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1. GIRIS

1. GIRIS

Ates, insanlik tarihinde doniim noktasi olan kesiflerden biri olup, medeniyetin
gelisiminde temel bir rol oynamistir. Aydinlatma, 1sinma ve yemek pisirme gibi giinliik
yasami kolaylastiran islevleriyle insanligin hayat kalitesini artirmis; ancak ayni zamanda
yikict etkileriyle birgok felaketi de beraberinde getirmistir. Yangin, ge¢misten gliniimiize
kadar yerlesim alanlarini tehdit eden en 6nemli afetlerden biri olmay: siirdiirmektedir.
Biiyiik Londra Yangii (1666) ve Istanbul Beyoglu Yangini (1870) gibi tarihsel drnekler,
yanginlarin sehirlerin fiziki yapisim ve sosyal dokusunu nasil derinden etkiledigini
gostermektedir. Giliniimiizde ise 6zellikle hizli kentlesme ve sanayilesme ile birlikte

yangin riski daha karmasgik bir tehdit haline gelmistir.

Yangin, insanlik tarihi boyunca yasam alanlarini, yapilari ve dogal ¢evreyi tehdit
eden yikic1 bir gii¢ olmustur. Teknolojinin gelismesi ve kentlesmenin hiz kazanmasiyla
birlikte, yangin riski yalnizca bireysel yasam alanlarini degil, ayn1 zamanda biiytiik 6lgekli
endiistriyel tesisleri ve kamuya acik alanlar1 da tehdit eden bir unsur haline gelmistir.
Modern miihendislik anlayisi, yanginin fiziksel, kimyasal ve termal siireclerini anlamay1
ve kontrol altina almay1 hedefler. Bu baglamda yangin miihendisligi, yapilarin yangina
dayanikli bir sekilde tasarlanmasini saglamak ve yangin risklerini minimize etmek

amaciyla disiplinler arasi1 bir yaklasima sahiptir

Modern toplumda barmma ihtiyacinin karsilanmast amaciyla kullanilan
betonarme ve c¢elik yapilarda yangin giivenligi, tasarim asamasinda dikkate alinmasi
gereken Oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Beton ve c¢elik gibi malzemeler,
yiiksek sicaklik etkisinde mekanik 6zelliklerini kaybederek yapilarin tasima kapasitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Celik, 600°C sicakliga ulastiginda mukavemetinin biiyiik
bir kismin1 kaybederken, betonun basing dayanimi 900°C sicaklikta %10’a kadar
diisebilmektedir. Bu nedenle, yangina kars1 dayanikli yap1 tasarimi hem binalarin yapisal
biitiinliigiinii korumak hem de insan hayatin1 giivence altina almak agisindan kritik bir

Ooneme sahiptir.

Yangin giivenligi, yalnizca bir afet durumunda olusabilecek zararlart minimize

etmeyi degil, aym1 zamanda yanginin biiylimesini yavaslatmayr ve yayilmasini



1. GIRIS

engellemeyi de amaclamaktadir. Bu baglamda, aktif ve pasif yangin giivenligi sistemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Aktif sistemler arasinda sprinkler, yangin alarm
sistemleri ve sondiirme cihazlar1 bulunurken; pasif sistemler, yangina dayanikli
malzemelerin kullanimi, yap1 elemanlarinin yangin geciktirici boyalarla korunmasi ve
izolasyon yontemlerini icermektedir. Pasif dnlemlerden biri olan intiimesan boyalar, ¢elik
yap1 elemanlarinin yangin dayanim siiresini artirmak i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
Yangin sirasinda genleserek bir yalitim tabakasi olusturan bu boyalar, yapinin ¢ékme

sliresini uzatarak tahliye i¢in gerekli zamani saglamaktadir.

Yangin giivenligi, endiistriyel yapilarda ve celik tasiyici sistemli binalarda ayr1 bir
oneme sahiptir. Celik tasiyict sistemler, yliksek mukavemet, siineklik ve hizli insa
edilebilme gibi avantajlar1 nedeniyle modern yapi sektdriinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, ¢elik malzemenin yiiksek sicakliklara karsi duyarliligi,
yangin giivenligi agisindan 6nemli bir zafiyet olusturmaktadir. Yangina maruz kalan ¢elik
elemanlar, tasima kapasitesini hizla kaybederek yapisal ¢okme riski dogurmaktadir.
Ozellikle, kirig-kolon baglant: noktalar1 gibi kritik bolgeler, yangin sirasinda yapisal

biitiinltiglin korunmasinda kilit bir rol oynamaktadir.

Son yillarda, biiylik yangin felaketlerinin etkisiyle ¢elik yapilarda yangin
giivenligini artirmaya yonelik arastirmalar hiz kazanmustir. Ozellikle 11 Eyliil 2001
Diinya Ticaret Merkezi saldirilarinda c¢elik yapilarin hizli ¢okiisti, yangin gilivenligi
konusundaki farkindaligi artirmis ve standartlarin yeniden degerlendirilmesine neden
olmustur. Bu olay, yapt malzemelerinin yangina dayanikliligini artirmak i¢in gelistirilen

yontemlerin dnemini bir kez daha gdzler 6niine sermistir.

Bu calisma, c¢elik yapr elemanlarinin yangina karsi korunmasinda intlimesan
boyalarin etkinligini incelemeyi amaglamaktadir. Celik tasiyici sistemlerin yangin
dayanim stirelerini artirmaya yonelik pasif koruma yontemlerinden biri olan intiimesan
boyalarin kalinlig1, uygulama sekli ve yangin kosullarinda davranisi deneysel olarak
degerlendirilecektir. Caligma kapsaminda, intiimesan boya uygulanan ve uygulanmayan
celik numuneler lizerinde gerceklestirilen testler analiz edilerek, yangin dayanim
performanslari karsilastirilacaktir. Elde edilen bulgular, yap1 tasarimi ve yangin giivenligi

standartlarinin gelistirilmesine yonelik 6nemli katkilar sunmay1 hedeflemektedir.
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Yangin giivenliginin saglanmasi, yalnizca yapisal ¢okiis riskini azaltmakla sinirh
degildir. Ayn1 zamanda, bina sakinlerinin giivenli tahliyesi ve yanginin ¢evredeki yapilara
yayilmasinin 6nlenmesi de bu siirecin bir parcasidir. Dolayisiyla, yangina dayanikli yap1
tasarimi hem teknik elemanlarin hem de tasarimcilarin oncelikli sorumluluklarindan
biridir. Bu ¢aligmanin, yangin giivenligi alaninda yapilan mevcut arastirmalara katki
saglayarak, yapilarin yangina karsi dayanikliligini artirmak ve daha giivenli yasam
alanlar1 olugturmak i¢in bir destek sunmas1 amaglanmaktadir. Yangin giivenligi tasarima,
yalmizca yapisal dayanikliligi artirmayi degil, ayn1 zamanda yangmin yayilmasini

Onlemeyi ve insanlarin giivenli bir sekilde tahliyesini saglamay1 da amaglar.

1.1. Yanginin Olusumu ve Kimyasi

Yangin, yanict bir maddenin (yakat), 1s1 kaynag1 ve oksijenle bir araya gelmesi
sonucu gerceklesen bir kimyasal reaksiyondur. Bu {i¢ temel bilesenin bir arada
bulunmasi, yanma siirecini baslatir. Bu siire¢, “yanma tli¢geni” olarak adlandirilan bir

kavramla agiklanir:

Yakit: Yanginin olusumu i¢in gerekli olan enerji, yanici maddelerden saglanir. Bu
maddeler kat1 (ahsap, kagit), sivi (benzin, alkol) veya gaz (dogalgaz, propan) formunda
olabilir. Yakitin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, yanma hizin1 ve yanginin yayilma

dinamiklerini belirler.

Ist: Yanici bir maddenin tutusma sicakligina ulagmast i¢in bir enerji kaynagina
ithtiyac vardir. Is1 kaynaklari, agik alevler, elektrik kivilcimlari, siirtiinme veya kimyasal

reaksiyonlar olabilir.

Oksijen: Yanma reaksiyonu i¢in atmosferde bulunan oksijen temel bir
gerekliliktir. Atmosferdeki oksijen orani yaklasik %21°dir ve yanginin biiyiimesi i¢in

genellikle yeterlidir. Ancak oksijen oran1 %15’in altina diistiiglinde yanma durur.

Bu ii¢ unsurdan biri eksik oldugunda, yanma siireci gerceklesemez. Yangin
mithendisliginin temel prensibi, bu unsurlar1 kontrol ederek yangin riskini en aza

indirmektir.
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“YANICI MADDE

Sekil. 1.1. Yangin olusum semasi

1.1.1. Yanma kimyasi

Yanginin olusumu sirasinda, yanict maddelerde bulunan karbon (C) ve hidrojen
(H) elementleri, oksijenle reaksiyona girerek kimyasal bir doniisiim gegirir. Bu reaksiyon
sonucunda enerji agiga ¢ikar. Yanma tepkimesinin sonucunda genellikle su iiriinler

olusur:

e Karbon Dioksit (COz) ve Su (H20): Organik yakitlarin tam yanmasi sirasinda
aciga cikar.

e Is1 ve Isik: Kimyasal reaksiyon sirasinda salinan enerji, ¢cevresine 1s1 ve 151k
seklinde yayilir. Bu enerji, yanginin ¢evredeki diger maddelere yayilmasini

hizlandirir.
1.1.2. Yanginin gelisim evreleri

Yangin, olusumundan sénmesine kadar gecen siirecte dort temel evreden geger.
Bu evrelerin anlasilmasi, yangina miidahale stratejilerinin gelistirilmesinde biiyiik 6nem

tagir.
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1. Baslangi¢ Evresi

Yanginin ilk agsamasi olan baslangi¢ evresinde, ortamda yeterli oksijen bulunur
ancak yanma siireci tam olarak gelismemistir. Bu evrede aci8a ¢ikan sicak gazlar, tavanda
birikir ve kisa siireli alevlenmeler (flame-over) meydana gelir. Yangma bu asamada

miidahale edilirse, yanginin biiylimesi engellenebilir.

2. Yiikselme Evresi

Yanginin ilerlemesiyle birlikte, sicak gazlar odanin tavaninda yogunlasir ve bu
gazlar asagiya dogru 1s1 yayar. Tavan seviyesindeki sicaklik, 500-600°C’ye ulastiginda
flashover ad1 verilen kritik bir olay gerceklesir. Flashover, odadaki tiim yanici maddelerin
ayni anda alev almasi durumudur. Bu asamada, yanginin kontrol altina alinmasi son

derece zorlasir.

3. Tam Gelisme Evresi

Bu evrede yangin, maksimum enerji iiretimi seviyesine ulasir. Ortamdaki oksijen
hizla tiikenirken yangin, yapisal elemanlarin mukavemetini ciddi 6lgiide azaltir. Celik ve
beton gibi malzemeler, yiiksek sicaklik etkisi altinda mekanik 6zelliklerini kaybeder ve

yap1 ¢okme riskiyle karsi karsiya kalir.

4. Sonme Evresi

Yanginin son asamasi olan sonme evresinde, yakitin tiikenmesi ve oksijenin
azalmastyla yangin etkisini kaybeder. Ancak yanginin tamamen sénmemesi durumunda,
yeniden alevlenme riski bulunur. Bu nedenle yangin sonrasi sogutma islemleri biiyiik

Onem tasir.
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1.1.3. Yangimin yayllma mekanizmalari

Yanginin bir alanda yayilmasi, 1s1 transferi, duman hareketi ve kimyasal
reaksiyonlar gibi mekanizmalarla gergeklesir. Bu mekanizmalar, yangmin hizi ve

yayilma yonii lizerinde belirleyici bir rol oynar.

1. Is1 Transferi

e [s1 transferi, yanginin ¢evresindeki diger maddelere yayilmasinda kritik bir

faktordiir. Ug farkli 1s1 transfer yontemi vardir:

e jletim (Conduction): Isinin, bir kat1 malzeme boyunca molekiiller aras1 enerji

aktarimryla iletilmesidir.

e Konveksiyon (Convection): Isinin, hava veya sivi gibi bir akigkan yardimiyla
tasinmasidir. Yangin sirasinda sicak hava yiikselirken soguk hava algalir ve

dogal konveksiyon akimlari olusur.

Radyasyon (Radiation): Isinin elektromanyetik dalgalar yoluyla yayilmasidir.
Yangin sirasinda olusan radyasyon, yanginin diger bolgelere hizla yayilmasina neden

olabilir.

2. Duman Hareketi

Yanginin tehlikeli bir yan iirlinli olan duman, genellikle sicak gazlarla birlikte
yiikselir. Duman, karbon monoksit (CO) gibi zehirli gazlar igerir ve tahliye sirasinda ciddi
bir tehlike olusturabilir. Duman hareketinin kontrol altina alinmasi, yangin giivenligi

stratejilerinin 6nemli bir parcasidir.
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1.1.4. Yangindan korunma yontemleri

Yangin mithendisligi, yangina kars1 korunmada hem pasif hem de aktif yontemler
uygular. Bu yontemler, yapilarin yangin dayanikliligini artirmay1 ve yanginin etkilerini

minimize etmeyi hedefler.

1. Pasif Korunma Yontemleri

Pasif korunma yontemleri, yangin sirasinda yapi elemanlarin1 korumak igin aktif

miidahale gerektirmeyen Onlemler igerir:

e Intiimesan Boyalar: Yangm sirasinda genleserek celik elemanlari yiiksek

sicakliktan izole eden boyalardir.

e Yangma Dayanikli Kaplamalar: Celik yap1 elemanlarinin al¢1 veya ¢imento

bazli malzemelerle kaplanmasi.

e Yalitim Malzemeleri: Yangin sirasinda 1s1 transferini yavaglatan malzemeler,

celik yapilarin dayanikliligini artirir.

Sekil 1.2. intiimesan boya uygulamasi
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2. Aktif Korunma Yontemleri

Aktif korunma yontemleri, yangin aninda devreye girerek yangini kontrol altina

almay1 amaglar:

e Sprinkler Sistemleri: Yangmi sondiirmek veya yayilmasini engellemek i¢in

otomatik su piiskiirtme sistemleri.

¢ Yangin Algilama Sistemleri: Duman, 1s1 veya alev algilayarak erken uyar1 verir

ve yangin sondiirme sistemlerini devreye sokar.

e Duman Tahliye Sistemleri: Yangin sirasinda olusan dumanin hizli bir sekilde

disar1 atilmasini saglar.

Sekil 1.3. Yangin alarm sistemleri

1.1.5. Yangin giivenligi tasarimi

Yangin giivenligi tasarimi, yapilarin yangina kars1 dayanikli hale getirilmesini ve

tahliye sirasinda insanlarin giivenligini saglamay1 amaglar. Bu tasarim siirecinde:

e Yapisal Yangin Dayanikliligi: Celik ve beton gibi malzemelerin yangina karsi

dayaniklilig: artirilir.
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e Yangin Bdlmeleri: Yangmnin yayilmasini 6nlemek icin yapida yangina

dayanikli duvarlar ve zeminler olusturulur.

e Tahliye Planlar1: Yangin sirasinda bina sakinlerinin giivenli bir sekilde tahliye

edilmesi i¢in acil ¢ikis yollar1 tasarlanir.

1.2. Celik Birlesimler

Miihendislik yapilarinda demir kullanimi oldukga eskiye dayanmaktadir ve tarihte
bilinen ilk miihendislik yapis1, 1779 yilinda Ingiltere’de insa edilen, 31 metre agikliga
sahip bir kemer kopriidiir. 1784 yilinda gelistirilen yeni bir firin teknolojisi ile dovme
celik tretimi gerceklestirilmistir. 19. yiizyilda ¢elik, farkli yontemlerle eritilerek sivi
forma doniistiiriilmiis ve dokme celik {iretimi baslamistir. Bu gelisme, ¢elik yapi
teknolojisinin ilerlemesini saglamis ve 20. yiizyilda kaynakli birlesim yontemleri
yayginlagsmistir (Odabasi, 2000). Bu tarihten itibaren ¢elik yapilar, biiylik agiklikli
kopriiler, spor salonlari, 6grenci yurtlari, endiistri yapilari, prefabrik yapilar ve ytliksek
yapilar gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Celik yapilarin
tercih edilme nedenleri arasinda, biiyiik agikliklari gecebilme kapasitesi, siineklik,
hafiflik, kisa insaat siiresi, hava kosullarindan etkilenmeme, prefabrik olarak insa

edilebilme ve hurdalariin geri doniistiiriile bilirligi gibi avantajlar bulunmaktadir.

1.2.1. Birlesim araclari

Celik yapilar, celik profillerin ve levhalarin uygun birlestirme elemanlari ile belirli
yontemler kullanilarak bir araya getirilmesiyle insa edilmektedir. Birlestirme yontemleri,
genel olarak sokiilebilir ve sokiilemez olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Sokiilebilir
yontemlerde birlesim elemanlarinin ¢ikarilmasi durumunda profiller zarar gérmeden
tekrar kullanilabilirken, sokiilemez yontemlerde birlesim ayrildiginda profillerin hasar
gormesi s6z konusudur. Sokiilebilir birlesimler genellikle bulonlar araciligiyla
saglanirken, sokiilemez birlesimlerde ise percinleme ve kaynaklama yontemleri tercih

edilmektedir.
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1. Percin

Per¢in, celik yapilarda kullanilan en eski birlestirme elemanlarindan biridir ve
1850°den 6nce gemi ile kazan imalatinda yaygin bir sekilde kullanilmistir. Perginleme
islemi, percinin delige yerlestirilmesi ve ardindan ¢eki¢ veya pres yardimiyla karsilikli
olarak bas ve u¢ kisimlarinin sekillendirilmesiyle gerceklestirilir. Bu islem sirasinda
percin, deligi tamamen doldurarak delik cevresinde ezilme ve govdesinde olusan
makaslama kuvvetleri ile yiik tasir. Per¢in ¢ap1, genellikle deligin ¢apindan 1 mm daha
kiigiik olacak sekilde tasarlanir. Karsilikli presleme etkisi altinda per¢inin boyu kisalir ve
cap1 genigleyerek deligi tamamen doldurur (Sekil 2.2). Birlestirme sirasinda kullanilan

perg¢in ¢eligi, yapi ¢eligine kiyasla daha yumusak 6zelliklere sahiptir.

Sekil 1.4. Perginli birlesimler

2. Bulon

Bulonlar, alt1 kdseli bir basa, silindirik bir govdeye ve ucunda spiral dislere sahip,
sokiilebilir bir birlestirme elemanidir. Kullanimi sirasinda bulon deligine yerlestirilir,

spiral disli ucun altina pul (rondela) takilir ve somun yardimiyla sikilir. Bulonlar, mekanik

10
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ozelliklerine gore normal mukavemetli ve yliksek mukavemetli olmak {izere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Normal mukavemetli bulonlar, genellikle "yumusak c¢elik"
olarak da adlandirilan 3.5, 4.6, 5.6 ve 8.8 kalite smiflarinda iiretilirken, yiiksek
mukavemetli bulonlar 10.9 ve 12.9 kalite siniflarinda iiretilmektedir. Bu c¢alismada,

birlestirme elemant olarak 8.8 kalite sinifindaki bulonlar tercih edilmistir.

Sekil 1.5. Bulonlu birlesimler

2. Kaynak

Kaynak, ¢elik yapilarda kullanilan ve sokiilemeyen bir birlestirme yontemi olarak
tanimlanir. Bu yontemde, kaynaklanacak metallerin alasimina benzer bilesime sahip bir
elektrod kullanilarak, birlesim islemi gerceklestirilir. Kaynak islemi sirasinda, metallerin
kenarlarinda olusturulan kaynak agzi bolgesinde elektrodun ve kaynaklanacak metallerin
yerel olarak erimesi saglanir. Bu erime sonucunda bir kaynak dikisi olusur ve iki metal

arasinda giiclii ve siirekli bir baglanti meydana gelir.
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Kaynak dikisi, soguma siirecinde katilagarak birlesim bdlgesinde homojen bir
yap1 olusturur. Bu islem sirasinda kullanilan elektrod, yalnizca baglantiyr saglamakla
kalmaz, ayni zamanda ergiyen metal ile kaynak dikisinin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerini de belirler. Kaynak dikisinin dayanikliligi, kullanilan elektrodun malzeme
ozellikleri, kaynak islemi sirasinda uygulanan teknikler ve kaynak agzinin geometrisi gibi
faktorlere baglidir. Bu yontem, yiiksek mukavemet, sizdirmazlik ve siireklilik gerektiren

birlestirme islemleri i¢in siklikla tercih edilmektedir.

Sekil 1.6. Kaynakli birlesimler

1.3. Kolon Kiris Birlesimleri

Celik yapilarin  insasinda, yukarida aciklanan birlesim elemanlar1 ve
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu birlesimlerin, yapilarin servis omrii boyunca
maruz kalacaklar1 dis etkiler altinda beklenen performansi gosterebilmesini saglamak
amaciyla, Amerika’da ANSI/AISC 360-05 Specification for Structural Steel Buildings
(2005) ve Avrupa’da Eurocode 3 (2005) gibi yonetmelikler hazirlanmis ve uluslararasi
alanda yaygin sekilde kullanilmaya baglanmstir.
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1994 yilinda meydana gelen Kaliforniya Northridge depremine kadar,
mithendisler moment aktaran g¢elik ¢ercevelerin giivenilirliine tam bir inang
beslemekteydi. Ancak bu depremde, her ne kadar can kaybi1 yaganmasa da, ekonomik
zarara yol acan ve moment aktaran g¢ercevelerde hasara neden olan durumlar ortaya
cikmigtir. Yapilan incelemelerde, bu c¢ercevelerdeki hasarlarin ¢ogunun birlesim
bolgelerinde olustugu ve kaynak bolgeleri ile kaynaklara yakin alanlarda gevrek

kirtlmalar meydana geldigi tespit edilmistir (Y1lmaz, 2015).

Bu durum, sismik tasarimlarda moment aktaran ¢elik cercevelere glivenen
miihendisler i¢in sasirtict bir sonu¢ olmustur. Bunun {izerine, Federal Acil Durum
Yonetim Ajans1 (FEMA), SAC Steel Project adiyla bir ekip kurarak hasarlarin nedenlerini
ve Onleme yollarint aragtirmistir (Roeder, 2002). Bu ekip, farkli birlesim tiirleri {izerinde
deneyler gergeklestirmis ve birlesim davramiglarimi anlamaya, akma ve go¢me
mekanizmalarini kontrol etmeye ve sismik performansi gelistirmeye yonelik bir dizi
deney yapmistir. Deneylerden elde edilen veriler 1s18inda celik kirig-kolon birlesim
modelleri gelistirilmis ve ulasilan sonuglar FEMA-350 Recommended Seismic Design
Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings (2000) ve ANSI/AISC 358-10
Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic

Applications (2010) raporlarinda yayimlanmistir (Yilmaz, 2015).

1.4. Kiris-Kolon Birlesimlerinin Simiflandirilmasi

Kiris-kolon birlesimlerinin davranislarini anlamak amaciyla gegmisten giiniimiize
bir¢cok deneysel ve sayisal calisma gergeklestirilmistir. Bu alanda 6ncii ¢alismalardan biri,
Kishi ve Li tarafindan yapilmis olup, farkli kiris-kolon birlesimleri iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina dayanarak, birlesimler rijit, yari rijit ve mafsall
olarak siiflandirilmistir (Kishi ve Chen, 1989). Benzer sekilde, Bjorhovde ve ¢alisma
arkadaglar1 birlesim siiflandirmasinda tasima giicii ve kullanilabilirlik limit durumlarini
temel almistir. Kullanilabilirlik limit durumunda deformasyon ve rijitlik, tasima giicii
limit durumunda ise donme kapasitesi, stineklik ve enerji yutma kapasitesi gibi kriterlerin
Onemini vurgulayarak birlesimleri rijit, yari rijit ve mafsalli olarak simiflandirmislardir

(Bjorhovde et al., 1990).
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Uluslararas1 diizeyde kabul goren Eurocode 3 (EC-3) standardina gore ise kiris-

kolon birlesimleri iki ana Kriter tizerinden siniflandirilmaktadir:

......

e Moment Dayanimi

Bu kriterler, birlesimlerin yapisal performanslarini degerlendirmek ve tasarim

stireglerini yonlendirmek i¢in temel alinmaktadir.

oooooo

......

(Sj,ini) karsilastirilmasiyla gerceklestirilir ve {i¢ ana gruba ayrilir: rijit, yar1 rijit ve
mafsalli birlesimler. Bu siiflarin sinir degerleri Eurocode 3 (EC-3)’te tanimlanmig olup
Sekil 2.5’te gosterilmistir. Birlesimin rijit kabul edilebilmesi i¢in asagidaki esitligin

saglanmas1 gerekmektedir:

Elp

Sj.ini 2 kp - (1.1)

Bu esitlikte kullanilan terimler su sekilde tanimlanmaktadir:

ko: Katsay1,

Ib: Birlesimdeki kirisin atalet momenti,
Lb : Birlesimdeki kirisin uzunlugu,

E: Celigin elastisite modiilii.

Burada kb degeri, ¢ergevedeki ¢aprazlarin yatay yer degistirmeyi %80°den fazla

azaltmasi durumunda 8, aksi takdirde 25 olarak alinmaktadir.

14



1. GIRIS

Rijit birlesimlerde, hesaplanan moment ve kuvvetlerin birlesen elemanlar arasinda
rijitlik oranlarina gore dagildigi varsayilmaktadir. Bu durum, kiris agikliginda moment ve
sehimlerin azalmasina, ancak kolon u¢larindaki momentlerin artmasina yol agar (Coskun,

2003). Bu tiir birlesimlerde moment aktarimi vardir ancak dénme olusmaz (EC-3).

Yar rijit birlesimler (2. bolge), rijit veya mafsalli birlesim smifina girmeyen
birlesimler olarak tanimlanir. Mafsalli birlesimlerde (3. bolge) ise birlesen elemanlar
arasinda moment aktarimi olmadig1 kabul edilir. Kolon-kirig birlesimlerinin mafsalli
olarak degerlendirilebilmesi i¢in yanal Gtelenmesi engellenmis ya da serbest birakilmis

duruma gore,

Siini < 0,5E1, /Ly, (1.1)

sartin1 saglamalidir.

Mafsallr kolon-kiris birlesimlerinde, kirisin kolona baglanan uglarinda yalnizca
eksenel kuvvet ve kesme kuvveti aktarilmakta, moment aktarimi gerceklesmemekte ve
kiris uclarinin serbest¢ce donmesine izin verilmektedir. Bu tiir birlesimlerde, kolona i¢
kuvvet aktarimi olmadigi i¢in kiris kesiti daha fazla zorlanmaktadir. Yari rijit
birlesimlerde ise kiristen kolona i¢ kuvvet aktarimi gerceklestiginden, kiris tizerindeki i¢
kuvvetler mafsalli birlesimlere kiyasla daha diisiik seviyede kalmakta, dolayisiyla kesit
lizerindeki zorlanma azalabilmektedir. Ancak, i¢ kuvvetlerin kolona aktarilmasi
nedeniyle, kolonlarda i¢ kuvvet kaynakli zorlanmalar meydana gelmektedir. Mafsalli
birlesimlerde moment aktarimi ger¢eklesmezken, donme olugmaktadir. Yari rijit

birlesimlerde ise hem moment hem de donme etkisi goriilmektedir.

Eurocode 3 (EC-3), birlesimlerin rijit veya yari rijit olarak siniflandirilmasi igin,
sistemin yanal 6telenmesinin engellenip engellenmedigine bagli olarak farkli sinir sartlari
tanimlamugtir. Sekil 1.7°de, yatay Gtelenmesi engellenmemis sistemlerdeki kirig-kolon

birlesimlerine iliskin rijitlik sinir degerleri sunulmaktadir.
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Sekil 1.7. Yatay otelenmesi engellenmemis sistemlerdeki kiris kolon birlesimlerinin
tavsiye edilen siiflandirilmasi (EC3).

=M ¢ = EIb@@ (1.3)

MpiRd LpMpira

olarak hesaplanir.

Burada M moment, M_plRdplastik moment dayanimi, @ ise donme degerini ifade

etmektedir. Birlesimin rijitligini belirleyen degerler;

m<2/3 ise m=250,
2/3<m<1,0 ise m=(250+4)/7

seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 2.6 nin yatay 6telenmesi engellenmemis sistemlerde kullanilabilmesi igin;

®>01 (1.4)

K, [
esitligi her katta saglanmalidir. Burada;

Kb : Hesaplanan katta en tistteki tiim kirislerin Ib / Lb degeri,
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Kc : Hesaplanan kattaki tiim kolonlarin Ic / Lc degeri,

Ib : Kirisin atalet momenti,

Ic : Kolonun atalet momenti,

Lb : Kirisin kolon merkezleri arasindaki agikligi,

Lc : Kolon kat yiiksekligi

olarak ifade edilmistir.

Yatay Otelenmesi engellenmis sistemlerdeki kiris kolon birlesimlerine ait rijitlik

siir degerleri de Sekil 1.8”de verilmistir.

1.0

0.8}

m (Normalize Moment)

0.2

0'(9.00

0.6

— Yari-rijit

| -—- Rijit

Kiris-Kolon Birlesimlerinin Rijitlik Siniflandiriimasi

Yari-rijit

0.05

O.IIO ¢=O.PZI]35 O.%O: 020 O.I25

¢ (Donme)

Sekil 1.8. Yatay dtelenmesi engellenmis sistemlerdeki kiris kolon birlesimlerinin tavsiye
edilen siniflandirilmasi (EC3).

Sekil 2.7’ye gore birlesimde;

m<2/3

2/13 <

m <1,0

ise

ise

sinir degerleri ifade edilmistir.

m= 8D
m=20D0+3)/7
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1.4.2. Moment dayanimima gore siniflandirma

Birlesimlerin moment dayanimima goére siniflandirilmasi, birlesimin moment
dayaniminin kirigin plastik moment dayanim ile karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu

siniflandirma, birlesimleri {i¢ ana grupta ele almaktadir:

Mafsalli Birlesimler: Birlesimin moment dayanimi (MRd), kirigin plastik moment
dayaniminin (MpLLRd ) %25’inden fazla degilse ve birlesim yeterli donme kapasitesine

sahipse, bu tiir birlesimler mafsall1 olarak degerlendirilir.

Tam Dayanimli Birlesimler: Eger birlesimin moment dayanimi (MRd), kirisin
plastik moment dayanimina (Mpl,Rd) esitse ve yeterli donme kapasitesine sahipse, bu
birlesimler tam dayanimli kabul edilir. Ayrica, birlesimin moment dayanimi kirigin
plastik moment dayaniminin en az 1.2 kati kadar biiyiikse, birlesimin donme kapasitesinin
yeterli oldugu varsayilir ve bu durumda dénme kapasitesinin ayrica kontrol edilmesine

gerek duyulmaz.

Kismi Dayanimli Birlesimler: Eger birlesimin moment dayanimi (MRd kirisin
plastik moment dayanimindan (Mpl,Rd) daha kiigiikse, bu birlesimler kismi dayaniml

olarak kabul edilir.

moment dayanimina gore gerceklestirilir. Eurocode 3 (EC-3), farkli moment-dénme
egrilerine dayanarak birlesimlerin siniflandirilmasina iliskin detaylari sunmaktadir (Sekil

1.9).
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1.2

Rijit-Tam Dayanimli
Mgo = 1.2Mp g
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Sekil 1.9. Kiris-kolon birlesimleri igin moment-donme egrilerine goére siniflandirma

ornekleri (EC-3).
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2. KAYNAK OZETLERI

Liu T.C.H. (1998) u¢ plaka vida baglantilariyla baglanan basit alt yapili
cercevelerin yangin durumundaki yapisal davranmisini sonlu elemanlar modeliyle
incelemistir. Diiz ve genisletilmis u¢ plaka baglantilari, ortam kosullarinda yar rijitten
rijit hale gelmistir. Baglanti1 elemanlarinin boyutlari, vida sayis1 ve ug plaka kalinligr gibi
parametrelerin etkisi arastirilmistir. Sonuglar, baglantinin moment kapasitesinin ortam
kosullarinda ne kadar biiyiik olursa olsun, yangin limit durumu altinda bu kapasitenin en

fazla ticte ikisi kadar bir artis saglanabilecegini géstermistir.

K.S. Al-Jabri et. al. (2005) yiiksek sicakliklarda flush end-plate baglantilarinin
davranisi, genel amagh sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS kullanilarak incelenmistir.
Baglant1 bilesenleri {i¢ boyutlu tugla elemanlarla modellenmis ve bilesenler arasindaki
temas Coulomb siirtiinmesiyle temsil edilmistir. Celik malzeme 6zelliklerinin sicaklik
arttikca bozulusu EC3 6nerilerine gore ele alinmistir. Sonlu eleman sonuglar1 ve yangin
kosullarinda yapilan deneysel testler karsilagtirildiginda, simiilasyon ve deneysel veriler

arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Amir Saedi Daryan et. al. (2009), yiiksek sicakliklarda iki tiir civatal ac1 kiris-
kolon baglantisinin yangina kars1 direncleri incelenmistir. 12 tam Olgekli test
gerceklestirilmis ve elde edilen doniistim-sicaklik egrileri ile baglantilarin deformasyon
ve failure modlar1 analiz edilmistir. Calisma, baglantilarin sicaklik dayanimini artirmak
i¢cin civata malzemesi, ac¢1 kalinlig1 ve uygulanan moment gibi parametrelerin etkilerini
gostermektedir. Sonuglar, 900°C’nin {izerinde ¢elik baglantilarin tamamen bozuldugunu
ve baglant1 sertliginin sifirlandigin1 ortaya koymustur. Ayrica, civatalarin erken gerilme

hatast nedeniyle baglantinin kapasitesinin tam kullanilamayabilecegi belirtilmistir.

C.J. Mao et al. (2009), H-sekilli kiris ve kolon ile yapilan ¢elik yar1 rijit kiris-
kolon moment baglantilarinin yangina tepkisi incelenmistir. ANSYS sonlu elemanlar
yazilimi kullamlarak yapilan sayisal model, Tayvan’daki Mimarlik ve Insaat Arastirma
Enstitiisi (ABRI) bina yangin laboratuvarinda gergeklestirilen tam Olgekli yangin
testleriyle dogrulanmis ve 1yi bir uyum saglanmistir. Sonuglar, uygulanan momentlerin,

baglant1 geometrisi ve malzeme 6zelliklerinin yani sira ¢elik moment baglantilarinin
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sertligini 6nemli Ol¢iide etkiledigini gostermektedir. Ayrica, sicaklik arttikca celik

baglantilarin sertliginin 6nce arttig1, sonra 300°C civarinda azaldig1 bulunmustur.

Ozberk D. D. (2010) gelik tastyici sistemlerin yangindan korunmasinda kullanilan
tic farklh pasif yontem maliyet acisindan karsilastirilmistir. Piiskiirtme siva, sicaklikla
sisen boyalar ve fiber sement plakalarla kaplama yontemleri incelenmistir. Maliyet
analizleri, Denizli ve Aydin’daki celik yapilar iizerinde yapilmistir. Sonuglar, fabrika
binasinda piiskiirtme sivanin, is merkezi binasinda ise fiber sement plakalarin daha
ekonomik oldugunu gostermistir. Ayrica, ¢elik ylizey alani ile yangin koruma maliyeti
arasinda bir iliski bulunmus ve farkli ¢elik kullanimi durumlaria gore en ekonomik

yontem belirlenmistir.

Wang Y. C. (2011) farkl ¢elik baglant: tiirlerinin yangin sirasinda davranis ve
dayanikliligimni incelemek i¢in on adet orta Olgekli celik alt gerceve yangin testi
gerceklestirilmistir. Caligsma, iki farkli kolon boyutu ve bes baglant: tiiriinii (fin plaka,
web cleat, flush ve flexible endplate, extended endplate) kapsamaktadir. Testler,
baglantilarin basarisizlik modlari, kiris deformasyonlar1 ve aksiyel kuvvetlerin gelisimini
degerlendirmistir. Sonuglar, gii¢lii baglantilarin daha yiiksek sicakliklara dayanabildigini,
ancak baglant1 tiirleri arasindaki farkin sinirli oldugunu gostermistir. Web cleat
baglantilarinin en iyi performansi sergiledigi, kolon boyutlarmin etkisinin ise sinirh

oldugu bulunmustur.

Diindar U. (2009) bir binanin odasinda uygulanan yangin senaryosu ile yanginin
yapisal elemanlarda olusturdugu ihmal edilen kuvvetler incelenmistir. Kritik sicakliklar,
hem yangin tasariminda bir hata kriteri olarak kullanildigindan hem de bu sicakliklarda
kuvvet davranislarinin degismesi nedeniyle hesaplanmistir. SAP2000 kullanilarak zaman
adimlarinda olusan kuvvetler belirlenmis, ardindan ayni parametrelerle SAFIR sonlu
elemanlar programi kullanilarak yangin kaynakli kuvvetler, gerilmeler ve yer
degistirmeler hesaplanmistir. SAP2000 ile SAFIR sonuglar1 karsilastirilmis, benzerlikler
ve farkliliklar agiklanmistir. Caligma, yangina maruz kalan eleman davraniglarini

anlamaya yonelik bir rehber olusturmay1 hedeflemektedir.
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Yiqi Gao et. al. (2013) , esnek ve rijit u¢ plakali baglantilarin yangin dayanimi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Alti yangm testi, ti¢ farkli yiikleme
kombinasyonuyla ger¢eklestirilmistir. Baglantilar genellikle 500-650 °C arasinda hasar
gormiistiir. Ince uc plakalar biikiilme deformasyonuna ugrarken, kalin plakalar kolon
flang1 ve civatalarda deformasyona neden olmustur. Yiikleme kombinasyonlarina bagl
olarak dayanim azalsa da deformasyon davranislari benzerdir. ABAQUS ile yapilan sonlu
elemanlar analizleri deney sonuglariyla uyum gdstermistir. Parametrik ¢caligsmalarla, farkli
yiik kombinasyonlarinda baglantilarin yangin davranisi incelenmis ve gerilme-kayma

iliskileri degerlendirilmistir.

Meng Wang et. al. (2013), yangin sirasinda ug plaka kiris-kolon baglantilarinin
dayamklih@mi artirma stratejilerini sayisal olarak incelemistir. Onerilen ydntemler
arasinda civata kalitesinin veya ¢apinin artirilmasi, dog-bone sekilli kiris, kanal ug plakasi
veya aralikli u¢ plakali baglantilar kullanilmas1 yer alir. Analiz sonuglari, civata yik
tasima kapasitesinin artirtlmasinin veya farkli ug plaka tiirlerinin kullanilmasinin sinirli
etkileri oldugunu gostermistir. Ancak, dog-bone sekilli kiris veya kanal/arikli uzatilmig

uc plakalar, baglantilarin kritik sicaklikta 100 °C daha dayanikli olmasini saglamaktadir.

Xuhong Qiang et. al (2014), yiliksek dayanimli ¢elik u¢ plaka baglantilarinin
yangin altindaki davranisini ve basarisizlik mekanizmalarini anlamak i¢in deneysel bir
arastirma sunmaktadir. 550 °C'de ve sabit sicaklik kosullarinda tam Olgekli deneyler
gerceklestirilmis, sonucglar ortam sicaklifindaki ve diisiik dayanimli ¢elik baglantilarla
karsilastirilmistir. Eurocode 3 hiikiimleri de test sonuglariyla dogrulanmistir. Daha ince
bir yiiksek dayanimli ¢elik u¢ plakanin hem ortam sicakliginda hem de yanginda
donebilirligi artirabilecegi ve diisiik dayanimli ¢elik plaka ile benzer moment direnci

saglayabilecegi bulunmustur.

Shuyuan Lin et. al. (2014), kismi ug plaka baglantilarinin yangin kosullarindaki
davranigin1 modellemek i¢in basitlestirilmis, saglam bir 2 diigiimlii baglanti elemant
sunmaktadir. Model, baglantiyi iki agamali donme davranisi ile dogrusal olmayan bir yay
eleman1 olarak temsil eder. Yayimn Ozellikleri, baglantinin bilesenlerinden elde edilen
rijitlik, gerilme, basing, kesme dayanimlar1 ve egilme moment direnci ile belirlenmistir.

Model, statik ¢oziimde sayisal kararlilik avantaji saglar. Daha 6nce yapilan 14 test ile
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dogrulanan bu model, celik cergeveli kompozit binalarin performansa dayali yangin

dayanim tasariminda kullanilabilir.

Xuhong Qiang et. al. (2015) yiiksek dayanimli ¢elik u¢ plaka baglantilarinin
yangin sonrasi davranisini ve hasar mekanizmalarini anlamak icin deneysel bir
aragtirmayt sunmaktadir. 550 °C'de 1sitilip sogutulan yedi u¢ plaka baglantisi test
edilmistir. Yiiksek dayanimli ¢elik baglantilar, diisiik dayanimli ¢elik baglantilar ve
yangina maruz kalmamis orijinal durumlariyla karsilastirilmistir. Eurocode 3 hiikiimleri,
yangin sonrasi test sonuglariyla dogrulanmistir. Calisma, ince yiiksek dayanimli ¢elik ug
plakanin, kalin diisiik dayanimli ¢elik u¢ plakaya benzer artik yiik tagima kapasitesi ve

daha yiiksek donme kapasitesi sagladigin1 gostermektedir.

Tudor Petrina (2016) c¢elik binalarin kiris-kolon ug¢ plaka baglantilarinin
davranisini anlamak i¢in gergeklestirilen sayisal simiilasyonlar1 agiklamaktadir. Deneysel
testlerden Once yapilan simiilasyonlarda yangin etkisi, zaman-sicaklik egrileri ile
modellenmistir. Ileri diizey modelleme kullanilarak tiim dogrusal olmayan etkiler dikkate
alinmig ve hesaplamalar iteratif olarak gergeklestirilmistir. Calismada, artan kuvvet etkisi

altinda iki ana yangin senaryosu incelenmistir.

Elie G. Hantouche et. al. (2017) celik kiris-kolon makaslama ug¢ plaka
baglantilarindaki eksenel sinirlama kuvvetlerini yangin sirasinda tahmin eden bir
mekanistik model gelistirmek i¢in sonlu eleman (FE) simiilasyonlar1 ve deneysel
caligmalarin sonuglarin1 sunmaktadir. Model, toplam kuvvet-donme davranisini ve hasar
modlarini tahmin etmek i¢in dogrulanmistir. Parametrik ¢alismalarla kiris uzunlugu, yiik
orani, yangin siddeti ve ug plaka kalinlig1 gibi faktérler incelenmistir. Onerilen model,
farkli geometrik 6zellikler ve yiikleme kosullari altinda, yangin sirasinda 1s1l kaynakli

kuvvetleri tahmin edebilmektedir.

Rohola Rahnavard et. al. (2018) celik cerceve sistemlerinde kiris ve kolon
arasindaki baglantilarin yangin altinda nasil davrandigini daha iyi anlamak i¢in ABAQUS
sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Baglantilarin sicaklik-bagimli  modelleri
gelistirilerek, yangin senaryosundaki davranislar1 analiz edilmistir. Deneysel modellerin

sonlu eleman analizleri yapilmis ve bu modellerin dogrulugu test edilmistir. Baglantilarin
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detayli, saha-degisken bagiml iletkenlik eleman modelleri gelistirilmis ve elastik ile
plastik bolgelerde 1sinin malzeme davranisina etkileri incelenmistir. Ayrica, dogrusal

olmayan bolgelerdeki asir1 deformasyonlar da arastirilmistir.

Rohola Rahnavard et. al. (2019), ¢elik moment gergeve sistemlerinde kiris-kolon
baglantilarinin  yangina karst dayanimi incelenmistir. ABAQUS sonlu elemanlar
modellemesi kullanilarak, dort farkli baglant tiirii (1) civatali son levha, (2) civatali kapak
levhasi, (3) civatali T baglant1 ve (4) kaynakli kapak levhasi) termal yiiklemeye maruz
birakilmistir. Sicaklik araligi 20 ile 900 °C arasinda olan bu baglantilar icin, termal
yuklemenin kiris burulmasi, yer degistirme, donme, baglanti sertligi ve moment-donme
davranis1 lizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Civatali son levha baglantisi,
diger {i¢ baglant1 tiiriine kiyasla en yiiksek yangin dayanimini sergilemis ve baglanti

performansindaki bozulma 6nemli 6l¢iide daha diisiik olmustur.

Pouria Safari et. al. (2020), yangina maruz kalan ¢elik ¢ercevelerin hayatta kalma
sliresini artirmak i¢in ¢esitli stratejiler incelenmis ve degerlendirilmistir. Bes tipik ¢elik
baglant1 kullanilarak iki parametreli ¢alisma yapilmustir. {lk parametre ¢alismasi, eleman
kalinliklar1 ve malzeme tiirtindeki degisikliklerin etkisini, ikinci ¢alisma ise ek takviyeler
ve levhalar eklemenin etkisini incelemistir. Sonuglar, kiris flans1 ve web kalinliklarinin
artirllmasinin, ¢elik ¢ergevelerin hayatta kalma siiresini uzatmada oldukga etkili oldugunu
gostermistir. Diger stratejiler ise ¢elik ¢ercevelerin yangin dayanimini {izerinde ¢ok az
etki yapmistir. Birlestirilmis strateji, ¢ercevenin dayanma siiresini 25 dakika kadar
artirmada en etkili yontem olarak bulunmustur. Simiilasyonlar, mevcut deneysel yangin

testleri ile miikemmel uyum gostermistir.

Fatih Macit (2020),yangina karsi koruyucu boyanin (100, 200 ve 400 mikron)
silindirik tanklarin bagslangic burkulmasi ve gé¢cme kapasitesine etkisini incelemistir.
Farkli sicakliklarda (300-450-600 °C) yangin uygulanarak 22 laboratuvar érnegi test
edilmistir. Sonuglar, boya kalinhg arttikga, tanklarin yangina dayanikhliginin arttigini ve
450 dereceye kadar burkulma yiklerinin ideal modelin Gzerinde oldugunu

gostermektedir.
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Hiisna Eksi (2020) celik yapilarda T birlesim bdlgelerinin yangina maruz
kaldiktan sonraki yiik-deformasyon iligkileri incelenmistir. Su bazli boya ile birlesim
bolgeleri farkli kalinliklarda boyanarak, termal bariyer etkisi saglanmistir. Boya
kalinliginin, birlesim bolgelerinin yiik deformasyon egrileri tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Bu yontem, yiiksek sicakliga karsi koruma saglayarak yapi elemanlarinin

yangin giivenligini artirmay1 hedeflemektedir.

Seda Akduman (2022) celik yapilarin 1s1 etkisindeki davranist incelenmistir.
Farkl1 birlesim detaylarinin 600°C’de 1sitilarak, 1s1 sonrasi tasima giicii ve davraniglari
belirlenmistir. Is1 etkili ve etkisiz celik gergevelere iic noktali egilme deneyleri
uygulanmis, deney verileri sonlu eleman modelleriyle dogrulanmistir. Ayrica, yangin
sonrast deprem etkileri analiz edilerek, 1sinin birlesim araglari {izerindeki etkisi

arastirilmastir.

Xuhong Qiang et. al. (2022), yiiksek dayanimli ¢elik (HSS) flang kaynakli web-
civatali baglantilarin yangin davranisini deneysel ve sayisal yontemlerle inceler. Mevcut
tasarim spesifikasyonlarinin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in Eurocode 3 Bolim
1-8, AISC360-16 ve GB50017-2017 ile karsilastirmalar yapilir. Sonuglar, Eurocode 3'iin
muhafazakar oldugunu, AISC360-16 ve GB50017-2017'nin ise giivenli olmadigini
gostermektedir. Kaynak kalitesini iyilestirmek ve c¢elik siniflarimi ve kalinliklarim
eslestirmek, kaynak arizasini Onlemek i¢in ¢ok Onemlidir. Bu arastirma, HSS
baglantilarinin performansa dayali optimizasyonunu ve yangina dayanikli tasarimini

desteklemektedir.

Shenggang Fan et. al. (2002), celik ¢erceve yapilarda civatali-kaynakli hibrit
baglanti eklemlerinin yangma dayanikliligini arastirir. Kiris-u¢ yiik oraninin ve beton
levha kalinliginin yangina dayaniklilik {izerindeki etkilerini incelemek i¢in ii¢ numune
test edildi. Sonuglar, yiik oraninin artirilmasinin yangina dayaniklilik sinirlarina ulagma
stiresini kisalttigin1 ve kemer karsiti degerleri azalttigimi gostermektedir. Beton levha
kalinlig1 yangina dayaniklilikta kiiclik bir iyilestirme saglar. Parametrik analiz igin
ABAQUS kullanilarak bir sonlu eleman modeli gelistirildi ve eklemin mekanik davranisi

ve hasar modlar1 simule edildi.
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Abdulsamet Aktiirk (2022) sondiiriicli, yangina maruz kalan celik yapilarin
dayanimlar1 ve patlamanin ardindan performanslari ortaya ¢ikiyor. Sekiz katli ¢elik bina
tizerinde yapilan tasarim boliimii ile farkli sicaklik senaryolarinda yapi elemanlarindaki

degisikliklerdeki degisiklikler aragtirilmistir.

Serkan Kocapinar (2022), UPN 200 kesitli S275 ¢elik kirisler tizerindeki iki
intumescent kaplamanin, bir firinda 2 saat boyunca ISO 834 yangin egrisi altinda yangin
koruma performansini karsilastirir. Kirigler, kaplama tiirii hari¢ tiim degiskenler kontrol
edilerek farkli intumescent iiriinlerle kaplandi. Uriin A, BS 476-20,22 ve EN 13381-8
standartlarin1 karsilarken, Uriin B, ASTM UL-94 ve EN 13381-8 ile uyumludur.
Termokupllar sicaklik-zaman egrilerini 6l¢tii ve ABAQUS yazilimi, deneysel sonuglari
simiilasyonlarla karsilagtirmak, termal bariyer etkinligini degerlendirmek i¢in 1s1 transferi

analizi i¢in kullanilda.

Enock Tuyishime (2022), yangin kosullar1 altinda uzay c¢erceve yapilarinin
davranmisin1 inceler ve baslangicta egrilik kusurlar1 olan basing elemanlarinin
performansina odaklanir. Yapisal analiz ve simiilasyonlar icin ABAQUS/Explicit
kullanilarak hem kusursuz hem de kusurlu elemanlar gesitli sicaklik kosullar1 altinda
incelenmistir. Sonuglar, termal kuvvetlerin kolonun dis yiiklere dayanma kapasitesini
onemli Ol¢lide azalttigimi ve baslangictaki kusurlarin yapisal performansi daha da
diisiirdiigiinii gostermektedir. Termal genlesme kuvvetleri, davranigi degistirmede kritik

bir rol oynar.

Peng Lu et. al. (2023) yiiksek dayanimli Q690 ¢elik diiz u¢ plaka baglantilarinin
(Q690-FEC) ortam ve yiiksek sicakliklardaki yangm davranisini inceler. Ortam
sicakligindaki deneysel testler, egilme kapasitesini, baslangi¢ sertligini ve nihai doniisii
Olctli. Parametrik analizler, yiik orani, u¢ plaka kalinligi ve civata capmin etkilerini
arastirdi. Yangina dayaniklilik testleri, u¢ plaka kalinliginin kritik sicaklik ve yangina
dayaniklilik iizerinde asgari etkiye sahip oldugunu gosterdi. Yangin davranisini tahmin

etmek icin bir doniis-sicaklik modeli gelistirildi.

L. L. Wang et. al. (2013)deneysel ve sayisal simiilasyonlar yoluyla hizlandirilmis

yaslandirmadan sonra intumescent kaplamalarin termal iletkenligini arastirmaktadir. ki
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tip intumescent kaplama kullanilmis ve genlesme kalinlig1 ve kabarcik boyutuna dayali
bir termal iletkenlik modeli gelistirilmistir. Genlesmis kalinlik ve kabarcik boyutu i¢in
Olgiilen veriler kullanilarak yalitimli ¢elik levha sicakliklarinin sayisal hesaplamalari
deneysel sonuclarla karsilastirllmistir. Model, Ol¢timlerle iyi bir uyum gostermistir.
Yaglandirmanin genlesme kalinligini azalttig1 ve kabarcik boyutunu artirdigs, her ikisinin

de termal iletkenligi artirarak yalitim performansini olumsuz etkiledigi bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1. Celik

Calismada kullanilacak ¢elik malzeme Ozellikleri Eurocode normlarina gore

hesaplanmustir.

Yogunluk

Yogunluk sicakliktan bagimsiz olarak (pg = 7.850 kg/m?3) almabilir (CEN
2005D).

Etkin akma dayanimi

Eurocode'a (EN 1993-1-2: Celik Yapilar i¢in Yangin Tasarimi) gore celik
malzemelerin etkin akma dayaniminin (reduction factor for yield strength,) hesaplanmasi,
yiiksek sicakliklarin ¢elik tizerindeki etkilerini dikkate alir. Bu hesaplamada, ¢eligin

sicakliga bagli olarak akma dayaniminda azalma gosterdigi kabul edilir.

Celigin Etkin Akma Dayanimi Hesab1

fy,@zky,G'fy ( 31)

Burada:

fyo : Yangin durumundaki ¢eligin etkin akma dayanimi (MPa).
Ky.0 : Celik i¢in sicaklikta akma dayanimi azaltma faktorii.

fy: Normal ortam sicakligindaki ¢eligin akma dayanimi (MPa).
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Cizelge 3.1. Celik malzemesi etkin malzeme 6zellikler (EC)

6, sicakhg icin, 20 "C sicakliktaki f, veya E; degerlerine bagh
azaltma faktorleri
Etkili akma dayanimi Orantililik sinirt icin Dogrusal elastik
Celik sicakhg: icin (f,'ye bagl) (f,'ye bagh) bélimin egimi icin
G, azaltma faktoru azaltma faktori (Ea'ya bagh)
azaltma faktoru
kyo =Fsl f ks = foe I F, kee = Easl Es
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0875
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
Not - Celik sicakliginin ara degerleri icin dogrusal interpolasyon kullanilabilir.

Cizelge 3.2. S275 Celik malzemesi i¢in etkin akma gerilmesi

Akma Etkin
Slccé)lkhk Gerilmesi | ki Akma
(°O) f,0 (Mpa) Dayanimi
fyo (Mpa)
20 275,00 1,000 | 275,00
100 275,00 1,000 | 275,00
200 275,00 {0,967 | 265,93
300 275,00 |0,933| 256,58
400 275,00 | 0,900 | 247,50
500 275,00 |0,780 | 214,50
600 275,00 |0,470| 129,25
700 275,00 | 0,230 63,25
800 275,00 | 0,110 30,25
900 275,00 | 0,060 16,50
1.000 275,00 | 0,040 11,00
1.100 275,00 | 0,020 5,50
1.200 275,00 | 0,000 0,00
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Etkin Akma Dayanimi fy (Mpa)
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Sekil. 3.1. Celik etkin akma dayanimi grafigi (S275)

Etkin ¢cekme dayanimi

Cizelge 3.3. Celik etkin ¢gekme dayanimi (S275)

Cekme Etkin
Sicaklik | Dayanimi Koo Cekme
(°O) fu20 *7 | Dayanimi
(Mpa) fuo (Mpa)
20 460 1,000 | 460,00
100 460 1,000 | 460,00
200 460 0,950 | 437,00
300 460 0,910 | 418,60
400 460 0,870 | 400,20
500 460 0,670 | 308,20
600 460 0,370 | 170,20
700 460 0,180 | 82,80
800 460 0,080 | 36,80
900 460 0,040 18,40
1.000 460 0,020 9,20
1.100 460 0,000 0,00
1.200 460 0,000 0,00
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Etkin Cekme Dayanimi f, (Mpa)

Cekme Gerilmesi fy (Mpa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900100011001200

Sicaklik (°C)

Sekil 3.2. Celik etkin ¢cekme dayanimi grafigi (S275)

Etkin elastisite moduli

Cizelge 3.4. Celik etkin elastisite modiilii

S1cakhik Elati:iit? Etkin EI:.;}S'Eisite
C) Modiilii Ko Modiilii
E20 (Mpa) Eo (Mpa)
20 210.000 1,000 210.000,00
100 210.000 1,000 210.000,00
200 210.000 0,950 199.500,00
300 210.000 0,910 191.100,00
400 210.000 0,870 182.700,00
500 210.000 0,670 140.700,00
600 210.000 0,370 77.700,00
700 210.000 0,180 37.800,00
800 210.000 0,080 16.800,00
900 210.000 0,040 8.400,00
1.000 210.000 0,020 4.200,00
1.100 210.000 0,000 0,00
1.200 210.000 0,000 0,00
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Etkin Elastisite Modiilii E, (Mpa)
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Sekil 3.3. Celik etkin elastisite modiilii grafigi
Ozgiil Is1
20°C < 62<600 °C i¢in
Ca=425+7,73x 10" 0a- 1,69 x 103 0:2 + 2,22 x 10 023 J/kgK (3.2)
o o s 13002
600 C < 60a<735 Cigin Ca= 666 + —— J/kgK (3.3
735°C < 6a <900 °C i¢in
_ 17820

Ca= 545+ o731 J/kgK (3.4)
900°C < 0a <1200 °C igin
Ca= 650 J/kgK (3.5)

fa= Celik Sicaklig1 °C
Ca=Celigin 6zgiil 1s1s1 J/kgK
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Cizelge 3.5. Celik 6zgiil 151 ¢izelgesi

Ozgiil Is1 (J/kg'K) | Sicaklik (°C)
439,802 20
459,703 50
487,620 100
510,418 150
529,760 200
547,313 250
564,740 300
583,708 350
605,880 400
632,923 450
666,500 500
708,278 550
759,920 600
813,750 650

1.008,158 700

1.482,895 750
803,261 800
694,748 850
650,444 900
650,000 950
650,000 1.000
650,000 1.050
650,000 1.100
650,000 1.150
650,000 1.200
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Ozgiil Isi (J/kg-K)
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Sekil 3.4. Celik 6zgiil 1s1 grafigi

Is1l iletkenlik

20 °C < 0a <800°C icin
Ja =54 3,33 x 102 6 W/mK (3.6)

800 °C < 6a <1200°C icin
Ja=27,3 W/mK

fa= Celik Sicaklhigi °C
Aa=Celigin 1s1l iletkenligi W/mK

Isil Tletkenllik (W/mK)
60

50
40

30

20

10

Isil iletkenllik (W/mK)

0
20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 10201120

Sicakhk (°C)

Sekil 3.5. Celik 1s1l iletkenlik grafigi
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Cizelge 3.6. Celik 1s1l iletkenlik ¢izelgesi

Is1l Tletkenllik
Sl(cfé‘;lk (W/mK)

20 53,334
50 52,335
100 50,670
150 49,005
200 47,340
250 45,675
300 44,010
350 42,345
400 40,680
450 39,015
500 37,350
550 35,685
600 34,020
650 32,355
700 30,690
750 29,025
800 27,360
850 27,300
900 27,300
950 27,300
1.000 27,300
1.050 27,300
1.100 27,300
1.150 27,300
1.200 27,300

3,1,2, Yangin koruma malzemesi (intiimesan boya) ozellikleri

Yogunluk (p, — kg/m?)

Pasif yangin koruma yogunlugu, koruma sicakligindan bagimsiz olarak

100 kg/m3 alinabilir (CEN 2013).

Ozgiil 181 (C, — J /kgK)

Pasif yangin korumanin Ozgiil Is1 degeri, koruma sicakligindan bagimsiz olarak

1.000 J/kgK almabilir (CEN 2013).
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[sil iletkenlik (A, — W/mK)

Wang et al. (2013)’de belirtilen koruma malzemesinin (intumesan boya) Isil
iletkenlik degeri, sicakliga bagli olarak degismektedir. Sekil 3.6’da bu degisim

gosterilmistir.

intiimesan Boya Termal Conductivity

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Thermal Conductivity (W/mK)

Temperature (°C)

Sekil 3.6. Pasif yangin koruyucu boyanin sicakliga bagl 1sil iletkenlik degisimi (Wang
et al. 2013).

3.2. Yangin

Yeterli 1sinin bulunmasi durumunda yanict 6zellikli malzemenin oksijen ile bir
araya gelmesi durumunda yangin olusur. Yanici malzemelerin 1 kg kiitlesinin tam
yanginda ortama verdigi 1s1 miktarina kalorifik deger denir (Cirpict 2021). Bu degerler
Cizelge 3.7’de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Baz1 malzemelerin kalorifik degerleri (Cirpic1 2021)

Kalorifik Degeri

Malzeme (MJ)

Ahsap 17,5
Diger Seliilozik Malzemeler 20
Karbon 30
Alkol 30
Polyester 30
Kauguk Lastik 30
PVC 20

36



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2.1. Standart yangin egrisi

Yangin, meydana geldigi ortama bagli olarak farkli tiplerde gelisebilir. Ancak
ozellikle yangin hakkinda yapilan ¢alismalarda esas alinan bir standart yangin olusumu

vardir. ISO 834’te de belirtilen standart yangin egrisi Sekil 3.6’daki gibidir:

1000
900
800
700
600

500

Sicakhk (°C)

400
300
200

100

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

1SO-834 Yangin Egrisi

Sekil 3.6. Standart yangin egrisi ((ISO), I. O. f. S. (2014), ISO 834-11:2014)

Standart yanginda istenilen bir andaki gaz sicakligi asagidaki formiil ile

bulunabilir (Eurocode 2012):
T¢(t)= t amindaki yangin sicaklig (°C)

T¢(to)= toanindaki yangin sicakligi (°C)

t=zaman (Dakika)
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3.2.2. Smouldering yangin egrisi

Smouldering yangin egrisi, hizli bir sicaklik artis1 yerine sabit veya yavas artig
gosteren bir yapiya sahiptir. Ideal bir smouldering yangm egrisi su sekilde temsil
edilebilir:

T(t)=To+A-(1—e 0%
T(t)=to+600-(1—e 0059 (3.8)

T =Sicaklik (°C)

To= Baslangi¢ sicaklig1

t= zaman (dakika)

A= Maksimum sicaklik artis1 (500 °C -700 °C)

1000
900
800
700
600

500

Sicakhk (°C)

400 Smouldering
Yangin Egrisi

300

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (saniye)

Sekil 3.7. Smouldering yangin egrisi ((ISO), I. O. f. S. (2014)
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3.2.3. Hidrokarbon (Hydrocarbon) yangin egrisi

Hidrokarbon yangin egrisi (Hydrocarbon Fire Curve), petrol, gaz ve diger
hidrokarbonlarin yanmasiyla olusan yanginlari simiile eder ve bu tiir yanginlar genellikle
cok hizli sicaklik artisi ile karakterize edilir. Bu egri, hidrokarbonlarin yanmasi sirasinda
aciga ¢ikan yliksek enerji nedeniyle yangin ortamindaki hizli ve yogun sicaklik artigini
yansitmak icin gelistirilmistir ve yangin dayanimi hesaplamalarinda kullanilir. Eurocode
kapsaminda, hidrokarbon yangin egrisi, standart bina yangin egrisinden (ISO 834) daha

agresif bir sicaklik artig1 gosterir.

T = 1080 [1 - 0,325¢-0,167t - 0,675€-2,5t ] + 20 (3.9)

T= Sicaklik (°C)
T=Zaman (dakika)

1200

1000

800

600

Temperature (°C)

400 = Hydrocarbon Fires T
(°C)
200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (seconds)

Sekil 3.8. Hidrokarbon yangin egrisi ((ISO), I. O. f. S. (2014)

3.2.4. Yangn yiikii yogunlugu

Yangin dayanimi analizlerinde dikkate alinmasi gereken en kritik parametrelerden
biri yangin yiikiidiir. Yangin yiikii, yangin giivenligi tasarimi ve analizinde temel bir veri
olup, alinacak tiim dnlemler ve yapilacak degerlendirmeler bu parametreye dayali olarak

sekillendirilir.
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Yangin yiikii, incelenen alan igerisinde bulunan yanici malzemelerin toplam
enerjisini temsil eder. Bu deger, alanda bulunan yanici 6zellikteki malzemelerin kiitleleri
ile bunlarin 6zgiil 1s1l degerlerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Daha sonra bu toplam enerji
degeri, c¢alisilan alanin bilyiikliigline (6rnegin birimin m? cinsinden yiizey alani)

boliinerek birim yiizey basina diisen enerji miktar1 elde edilir.

Matematiksel olarak, yangin yiikii su sekilde ifade edilebilir:

qf = @ (3.10)

Burada;

gf: yangin yiikii (MJ/m?)
mi : yanict malzemenin kiitlesi (kg)
Hi: yanic1t malzemenin 1s1l degeri (MJ/kg)

A: alanm 6l¢iisii (m?)’dir.
3.3. Yangn yiikii indeksi

1.000.000 kJ/ m? degerine (1GJ / m?) yangin yiikii indeksi denilir. Bu indeks
sayesinde yapilar yangin riskine gore siniflandirilabilmektedir. Siniflandirmanin

basamaklar1 asagidaki gibidir:

0-1,00 : yangin si¢crama tehlikesi bulunmayan
10-15 : yangin yayilma tehlikesi bulunan
15-25 : yangin firtinasi tehlikesi bulunan
2,5-35 : yangin firtinasi ihtimali yiiksek olan

3,5 < : felaket yangini
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Sekil 3.9. Modellerde kullanilan yangin egrilerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.9 da gosterilen grafikte modellemelerde kullanilan Avrupa
Standartlarinda kabul gérmiis 3 farkli yangin egrisinin sicaklik-zaman karsilagtiriimalari
verilmigstir. Standart yangin durumunda sicaklik zamana bagli normal derecelendirilmis
bir yangin egrisidir. Hydrokarbon yanginlari ise, sicakligin aniden yiikseldigi ve yliksek
seyrettigi bir yangin egrisidir. Smouldering yangin egrisi de yangin sicakliginin dalgali

seyrettigi bir yangin egrisidir.

3.4. Sonlu Eleman Programi: Abaqus

ABAQUS, miihendislik uygulamalarinda kullanilan ve sonlu elemanlar analizi ile
calisgan bir yazilimdir. Tasarimi yapilacak modellerin gergek¢i simiilasyonlari
olusturarak detayli ¢oziimlemeler yapabilen bir sonlu eleman programidir. Glivenilir
¢oziimii ¢cok zor elde edilebilecek olan dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri
biinyesinde bulundurdugu pek c¢ok sonlu eleman tipleri ve malzeme modelleri ile
gergeklestirmektedir. Bu bolimde ABAQUS programinin, c¢alisma kapsaminda

kullanilan 6zelliklerinden bahsedilecektir.
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3.4.1. Malzeme modeli

Akma Kosulu

Bir malzemenin deformasyon siirecinde elastik deformasyonlarin sona erip plastik
deformasyonlarin baslama durumuna akma denir. Akma sinir durumu malzemenin
elastisite limitini belirlemektedir. Malzemede gerilme etkisi altinda sadece elastik
deformasyonlarin olusmasi uygulanan gerilmenin yoklugunda malzemenin tekrardan ilk
haline gelmesine neden olur. Akma smirmin istiine ¢ikildiginda ise uygulanan gerilme

yoklugunda malzeme belirli bir seviyede plastik deformasyona ugramaktadir.

Plastik deformasyonun baslamasi i¢in gerekli olan gerilmeleri agiklayan
bagintilara akma kosulu denir. Miihendislik uygulamalarindaki tasarimlar nadiren tek
eksenli gerilim durumu altinda calismaktadir. Bu sebeple pek ¢ok durumda bu
tasarimlarin {i¢ eksenli gerilim durumu altindaki davranisi gz oniine alinmalidir. Ug
eksenli gerilim altinda g¢alisan bir malzemenin hangi durumda plastik deformasyona
ugrayacagmi belirlemek icin kullanilan farkli akma kosullart mevcuttur. Siinek
malzemeler i¢in maksimum kayma gerilmesi (Tresca) ve distorsiyon isi (Von Mises)

olarak adlandirilan iki akma kosulu kullanilmaktadir.

Maksimum kayma gerilmesi (Tresca) kosulu 1860’11 yillarda fransiz bir makine
mithendisi olan Henri Tresca tarafindan gelistirilmistir. Bu akma kosuluna gore bir
malzemede kesme gerilmeleri vasitasiyla plastik sekil degistirmeler gerceklesiyorsa ii¢
eksenli gerilme durumunda da plastik sekil degistirmelerin basladigi anda kritik bir kesme
gerilmesi degeri olusur. Bu kesme gerilmesi degerinin bulunmasi i¢in tek eksenli gekme

deneyleri dikkate alinir.
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N
Q

Gy =0 O =0
Sekil 3.10. Tresca akma kosulu i¢in mohr ¢emberi

—03

Tmax:GlT ( 311)

Mohr ¢emberi dikkate alindiginda Sekil 3.10°de goriildiigii tizere en yliksek ve en
diisiik asal gerilmelerin farki ¢emberin ¢apii temsil ederken, bu degerin yarisi ise
maksimum kayma gerilmesi degerini gosterir. Bu akma kosuluna goére akmanin bir
malzemede baslayabilmesi i¢in Denklem 3.1°de goriilen esitligin bozularak maksimum

kayma gerilmesinin asilmas1 gerekmektedir.

Tresca akma kosulunun kesfinden uzun siire sonra Avusturyali matematikei
Richard Von Mises bir akma kosulu prensibi 6ne stirmiistiir. Bu akma kosulunda sadece
en biiylik ve en kiiciik asal gerilmeler degil tiim asal gerilmeler dikkate alinmaktadir.
Akmanin baslayabilmesi i¢in sapma geriliminin asal gerilmeler arasindaki farklar
dikkate alan ikinci sabit katsayis1 (J2) dikkate alinir ve bu katsayinin k2 ile gosterilen bir

degeri agmasi gerekir.
Ikinci sabit katsaymin denklemi

J2=1/6[(c1-02)*+(02—03)*+(c3—01)?] (3.12)
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Von Mises akma kosuluna gore (J2) degerinin k2 degerinin iistiine ¢ikmastyla
akma kosulu gerceklesmektedir. Tek eksenli gerilme durumu dikkate alindiginda ikinci
ve lglincii asal gerilmeler sifir kabul edilir (62=¢3=0). Bu durumda Von Mises akma

kosulu asagidaki gibi yazilabilir.

J2=1/6[(c'1-0)+0+(0-01)?]=k? (3.13)

Yukaridaki denklem sadelestirildiginde

01%+01%=6k?

Sonucu elde edilir. Tek eksenli gerilme durumunda akma dayanimi o0 kabul

edilirse k degeri akma dayanimi cinsinden asagidaki gibi yazilir.

Jo

=5 (3.14)
157 "' outerbound —
1.0 = ——— -
. / von Mises )]
0.5 / o
/0, o0l -
L «——— Tresca /
-0.5F -
1.0 =
- G, is the yield strength in tension
G ) o T L T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

c,/c,

Sekil 3.11. Tresca ve Von Mises akma yoriingeleri.
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Yukaridaki denklem gbz oniinde bulundurularak Von Mises ve Tresca akma
kosullar1 tek eksenli gerilme durumu i¢in karsilastirildiginda plastik deformasyon igin
gerekli kesme gerilmeleri arasinda yaklasik %15 fark oldugu goriilmektedir. Sekil
3.11°de gorildiigi tizere Von Mises akma kosulunda gerilme degerlerinin biraz daha
yiiksek oldugu goriiliir. Tresca akma kosulu nispeten daha basit uygulamalarda pratiklik
acisindan avantaj saglar. Ancak eliptik akma ydriingesine sahip Von Mises akma kosulu

deneysel sonugclar ile ¢cok daha uyumludur.

Peklesme Davranisi

Celik bir malzemenin davranisini incelemek i¢in numuneler iizerinde ¢ekme
testleri yapilir ve mithendislik gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilir. Asagida
gosterilen denklemlerden (3.15 ve 3.16) yararlanilarak elde edilen bu veriler, ABAQUS
programinda kullanilmak {izere gercek miihendislik gerilme ve sekil degistirme
degerlerine doniistiiriilebilir. Elastik bolgedeki malzeme davranisi programda
tanimlanirken elastisite modiiliiniin girilmesi yeterlidir. Plastik bolgedeki malzeme
davraniginin tanimlamasi yapilirken asagidaki denklemler ile elde edilen degerler tablo
halinde programa girilir ve malzemenin akma gerilmesine ulastigi durumda plastik

deformasyonun olmadig1 kabul edilir.

O't:O'e(1+€e) ( 315)

e=In(1+ee) (3.16)

Yik etkisi altindaki bir g¢elik malzemenin elastik bolgeden c¢ikarak plastik
deformasyonlar olusturmasi ve bu sebeple deformasyon esnasinda malzemede sertlik ve
mukavemet degerlerinin yiikselmesi peklesme olarak tanimlanir. Ayrica peklesme
durumu Sekil 3.2°de goriilen akma ylizeyinin yiikleme etkisi altinda boyutunun degismesi
ile de aciklanabilir. Sekil 3.12°te tipik gerilme-sekil degistirme grafigi gosterilmistir.
Sekilde gosterilen 1 noktasi malzemenin elastik ve akma dayanimi simirini temsil eder.
Malzeme, yiik etkisinde bu smirin iistiine ¢ikarsa yiikleme kaldirildiginda plastik
deformasyona ugrar. Yiikleme tekrar uygulandiginda malzemenin dayanimi 2 noktasina

¢ikarak mukavemeti artar ve malzeme peklesme davranisi sergiler.
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Sekil 3.12. Tipik gerilme-sekil degistirme grafigi.

Peklesme davranist malzemenin plastik deformasyon talebini belirlemek i¢in
dikkate alinmasi gereken onemli bir unsurdur. Celik bir malzemede yiik etkisi altinda
dislokasyonlar olusur. Dislokasyonlar, kararli bir davranis sergileyen kristal yapilarin
atomsal dizilislerinde meydana gelen kusurlardir. Yiikleme ortadan kaldirildiginda bu
tanecikli yapida herhangi bir degisim gozlemlenmez ve olusan dislokasyonlar
malzemenin akma dayanimini arttirir. Ancak malzeme {izerinde ters yonde gerilim
uygulandiginda akma dayanimimin diistigli gézlemlenir. Akma dayaniminin diisme
sebebi ilk yiiklemeden kaynakli olusan dislokasyonlarn ters yondeki yiiklemeden
kaynakl1 hareketinde herhangi bir engelle karsilasmamasidir. Bu sebeple dislokasyonlarin
ters yonde hareket etmeleri elastik bir malzemeye kiyasla daha kolay gerceklesmektedir.
Gerilim yoOniine bagli olarak meydana gelen bu davranisa Bauschinger etkisi nedir.
Peklesme davranigi Sekil 3.13’te goriildiigii iizere farkli tiirde yaklasimlarda temsil

edilebilir.

g, 0, 0,
Sonraki Sonraki Sonraki °
Akma Yiizeyi Akma Yiizeyi Akma Yiizeyi
0[ ., '-".l 0‘ : Y ol / C 82
/\ Baslangic Baslangic Baslangic ¥ :
Akma Yiizeyi Akma Yiize}i Akma Yﬁze.\'i E

Izotropik Peklesme Kinematik Peklesme Birlesik Peklesme  Ters Yonde Akma

Sekil 3.13. Malzeme peklesme davranislart.
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[zotropik peklesme davramisinda, numunelerde plastik deformasyonlar artarken
baslangi¢ akma ylizeyi tiim dogrultularda ayn1 miktarda artarak genislemektedir. Sekil
degistirmelerin gorece daha biiyilk ve yiikklemenin orantili oldugu tasarimlarda
kullanilabilir. Ancak bu yaklasim deprem etkisi gibi ¢evrimsel yiiklemeler altinda akma
ylizeyinde meydana gelebilecek hareketleri tam olarak temsil edemez. Kinematik
peklesme durumunda baglangictaki akma ylizeyi ile sonraki akma yiizeyinin formu esittir
ancak farkli konumlanmaktadir. Bu yaklasim izotropik peklesme davranisinin aksine
daha kiictik sekil degistirmelerin oldugu ¢evrimsel yiikleme etkisi altindaki tasarimlarda
kullanilabilir. Bu iki yaklasimi birlikte degerlendirebilmek icin ¢evrimsel yiiklemeler
altinda bu peklesme davranislarinin birlesimi olan birlesik peklesme yaklagimi

kullanilabilir.
Dogrusal olmayan analiz

Dogrusal olmayan analizlerin temel amaci davranisi belirlemektir. Bu davranisi
belirlemek i¢in yapilan yiikleme zamanin bir fonksiyonu cinsinden olusturulur dogrusal
olmayan analiz ¢oziimiinii elde edebilmek i¢in zaman arttirimi yapilir. Ciinkii dogrusal
olmayan analizlerde ¢6ziim, dogrusal analizlerde oldugu gibi tek bir dogrusal denklem
sistemi ¢dOzililerek hesaplanmamaktadir. ABAQUS programi dogrusal olmayan

analizlerin ¢6zlimiinde Newton-Raphson metodunu kullanmaktadir.

P P I
IR

I
(a) Elemana etkiven dis yikler (b) Olusan ic kuvvetler
Sekil 3.14. Cisim {izerindeki dis yiikler ve i¢ kuvvetler

Newton-Raphson metodunda sistemin denge kosulunun saglanmasi i¢in elemana

etkiyen dis yiiklerin meydana gelen i¢ kuvvetlerle esit olmas1 gerekir (Sekil 3.14). Ilk
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cikilarak ilk yiik arttmindan kaynakli dig yiik etkisi altindaki deplasmani elde edilir. Bu
deplasman degerleri ile cisimde olusan i¢ kuvvetler belirlenir. Elde edilen i¢ kuvvetler ile
uygulanan dis yiikler arasindaki fark karsilastirildiginda sonu¢ ABAQUS programinin

belirledigi toleranslar i¢indeyse iterasyon sona erer ve ikinci yiik artimi gergeklestirilir.

AP Ko

!
g Deplasman

/ ' ]
/T. A 3 -
/ u Up
> Deplasman
(b) Ikinci iterasyon

Sekil 3.15. Newton raphson yontemi

Cisme etkiyen dis yiikler ile i¢ kuvvetler arasindaki fark belirlenen siirlarin
disinda kaliyorsa Sekil 3.15°da goriildiigi tizere rijitlik matrisi yenilenerek ikinci bir

iterasyon yapilir. Sistem tizerinde denge kosulu saglanana kadar iterasyonlara devam
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edilir. Kuvvetler arasindaki fark belirlenen kosulu sagladiginda kuvvet artimi yapilarak
benzer islemlere devam edilir. Aragtirma kapsaminda yapilan ¢aligmalarda da itme ve

tekrarl1 yiikler altindaki analizlerde bu davranis yontemi benimsenmistir.

3.4.2. Eleman Ozellikleri

ABAQUS, farkli geometrilere sahip sistemler ve analiz tipleri i¢in genis bir
eleman ¢esitliligine sahiptir. Sekil 3.16’de yaygin olarak kullanilan eleman tipleri

gosterilmistir. Bir elemanin karakteristik 6zelliklerini asagidaki parametreler belirler.

e Eleman Ailesi: Kati, Kabuk, Membran, Cubuk vb.

e Diigiim Noktas1 Sayis1: Elemanin sekline ve interpolasyon durumuna baglidir.

e Diigiim Noktasindaki Serbestlik Derecesi: Analizlerin (Deplasman, Dénme,
Sicaklik vb) ¢oziim alanina bagli olarak model boyutuna goére (1D, 2D, 3D)
degisir.

e Integrasyon: Indirgenmis ve tam integrasyon yontemi.

Element Types

Sekil 3.16. Yaygin olarak kullanilan eleman ailesi.
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' I i
L. Optionzl:
heat ransfzr convection/diffusion with

dispersion control (D}

C U 8R:Continuum, -, coupled temperature-displacement (T),
8-ncde, Reduced integration piezoelectriz (E), or pore pressure (F)
hybrid (optional)

— Optional
reduced integration (R),
ncompatible mode cued/aricks or

mproved surlace strass formulation tets (1), ¢r modified (M)
84R: Shell, 4-node,

numbszr of nodes

Reducedintegration
— Ink (1D), planz strain (PE), plan= stress (PS],
genzralized clzne strair (PEG), tvo-dimensional (2D),
. " three-dimensional (30), axisymmetric |AX), or
axisymmretric wih twist (GAX)
B1:Beam, 10, — continuum stress/disp/acemen (C), heat transfer or mass diffusion (DC),
{st-orderinterpolztion heat transfer convzction/diffusion [DCC), acoustic (AC), electromagnetic (EMC)

or coupled thermal-glectrical-structural [Q)

Sekil 3.17. ABAQUS o6rnek eleman tipleri ve isimlendirme kosullart

ABAQUS programinda her bir elemanin isimlendirilmesi o elemanin karakteristik
ozelliklerine smiflandirilmistir. Ornegin S4R ismine sahip bir elemanda S ifadesi eleman
tipini, 4 ifadesi diiglim noktas1 sayisini ve R ifadesi integrasyon durumunu simgeler.
Isimlendirmeler ile ilgili detayli bilgiler Sekil 3.17°de gdsterilmistir. Tasarimi yapilan
sistemlerde eleman sec¢imi yapilirken sonlu elemanlar analizinin teorisi ve uygulamasi

hakkinda bilgi sahibi olunmasi gereklidir.

Kiris ve Cubuk Eleman Tipi

Kirig eleman tipi {i¢ boyutlu bir elemanin bir boyuta indirgenmesi ile olusur ve
elemanin enine kesit uzunlugunun eksenel dogrultudaki uzunlugundan ¢ok daha kisa
olmas1 durumunda kullanilir. Geometrilerinin basit olmasi ve serbestlik derecesinin diger
eleman tiplerine kiyasla gorece daha az olmasi en belirgin avantajidir. ABAQUS’te
kullanilan kiris teorilerinden biri Euler-Bernoulli kiris teorisidir. Bu teoride baslangicta
kiris eksenine ve diizleme dik olan kesitin egilme etkisi altinda da benzer durumda oldugu
kabul edilir (Sekil 3.18a). Timoshenko kiris teorisinde ise egilme etkisi altinda kesitin
diizleme dik oldugu ancak kiris eksenine dik olmadigi goriiliir (Sekil 3.18b). Daha
kapsamli olan Timoshenko teorisinde, elemandaki malzeme kaynakli deplasmanlar,
diisey kuvvetlerden dolay1 kayma gerilmeleri ve kayma sekil degistirmeleri dikkate alinir.

Bu sebeple bu teori Euler-Bernoulli kiris teorisine gore Ozellikle kalinhigin arttigi
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kirislerde gercege daha yakin sonuclar vermektedir. Kiris kalinligi inceldiginde ise
sonuglar birbirine yakinlagmaktadir. ABAQUS programinda en yaygin kullanilan kirigler
B31 (Dogrusal Kayma Deformasyonu) ve B32 (Kuadratik Kayma Deformasyonu) kiris
elemanlaridir. Cubuk elemanlar ise sadece ¢cekme ve basing yliklemelerine maruz

kalmaktadir.

(a)

(b)

Sekil 3.18. Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerinin davranislari.

Kabuk Eleman Tipi

ABAQUS programinda kabuk elemanlar, bir boyutun (kalinlik) diger iki boyut ile
arasinda ¢ok biyiik fark oldugu durumlarda kullanilir. Kabuk elemanlarda kalinlik
boyunca olusan gerilmeler goz ardi edilir. Program igerisinde konvansiyonel ve stirekli
olmak tizere iki farkli kabuk eleman modellemesi yapilabilir. Konvansiyel kabuk eleman
tipinde elemanlar Sekil 3.19°da goriildiigli gibi geometri, referans yiizeyleri digiim
noktalarina ayirarak olusturulur ve kalinlik kesit 6zelliklerinden tanimlanir. Bu tip
geometriler Ozellikle ince cidarli modellerde iyi bir performans gosterirler. Coziim
algoritmas1 bu eleman tipi ile benzer olan siirekli kabuk elemanlar ise model igerisinde
kontaklarin sik oldugu durumlarda daha ¢ok tercih edilir. Geometri ii¢ boyutlu parca

vasitasiyla yiizeylere ayirarak olusturulur. Kalinlik diigiim noktalar1 yoluyla tanimlanr.
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%2

Yerdegistirme ve Donme
Serbestlik Derecesi

Konvansiyonel Kabuk Eleman

Sonlu Eleman Modeli Eleman
Yamsal Mocel
Yerdegistirme
Serbestlik Derecest
Surekli Kabuk Eleman

Sekil 3.19. Konvansiyonel ve siirekli kabuk eleman karsilastirilmasi.

Konvansiyonel kabuk elemanlar yer degistirme ve donme serbestlik derecesine
sahipken siirekli kabuk elemanlar sadece yer degistirme serbestlik derecesine sahiptir.
Model lizerinde biiytik sekil degistirmelerin olusabilecegi durumlarda bazi konvansiyonel
kabuk elemanlar (S4R, S3R, SAX1) tercih edilir. Omegin S4R, genel amacl
uygulamalarda kullanilmak icin elverisli bir elemandir. S3R, kayma deformasyonlarina
maruz kalan liggen seklindeki elemandir. Bu elemanin 6zellikle egimli yiizeylerde
modellenmesi tercih edilmemektedir. Gorece daha kiiciik sekil degistirmelerin
olusabilecegi durumlarda ise S4RS, S4RSW ve S3RS tipi konvansiyonel elemanlar tercih

edilebilir.

Kat1 Eleman Tipi

ABAQUS programinda tasarim ihtiyacina bagli olarak kullanilabilecek cok
sayida kat1 eleman tipi mevcuttur. Kat1 elemanlar hem dogrusal analizlerde hem de
plastisitenin, biiylik sekil degistirmelerin ve kontaklarin oldugu karmasik modellerin
dogrusal olmayan analizlerinde kullanilabilir. Ayrica gerilim, akustik, 1s1 transferi,
piezoelektrik, elektromanyetik iceren analizler icinde kullanilabilir. Uggen ve dortgen
seklindeki elemanlar iki boyutlu kati modellerinde kullanilirken dort yiizeyli ve alti
ylizeyli elemanlar ii¢ boyutlu katt modellemelerinde yayginca kullanilir. Kati eleman
modellenmesinde tasarimi zorlastirmasina ragmen gercege daha yakin sonuglar elde

edilebilmesi i¢in dortgen ve alt1 ylizlii elemanlarin tercih edilmesi gereklidir.

52



3. MATERYAL ve YONTEM

3-dimensional

AT F

Tetrahedron Hexahedron

Sekil 3.20. Kat1 eleman tipleri

Sekil 3.20°de farkli tipteki kat1 elemanlar gosterilmistir. Bir kat1 elemanda diiglim
noktalar1 sadece koselerde ise bu elemanlara birinci derece (dogrusal) elemanlar denir.
Diigiim noktalarinin hem koselerde hem de orta boliimde oldugu elemanlara ise ikinci
derece (kuadratik) elemanlar denir. Tasarimi yapilan bir modelde diiglim noktasina bagl
olarak sonlu eleman ag1 yapisi ne kadar ¢ok ise analiz siiresi de bir o kadar yiiksektir. Bu
sebeple biiyiik sistem modellemelerinde analiz siirelerini kisaltabilmek i¢in dogrusal

elemanlar (C3D8 vb.) kullanilabilir.

Sekil 3.21°de sonlu eleman modellerine ait dort yiizlii (tetrahedral) ve alt1 yiizlii
(hexahedral) elemanlar gosterilmistir. Kompleks modellemelerde sonlu eleman agi
yapisini daha kolay olusturabilmek i¢in tetrahedral elemanlar kullanilabilir. Ancak rijit
yapilart sebebiyle yapisal analizlerde kullanilmasi tavsiye edilmez. Biiyiik
deplasmanlarin ve ¢ok sayida kontaklarin bulundugu modellerde modifiye edilmis ikinci
dereceden tetrahedral elemanlar kullanilabilir. Hexahedral elemanlarin kullanildigi
modellerde analiz siiresi daha kisadir ve tetrahedral elemanlara gore egilme ve kayma

durumlarinda sayisal sonuglara daha yakin degerler elde edilir.
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Sonlu Eleman Modeli Sonlu Eleman Modeli

Daort yiizlii eleman Alf yiizlii eleman
(Tetrahedral element) (Hexahedral element)

Sekil 3.21. Tetrahedral ve hexahedral elemanlar.

3.4.3. Kat1 eleman tipinde integrasyon yontemi

......

kiitlesi sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanir. ABAQUS programinda ¢ok sayida
eleman i¢in Gauss tliimlevi metodu kullanilir. Modeller {izerinde integrasyon tipinin
farkliligr hem analiz sonuglarini hem de analiz siiresini etkilemektedir. Programda iki
farkli integrasyon yontemi mevcuttur. Azaltilmig integrasyon yontemine sahip elemanlar
‘R> ile gosterilir. Azaltilmis ve tam integrasyon yoOntemleri, rijitlik matrisi
formiilasyonunda kullanilan integrasyonun dogrulugu ile ilgilidir. Integrasyon
noktalarinin sayisi bu formiilasyonun dogrulugunu belirler. Tam integrasyon yonteminde
rijitlik matrisi tiim Gauss noktalarinda hesaplanir. Indirgenmis integrasyon yonteminde
ise hesaplamalar basitlestirmek i¢in formiilasyondaki yiliksek dereceli terimler goz ardi

edilir ve bu durum belirli bir derecede dogru sonugtan uzaklasilmasina sebep olur.
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. Klasik
Integrasyon
8 Hesaplama

8 Diigiim Noktasi T, i
Dogrusal Interpolasyon !
u ' Azallms (3
: -

Integrasyon
1 Hesaplama

Hexahedral Klasik
Eleman Integrasyon
27
20 Diigiim Noktas 27 Hesaplama
Kuadratik Interpolasyon

Sekil 3.22. Eleman {izerinde tam integrasyon ve azaltilmig integrasyon gosterimi

Sekil 3.22°te elemanlarin her iki integrasyon ydntemine ait gosterimleri
mevcuttur. Ornegin C3D8 elemaninda C3D8R elemanindan 8 kat fazla integrasyon
noktas1 oldugu i¢in analiz siiresi de bununla dogru orantili olarak kisalmaktadir. Egilme
davranisinin model iizerinde belirleyici oldugu durumlarda tam integrasyon yonteminin
kullanilmasi, analiz sonuglarinda sayisal sonuglardan daha kiigiik degerler elde
edilmesine sebep olabilir. Bu durum dogrusal elemanlarda ger¢ekte olmayan kayma
deformasyonlarini (shear locking) meydana getirir. Bu sebeple egilmenin etkili oldugu
analizlerde azaltilmis integrasyon yontemi kullanilmasi tavsiye edilir. Ancak bu
integrasyon yontemi kullanilirken dikkat edilmesi gereken durumlar vardir. Bu yonteme
sahip dogrusal elemanlar ¢ok esnektirler ve bu sebeple kum saati (hourglassing) adi
verilen probleme sebep olabilirler. Hourglass durumu eleman iizerinde herhangi bir
gerilme veya sekildegistirme olusturmayan ancak analiz sonucunu etkileyebilen fiziksel
olmayan olmayan bir durumdur. Indirgenmis integrasyon ydntemine sahip elemanlar bu
duruma karsi daha duyarlidir. Tetrahedral elemanlar hourglass kaynakli hatalardan

etkilenmemektedir.

Hourglass durumlarinda elemanin bu sekildeki deformasyonu sebebi ile sekil
degistirme enerjisi lretilmediginden, eleman bu duruma karsi rijit bir davranig
sergileyemez. Bu sebeple 6zellikle biiyilik boyutlu elemanlarin kullanildigi modellerde bu
durum sonlu eleman ag1 yapisinda yayilarak anlamsiz sonuglar iiretebilir. Sekil 3.23°te
hourglass etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek icin tam

integrasyonlu elemanlar veya daha kiiciik boyutlu elemanlar kullanilabilir.
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Sekil 3.23. Model tizerinde hourglass etkisi

3.4.4. Eleman yiizeyleri arasindaki etkilesim

Yiizey-Yiizey Etkilesimi

Tasarimi yapilan elemanlar arasinda etkilesimi saglayabilmek i¢cin ABAQUS
programinda yiizey tanimlamas1 yapilmaktadir. Yiizey tipleri ‘master surface’ ve ‘slave
surface’ olarak ikiye ayrilir. Kesin bir kural olmamakla birlikte, genellikle esas yiizeye
(master surface) sahip eleman daha rijittir ve Sekil 3.24’da goriildiigii gibi sonlu eleman
ag1 yapisi daha biiyiik iken tamamlayici yiizeyde (slave surface) ise sonlu eleman ag1 daha

kiigtiktlir. Tamamlayici yiizeylerde sonlu eleman aginin daha kii¢iik olmasinin sebebi, bu

Sekil 3.24. Yiizey tipinin etkilesim tizerindeki etkisi

Kabuk Yiizey-Kati Yiizey Etkilesimi

ABAQUS programinda kabuk yiizey-kat1 yiizey etkilesimi, kabuk elemanlar1 kati

elemanlara baglayabilmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte diiglim noktalarim
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birbirine basitce baglamak yerine her bir kabuk elemanm diigiim noktasindaki yer
degistirme ve donmeyi, kabuk eleman ¢evresindeki kati eleman yiizeyinin ortalama yer
degistirme ve donmesiyle eslestirir. Bu tiir baglantilarda kabuk ve kat1 eleman arasindaki
¢ok iyi gerilim ve deplasman siirekliligi olusur. Sekil 3.25’de sonlu eleman modellerinde

kabuk ylizey-kat1 yilizey etkilesimi goriilmektedir.

Solid Surface

/%

Shell Surface

Sekil 3.25. Kabuk yiizey-kat1 ylizey etkilesimi

3.5. Validasyon Modeli

Bu validasyon modeli Akduman, S (2022) ¢alismasi baz alinarak ve o ¢alismada
kullanilan malzeme 6zellikleri termal 6zellikleri dikkate alinarak gelistirilmistir. Termal
ozellikler olarak c¢eligin ozgiil 1s1 degerleri, 1s1l iletkenlik ve yogunluklari asagida

sunulmustur.

Cizelge 3.8. Malzeme mekanik 6zellikleri

Akma Kopma Elstisite Modiili Poisson
(MPa) (MPa) (MPa) Orani
S235 (Korniyer ve 235 360 200.000 0,3
levhalar)
Grade 8.8 (Bulonlar) | 640 800 200.000 0,3
Kirig 251 391 200.000 0,3
Kolon 351 450 200.000 0,3
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e Edit Material

Name: Prop_HEB180

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal El |/Magnetic  Other ' 4
Plastic
[[] Use scale stress value: - Suboptinns
Hardening: | Isotropic ™
Extrapolation: | Constant
[ Use strain-rate-dependent data
[[J Use temperature-dependent data
Number of field variables: 02
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 351 0
2 450 0.18
OK Cancel

.
# Edit Material

Name: Prop_HEB180

Sekil 3.26. HEB280 malzeme 6zellikleri tanimlamasi

L

-
# Edit Material

Name: Prop_S235

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

General  Mechanical Thermal El |/Magnetic  Other L4
Plastic
[0 Use scale stress value: ¥ Suboptions
Hardening: |Isotropic d
Extrapolation: | Constant -
[0 Use strain-rate-dependent data
(] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1 235 0
2 360 0.18
oK Cancel

Description: »
Material Behaviors
Density
Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic
Type: | Isotropic i ¥ Suboptions
[[J Use temperature-dependent data
Number of field variables: 02
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term I
([0 No compressien
() No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000000000 0.3
oK Cancel
& Edit Material X
Name: Prop_$235
Description: Y
Material Behaviors
Density
Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ' 4
Elastic
Type: | Isotropic i ¥ Suboptions
[[) Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0s
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term e
[[J No compression
[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000000000 0.3
oK Cancel

Sekil 3.27. Plaka malzeme 6zellikleri tanimlamasi
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IE Sabit_mesnet_kolonlar 1
Displacement

Sabit_mesnet_kolonlar 2
@ Sabit_mesnet_kolonlar 3
[E] Sabit_mesnet_kolonlar 4

Sekil 3.28. Validasyon model goriintiisii

Sekil 3.29. Olusturulan validsyon model goriintiisii
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Validasyon modeli simetrik oldugu i¢in yaris1 modellenerek ¢aligmalara devam

edilmistir.

Bulon 6ngekme kuvveti 16.085 N olarak verilmis kiris u¢ noktasindan 40,60 mm
diisey yer degistirme yiik olarak verilmistir. Ornek Modelde kiris 102 kN yiik almustir.

Ag yapisi olarak plakada 5 mm, kolon ve kiriste ise birlesim bolgelerinde Smm,

birlesim bolgelerinden uzak yerlerde 10 mm olarak secilmistir.

s
o o o o o o o o e i

: HIRHH

Sekil 3.30. Ag yapis1 goriintiisii
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Yiik - Yer Degistirme

120

100

80

60

Yiik (kN)

==@==\/alidasyon Ornek

==@==\/alidasyon
40

20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.31. Validasyonmodeli yiik yer degistirme karsilagtirmasi

1100 Validasyon ve Model Karsilastirma

— 1200,
£ 1000,
800,
600,
400,
200,

Gerilme (MPa

0,00 o000 o001 o001 001 002 002 002 003 003 003 0,04 0,04
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

==@==\/alidasyon Plaka (MPa) ==@= Validasyon Kiris (MPa) ==@=Model Plaka (MPa) Model Kiris (MPa)

Sekil 3.32. Validasyon modeli birim sekil degistirme karsilastirmasi

3.6. Sonlu Eleman Modelleri

Calismada ilk olarak birlesimde kullanilacak olan levhalarin enkesit 6zellikleri ve
bulon delik mesafeleri belirlenmistir. Detaylarin tasarimi ise TCYHTY’e gore
yapilmustir. Birlesim modellerinin davranisini ortaya koyabilmek i¢in kolon enkesiti
biiylik secilmis, bdylece deney sirasinda kiriglerin birlesimlerden ayrilmasi planlanmastir.
Calismada 3 adet farkli boya kalinlig1 ve 3 adet farkli yangin yiiklemesi olacak sekilde

modeller hazirlanmistir. Caligma kapsaminda model isimlendirmeleri M-1-1.4-1SO
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seklinde yapilmistir. M-1 model numarasini, 1,4 intlimesan boya kalinligini, ISO ise
yangin yiikleme tipini belirtmektedir. Model isimlendirmeleri Cizelge 3.9 de

gosterilmigtir.

Cizelge 3.9. Sonlu eleman modelleri isimlendirmeleri

Model No IntiimesanBoya Yangin Tipi
Kalinligi

M-1-0.8-1SO 0.8 I1SO 834

M-1-0.8-SML 0.8 Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-1-0.8-HYD 0.8 Hidrokarbon

M-1-1.4-1SO 1.4 ISO 834

M-1-1.4- SML 1.4 Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-1-1.4-HYD 1.4 Hidrokarbon

M-1-2-1SO 2.0 ISO 834

M-1-2- SML 2.0 Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-1-2-HYD 2.0 Hidrokarbon

M-1-WOP-1SO Boyasiz I1ISO 834

M-1- WOP - SML Boyasiz Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-1- WOP -HYD Boyasiz Hidrokarbon

M-2-0.8-1SO 0.8 ISO 834

M-2-0.8-SML 0.8 Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-2-0.8-HYD 0.8 Hidrokarbon

M-2-1.4-1SO 1.4 ISO 834

M-2-1.4- SML 1.4 Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-2-1.4-HYD 1.4 Hidrokarbon

M-2-2-1SO 2.0 ISO 834

M-1-2- SML 2.0 Smouldering (igin i¢in yanan)
M-2-2-HYD 2.0 Hidrokarbon

M-2-WOP-1SO Boyasiz ISO 834

M-2- WOP - SML Boyasiz Smouldering (i¢in i¢in yanan)
M-2- WOP -HYD Boyasiz Hidrokarbon

Modelde kullanilan biitiin elemanlar S275 kalite ¢elik olarak belirlenmistir.
Kolonlar HEA280, kiris kesitleri IPE300, birlesim bulonlar1 ise Grade 8.8 ve M20
capinda secilmistir. Plaka boyutlandirmasi yapilirken bulon delikleri arasindaki mesafeler

ve plaka kenarina olan mesafeleri yonetmelik kosullar1 gozetilerek secilmistir.

Model 1

Sonlu eleman modelinde kolon HEA280 kiris profili IPE300 olarak secilmistir.
Birlesim plakas1 15*%200*480 mm olarak se¢ilmis baglant1 bulonlar1 M20 grade 8.8 olarak
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3. MATERYAL ve YONTEM

belirlenmigtir. 1 modelde birlesim plakasi kiris derinliginden biiyiik olarak tasarlanmaistir.
Ayrica kiris ve plakanin birlestigi noktada kirise rijitlestirici plakalar kaynatilarak ve
kolon flanslar1 arasinda siireklilik plakalar1 kaynatilarak birlesimin rijit bir birlesim

olmasi amaclanmustir. Sekil. 3.34

| A-A
| 1:20
T4 PLI5200%480 | | | s
’ n
!‘ 2000 N 88 Mool e
I X ) = o8 R¢)
» IPE300
[ L E— 8 "8
o : il 3
(%} [ = _ | \
o g L
Q| = Mool g [PE3O0
< ’ X
R [T
T | 40 ' 49
o 120 o
h [ I g
| J—l<
| T
|
|

Sekil 3.33. Model 1 gizimleri

ABAQUS programinda yapisal modeli tanimlayabilmek icin; ilk once birlesen
profillerin geometrileri olusturulur, sonra malzeme modelleri, sonra pargalar arasindaki
temas durumlari, daha sonra model sonlu eleman ag1 olusturulur, en son dis kuvvetler ve
sinir sartlar1 tanimlanarak model ¢oziime gecilir. Asagida Model 1’e ait matematiksel

modelin olusturulmasi adim adim anlatilmistir.

Model geometrisinin olusturulmasi

Arasgtirma  kapsaminda  dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri

gergeklestirilecek olan kolon kirig birlesim modellerinin ABAQUS programindaki
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3. MATERYAL ve YONTEM

detayli goriinlimleri gdsterilmistir. Tim birlesim modellerinde kolon ve berkitme

plakalart ile kiris ve birlesim levhasi birlikte modellenmistir.

u

Sekil 3.34. Sonlu eleman modeli 3d goriiniisi

Sekil 3.35. Model 1 Sonlu elaman modeli goriiniisleri
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Tiim kolon kiris birlesim modellerinde analiz sonuglarinin gergege daha yakin
elde edilebilmesi i¢in, modellerin yiiklemeler altinda zorlanabilecek bdliimlerinde
dogrusal integrasyona sahip C3D8 eleman tipi kullanilmistir. Kritik bolgelerden uzak
boliimlerde ise dogrusal ve azaltilmis integrasyona sahip C3D8R eleman tipi
kullanilmustir. Tercih edilen bu eleman tiplerinin, integrasyon sayis1 daha fazla olan ve
bu sebeple analiz sonrasinda ger¢ege daha yakin sonu¢ vermesi yiiksek ihtimal olan
C3D20 eleman tipi ile karsilastirildiginda gerilme dagilimlar1 olduk¢a yakinlik
gostermektedir. Bu sebeple analiz siiresini kisaltmak amaciyla C3D8, C3D8R C3D8T,

C3DS8RT elemanlarinin modelleme asamasinda kullanilmasi uygundur.

Kolon kiris birlesimi davranisini daha iyi temsil etmek ve gergekci sonuclar elde
etmek i¢in Sekil 3.36 da gosterildigi gibi kritik bolimlerde eleman kalinliklart boyunca

en az 4 katman olmasina dikkat edilmistir (Han ve arkadaglari [38]).

Sekil 3.36. Sonlu eleman ag yapisi (Model-1)
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Malzeme Ozellikleri ve Malzeme Modeli

Tiim birlesim modellerinde, kolon elemanlarinda S275, kirisi ve kiris alt ve ist
basliklarindaki rijitlik levhalarinda S275, kolon berkitme levhalarinda S275 yap: ¢eligi

kullanilmistir. Malzemelere ait karakteristik 6zellikler boliim 3.1.1° de gosterilmistir.

Yangin 6nleyici boya 6zellikleri boliim 3.1.2° de verilmistir.

Temas Eden Yiizeyler Arasindaki Etkilesim

Birlesim modellerinin tasarim siirecinde, elemanlar arasindaki etkilesimi
tanimlamak i¢in ABAQUS programinda yiizey tanimlamalar1 yapilmaktadir. Bu
baglamda, yiizeyler arasindaki etkilesim saglanirken bir ylizey "esas yiizey" (master
surface) olarak, diger yiizeyler ise "tamamlayic1 ylizeyler" (slave surfaces) olarak
yuksek olan eleman {izerinden belirlenmektedir. Bunun temel sebebi, tamamlayici
yiizeylerde kullanilan sonlu eleman aginin genellikle daha kiiclik olmasindan ve bu

......

davranislarin gergege daha yakin bir sekilde incelenmesinin saglanmasidir.

Kolon ve kirig birlesimlerinde, bu elemanlarin plakalar ve kaynaklar ile
baglantilarinda, sonlu eleman modelinde yer alan diigiim noktalar1 arasindaki baglar "tie
constraint" kullanilarak tanimlanmaktadir. Bu baglama yontemiyle, her iki ylizeyin de
ayni serbestlik derecesine sahip olmasi saglanmakta ve bdylece yer degistirme uyumu
siirlandirilmaktadir. Bu yaklasim, birlesim bolgelerindeki davranisin dogru bir sekilde

modellenmesi ve analiz edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sekil 3.38’da kolon ve birlesim plakasi arasindaki etkilesim tanimi gosterilmistir.
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5 Edit Interactio

Name: CONTACT
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step: Initial
f Master surface: HEA_280-1.CONTACT XY
f Slavesurface:  End_Plate_all-1.CONTACT [} a
Sliding formulation: © Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: Surface to surface v

[T Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: © Two configurations (path) O Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
O No adjustment
) Adjust only to remove overclosure
© Specify tolerance for adjustment zone: | 0.1
O Adjust slave nodes in set:
[C) Tie adjusted surfaces

Note: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | CONTACT v| B
Options:

(Default)

OK Cancel

4= Edit Contact Property be
Name: CONTACT
Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Thermal Conductance

Mechanical Thermal Electrical ol

Normal Behavior

Pressure-Overclosure: “Hard" Contact

Constraint enforcement method: | Augmented Lagrange (Standard) ~
@ Allow separation after contact

Contact Stiffness
Stiffness value: @ Use default
O Specify:
Stiffness scale factor: 1

Clearance at which contact pressure is zero: 0

OK Cancel

Sekil 3.37. ABAQUS Alin plakasi ve kolon Temas Durum sartlari tanimlamasi
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Geometri ve Sinir Kosullar1

Modellerde kolonun alt ve {ist ucuna sabit mesnetler koyularak yatay ve diisey
dogrultuda donmesi kisitlanmistir. Yiiklemeler kolonun kirisin u¢ noktasindan
yapilmistir. Kolon kesiti HEA280, kiris kesiti ise IPE300 olarak secilmistir. Baglanti
elemanlar1 olan alin plakasi 15x28x450 mm boyutlarinda bulonlar ise M20 grade 8.8

olarak secilmistir.

Kolon yiiksekligi 2m ve kiris uzunlugu da 2m olarak secilmistir. Kirisin ug
noktasindan diisey yonde 25 mm deplasman verilerek ylikleme saglanmistir. Bulonlara
126.064 kN 6n ¢ekme kuvveti verilmistir. Bulon yiiklemeleri 1 stepte bulonlar y ve z
eksenlerinde sabitlenerek Oncekme kuvveti uygulanmis 2. Stepte smirlandirmalar
kaldirilarak “fix end current length” islemi yapilarak bulunlar bulon boyu degisse bile

ongerme kuvvetinin sabit kalmas1 saglanmistir.

Belirli yangin senaryolar1 altinda birlesim noktalarinin termal ve statik
davraniglarinin incelenmesi amaciyla kapsamli bir termal ve mekanik analiz
gerceklestirilmistir. Analizlerde, farkli yiizeylere uygulanan konveksiyon ve radyasyon

parametreleri dikkate alinarak termal yiiklerin malzeme davranisina etkisi arastirilmastir.

Termal analiz kapsaminda, birlesim noktasini olusturan farkli yiizeylere

konveksiyon ve radyasyon etkileri uygulanmistir:

Konveksiyon Parametreleri:

Boya koruma dis yiizeyi i¢in konveksiyon katsayis1 4 W /m?K olarak alinmustir.

Celik dis yiizeyi i¢in konveksiyon katsayis1 23 W /m?K olarak uygulanmustir.

Radyasyon Parametreleri:

Boya koruma dis yiizeyi i¢in radyasyon emisyon katsayisi 0.7 olarak
kullaniimustir.
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Kiris {izerinde kompozit bir déseme oldugu varsayilarak yangin 6nleyici boya
kirig alt ve yan kisimlaria, alin plakasina ve kolona kiris iist flans1 seviyesine kadar

olacak sekilde modellenmistir.

Bu termal sinir kosullari, birlesim noktasinda meydana gelen sicaklik dagilimini
daha gergekei bir sekilde modellemek amaciyla sisteme tanimlanmistir. Modeller, 3600
saniyelik (1 saatlik) bir analiz siiresi boyunca farkli yangin egrilerine maruz birakilmigtir.

Boylece malzemelerin termal tepki davranisi belirlenmistir.

Termal analiz sonuglari, daha sonraki statik analizler i¢in baslangi¢ yiikleme
kosullar1 olarak kullanilmistir. Bu islem, termal analiz sirasinda elde edilen sicaklik
dagiliminin, statik analizde malzeme Ozelliklerini etkileyen bir termal yiikleme olarak
tanimlanmasin1 saglamistir. Mapping (Haritalama) yontemi kullanilarak, her bir digiim

noktasinda elde edilen sicaklik dagilimlar: statik modele aktarilmistir.

Statik analiz, birlesim noktasinin belirli bir ylikleme durumu altinda yangin

senaryosundaki mekanik davranigini incelemek i¢in gergeklestirilmistir. Bu kapsamda:

Statik ytikler, birlesim noktasina uygulanarak yapisal gerilme ve deformasyon

analizleri yapilmistir.

Yangin sirasinda malzemelerin elastik modiil, akma dayanimi ve diger mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler termal analiz sonuglarina dayali olarak

hesaplanmustir.
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- X

Sekil 3.38. Yangin dnleyici boya modellemesi

B
& Edit Load

Name: BOLT
Type:  Boltload
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Surf-9 [3

Method: Apply force
Magnitude: | 126064
Amplitude: | bolt
Bolt axis: @ Surface normal
O Specify:
@ Pre-tension section at part level

oK Cancel

Sekil 3.39. Bol dn¢ekme kuvveti tanimlamasi
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Sonlu Eleman Ag1 Tanimlamalar1

Model igerisinde farkli geometrik 6zelliklere sahip elemanlar, analiz i¢in en uygun
¢Oziimii veren yapisal sonlu eleman aglarini olusturabilmek igin bolmeler yapilarak
(partition) birbirinden ayrilmistir. Kolon ve kiris C3D8R olarak bulonlar ise C3D8 olarak
modellenmistir. Sicaklik analizi modelinde ise C3D8T olarak modellenmistir. Modelde
229.332 eleman bulunmaktadir. Eleman mesh boyutlar1 birlesim bolgesinde 5 mm,

birlesimden uzak bolgelerde kademeli olarak 20 mm ye ¢ikarilmis tir.

Sekil 3.40. Sonlu eleman ag yapis1 goriiniisleri

Sekil 3.41. Sonlu eleman sonlu eleman goriiniisleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin temelini olusturan deneysel veriler ve analizler sunularak aragtirmanin
bulgular1 detayli bir sekilde ele alinmistir. Farkli kosullar altinda malzemelerin
davranislarini inceleyen bu arastirma, 6zellikle termal dayanim ve yangina kars1 direng
gibi kritik miithendislik parametreleri lizerine odaklanmaktadir. Bulgular, malzemelerin
sicaklik, gerilme ve zaman parametreleri altindaki performansint degerlendirerek farkli

test kosullarindaki davranislarini karsilagtirmali bir sekilde ortaya koymaktadir.

4.1.Pasif Yangin Koruyucu Boya Kalinhginin Sicaklik Dagilimina Etkisi

4.1.1. Sicakhik dagilimlar:

Biitiin modellerde go¢me modu alin palankasinin plastik sekil degistirme sinirlar
asmast ve Ust bulonlarin kopmasi sonucu meydana gelmektedir. Sicaklik grafikleri
birlesimin {list noktasinda gogme modunun basladigi noktadan elde edilerek grafikler

halinde sunulmustur.

1000 1SO 834

900
800
700
600

500

Sicaklik (°C)

400
300
200

100

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

P 0.8 p14 Zaman(slg p 5 Boyasiz

Sekil 4.1. Boya kalinliklarin yangin performansina etkisi (ISO)
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Sekil 4.1’ de ISO yangin egrisi esnasinda farkli boya kalinliklarinin malzeme
ylizey sicakliklarina etkisi incelenmistir. Boyasiz malzeme, sicaklik artigina karsi en
savunmasiz durumdayken, yaklasik 900°C’ye hizli bir sekilde ulasarak yiiksek yangin
riski olusturmustur. Buna karsilik, boya kalinlig1 arttikca malzemenin yangina dayanimi
artmis, 0zellikle 2 mm yangin koruyucu boya kalinligina sahip model yiizey sicakligini
520°C seviyelerinde en etkili korumay1 saglamistir. 0,8 mm yangin koruyucu boya
kalinligina sahip model ¢elik i¢in kritik sicaklik olan 650 °C seviyesinde koruma
saglamistir. 1,4 mm yangin koruyucu boya kalinligina sahip model celik i¢in kritik

sicaklik olan 585 °C seviyesinde koruma saglayabilmistir.

Smouldering
1000

900

800

Sicakhk (°C)

B (9] [e))] ~
o o o o
o o o o

w
o
o

200

100

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zaman (s)
P_0.8 P_1.4 P_2 Boyasiz

Sekil 4.2. Boya kalinliklarinin yangin performansina etkisi (Smouldering)

Sekil 4.2°de smouldering (i¢in i¢in yanan) yangininda farkli boya kalinliklarinin
malzeme yiizey sicakliklarina etkisini gostermektedir. Boyasiz malzeme, yaklagik 900°C
sicakliga ulasarak en yliksek risk faktoriinii ortaya koyarken, koruma saglayan boya
uygulamalar1 sicaklik artisim dnemli Slgiide smirlanmustir. Ozellikle, 2 mm boya
kalinligina sahip model, yiizey sicakligini 430 °C seviyelerinde tutarak yangin etkisini
minimize etmistir. Boya kalinlig1 azaldik¢a koruma performansi da diismekte olup, 0,8
mm yangin koruyucu boya kalinligina sahip model, 566 °C sicakliga kadar

yukselmistir.1,4 mm yangin koruyucu boya kalinligina sahip model ise 500 °C sicakliga
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kadar yiikselmistir. Bu sonuglar, diisitk yogunluklu ve uzun siireli yangin etkileri
karsisinda bile boya kalinligmin yangin direncinde kritik bir dneme sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

1100 Hidrokarbon

1000

900 o000 0000000009
800 o

700 | &

600

Sicakhk (°C)

400
300
200

100

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zaman (s)
®—P 0.8 ISO P14 P2 Boyasiz

Sekil 4.3. Boya kalinliklarinin yangin performansina etkisi (hidrokarbon)

Sekil 4.3 de, hidrokarbon yangininda farkli boya kalinliklarinin malzeme yiizey
sicakliklarina etkisini gostermektedir. Boyasiz malzeme, hizli bir sekilde yaklasik
1.100°C sicakliga ulasarak en yiiksek sicaklik degerini elde etmis ve yangina karsi en
diisiik direnci sergilemistir. Koruyucu boyalarin uygulanmasi, sicaklik artisin1 belirgin
sekilde sinirlamis, 6zellikle 2 mm yangin koruyucu boya kalinligina sahip model yiizey
sicakligint 760°C civarinda sabitleyerek en etkili korumay1 saglamistir. Boya kalinligi
azaldikc¢a sicaklik artigi artmis, 0,8 mm boya kalinligina sahip model 900°C’ye ulasarak
daha smirlt bir koruma saglamistir. 1,4 mm boya kalinligina model ise 830°C’ye
ulagmistir. Bu bulgular, yliksek sicaklik ve hizli 1sinma igeren hidrokarbon yanginlarinda

boya kalinliginin malzeme performansi tizerindeki kritik 6nemini agik¢a gostermektedir.

74



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

NT11
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Sekil. 4.4. P2,0 sicaklik dagilim gradyanlari
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(a) 1SO-834 (b) Hidrokarbon

Sekil 4.5. P1,4 Sicaklik dagilim gradyanlari

Lo

(a) 1ISO-834 (b) Hidrokarbon

Sekil 4.6. P0,8 sicaklik dagilim gradyanlari
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4.1.2. Sabit yangin kosullarinda zamana bagh gerilme degisimleri (von misses)

ISO 834

200
100

0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zaman (s)
®— P_0.8 P_1.4 P_2 Boyasiz

Sekil 4.7. Boya kalinliklarinin gerilmelere etkisi (1SO-834)

Sekil 4.7’ de, 1ISO-834 yangin kosullar1 altinda farkli kalinliktaki yangin 6nleyici
boya ile kapli malzeme durumlarinin zamana bagli gerilme (MPa) davranislarini
gostermektedir. Baglangigta tiim malzemeler yiiksek gerilme seviyelerine ulasmis,
ardindan zamanla gerilme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma egilimi,

yangin Onleyici boya kalinligina bagl olarak degisiklik gostermistir.

1,4 mm kalinli§inda yangin 6nleyici boya uygulanan model, zamanla daha yiiksek
gerilme seviyelerinde stabil kalmis ve yangin kosullar1 altinda nispeten daha az dayanim
kayb1 sergilemistir. 1,4 mm kalinliginda yangin onleyici boya uygulanan model
malzemeleri ise daha diisiik gerilme seviyelerine inmis, ancak bu seviyelerde stabil hale

gelerek dayanim acisindan dengeli bir performans sunmustur.
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Sekil 4.8. Boya kalinliklarinin gerilmelere etkisi (Smouldering)

Sekil 4.8” de igin i¢in yanma (smouldering) kosullar1 altinda farkli kalinliklarda
yangin Onleyici boya ile kapli malzemelerin zamana bagli gerilme davraniglarim
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, malzemelerin tlirine ve termal dayanim
kapasitelerine bagli olarak gerilme seviyelerindeki azalma egilimlerinin farklilik

gosterdigini ortaya koymaktadir.

1,4 mm kalinliginda yangin 6nleyici boya kaplamasi ile, zaman i¢inde en yiiksek
gerilme seviyelerini koruyarak tiitme kosullar1 altinda en dayanikli performansi
sergilemistir. Bu durum, malzemenin mekanik ve termal dayanim agisindan tistiinliiglinii
ortaya koymaktadir. 0,8 ve 2 mm kalinligindaki boyali malzemeler baslangicta yiiksek

gerilme seviyelerini bir siire korumus, ancak zamanla daha diisiik seviyelere gerilemistir.

Boyasiz malzeme ise baslangictan itibaren en hizli gerilme kaybini yasamis ve
tiitme kosullar1 altinda en diisiik dayamimi gdstermistir. Ozellikle boyasiz malzemenin
hizla gerilme kaybina ugramasi, sinirlt bir termal ve mekanik dayanim sundugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.9. Boya kalinliklarinin gerilmelere etkisi (hidrokarbon)

Sekil 4.9 da, ISO 834 yangin kosullari altinda farkli malzeme tiirlerinin zamana
bagl gerilme degisimlerini karsilastirmaktadir ve malzemelerin yangina karsi termal
dayanimlarin1  degerlendirmektedir. 0,8 mm ve boyasiz malzemeler, sicaklik
seviyelerindeki hizli diigiis ve daha diisiik stabilite noktalarina ulasmalartyla, yangina
kars1 en etkili termal koruma performansini sergilemistir. Boyasiz malzeme 6zellikle en
diisiik sicaklik seviyelerine ulasarak tistlin bir termal dayanim gostermistir. Buna karsin,
1,4 ve 2 mm boya kalinlikli malzemeleri daha yiiksek sicaklik seviyelerinde stabil hale

gelmis ve yangina karg1 gérece daha diisiik bir koruma saglamistir.
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4.1.3. Boya kalinliklarimin Bulon Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.10. Boya kalinliklarinin bulon yiiklerine etkisi (ISO-834)

Sekil 4.10° da, 1SO-834 yangin kosullarina goére farkli kalinliklarda yangin
Onleyici boya korumasina sahip baglant1 elemanlarinin yiik tasima kapasitelerinin (Bolt
Load) zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Baslangicta tiim gruplar yiiksek bir ytik

tagima kapasitesine sahipken, zamanla bu kapasitelerde belirgin bir azalma gézlenmistir.

1,4 mm yangin dnleyici boya kaplamali 6rnekler, zaman ilerledik¢e en yiiksek yiik
tasima kapasitesini korurken, Boyasiz drnekler en hizli kapasite kaybini yasamis ve en
diisiik degerlere ulasmistir. 0,8 ve 2mm kalinlikli boya kaplamali 6rnekler ise ara
seviyelerde performans gostermistir. Bu durum, kaplama tiirlinlin yiikk tagima
kapasitesinin zaman igerisindeki dayaniklilig1 tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.11. Boya kalinliklarinin bulon yiiklerine etkisi (Smouldering)

Sekil 4.11°de, "Smouldering" kosullar1 altinda farkli kaplama tiirlerinin baglant
elemanlarimin ylik tasima kapasitesine (Bolt Load) etkisi zamana bagli olarak
incelenmistir. Veriler, dort farkli 6rnek grubu i¢in yiik tasima kapasitesinin (N) zaman (s)

boyunca nasil degistigini gostermektedir.

Baglangigta tiim numuneler yaklasik 250.000 N bir yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Ancak zaman ilerledikce kaplama tiirlerine bagl olarak farkli azalma egilimleri
gbzlenmistir. Boyasiz numuneler en hizli sekilde yiik tasima kapasitesini kaybederek en
diisiik degerlere ulagsmistir. P_1,4 kaplamali numuneler, zamana bagli olarak yiik tasima
kapasitesini en iyi koruyan grup olarak dikkat ¢ekmektedir. P_2 ve P_0,8 kaplamali

numuneler ise performans agisindan orta seviyelerde yer almistir.
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Sekil 4.12. Boya kalinliklarinin bulon yiiklerine etkisi (hidrokarbon)

Sekil 4.12° de, "Hidrokarbon" kosullar1 altinda farkli kaplama tiirlerinin baglanti
elemanlarmin yiikk tasima kapasitesine (Bolt Load) zamana bagl olarak etkisi

incelenmistir.

Baglangicta tiim gruplar yaklasik 200.000 N bir yiik tasima kapasitesine sahiptir.
Ancak ¢ok kisa bir siire iginde Ozellikle Boyasiz ve P_2 numunelerinin yiik tasima
kapasitesinde dramatik bir azalma meydana gelmistir. Boyasiz numuneler, en diisiik
kapasiteye ulasmis ve zamanla bu diisik seviyeyi korumustur. P 1.4 kaplamali
numuneler, yiik tasima kapasitesini zamana bagli olarak en iyi koruyan grup olmustur.

P 0.8 ISO ve P_2 kaplamali numuneler ise orta seviyelerde bir performans sergilemistir.

Bu grafik, hidrokarbon ortamindaki termal yiiklenme senaryolarinda kaplama
tiiriiniin baglant1 elemanlariin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisini gostermektedir.
Ozellikle yangina maruz kalma kosullarinda P 1.4 kaplamasinin en dayanikh
performansi sergiledigi, buna karsin Boyasiz numunelerin en zayif performansi gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, yangin giivenligi agisindan dogru kaplama se¢iminin dnemini

vurgulamaktadir.
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4.1.4. Esdeger plastik sekil degistirme (PEEQ)

(a) Hidrokarbon (b) 1SO-834 (c) Smouldering

Sekil 4.13. 0,8 mm boya kalinliginda esdeger plastik sekil degistirmeler (PEEQ)

Sekil 4.13* de, 0,8 mm yangin geciktirici boya kaplamasi bulunan birlesim
elemanlar farkli yanginlarda esdeger plastik sekil degistirme (PEEQ) davranislarini
karsilastirmali olarak incelemektedir. Analiz sonuglari, yangin tiirlerine bagli olarak
malzemede meydana gelen plastik deformasyon yogunlugunun degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur. Hidrokarbon yangini kosullarinda, yiiksek sicakliklarin hizla olugsmasi
sonucu birlesim noktasi ¢evresinde plastik sekil degistirme oranlarinin maksimum
seviyeye ulastig1 gézlemlenmistir. Ozellikle birlesim bolgesindeki yogun deformasyon,
malzemenin yiik tagima kapasitesinin hizli bir sekilde azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, hidrokarbon yangininin malzeme iizerinde en yiiksek termomekanik etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

ISO yangin egrisi kosullarinda, deformasyon yogunlugu hidrokarbon yanginina
kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmistir. Plastik sekil degistirme, birlesim g¢evresinde
sinirli alanlarda gozlenmis ve genel olarak malzemenin yapisal dayanimi daha iyi
korunmustur. ISO yangin egrisinin daha yavas sicaklik artigina sahip olmasi, malzemeye
termal yiike uyum saglama agisindan daha fazla siire tanimig ve deformasyon seviyesinin
sinirli kalmasina olanak saglamustir. I¢in icin yanma kosullarinda ise deformasyon
yogunlugunun en diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. Plastik sekil degistirme
genellikle birlesim bolgesinde minimal seviyelerde kalmig ve malzeme diisiik sicaklik

gradyanlar altinda yapisal biitiinliigiinii biiyilik 6l¢tide korumustur.
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(a) Hidrokarbon (b) 1SO-834 (c) Smouldering

Sekil 4.14. 1,4 mm boya kalinliginda esdeger plastik sekil degistirmeler (PEEQ)

Sekil 4.14° de, 0,8 mm yangin geciktirici boya kaplamasi bulunan birlesim
elemanlar farkli yanginlarda esdeger plastik sekil degistirme (PEEQ) davranislarini
karsilastirmali olarak incelemektedir. Analiz sonuglari, yangin tiirlerine baglh olarak
malzemede meydana gelen plastik deformasyon yogunlugunun degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur. Hidrokarbon yangini kosullarinda, malzemenin birlesim bdlgesinde
plastik sekil degistirmenin yogun oldugu ve kirmizi renkte yogunlasarak maksimum
seviyeye ulastigr goriilmiistiir. Bu durum, hidrokarbon yanginlarinin yiiksek sicaklik
gradyan1 nedeniyle malzemede hizli bir termal ve mekanik yiik birikimine neden
oldugunu gostermektedir. Plastik sekil degistirme, ozellikle birlesim noktalarinda
yogunlagmis ve bu bolgelerdeki yiik tasima kapasitesinin 6nemli dlgiide azaldigi tespit

edilmistir.

ISO yangin egrisi kosullarinda, plastik sekil degistirme hidrokarbon yanginina
kiyasla daha diisiik seviyelerde kalmistir. Deformasyon yogunlugu genellikle yesil ve
mavi tonlarinda kalmis ve yalnizca siirl bolgelerde sar1 ve kirmizi tonlara ulagsmistir.
ISO yangin egrisinin daha yavas sicaklik artisina sahip olmasi, malzemenin termal
yiiklere karst daha uzun siire direng gostermesine olanak tanimis ve deformasyon

seviyesini sinirlandirmigtir.
I¢in icin yanma kosullarinda, plastik sekil degistirme seviyesinin en diisiik oldugu

tespit edilmistir. Diisiik sicaklik gradyanlar1 ve yavas termal yiikleme, malzemenin

yapisal biitlinliiglinii biiyiik 6l¢iide korumasini saglamis ve deformasyonu sinirlamistir.
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L

(a) Hidrokarbon (b) 1SO-834 (c) Smouldering

Sekil 4.15. 2,0 mm boya kalinli§inda esdeger plastik sekil degistirmeler (PEEQ)

Sekil 4.15° de 2,0 mm yangin geciktirici boya kaplamasi bulunan birlesim
elemanlar farkli yanginlarda esdeger plastik sekil degistirme (PEEQ) davranislarini
karsilastirmali olarak incelemektedir. Analiz sonuglari, yangin tiirlerine bagli olarak
malzemede meydana gelen plastik deformasyon yogunlugunun degiskenlik gosterdigini
ortaya koymustur. Hidrokarbon yangini kosullarinda, malzemede olusan plastik sekil
degistirmenin yogunlugu diger senaryolara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle
birlesim noktas1 ¢evresinde kirmizi tonlarla ifade edilen yiiksek plastik deformasyon
bolgeleri gozlemlenmistir. Bu durum, hidrokarbon yangininin yiiksek sicaklik gradyani
ve hizli 1s1 transferi nedeniyle malzeme {iizerinde biiyiik termal ve mekanik stres
yarattigini gostermektedir. Bu tlir deformasyon, malzemenin yapisal dayanimini hizli bir

sekilde sinirlayarak birlesim bolgelerinde hasara yol agmaktadir.

ISO yangin egrisi kosullarinda, plastik sekil degistirmenin hidrokarbon yanginina
gbre daha diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Plastik deformasyon, genellikle
yesil ve mavi tonlarinda yogunlasmis ve yalnizca sinirli bolgelerde sar1 veya kirmizi
tonlara ulasmistir. ISO yangin egrisinin daha yavas sicaklik artisina sahip olmasi,
malzemenin termal ve mekanik yiiklemeye kars1 daha fazla diren¢ gostermesine olanak

tanimustir.

Icin i¢in yanma kosullar1 altinda ise plastik sekil degistirmenin en diisiik
seviyelerde oldugu belirlenmistir. Deformasyonun biiylik 6l¢iide mavi tonlarda sinirh
oldugu ve birlesim bolgelerinde minimum seviyede gerceklestigi gozlemlenmistir. Diisiik
sicaklik gradyanlar1 ve yavag 1s1 transferi, malzemenin yapisal biitiinliiglinli koruyarak

deformasyonu minimuma indirmistir.
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4.2. Farkh Yangin Egrilerinin Yangin Performansina Etkisi

4.2.1. Sicaklik degisimleri
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Sekil 4.16. Yangin tiplerinin yangin performansina etkisi (paint 0,8)

Sekil4.16’de sabit boya kalinlig1 (0,8 mm) ile farkli yangin tiirlerinin malzeme
yiizey sicakligr lizerindeki etkileri incelenmistir. Hidrokarbon yangini, hizli bir sekilde
yaklagik 900°C'ye ulasarak en yiiksek sicaklik degerini elde etmis ve sabit boya
kalinliginin bu yangin tiiriinde sinirli bir koruma sagladigini gostermistir. ISO yangini ise
daha dengeli bir sicaklik artisi sergileyerek yaklasik 650°C’de sabitlenmis, bu da sabit
boya kalinliginin bu tiir yanginlarda kabul edilebilir bir performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Diisiik enerjiye sahip smouldering yanginlarinda ise maksimum sicaklik
560°C civarinda kalmis ve sabit boya kalinlig1 ylizey sicakliklarimi etkin bir sekilde
kontrol etmistir. Bu degerlendirme, yangin giivenligi tasariminda boya kalinliginin
seciminin yangin tiiriine gore optimize edilmesi gerektigini ve farkli yangin senaryolarina

yonelik analizlerin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.17. Yangn tiplerinin yangin performansina etkisi (Paint 1,4)

Sekil 4.17°de, 1,4 mm boya kalinlig: ile farkli yangin tiirlerinin malzeme yiizey
sicakliklarina etkisi incelenmistir. Hidrokarbon yangini, hizli bir sekilde yaklasik
830°C’ye ulasarak en yiiksek sicaklik degerine erigmis, ancak bu boya kalinlig1 ile yiizey
sicakliginin kontroliinde daha basarili bir performans sergilenmistir. ISO yangini yaklasik
585°C seviyelerinde sabitlenirken, diisiik enerjiye sahip smouldering yanginlarinda
maksimum sicaklik 500°C arasinda kalmis ve sabit boya kalinliginin bu tiir yanginlarda
etkili bir koruma sagladigi gézlemlenmistir. Ozellikle smouldering yanginlarinda sicaklik
artist yavas ve kontrollii bir sekilde gergeklesmis, bu da boyanin termal koruma
kapasitesini artirdigin1 gostermektedir. Bu analiz, 1,4 mm boya kalinliginin yangin
direncinde daha gii¢lii bir koruma sagladigini1 ve farkli yangin senaryolarina karsi etkin

bir ¢6zlim sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.18. Yangn tiplerinin yangin performansina etkisi (paint 2,0)

Sekil 4.18’de, 2.0 mm boya kalinlig: ile farkli yangin tiirlerinin malzeme ylizey
sicakliklarina etkisi incelenmistir. Hidrokarbon yangini, hizli bir sekilde yaklasik
770°C’ye ulagmis olmasina ragmen, 2.0 mm boya kalinli§1 sayesinde diger grafiklere
kiyasla malzeme yiizey sicakliklar1 daha iyi kontrol edilmistir. ISO yangii yaklasik
520°C seviyelerinde sabitlenirken, diisiik enerjiye sahip smouldering yanginlarinda
sicaklik artis1 oldukg¢a yavas olmus ve maksimum sicaklik 430°C seviyelerinde kalmustir.
Bu durum, 2.0 mm boya kalinliginin, 6zellikle diisiik ve orta enerjiye sahip yanginlarda
malzemeyi daha etkin bir sekilde korudugunu gdstermektedir. Bu analiz, yangin
giivenligi tasarimlarinda daha kalin boya katmanlarinin yiiksek enerjiye sahip yangin
tirlerinde bile etkili bir koruma sagladiginm1 ve malzeme yiizey sicakliklarinin kontrol

altinda tutulmasina katkida bulundugunu ortaya koymaktadir
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Sekil 4.19. Sekil yangin tiplerinin yangin performansina etkisi (boyasiz)

Sekil 4.19°da, boyasiz bir malzemenin farkli yangin tiirlerine kars1 sicaklik artis
tizerindeki tepkisi incelenmistir. Hidrokarbon yangini, hizli bir sekilde yaklagik 1.100°C
sicakliga ulasarak en yiiksek sicaklik degerini gdstermis ve koruyucu kaplama olmadan
malzemenin yiiksek risk altinda oldugunu ortaya koymustur. ISO yangin1 ise yaklasik
1.000°C seviyelerinde sabitlenmis ve bu yangin tiiriinde de boyasiz malzemenin yetersiz
bir koruma sagladigi gdzlemlenmistir. Smouldering yanginlarinda daha diisiik bir sicaklik
artist goriilmiis, ancak ylizey sicakliklar1 yine de zamanla 400-500°C seviyelerine
ulagsmistir. Bu analiz, koruyucu boya veya kaplama kullanilmadan malzemenin yangina
kars1 dayanikliligimin diistik oldugunu ve bu tiir bir malzemenin yangina maruz kalmasi

durumunda ciddi yapisal riskler olusturabilecegini gostermektedir.
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4.2.2. Sabit boya kalinh@ginda zamana bagh gerilme degisimleri (von misses)
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Sekil 4.20. Yangin tiplerinin gerilmelere etkisi (P 0,8)

Sekil 4.20°de, 1,4 yangin koruyucu boya kalinligina sahip malzemenin degisik
yangin kosullarinda zamana bagli zamana bagl gerilme davranisini karsilagtirmaktadir.
ISO-834 yangmi kosullarinda malzeme hizli bir gerilme azalimi sonrasi stabil bir
seviyeye ulasirken, Smouldering yangini1 kosullarinda azalma daha yavas gergeklesmis
ve malzemenin uzun siireli dayanim kapasitesine isaret etmistir. Hidrokarbon yangini
kosullarinda ise gerilme degerleri baslangicta hizla diiserek kisa siirede sabitlenmistir, bu
da yangin ortaminin malzeme {izerinde yogun bir stres yarattigini1 gostermektedir. Genel
olarak, Smouldering kosulu en yiiksek dayaniklilig1 sergilerken, Hidrokarbon kosulu

malzeme lizerindeki en yikici etkileri gostermistir.
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Sekil 4.21. Yangin tiplerinin gerilmelere etkisi (P 1,4)

Sekil 4.21° de, 1,4 mm yangin koruyucu boya kalinligia sahip malzemenin
degisik yangin kosullarinda zamana bagl gerilme davranmisini gostermektedir ve farkli
test ortamlarinin malzeme performansi tizerindeki etkilerini karsilagtirmaktadir. ISO-834
yangini kosullarinda malzemenin gerilme degerleri baslangicta hizli bir diisiis gostermis,
ardindan daha diisiik bir seviyede stabil hale gelmistir. Smouldering yangini kosullarinda
ise gerilme azalimi1 daha yavas bir egilim gdstermis ve bu durum, malzemenin tiitme
ortaminda daha yiiksek bir dayanikliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Hidrokarbon
yangini kosullarinda gerilme degerleri baglangicta hizla diismiis ve kisa siirede sabit bir
seviyeye ulagsmistir; bu da hidrokarbon yanginlarinin malzeme iizerinde yogun bir stres
yarattigin1 géstermektedir. Genel olarak, Smouldering yangini kosullarinda en dayanikl
performansi sergilerken, Hidrokarbon yangini kosullarinda malzeme iizerinde en yikici

etkilere sahip olmustur.
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Sekil 4.22. Yangin tiplerinin gerilmelere etkisi (P 2,0)

Sekil 4.22° de, 2 mm yangin koruyucu boya kalinligina sahip model degisik
yangin kosullarinda malzemenin zamana bagh gerilme davranmigimi ve farkli test
ortamlarinin etkilerini analiz etmektedir. ISO-834 yangin1 kosullarinda malzeme,
baslangigta hizli bir gerilme azalimi sonrasi stabil bir seviyeye ulasirken, Smouldering
yanginm kosullarinda gerilme azalimi daha yavas gerceklesmis ve malzeme daha uzun
siire dayanim gostermistir. Hidrokarbon ortaminda ise malzeme, hizl1 bir gerilme kaybi1
yasamis ve kisa siirede sabit bir seviyeye ulagsmistir. Smouldering yangini kosullarinda
en yliksek dayanikliligi sergilerken, Hidrokarbon ortami en yikict etkilere neden
olmustur. ISO-834 standardi ise bu iki durum arasinda orta diizeyde bir performans

sergilemistir.

Yapilan analizler, farkli yangin kosullarinda malzemenin zamana bagli gerilme
davranigin1 degerlendirmis ve bu kosullarin malzeme dayanimi {izerindeki etkilerini
karsilastirmistir. Smouldering yangini kosullarinda, en yiiksek dayaniklilig1 sergileyerek
malzemenin termal kararlilik ve uzun siireli dayanim agisindan {istiin performans
gosterdigini ortaya koymustur. ISO-834 yangini kosullarinda, stabil bir dayanim seviyesi
sunarak orta diizeyde bir performans gostermistir. Hidrokarbon yangini kosullarinda ise

baslangicta hizli bir gerilme kaybina yol acarak malzeme iizerinde en yikici etkiye neden
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olmustur. Bu sonuglar, yangin dayanimi, termal kararlilik ve uzun vadeli mekanik
dayaniklilik gibi mihendislik kriterlerinin degerlendirilmesinde 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

4.3. Kolon-kiris sicaklik iletimi
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Sekil 4.23. Kolon kiris gogme bolgesi sicaklik iletimi

Sekil 4.23° d, ISO-834 yangin egrisi altinda 1,4 mm kalinli§inda yangin 6nleyici
boya kaplamasi bulunan birlesim noktasinin kolon ve alin plakasinin birbirlerine temas
eden ylizeylerindeki 1s1 farklarin1 géstermektedir. Segilen noktalar birlesimin ariza modu
verdigi ve plakanin kolon ylizeyinden ayrilarak plastik sekil degistirme yapmaya
basladig1 nokta se¢ilmistir. Zamanla noktalar arasindaki 1s1 farki olusmasi kolon ve plaka

arasindaki temas ylizeyinin zamanla azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.24. Birlesimin tipik gogme modu

Sekil 4.24°de Biitiin modellerde gogme modunun tespiti i¢in birlesim gogmeye
ugrayana kadar yiik arttirilmis, birlesimin benzer tip gogmelere ugradigi tespit edilmistir.
Birlesimlar alin plakasinin {ist ucunun ve kiris flas seviyesinden plastik sekil degistirmeye
ugrayarak kolondan ayrilmaya baglamasi ve iist bulonlarin plastik sekil degistirme

akabinde kopmasiyla meydana gelmektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, kolon kiris birlesimlerinin statik ytikler yani sira pasif
yangin koruma malzemesi olarak kullanilan intumesan boyanin kalinligi gibi 6nemli
parametreler ele alinarak Avrupa Standartlarinda belirtilen Standard (ISO 834) ve
Smouldering ve hidrokarbon yangin etkileriyle birlikte yangin performansi numerik
modeller gelistirilerek incelenmistir. Yapilan tiim analizler ABAQUS programi
yardimiyla yapilmistir ve sicaklik sonuglart ve sicaklik gradyani (dagilimi) elde

edilmistir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuglar 2 grup olarak verilmistir. Bunlar;

e 0,8 mm, 1,4 mm ve 2,0 mm olmak iizere 3 farkli pasif yangin koruyucu

kalinlig kullanilmistir.

e Farkli yangin egrilerinin kolonun yangin performansini ne oOlgiide
etkileyecegini gormek icin 3 farkli yangin etkisinde modellemeler yapilmustir.
Bu yangin senaryolar1 olarak; Standard (ISO 834), Smouldering ve

hidrokarbon yanginlar1 gelistirilen modellere etki ettirilmistir.

Belirtilen tiim parametrelere gore gelistirilen ABAQUS modellerinden elde
edinilen sonuglara gore; farklt yangin kosullarina maruz birakilan c¢elik yapisal
elemanlarin mekanik ve termal davraniglari incelenmis, 6zellikle yangin onleyici boya
uygulamalarinin performansa olan etkileri degerlendirilmistir. Calismada kullanilan
farkli kalinliklardaki yangin Onleyici boyalar ve boyasiz malzemeler arasindaki
dayaniklilik farklari, sayisal analizlerle ortaya konmustur. Elde edilen bulgular, yangin
kosullarindaki malzeme davraniglarinin, yangina karst koruma yontemlerinin etkinligi

acisindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermistir.

Arastirma sonugclari, yangin 6nleyici boya kalinliginin ¢elik elemanlarin esdeger
plastik sekil degistirme seviyeleri ve dayanim siireleri tizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 2,0 mm kalinliginda yangin 6nleyici boya ile kaplanmus
elemanlar, yiiksek dayanim sergileyerek, yangin sirasinda uzun siireli mekanik
biitlinliigiinii koruyabilmistir. Bunun aksine, boyasiz ¢elik elemanlar, yangina maruz

kaldiginda hizl1 bir sekilde mekanik 6zelliklerini kaybetmis ve deformasyonun en yiiksek
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seviyelere ulastigi durumlar1 ortaya koymustur. Bu durum, boyasiz elemanlarin termal

yalitim ve yangin dayanimi agisindan ciddi bir zafiyet tagidigini agikca gostermektedir.

Farkli yangin egrileri altinda yapilan analizler, yangin oOnleyici boyalarin
etkinliginin sadece malzeme kalinligina degil, aynm1 zamanda yangin senaryosunun
ozelliklerine de bagli oldugunu ortaya koymustur. Hidrokarbon yanginlar1 gibi ytiksek
sicaklik ve hizli yiikselme egilimleri sergileyen kosullarda, malzeme deformasyonu daha
belirgin olmus; buna karsin, yangin 6nleyici boya kaplamasi bu deformasyonun siddetini
azaltmada etkili olmustur. ISO ve tiitme yangimi kosullar1 ise nispeten daha diisiik
deformasyon seviyeleri olusturmus, ancak boya kalinligi ile deformasyon arasindaki

korelasyon bu senaryolarda da korunmustur.

Sonug olarak, bu g¢alisma, yangin onleyici boya uygulamalariin celik yap1
elemanlarmin termal dayanim ve mekanik performansi iizerindeki olumlu etkilerini
dogrulamaktadir.  Ozellikle  yilkksek  sicaklik  altindaki ~ deformasyonlarin
siirlandirilmasinda boya kaplamalarinin 6nemi vurgulanmistir. Elde edilen bulgular,
yap1 tasariminda yangin 6nleyici stratejilerin, 6zellikle kritik baglant1 noktalar1 ve tastyict
elemanlarda, etkin bir sekilde uygulanmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Yangin
giivenligine yonelik standartlarin gelistirilmesinde, bu tiir koruyucu uygulamalarin
dikkate alinmas1 hem yapisal giivenligi artiracak hem de olas1 can ve mal kayiplarim

onlemeye katki saglayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan g¢alismalarin ve degerlendirmeye alinan
parametrelerin gergek Olgekli kolon yangin testleri yapilmasi ve sonuglarin numerik
sonuglarla karsilastirilmasi onerilmektedir. Bu baglamda, ileride yapilacak ¢aligmalarda
farkli yangin 6nleyici boya tiirlerinin ve kaplama kalinliklarinin, farkl ¢elik alagimlar ile
kombinasyonlarinin performansini degerlendirmek; ayrica uzun siireli dayanim testleri
ile bu malzemelerin imalat sirasinda kaynaklardan olusan 1s1 etkileri ile yaslanma
etkilerini analiz etmek, yangmn giivenligi alanina 6nemli katkilar sunacaktir. Celik
yapilarin yangina karsi daha direngli hale getirilmesi ve daha giivenli yasam alanlari
olusturulmasi i¢in bu tiir ¢cok yonlii arastirmalar, bilimsel ve miihendislik perspektifleri

acisindan onemli bir yol haritas1 olusturmaktadir.
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