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OZET

Anahtar kelimeler: Celik Silo, Kabartilmis Boya, Yangin sonrasi burkulma davranisi

Acik deniz platformlari, gemilerdeki petrol ve gaz tanklari, denizaltilar, gemi
govdeleri ve iskeleler gibi kiy1r yapilari modern endiistriyel tesislerin 6nemli
bilesenleridir. Bu yapilarda yangin kaginilmaz bir durumdur ve yangindan korunmak
O6nemli bir yer tutar. Bu nedenle yangindan sonra bu yapilarin hizli ve diisiik maliyetle
islevsel hale getirilmesi 6nemli bir konudur. Bu ¢aligma, silindirik tanklarin baglangi¢
burkulmasini ve gé¢me Kkapasite degerlerini incelemek amaciyla, yangindan sonra
yangina kars1 koruyucu boyanin (100, 200 ve 400 mikron) silindirik tanklar tizerindeki
etkisini aragtirmaktir. Burada, farkli sicakliklarda (300-450-600 °C (BS EN 1991-1-2:
2002)) yangin uygulanmistir. Yangina kars1 koruyucu boya kullanilmis ve dis basing
altinda farkli sicakliga sahip li¢ grupta 22 laboratuvar 6rnegi incelenmistir. Farkli
teoriler ve kodlar altinda test sonuglari karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, igi veya igi-
dis1 100 mikronluk boyali 6rneklerin, burkulma yiiklerinde herhangi bir fark olmadigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, boya kalinligi 200 mikron oldugunda, i¢i ve dist
boyanmis silindirik tanklar 450 dereceye kadar yangina dayaniklidir ve ideal model
gibi davranmaktadir. Ayrica, boya kalinligt 400 mikron oldugunda, dis1 boyali
silindirik tanklar 450 dereceye kadar yangina dayanikli olmaktadir. Bu numunelerin
gocme yiikleri ideal modelin toplam burkulma yiikiinden daha biiyiik olmakta, boylece
bu deney numuneleri 450 derece yangindan sonra kullanilabilmektedir.



EFFECTS OF ANTI-FIRE PAINT ON THE POST-FIRE
BEHAVIOR OF THE CYLINDIRICAL SHELLS UNDER VACUM
PRESSURE

SUMMARY

Keywords: Steel Shell, intumescent paint,, buckling performance, fire exposure

Offshore platforms, oil and gas tanks in the ships, submarine and submersibles, bodies
of ships, and coastal structures such as piers are important components of lifeline and
modern industrial facilities. In these structures, fire is an inevitable position, and
protecting it from fire takes an important place. therefore, it is an important issue to
make these structures functional after the fire, quickly and with little cost. This study
was to investigate the effect of verified Ani-Fire Paint (100, 200 and 400 microns) on
cylindrical tanks after post-fire in order to examine the buckling and post-buckling of
the cylindrical tanks. Herein, post-fire was introduced at different temperatures (300-
450°C-600°C (BS EN 1991-1-2:2002)). 22 laboratory specimens in three groups with
verified Ani-Fire Paint and different Temperature under external pressure are
examined. The results of testing under different theories and codes were compared.
This study shows that inside or inside-outside 100-micron painted specimens did not
show any difference with each other in the buckling load. However, when the paint
thickness is 200-microns, the cylindrical tanks painted inside and outside are resistant
to fire up to 450 degrees and behave like a ideal model. Furthermore, when the paint
thickness is 400-microns, the cylindrical tanks painted outside are resistant to fire up
to 450 degrees, because the collapse loads of these specimens are bigger than the
overall buckling load of the perfect model. So, these can be used after 450 temperature
fire.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Cesitli amaglarla kullanilan celik tanklar (Orn. silo, s1v1 tanklari, asfalt tanklar1, petrol
tanklari, ...) arasinda en yaygin olani, silindirik c¢elik depolama tanklaridir. Hem
islenmis tirtinler hem de son iiriinler tanklarda depolanir. Depolanan bu {iriinlerin
degeri yiiksektir. Sizint1, dokiintii veya yangin sonucunda kaybedilecek {iriiniin hem
isyerinin ekonomisi hem de gelecegi iizerinde onemli etkileri vardir. Depolanan
materyallerin dogas1 geregi, atmosferik hidrokarbon depolama tanki tesislerinde, insan
Olimleri, ¢evreye ve varliklara zarar verecek biiyiik kazalarin meydana gelmesi her
zaman risk dahilindedir. Bir silindir ¢elik tank ¢esitli yanginlara maruz kalabilir bu
yanginlar havuz yangini, tank ylizey yanginlari, jet yanginlari, boil-over, patlama (6rn.
Buhar bulutu patlamasi (VCE), yildirim (kivilcim kaynagi olarak), ve insani hatlar
(6rn. Kaynak esnasinda ¢ikan yangin) gibi yanginlardir. Giiniimiizde, silindir tanklar
tizerinde yanginlardan korumak icin cesitli izolasyonlar yapilmaktadir ve yeni
izolasyon sistemleri iiretilmektedir. Izolasyonun en dnemli etkisi, yangindan sonra
tanklarin islevselliklerini kaybetmeden ve kii¢lik bir revizeyle yeniden kullanilabilir
duruma gelmeleridir. Bagka bir ifadeyle, diinyada silindir tanklarin yangindan sonra
en az maddi hasarla, yeniden isleve girmeleri planlaniyor. Bu nedenle, Bu arastirma
kapsaminda ¢esitli kalinliklarda kabartilmis boya ile kaplanmis ince cidarh silindirik
tanklar cesitli yangin derecelerine maruz birakilarak burkulma davranislar deneysel
olarak incelenmistir. U¢ grup olarak planlanan deneylerde ilk grupta silindirin sadece
dis ylizeyi boyanarak yangina maruz birakilirken, ikinci grupta i¢ ve dis ylizeyleri
boyanarak yangina maruz birakilmistir. Ayrica, iki grupta farkli boya kalinliklar1 ve
yangin dereceleri incelenmistir. Ugiincii grupta ise boya uygulanmamustir. Deneyler
800*400*0.45 mm boyutlarinda 22 adet numune ile yapilmistir. Deney Modellerinde
100 p, 200 p ve 400 p olmak iizere 3 ¢esit boya kalinligi kullanilmigtir. Tim



deneylerde numunelere boya uygulandiktan sonra boya 6l¢me makinesi ile tiim silindir
cidarinda hatasiz ve ayni kalinlikta boya olacak sekilde ilgili dl¢timler yapilmistir.
Numuneler boyadiktan sonra 24 saat kurumak tizere bekletildikten sonra ISO-Fire
yonetmenligine gore 300 °C, 450 °C ve 600 °C sicakliklarda 120 dakika siire ile

Atatiirk Universitesi firminda yangina maruz birakilmustir.

Hazirlanan numuneler deney diizenegine yerlestirilerek sizdirmazliklari saglanmustir.
Vakum pompasi1 yardimiyla deneylerde vakum yapilmis ve yiik hiicresi yardimiyla
veriler kaydedilmistir. Deformasyon 6l¢iim cihazlart (LVDT) yardimiyla 6lgiilerek
veri toplama cihazi (datalogger) yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Verilerin
toplanmasindan sonra vakum-yerdegistirme grafikleri c¢izdirilmistir. Boylelikle
numunelerin boya kaplamasi kullanilarak farkli ISO-Fire yanginina maruz kaldiktan
sonra dayanimlarinin artirilmasi hedeflenmis olup ve boylece malzemenin atil duruma

geemeden kullanim 6mriiniin uzatilmasi amaglanmistir.

1.2. Celik Malzemesi ve Yangin Hakkinda Yapilan Calismalar

Zehfuss yaptig1 calismasinda, konut ve ofis binalarindaki simir kosullarini dikkate
alarak, gercekei dogal yangin tasarimlari i¢in 1s1 denge modelleri olusturmustur. Bu
modellerden yararlanilarak hazirlanan simiilasyonlar sayesinde iretilen parametrik
dogal yangin modeli olusturulmustur. Calismada sunulan 1s1 denge modeli, parametrik
yangin egrileri, performans tabanli dogal yangin tasarim konseptinin bir pargasi olarak
yapisal yangin tasarimi i¢in kolayca kullanilabilen basitlestirilmis ampirik
denklemlerden olusturulmustur. Parametrik yangin egrileri, farkli 1s1 dengesi
modellerinin sonuglari ve farkli yangin arastirma laboratuvarlarindan yayinlanan
yangin testleri ile karsilastirilarak kontrol edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica calismada
parametrik yangin egrilerinin uygulanmasi bir 6rnekle gosterilmistir. Performansa
dayali bir yapisal yangin tasarimi i¢in; yangin senaryosunun ayrintili tartisma
sayesinde daha gercek¢i oldugu vurgulanmistir. Parametrik yangin egrilerinin, yapisal
yangin tasarimi i¢in gelismis hesaplama yontemleri (Eurocod'a gore) icin bir temel
olusturabilecegi belirtilmistir. Basitlestirilmis dogal yangin modeli her tiirlii yapiya

uygulanabilse de, en ¢ok gelik yapilarin tasarimi i¢in fayda saglandigi ifade edilmistir.



Gergekei yangin gelisiminin yani sira, genel yapidaki yiik dagitimlariin dikkate

alinmasinin da yangin giivenligi tasariminda avantajlar sagladig: belirtilmistir [1].

Sun yaptig1 calismada; farkli 6zellige sahip tabakalar (FGM) kullanilarak tretilmis
malzemelerin silo tarzi yapilarda kullanilmas1 durumunda yangin etkisinde olusacak
burkulma davranisinin analitik ¢oziimleri iiretilmeye g¢alisiimistir. Donnell'in silo
teorisini benimseyerek Hamiltonian varyasyonel prensibi ile ¢oziim yontemi
olusturmustur. Daha sonra temel burkulma problemi G6zvektor ¢oziimiine
dontstiirilmiistiir. Elde edilen ¢ozlimler, sinir kosullarinin ve sicakliga baglh FGM
Ozelliklerinin termal burkulma davranisi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica 1stya duyarli, bilesimler agisindan zengin olan islevsel
olarak derecelendirilmis silindirik silolar (FGCS) i¢in; termal alan kosullarinin ihmal
edilemeyecegi sonucuna varilmistir. Calismada kullanilan ¢oziimde geometrik ve
dogal sinir kosullar1 kullanilmistir. Bu yaklasima gore, kritik yiiklerin ve burkulma
modlarinin belirlenmesine, 6zdeger ¢oziilmesi ile ulasilabilecegini ifade etmistir.
Basit¢e desteklenmis silolar icin, diizlem i¢i ¢evresel baskinin azaltilmasi, termal
burkulma yiikiinii biiyiik 0l¢lide azaltmakla birlikte ayn1 zamanda silonun {iniform
olmayan lokalize modlara gore burkulmasina neden oldugu ifade edilmistir. Silo
kalinlig1 ve hacim fraksiyon kuvvetinin burkulma yiikii tizerinde etkisinin ¢ok biiyiik
oldugu vurgulanmistir. Sicaklik alani etkilerinin sadece termal duyarli bilegimler

iceren FGCS'ler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [2].

Chikode yaptig1 ¢alismada; yangin etkisi altinda bulunan silolara yerlestirilen halka
seklindeki elemanlarda olusan dis basincin, elemanin burkulma davranisina olan etkisi
arastirilmistir. Yangin etkisine maruz kalan silolarin mukavemetini artirmak icin
kullanilan bu halkalar belirli mesafelerde kesilmekte ancak bununla ilgili herhangi bir
yonetmelik bulunmamaktadir. Yapilan ¢calismada silo geometrisi, silo etrafina sarilan
bu halkalarin kesit 6zelliklerinin ve halkalarin sarilma adim mesafelerinin; dis basing

etkisi altindaki burkulma yiikiine olan etkisi sonlu eleman yontemi ile arastirilmigtir

[3].



Salashour yaptig1 ¢alismada; silindirik geometriye sahip yapilarin dig basing altindaki
burkulma davranislarin1 Ritz metodu kullanarak incelemis ve sonuglart Timoshenko
and Gere'in formiilleri ile karsilastirmistir. Calismanin sonunda; burkulma yiikii ve
statik esitlik egrilerini Ritz metodu kullanilarak elde edilmis, 6ngoriilen gégme yiikiinii
Timoshenko teorisindeki degerlerden daha yiiksek oldugunu ifade etmistir. Ancak dis
yiik olarak hidrostatik basing kullanilmast durumunda burkulma yiikiiniin azaldigi,

boylece Timeshenko esitligi ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu ifade edilmistir

[4].

Pantousa yaptig1 ¢alismasinda; benzin endiistrisinde yakit depolamak i¢in kullanilan
iistleri kapali sabit tavanl silolarin yangin etkisi altindaki burkulma davranislarini
incelemistir. Calismada kullanilan silo, tist kisimlari esit kalinlikta ve konik yapiya
sahip olacak sekilde secilmistir. Sonlu eleman modelinde, lineer ve lineer olmayan
analiz kullanilarak gerilme dagilimi, burkulma ve burkulma modlar1 agiklanmaya
calisitlmistir. Calismanin sonunda; daha kisa tanklardaki burkulma oOncesi kritik
sicakliktaki gerilmenin, uzun ince tanklara oranla daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.
Kritik sicakliklarin ve termal burkulma modunun silo geometrik ozelliklerine
(ylkseklik/cap) bagli olarak degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak;
sicaklik degisiminin {iniform olmasi ve iiniform olmamasi durumunda, silolarin

burkulma davraniglarinin biitiiniiyle farkli oldugu ifade edilmistir [5].

Gardner yapti81 calismada; paslanmaz celigin ve yapisal ¢eligin yangin etkisi altindaki
davranisi  incelenmistir. Paslanmaz c¢elik malzemesi yapisal celik ile
karsilastirildiginda; karbon miktar1 az, daha hafif, korozyon direnci fazla ancak
dayanimi diisiik olan bir malzeme olmaktadir. Ancak paslanmaz c¢eligin yangin
dayanimi yapisal ¢elige gore daha fazladir. Ayrica uzun periyotta bakim maliyetinin,
karbon celigine gore az olmasi ve yangin direnci gibi avantajlardan dolay1 tercih
edilmektedir. Yapinin cephe kaplamasinin tasiyict sisteminde, balkon trabzanlarmda
genis sekilde kullanimi bulunmaktadir. Yapilan c¢alismada; yangina maruz kalmis
paslanmaz c¢eligin yapisal celige oranla yiiksek sicaklikta dayanimini daha az
kaybetmekte ancak yapisal celikten daha fazla termal genlesmeye sahip oldugu

belirtilmistir. Caligmanin sonucunda Euro code’da bulunan paslanmaz g¢elik



elemanlarin 1s1l genlesme katsayilarini incelemis ve revize edilmesi gerektigi ifade

etmistir [6].

Uppfeldt yaptig1 ¢alismada; sogukta sekil verilmis dikdortgen geometriye sahip
eksenel yiik etkisi altindaki ¢elik kolonlarin yangina maruz kaldiginda elemanin
mekanik davraniglarindaki degisim incelenmistir. Mevcut yapilan bir projenin risk
analizinin degerlendirilmesi i¢in bdyle bir calisma yapilmistir. Calismada farkh
enkesit degerlerine sahip sogukta sekil verilmis elemanlarin yangin etkisi altindaki
davraniginin belirlenmesi i¢in, sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Sonlu eleman
modeli ilizerinde parametrik ¢alisma yapmak icin, deneysel verileri kullanarak sonlu
eleman modeli dogrulanmistir. Ozellikle sonlu eleman modelinde elastik &tesi
davranista, ¢elik malzeme modeli olusturulurken kullanilan ‘imperfection’ kusur
taniminin local ve global olarak tanimlanmasimin 6nemli oldugu ifade edilmistir.
Ayrica yangina maruz kalmis sogukta sekil verilmis elemanlarin koselerindeki donme

acisinin sonlu eleman modelinin dogrulanmasinda 6nemli oldugu ifade edilmistir [7].

Qin yaptig1 ¢alismasinda, literatiirde yangina maruz kalan celik elemanlar ve kismi
montaj elemanlar1 {izerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, yangin yiikii
altinda celik iskeletli binalarin gé¢me davranisini degerlendirmek igin, alt1 kath
tastyici sistemin 3 boyutlu sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Yangin yiiklerini
simiile etmek i¢in iki farkli yangin senaryosu kullanilmis, standart ve parametrik bir
yangin egrisi secilmis ve bina modelinden bagimsiz olarak uygulanmistir. Herhangi
bir kattaki bir bolmede meydana gelen yanginin yapi sisteminde yanal deformasyon
meydana getirdiginin, ancak bir katin tamaminda meydana gelen yanginin tiim
sistemin agamal1 dikey yer degistirmesi ile birlikte cokmenin olustugu ifade edilmistir.
Calismada kullanilan simiilasyon sonuglari, go¢me mekanizmast ve yapisal
elemanlarin davranislart dahil olmak iizere celik binalarin yapisal tepkilerinin ve
yangin olaylar1 sirasindaki baglantilarin gelismis niimerik sonlu eleman analizi
kullanilarak makul bir dogrulukla tahmin edilebilecegini gdstermektedir. Yapinin
gdeme an1 ve gogme anina kadar yapisal bir sistemin deneysel olarak test edilmesi,
yapilarin gé¢me potansiyelini ve diizeninin degerlendirmenin en gilivenilir yolu oldugu

ifade edilmistir. Ote yandan, kabul edilebilir dogruluk seviyesine sahip sayisal



simiilasyonlarin, farkli yiikleme senaryolar1 altinda cesitli yapisal sistemlerin
¢okiislinli degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir. Calisilan modelde
hem tiim yapinin sistem tepkisi degerlendirilmis hemde yapi bilesenleri tek tek
degerlendirilmistir. Modellenen alt1 katl1 yap1 sisteminin, yangini simiile etmek icin
iki zaman-sicaklik egrisine, ASTM E-119 standart yangin egrisine ve EC3 parametrik

yangin egrisine tabi tutuldugu belirtilmistir [8].

Kowalski yaptig1 c¢alismada, yiiksek sicakliga maruz kalan beton elemandaki
olusumlar1 incelemistir. Beton elemanin davramisinda EN 1992-1-2 standardinin
yeterli giivenligi sagladigini ifade etmistir. Hatta betonun donma isisinin yiiksek
sicaklik etkisi ile karsilagtirildiginda; donma 1sisinin betonun mekanik 6zelliklerine
daha fazla zarar verdigini ifade etmistir. Ayrica betonun sahip oldugu agrega cinsinin
onemli oldugu ozellikle silisli agreganin yangin dayanimimin ¢ok diisiik oldugu,
kalkerli agregalarin ise yangin dayaniminin yiliksek oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Ayrica yliksek beton kalitesine sahip elemanlarin yangin dayanimi diger
beton siniflarina gore daha diisiik olmaktadir. Yangina maruz kalan betonun mekanik
ozelliklerini incelendiginde, artik gerilme miktarinin ilk durumuna gore azaldig: ifade
edilmistir. Ayrica yangina maruz kalmis bir elemanda olusan 1s1 transferi, beton

elemaninda beklenmeyen ve ani davraniglara sebep oldugu ifade edilmistir [9].

Winful yaptig1 ¢calismada; yiiksek mukavemetli ¢elik (HSS) kolonlarin sicaklik etkisi
altindaki davranisini incelemis, sonlu eleman davranisin1 deneysel olarak elde ettigi
veriler yardimiyla dogrulamistir. Model dogrulandiktan sonra, ¢elik siiflarinin
burkulma davraniglarindaki etkisini belirlenmis ve Eurocode yangina dayaniklilik
tasarim kurallarini incelemistir. Eurocode’un HSS i¢in uygunlugunu degerlendirmek
icin iki farkli gelik smifinin (S690QL ve S700MC), malzeme Ozelliklerini igeren
parametrik ¢alisma yapilmistir. Calismanin sonunda; Eurocode'un burkulma
katsayilarina gore genellikle daha giivenli sonuglar verdigini ve S700MC'den yapilan
kolonlarin burkulma direncini giivenli bir sekilde karsilayacagini, S690QL'den yapilan
kolonlar i¢in ise daha diisiik bir burkulma egrisinin gerekli olabilecegini gdstermistir.

Buna ek olarak, HSS {tiretmek i¢in kullanilan ¢esitli alasimlama ve iiretim yollar



olmasi nedeniyle, yangin etkisinin ¢eligin gerilme-birim sekil degistirme {izerine olan

etkisini incelenmistir [10].

Fan yaptig1 calismada; yangina maruz kalmis i¢i bos dikdortgen geometriye sahip celik
elemanlarin mekanik ozelliklerindeki degisimi incelenmistir. Yaptigt deneysel
calismalarin sonucunda; yanginin eleman dayanimina verdigi zarar, azaltma katsayisi
ile ifade edilmistir. Calismanin sonunda; elemanin yangin dayaniminin
belirlenmesinde en 6nemli etken, elemanin ilizerine gelen yiik orani ve eleman derinligi
oldugu ifade edilmistir. Calismasinda yangina maruz kalmig dikdortgen enkesitli
elemanlarin dayanimlarinin belirlenmesinde azaltma faktoriiniin  kullanilmasini
Onermistir. Yangina maruz kalmais ¢elik elemanin Eurocode’a gore hesaplanan azaltma
faktorii, standart test medodu ile elde edilen elemanin akma dayanimina olduk¢a yakin
olmasma ragmen, elastisite modiill hesabinda ve c¢ekme dayaniminda azaltma
faktoriiniin diisiik kaldigi ifade edilmistir. Celik elemanin yangin sirasinda Slgiilen 1s1l
genlesme katsayist degerinin yonetmelige uygun oldugunu ifade etmistir. Ayrica
elemana gelen yiikk orani arttiginda, elemanin go¢me moduna ulagma sicaklig
diismektedir. Eleman en kesit degeri ne kadar biiylik olursa kritik burkulma sicaklig

o kadar biiyiik olmaktadir [11].

Casal yaptig1 calismada; yasanmis kaza analizleri ve ilgili vaka gec¢miglerini
incelemistir. Spesifik kazalar ilizerinde g¢alisilmasinin, bu kazalarda nelerin yanlis
gittiginin anlasilmas1 ve gelecekte alinacak tedbirlerin anlagilmasi agisindan 6nemli
oldugu belirtilmistir. Gegmiste yasanan ¢esitli kazalardaki domino etkileri analiz
edilmis ve bazi kaza 6rnekleri domino etkisi olarak yorumlanmistir. Kimyasal proses
endiistrilerinde veya tehlikeli maddelerin tasinmasi sirasinda meydana gelen
yanginlarin, ekonomik ve insan kayiplarinin yasandig: tam 6lcekli kazalarin deneysel
veri kaynagi olarak ¢ok degerli oldugu vurgulanmistir. Boyle bir alanda deneysel
calisma yapmanin ¢ok zor pahali ve ¢ogu durumda imkansiz oldugu belirtilmistir.
Yasanan kazalarda yapilan analiz sonuglarinin, risklerin ana kaynaklarini belirlenmesi,
hangi kazalarin tekrarlamasinin daha olasi oldugunun saptanmasi ve daha giivenli
isletme prosediirlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Domino etkisi

s06z konusu oldugunda bu tip ¢alismalarin bu etkiye en sik neden olan orijininin ve



olusabilecek vaka tekrarlarinin ve sikliklarinin saptanmasi i¢in kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu ac¢idan bakildiginda risk analizlerinin domino etkisini sayisal olarak
degerlendirmek icin elverisli bir yol olacagi vurgulanmistir. Calismanin sonucunda,
kazaya c¢ok kiiciik bozukluk ve hatalarin sebep oldugu ancak bu durumun kazanin
siddetini ve hasarini ciddi seklide artiran domino etkisini tetikleyebildigi belirtilmistir.
Bu nedenle, risk analizlerinde domino etkisinin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigi
vurgulanmistir. Yeterli giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasi, bu etkinin sikligin1 6nemli
Olclide azaltabilecegi ve gegmis kazalardan 6grenilebilen herhangi bir bilginin gerekli

tedbirlerin uygulanmasinda yardimci olabilecegi vurgulanmistir [12].

Pourkeramat yaptig1 ¢alismada, ¢elik yap1 ya da silo tarzi yapilarda kullanilan gelik
malzemesinin yangin karsisindaki davranisinda elemanin mekanik 6zelliklerinin etkisi
incelenmistir. Sonlu eleman olusturulurken kullanilan malzeme modelinde artik
gerilme, baslangic egriligi gibi etkilerin sonlu eleman modellemesinde kusur
‘imperfection’ olarak belirtilmesi gerektigini ifade etmistir. Elemanin maruz kaldigi
yangin etkisi, elemana termal yiik olarak tanimlanmakta, bu yiik elemanin burkulma
davranis1 gostermesinde etkili olmaktadir. Ozellikle silo tarz1 genislik kalinlik oram
cok kiiclik olan yapilarda kusur etkisinin yap1 davranisina olan etkisi incelenmistir.
Calismanin sonucunda genislik-kalinlik orani artikca sicaklik etkisi ile olusacak lokal
burkulmaya olan duyarliliginin %40°a kadar arttigin1 ifade etmistir. Ayrica termal yiik
ne kadar lokal olursa, o kadar az geometrik kusurun kritik burkulma sicakligini

etkileyecegi belirtilmektedir [13].

Lou yaptig1 calismada; celik tasiyicit sisteme sahip bir yapinin yangin etkisi
karsisindaki gogme mekanizmasini deneysel ve sonlu eleman modeli kullanarak
incelemistir. Lokal olmayan bir yangin senaryosonu simule etmek i¢in ger¢ek yangin
testi yapmustir. Celik tasiyici sistemin yangin karsisindaki dayanimini belirlemek i¢in
kolonlarin mafsallagma sicakliklari belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismanin sonunda; 20
dakikalik yangin sonrasinda 8500 C kritik kolon sicakligi ile tasiyici sistem gocme
durumuna gelmektedir. Deneysel sonuglar, yangin sirasinda Olgiilen gaz
sicakliklarimin EN 1991-1-2de belirtilen parametrik yangindan daha diisiik olmasi,

standart yanginlar i¢in termal hasarin diisik hesaplandigi ifade edilmistir. Ayrica



parametrik yangin c¢aligsmalarinda ise; gergekci olmayan tahminler yapildigini ifade
edilmektedir. Standart yanginlardan yapilan tahminlerde, celik sicakliklar1 300 °C'ye
kadar daha diisiik tahmin edilmistir. Tek katli tasiyici sistem yiiksekligi boyunca
belirgin homojen olmayan gaz sicaklik dagilimi, 200 °C sicakliga sahip iki bolgeli bir
model olusturdugu ifade edilmistir. Yangin bdlmesinin istiindeki elemanlarin
maksimum sicakligi, sicak duman yayilmasi nedeniyle 500 °C'yi astig1 ifade
edilmistir. Ayrica c¢alismada; deneysel sonuclara dayanarak sayisal bir model
olusturulmus ve dogrulanmistir. Yangina maruz kalan tasiyici sistemin disa dogru
potansiyel bir ¢okme modu tahmin edildigi belirtilmistir. Havalandirma kosullarini,
oda sinirlart ve elemanin termal oOzellikleri dogru degerlendirilerek, yangin
karsisindaki yap1 performanst daha dogru olacak sekilde ifade edileceginin

gostermisglerdir [14].

1.3. Yangindan Koruyucu Malzemeler Hakkinda Yapilan Calismalar

Lucherini yaptig1 calismada; li¢ farkli yangin senaryosunda, farkli 1sitma kosullarin
ve 1sitma hizlarinda iki farkl ince kabartilmis kaplama (solvent bazli ve su bazli boya)
kullanarak ¢elik numuneleri yangina karsi hazirlamis ve deney numuneleri igin ii¢
farkli deney diizenegi kurulmustur. Kaplanmis ¢elik numuneleri i¢in elektrikli firinda,
gaz ocaginda ve koni 1siticida olmak iizere farkli standart ve standart dis1 yangin
kosullar1 olusturmustur. Standart ve standart olmayan yangin kosullarina maruz
birakarak iki farkli kabartilmis kaplamanin yalitim 6zellikleri iizerinde deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Test edilen kabartilmis kaplamalarin yalitim performansi,
termal direncin degisimi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Calismanin sonunda;
deney elemanlarinin 1s1l direng gelisiminde ortak bir egilim gézlenmistir. Sonuglar,
yalitim performansinin agik bir sekilde 1sitma hizina bagli oldugunu ve iki boyanin
davraniginda giiclii bir fark oldugunu gostermistir. Su bazli boyanin diisiik 1sitma
hizlarinda daha iyi performans gosterdigini, solvent bazli boyanin ise yiiksek 1sitma
hizlarinda daha iyi performans gosterdigini ve ¢ok diisiik 1sitma hizlarinda aktive
olmadigimi veya diizgiin yalitim saglamadigini gostermistir. Farkli boyalarin farkl
1sitma kosullarina ve 6zellikle yanginin 1sitma hizina gore farkli performanslara sahip

olduklart i¢in, bu calismada kabartilmis kaplamalarin tasarimi i¢in mevcut prosediiriin
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eksiklikleri oldugu dogrulanmistir. Caligsmadaki tiim testlerde ayni termal direng
fazlar1 tanimlanabilse de, sonuglarin analiz edildiginde kaplamalarin yaliim
performanslarinin 1sitma hizina bagli oldugu ve iki boyanin davraniginda giiclii bir fark
oldugunu ifade edilmistir. Mevcut bulgular, kabartilmis boyalarla korunan celik
elemanlar icin giivenli ve daha dogru tasarim yontemlerinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Giivenilir bir metodoloji, ger¢ek¢i yanginlara maruz kalan farkli
tipte kabartilmis kaplama {iriinlerinin yalittim Ozelliklerinin uygun bir sekilde
degerlendirilmesinin saglamas1 gerektigi belirtilmistir. Son olarak kabartilmis
kaplama performanslarini anlamak i¢in kesinlikle daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugu
ve tUrlinlerin ve muhtemel yangin kosullarinin ¢ok genis bir varyasyona olmasi
nedeniyle su bazli ve solvent bazli boyalarla yapilan testlerin genisletilmesi gerekliligi

vurgulanmigtir [15].

Bilotta yaptig1 calismada, 30 yillik bir yapida bulunan, yangina karsi korumak igin
boyanmis ¢elik elemanlarda yaptig1r deneysel calismay1 degerlendirmistir. Deneysel
calisma 2 béliimde gerceklesmistir. Ik béliimde, c¢elik ve sarilmis kompozit
elemanlarda var olan yangin koruyucu boya kaplamalarinin verimliklerini
degerlendirilmis, ikinci asamada ise, c¢elik elemanlar iizerindeki varolan boya
kaldirilarak yeni boya yapilmis ve var olan boyanin {lizerine tekrar yangin koruyucu
boya uygulamalar1 yapilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, yangina kars1 yapilan boya
kaplamasinin  kalinhik ve yapisma mukavemeti ile homojenlik durumlar
degerlendirilmistir. Calismanin sonunda; yangindan korumak icin yapilan boya
uygulamasi ardindan otuz yil ge¢mesi durumunda yapisal elemanlara boya
uygulamasinin tekrar yapilmasinin gerekli oldugu goriilmistiir. Ayrica; ¢elik
elemanlar iizerinde var olan boya kaplamasinin yangina kars1 ¢ok verimli olmadigi,
hatta yaptiklar1 diger deney grubunda bulunan yeniden boyanmis orneklerinde de

benzer performanslara sahip olduklari ifade edilmistir [16].

Jimenez yaptig1 ¢alismada; hidrokarbon yangini durumunda ¢elik elemanlar1 korumak
i¢in farkli formiilasyonlarda boya iiretmeye ¢alismistir. Boya i¢ine; yangina dayanikli
maddeler, borik asit ve amonyum polifosfatin dahil oldugu bir termoset epoksi-amin

recine karigimi hazirlamistir.  Yapilan deneysel c¢aligmanin sonucunda; regine
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iceriginin boyanin vizkozitesinde ¢ok kiiciik bir azalmaya neden oldugu ancak boyanin
mekanik dayaniminda ve genlesmesinde biiyiik katki sagladigi ifade edilmistir. Ayrica

borik asit viskozitedeki diislisiin anahtar katki maddesi olmaktadir [17].

Wang yaptigi ¢alismada; ¢elik elemanlarin yangina dayanikli olmasi i¢in solvent bazli
boya ile deneysel calisma yapmuistir. Deneysel ¢alismada P Tipi (epoksi poliiiretan) ve
S Tipi (alifatik akrilik poliiiretan) esasli boyalar1 farkli kalinliklarda ¢elik elemanlara
uygulayarak yangin dayanima olan etkisini incelemistir. Celik elemana uygulanan
boya katmaninin kalinlig1 artik¢a yangin dayanimina karsi elemanin direng kazandigi
vurgulanmistir. Ozellikle son katmandaki boya dzelliginin boya dayaniminda en etkili

yiizey oldugu ifade edilmistir [18].

Yasir ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada; Intumescent coating (IC) malzemesi
kullanarak kaplanmis ¢elik elemanlarin yangina karsi dayanimini arastirmistir. Char
ad1 verilen IC tabakanin farkli kalinlikta ve farkl teknikte kullanilmasi durumunda
celik elemanin alev karsisindaki davranisi aragtirilmistir.  Ayrica bu calismada
kabartilmis kaplamalarin ana baglayicilari, alev geciktirici katki maddeleri ve
dolgularin ¢elik elemanin yangina karsi davranisa olan etkisi incelenmistir. Char
tabakasinin cesitli malzemeler (asit, tuz ve nem) gibi nedenlerden dolayr elemanda
olusan tahribatin, char katmanina verdigi hasarin ve yangina maruz kaldigindaki
elemana olan etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismanin sonunda; yukarida belirtilen
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, dengeli char kalinlig1 ve mukavemetin arastirilmasi

ve buna uygun olacak sekilde kaplama se¢ilmesi gerektigi ifade edilmistir [19].

Sofiyev yaptig1 ¢aligmada; elastik madde (FG) ile kaplanmis silindirik geometriye
sahip silo tarzi yapilarin burkulma ve burulma modu analizleri yapilmistir. Genel
olarak bu maddelerin; 1s1 gerilmelerini azaltmak ve 1sidan korunmanin etkisini
arttirmak i¢in uzay araglarinda kullanildig: ifade edilmistir. Sofiyev calismasinda; FG
kaplamalarin malzeme 6zelliklerinin, bilesenlerin hacim fraksiyonlari agisindan basit
bir gli¢ yasas1 dagilimina gore kalinlik yoniinde derecelendirildigini varsaymaistir. Silo
yapisinin zemin ile etkilesimini tanimlamak icin iki parametreli temel modeli veya

Pasternak temel modeli kullanilmistir. Temel denklemler Galerkin ydntemi
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kullanilarak tiiretilmis, ¢Oziilmiis ve Pasternak elastik temel iizerine oturan FG
kaplamalar1 olan silindirik yapilarin boyutsuz burkulma yiikii ve boyutsuz burulma
frekansi parametreleri i¢in sonuglar elde edilmistir. Calismasinin sonunda; geometrik
parametrelerin, FG kaplamalarin hacim fraksiyon dagiliminin ve temel sertliklerinin
boyutsuz burkulma yiikii ve boyutsuz burulma frekansi1 parametresi tizerindeki etkileri

tartisilmstir [20].

De Silva yaptig1 ¢alismada; intumescent coating olarak isimlendirilen (IC)
malzemesinin kalinlik etkisini yangin yiikii etkisi altinda iken elemanda olusan
burkulma davranigini yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf makinesi kullanarak deneysel
olarak incelemistir. Calismanin sonunda; ince tabaka seklinde siiriilen IC
malzemesinin yeterince homojen dagilmadigi zaman, yangin dayaniminin yeterli
olmadi ifade edilmistir. IC kalinlik oraninin yangin etkisi sonucu elemanda olusacak
dis basincinda etkili oldugu ifade edilmistir. Ayrica yaptigi calismada; sonlu eleman

programi kullanarak buldugu degerleri deneysel veriler ile dogrulamistir [21].

Zhang yaptig1 caligmada; ¢elik plakalari farkli kaplama malzemeleri kullanarak yangin
etkisi altindaki davranisi cone calorimeter makinesi yardimui ile ¢elik malzemesindeki
sicakliktaki degisim ve kiitle kayb1 gibi degerleri deneysel olarak elde edilmistir.
Yangina maruz kalan elemanda olusan genisleme-zaman iligkisi deneysel olarak elde
edilmistir. Elde edilen deneysel veriler matematiksel formiillerin olugmasim
saglamistir. Calismanin sonunda; yangin etkisi altinda bulunan c¢elik elemanin
davraniginin tahmin edilmesi saglanmistir. Literatiirde yapilan diger c¢alismalardan
farkli olarak yangin sirasinda elemandan ya da koruyucu tabakadan ¢ikan gazin,

numerik formiilasyonda dikkate alinmasi gerektigi bulunmustur [22].

Kandola yaptig1 calismada; fiber polimer lamine malzemesi ile kaplanmis elemanin
yangmn etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Yangin etkisi karsinda gosterdigi
davranisi yeni bir yaklagim ile dogrulamaya calismistir. Calismanin sonunda; yiiksek
sicaklikta sonlu eleman modelinin daha dogru sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ayrica
tic boyutlu sonlu eleman modelinde; fiberin malzeme tipi segilirken ¢atlak olusumlu

eleman tipi se¢ilmesi durumunda sonlu elemanlarin daha dogru sonug¢ verdigi
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gosterilmistir. Yaklasimin daha dogru sonug verebilmesi i¢in daha fazla ¢alisma

yapilmasi tavsiye edilmistir [23].

Li yaptig1 calismada; c¢elik malzemenin sarilmasi ile elde edilen koruyucu katmanin
sicaklik iletimi lizerine deneysel aragtirma yapmustir. Celik malzemeye yerlestirilen
1s1l iletkenlik cihazi sayesinde, elemanin ne kadar yangma dayanikli oldugu
bulunmaya calisilmistir. Kullandig1r kaplama malzemesi yangin karsisinda hacmini
genisleten bir kaplama tiiridiir. Ayrica c¢alismasinda, c¢elik elemanin sarildig
kaplamanin yangin dayanimina olan katkisinin hesaplanabilmesi i¢in analitik formiil
gelistirmistir. Yangin dayanimini etkileyen en onemli faktoriin, dolayisi ile analitik
formiildeki katsayilarin; kaplama kalinligi ve kesit 6zelliginde etkili oldugu ifade
edilmistir. Yangin dayanimi i¢cin malzeme ile sarilmis ¢elik profil ile ¢elik levhalarin
yaklagik ayni sonuglar1 verdigi ifade edilmistir. Ayrica yangin etkisini azaltmak icin
kullanilan sargi malzemesinin 1s1l genlesme katsayisi artigi zaman, g¢eligin 1sidan

etkilenmesi ve hasar gérmesinin azaldigi ifade edilmistir [24].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yap1 Tasariminda Kullamilacak Yangin Egrileri

Yapinin yangina kars1 gosterdigi basarida elemanlarin dayanim énemli bir yere sahip
olmaktadir. Elemanlarin yangin karsisinda gosterdikleri davranis sicaklik- zaman
iligkisi ile ifade edilmektedir. Yanginin sahip oldugu sicaklik-zaman iliskisi asagidaki

gibi gruplandirilabilmektedir.

- Standart yanginlar (ISO834 (Fire Resistance Tests-Elements of building
construction),

- ASTM E119 (Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction
and Materials), Hidrokarbon)

- Oda yanginlar1 (Parametrik, Pencere yanginlari)

- Bolge Modelleri (Tek bolge ve ileri bolge modelleri)

- Alan Modelleri (ileri yangin ve duman modellemesi)

Standart yanginlar ve oda yanginlari basit modellerde kullanilan yangin olarak kabul
edilmektedir. Bolge ve alan modelleri ise ileri modellerde kullanilmaktadir. Diinyanin
pek c¢ok iilkesinde yapilan ¢alismalarda yapinin yangin basarisini belirlenmek i¢in
birebir ya da belirli sartlar dahilinde 6lgeklendirilmis numuneler {lizerinde yangin
deneyleri yapilmaktadir. Yapilara uygulanacak yangin etkileri ISO834 ve ASTM E119

standartlarindaki egriler olmaktadir.

Standart yanginlarda; odanin gaz sicakligi {iniform olarak alinmaktadir. Standart
yangin tiirii genel tutugsma sonras1 yanginlar i¢in daha uygun oldugu diistiniilmektedir.
Ileri yangin modelleri teorik olarak gelistirilmis bilgisayar modellemesinde, 1s1 ve

kiitle gecisine izin verilen modellerdir. Duman hareketi ve alev sigramasi standart
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yanginlarda dikkate alinmaz iken, ileri yangin modellerinde ise duman ve alev
sicramas1 dikkate alarak yangin modeli olusturabilmektedir. Oda yanginlar;
ortamdaki yangin yiikii, havalandirma kosullarina bagli olarak degisen gercek
sicaklik-zaman egrisini de kullanilabilen yangin siifindandir. Oda yanginlari i¢in
kabul edilen egride, standart yangindan farkli olarak yangin sonunda sénme asamasi
da goriilebilmektedir. Oda yanginlarinda, yanginin sonme agamasina kadar standart ve
gercek sicaklik-zaman egrileri dikkate alinarak belirlenen sicaklik dagiliminin

birbirine esit oldugu kabul edilmektedir.

2.1.1. Standart yangin modelleri

Standart yanginlar gergek yangini temsil edememekle birlikte, standart yangin egrileri,
yanginin temsil edilmesi i¢in kullanilan en basit yoldur. Standart yangin modellerinde
sicaklik-zaman iligkisi havalandirma sartlarindan ve siir kosullarindan tamamen ayr1
olusturulmaktadir. Standart yangin modelindeki sicaklik-zaman egrisi, gelismis
yangini temsil ederek, yapiya uygulanan yangin testlerinde tasiyici veya tasiyici
olmayan elemanlarin yangin karsisinda gosterdikleri basarilart belirlemektedir.
Standart ve gercek yanginlar arasindaki isitma hizi, yangin siddeti ve siiresindeki
farkliliklar, uygulandiklar1 yapilardaki farkli yapisal davraniglarin olusmasina neden
olmaktadir. Ornegin, kisa siireli ancak yiiksek sicaklia maruz kalan bir eleman,
tizerinde olusan 1s1l sok nedeniyle, elemanin kavlanmasina sebep olmaktadir. Tam
tersine uzun siireli diisiik sicaklikli bir yangina maruz kalan eleman, dayaniminda daha
bliylik azalmalara olusabilmektedir. Ayrica standart yanginlar genellikle ¢cok siddetli
yangin kosullarim1 temsil edememektedir. Bu yiizden standart yanginlara gore
tasarlanmis yapt elemanlar1 gercek yanginlara maruz kaldiginda ayakta
kalamamaktadir. Ornegin modern ofisler; polimer, plastik, yapay deri, laminetler vb.
malzemelerden olusan dekorasyon, mobilya, bilgisayar ve elektrikli aygitlardan dolay1
yiikksek miktarda hidrokarbon kokenli yakitlar icermektedir. Bu nedenle bu tiir
yapilardaki gercek yanginlar, geleneksel standart yanginlara gore daha siddetli
olmaktadir. Standart yangin modellerinin yukarida belirtilen temel sakinca ve sinirlari
bulunmaktadir. Bununla birlikte standart yanginlar tasarimlarin dezavantaj ve sinirlari

olmasma ragmen en basit ve yaygin kullanilan, performansa dayali yaklagimlar
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yapabilen, standart yangin deneylerinden elde edilen bulgu ve gozlemlere bagli olarak

gelistirilmis bir model olarak tanimlanmaktadir.

En ¢ok kullanilan standart sicaklik-zaman egrileri ISO 834 (1975) ve ASTM E119°dur.
Ingiliz (BS476) ve Avustralya (AS1530) gibi diger bazi ulusal standartlarda bu
yanginlar1 kullanmaktadir. ISO834’de verilen sicaklik-zaman egrisi, t zamani ve To

(°C) baslangig sicakligini gostermek tizere, ISO 834 standart yangin egrisine ait

denklem;
T = 345log10(8t + 1) + T, (2.1)

ASTM egrisine ait denklem;

-3.79553 |t/
T =750 (1 —e 60) +170.41 /t/60 + T, (2.2)

Eurocode egrisine ait denklem;

T =1080(1 — 0.325e~0-167t _ 0.6756_2'5t) + T, (2.3)
1200 | | I E— e [S 834
1000 |5 /#—_
&) 200 / s ASTM E119 (ULC
(o]
-~ / S101)
2
= 600
_:fé Eurocode-
S 400 Hidrokarbon
W
200
0

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 2.1. Standart yanginlara iligkin sicaklik- zaman egrileri grafigi.

Yukarida ifade edilen standart egriler, yanginin sonme asamalarinin bulunmamasin

nedeniyle gergek yangini temsil edememektedir. Yapinin yangin performansinin
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belirlenmesinde; ger¢ek yangina daha dogru bir yaklasim sunan ve hesaplamasi basit

olan oda yanginlariin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Sekil 2.1.).

2.1.2. Oda yanginlari

Oda yanginlarinda siradan bir oda igerisinde gelisen genel tutusma sonrasi yangin
olarak tanimlanmaktadir. Yangin sirasinda sondiirme isleminin olmadigi ve yanginin
gelisim asamalar1 (baslangig, biliyiime, etkin yanma ve sonme) olmak iizere dort
asamadan olusan yangin tiiridlir. Yangin olayinda, tutusma sinirindan sonra yangin
cok hizli gelismektedir. Bu durumda yanan gazlarla birlikte havanin akist asirt
tiirbiilansh olmakta ve yapilar bu agsamadan sonra ¢ok daha fazla zarar gérmektedirler.
Bu yiizden bu asamada olusan sicakliklarin yapilarin tasarim asamasinda dikkate

alarak dizayn edilmesi gerekmektedir (Sekil 2.2.).

Baslangi¢ Biiylime Etkin Yanma | Sénme
Asamasi Asamast Asamast Asamasi

AN

Tutugma Genel | Zaman
noktasi Tutusma

Sicaklik

Sekil 2.2. Sicaklik-zaman egrisinde yangin gelisim agamalar1 (Buchanan, 2001).

- Yakit Denetimli Yanma

Yangmin ilk asamasi olan tutusma sonrasi oOzellikle cok iyi havalandirilmas,
yanabilecek ylizey alani sinirl yakit igeren, ¢ok iyi havalandirilmis odalarda, yanma
miktar1 yakitin yiizey alani tarafindan belirlenmektedir. Yakit denetimli bir yanmada,

toplam yangin yiikii ve yanma siiresinin her ikisinin de bilinmesi halinde bir yakitin
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ortalama 1s1 salinim miktar1 hesaplanabilmektedir. Asagidaki formiilde; E yakitin
toplam enerjisini (MJ) gostermek tizere, Qy 20 dakika yanma siiresi olan bir yanginda

1s1 salinim miktaridir. (Denklem 2.4)

E

Ay = oo (2.4)

olarak ifade edilmektedir.

Yanma siiresinin belirli olmadig1 durumlarda ise, 1s1 salinim miktarinin hesab1 odadaki
yakitin geometrik 6zeliklerinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu durumda, Ay yakitin
yangin etkisindeki yiizey alanini, H (MJ/kg) 1sinma 1s1sin1, p dzkiitlesini gdstermek

lizere, yakit denetimli bir yanginda 1s1 salinim miktaridir. (Denklem 2.5, Denklem 2.6)
Qy = 10 °xpxA,xH (2.5)

ifadesiyle belirlenmektedir. Bu durumda, E (MJ) yakitin enerjisini gdstermek iizere,

yanma siiresi olarak ifade edilmektedir. (Denklem 2.6)

ty =L 26)

- Sicaklik Degisimleri

Yanginin genel tutusma sonrasindaki sicaklik degisimi, binalarin yangina agisindan
yapisal tasarimda onemli rol oynamaktadir. Yangin andaki sicaklik, odada yanma
sonucu salian 1s1 miktar: ile odadan ¢ikan tiim 1s1 miktar1 arasindaki dengeye bagl
olmaktadir. Havalandirma bosluklarindan 1s1 degisimi ve 1s1 tranferi, duvar, doseme
ve tavandan 1s1 iletimi yoluyla 1sinin odadan ¢ikmasi gerceklesmektedir. Tmax yangin

sirasinda maksimum sicaklik olmaktadir. (Denklem2.4, Denklem 2.5).

_ At_Av
Av,/Hv

Q 2.7)
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_ 6000(1-e~01)

Tmax - \/ﬁ (2'8)

2.1.3. Tasarim yanginlari
2.1.3.1. Basit tasarim yangini

Basitlestirilmis yangin modelleri, sinirli bir uygulama alanindaki; yakit yiikii,
havalandirma bosluklar1 ve kaplama malzemelerinin 1s1l 6zellikleri gibi yapiya 6zgii
parametreler sicaklik-zaman iliskisini ortaya koymaktadir. Basit yangin tasariminda;
sicakligin  zamanin bir fonksiyonu olarak {iniform bir sekilde dagildigi
varsayllmaktadir. Yangin tasarimlari i¢in kullanilan bu yontemde dikkate alinan
sicaklik-zaman egrisi Sekil 2.3.’te verilmektedir. Basit tasarim yangin modeli,
yanginin olustugu bolgedeki gazlarin sicakligini zamanin fonksiyonu olarak ifade
etmektedir. Dogal yangin modelleri ise; yapiya 0zgii fiziksel parametreler géz oniine
alinarak hesaplanmaktadir. Temsili ve dogal yangin modeli olmak iizere iki tiir yangin

modeli bulunmaktadir.

Sicakhk

-

Yanma stires1 Zaman

-~

-
T

Sekil 2.3. Sabit sicaklikli tasarim yangini (Buchanan, 2001).

2.1.3.2. Eurocode parametrik yanginlari

Eurocodel’de sicaklik-zaman egrisi, yangin yiikii, havalandirma bosluklar1 ve duvar
kaplama malzemelerinin 1s1l 6zeliklerinin bir fonksiyonu olarak elde edilmektedir.

Yanma Periyodu I¢in Bagint1 asagida verilmistir. Bu bagintidaki sanal siire (t*); hayali
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bir zamani(saat), Fv havalandirma katsayisini, b (W2s/m4K2) kaplama
malzemelerinin 1s1] kapasitesini, gdstermektedir (Denklem 2.6, Denklem 2.7, Denklem

2.8).

T = 1325(1 — 0.324e7%2% — 0.204e~17" — 0.472e71%Y) (2.9)
Fy z

T= (b/oi))z (2.10)
( /1160))

olmak tizere,
t* = Txt (2.11)
Yanma Siiresi: Yanma siiresi (tb), €t yangin yiikiinii (toplam yiizey alani) ve E yakitin

toplam enerjisini (MJ), Av yangin odasindaki bosluk alani, Hv odanin bosluk
yiiksekligi gostermektedir Denklem (2.9).

0.00013e 0.00013E
ty = t/Fv —

= (2.12)

2.2. Deneysel Calismalar

Bu tez kapsamindaki ¢aligmalarda; boya olarak kabartilmis boya, deformasyonlar
Ol¢iim aleti (LVDT), yangin icin firin, vakum pompast ve deney verilerinin
aliabilmesi i¢in 118 kanalli veri toplama sistemi (Data Logger) kullanilmistir.
Hazirlanan deney diizenegine numunelerin lehim yapilan yerleri seffaf silikon
yardimiyla silikonlamistir. Vakum pompasi yardimiyla deneyler yapilmis, dasylab
programinda yazilan program yardimiyla deney sonuglari bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Deneyler sonuglandiktan sonra elde edilen bulgular teorik olarak

hesaplanan Jawad, Ross ve Venstel and Kaurthaer teorilerine gore karsilastirilmistir.
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2.2.1. Kabartilmis boya (yangina dayanikh boya)

Celik, Betonarme ve ahsap yapilar1 i¢in gelistirilen yangina dayanikli boya; genleserek
yangin yalitimi saglayan intumesan yapida, yangin geciktirici su bazli boyadir.
Siiriilerek uygulandigi yiizeyde kuruyarak eksik bir tabaka olusturur. Mitkemmel alev
geciktirici 0zelligi sahiptir, yangin aninda kimyasal reaksiyona girerek siser ve
yiizeydeki sicakligin kritik derecelere yiikselmesini engeller. Su buhar1 gegirgendir.
Bu 6zelligi sayesinde uygulandigi yiizeyin nefes almasin1 engellemez. Ahsap, beton,

prefabrik ve celik yapilarda kullanima son derece elverislidir.

2.2.1.1. Uygulama bilgileri

Uygulamadan oOnce yiizeyler temiz ve kuru olmalidir. Yag, kir, camur gibi
maddelerden arindirilmali, kalkan partikiiller temizlenmelidir. Uygulama yapilmadan

Once ylizeye uygun bir astar uygulanir.

Uygulama Sekli: Uygulama firga, rulo ya da uygun bir piiskiirtiiciiyle yapilabilir. Boya
kullanilmadan 6nce homojen oluncaya kadar karistirilmalidir. Astar uygulamasi
sonrast ylzeye iki kat halinde 4 saat arayla sulandirmadan uygulama yapilir ve boya
islemi bitirilir. D1y mekan uygulamalarinda ve su ve yiiksek neme maruz kalan i
mekan uygulamalarinda Anti-Fire Paint (yangin koruyucu boya) koruyucu son kat

olarak firca, rulo veya uygun bir piiskiirttiiriicii ile 0.3-0.5 kg/m?2 sarfiyatla uygulanir.

Uygulama kosullar: uygulama yapilan ylizey uygulama esnasinda ve sonrasinda
yagmur, su, mekanik darbeler vb. tiim dis etkenlerden 24 saat korunmalidir. Su ve

neme maruz kalacak yiizeylerde Anti-Fire Paint son kat uygulanmalidir.

Deney numuneleri Isonem (Anti-fire paint plus) kullanarak, yangina kars1 korumaya
alindi. Kullanmis oldugumuz boya, TS-EN 1504-2 standardina uygun olarak {iretilmis.
Sekil 2.1.°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kullanilan boya

2.2.2. Deformasyon é6l¢me aleti (LVDT)

Yap laboratuvarinda sik¢a kullanilan deformasyon 6l¢tim aleti yardimiyla 0,001 mm
hassasiyetli Ol¢iimler yapilabilmektedir. Bu calismamizda 300mm ye kadar 6lgiim
yapabilen SDP-300D Japonya iiretimli cihazlar kullanilmistir. Sekil 2.2.’de kullanilan
LVDT’ nin gorinimii verilmistir. Uygun bir sekilde direnglere baglanarak veri
toplama cihazi ve dasylab programi yardimiyla veriler bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir.
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Sekil 2.5. Deformasyon 6l¢iim aletleri (LVDT)

2.2.3. Firin

Atatiirk Universitesi firin1 calisma sicakliklart 1000°C ve 512 It. ic hacme sahip, kiil
firmlaridir. Yangin firmi 1s1 odasi tek hiicreli yapiya sahiptir. Tek hiicreli yap1
sayesinde rezistanslart kapal1 bir alanda tutulmakta, numune sigramalarindan ve ark
yapmalardan korumaktadir. 800*800*800 mm boyutlar1 sayesinde 800 mm
yiikseklikte, 800mm genislik ve 800mm derinlik numuneler kolaylik¢a icine
yerlesebilir.
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Firinlarimiz 1s1 transfer hesaplamalari ve 1sitma i¢in gerekli 1s1 gii¢lerinin hesaplandigi
miihendislik ¢aligsmalari sonucunda; yiiksek sicakliklara dayanikli seramik hiicreler ve
diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip yliksek kaliteli fiber boardlar kullanilarak imal
edilmistir. Firinlarimizda kullanict giivenligi 6n plandadir. Firinin dis ylizey sicaklig;
gerekli yaliim ve havalandirma bosluklu yapisi ile minimuma indirilerek kullanici i¢in
giivenli calisma alan1 olusturulmustur. Firin kapagi agildiginda elektrigi kesen emniyet
sistemi ve yiiksek sicaklik koruma alarmi bulunmaktadir. Isitic1 elemanlar firinlarin
sicakligina, ihtiya¢ duydugu giice ve sicaklik dayanimlarina gore hesaplanarak
uygulanir. Firmlarin  sicakliklarina  gore uygun rezistanslar kullanilmaktadir.
Numuneler boyandiktan sonra ve yangin firin derecesi ayarlandiktan sonra firmin i¢ine
uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Sekil 2.3.’de ¢alismalarimizda kullandigimiz firin

gosterilmistir.

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

2.2.4. Deney diizenegi, data logger ve bilgi/veri alis-veris program

Deney diizenegi Fatih ve arkadaslar tarafindan Atatiirk Universitesinde yapilmustir.
Deney diizeneginde iki plaka arasina celik silindir tanklar1 yerlestirilmistir.
Yerlestirilen ¢elik silindirlerin i¢ine hava giris ¢ikisi olmamasi i¢in seffaf silikonla tist
ve alt birlesim noktalar iyice kapatilmis ve gercek mesnet davranist sergilemek i¢in

celik levhalar yerlestirilmistir. Celik silindirin i¢indeki havayir vakumlamak ve
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vakumun yiik degerini almak icin (ylik hiicresi) diizenegin {ist kisminda agilmis
deliklerden biri vakum yapacak olan motorun ucuna plastik hortum ile baglanmis,
digeri ise yiik hiicresini data loger’a baglamak icin kullanilmistir. Data logger
programi ile bu agilan deliklerin birine yerlestirilmis olan basing 6lgen sensorlerden,
LVDT ol¢iim aletlerinden elektrik kablolar1 sayesinde gelen veriler bilgisayara

aktarilmistir. Kullanilan bu aletlerin gorselleri Sekil 2.4.’te verilmistir.

Sekil 2.7. Deney diizenegi, vakum pompa ve data logger

2.2.5. Deneysel calismalarin yapihisi

Bu calisma Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir. Celik silindir numuneler yangina dayanikh

kabaran boya ile kaplandiktan sonra firina koyulmustur. Bu islemlerin ardindan deney
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icin hazirlanan diizenegin i¢ine numuneler yerlestirilmistir. Hava giris ve ¢ikigini
engellemek ve mesnetlerde gercek davranisi sergilemek i¢in numunelerin alt ve iist
tarafina celik levhalar yerlestirilerek seffaf silikon ile kapatilmistir. Numunelere
LVDT, yiik 6lgme ve deformasyon 6l¢gme sensoru yerlestirilmistir. Vakum pompasi
yardimzt ile i¢indeki hava bosaltilan numunenin deformasyonlar1 data logger yardimi

ile veriler bilgisayara aktarilmigtir.



BOLUM 3. ARASTIRMA BULGULARI

Celik silindir numunelerin hepsi S355 galvanizli ¢elikten tiretilmistir. S355 galvanizli
celik hazirlandiktan sonra, yiikseklik 800 mm ve boy 1256 mm soguk kesimle galvaniz
celikler kusursuz olarak kesildikten sonra, numuneler, silindir makineyle silindir
sekline getirilmislerdir. ~ Silindir yiizeyinde kusur olusturmamak icin silindir
makinesinde sekil verme isleminin tek seferde degil 3 adimda gergeklestirilmis olmasi
bu konuda en dikkat eden husus olmus ve bu sekilde kusursuz numuneler elde
edilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra lehim yardimiyla silindirin iki ucu
kaynaklanmistir. (Lehim kaynak teknigi ince cidarli c¢elik malzemelerde

kullanilmaktadir).

Bu ¢alismanin amaci, silindir numunelerin farkli kalinlikta yangina dayanikli boya
uygulamalari ve farkli yangin derecelerinde vakum yiik altinda burkulma davranisinin
incelenmesidir. Bu amagla ii¢ farkli boya kalinliginda ii¢ grup numune hazirlanarak
toplamda 22 adet numunede deney yapilmistir. Dokuz numuneden olusan ve “Dis1
Boyal1” olarak adlandirilan ilk grupta silindirin yalnizca dis yiizeyine koruyucu boya
uygulamasi yapilmistir. “Igi-Dis1 Boyal1” olarak adlandirilan ve yine dokuz numune
bulunan ikinci grupta, silindirin i¢ ve dig ylizeyine koruyucu boya uygulamasi
yapilmistir. “Boyasiz Grup” olarak adlandirilan iigiincii grupta numunelere koruyucu
boya uygulamasi yapilmamis dort adet numune yer almaktadir ve diger iki gruptaki

numuneleri test etmek i¢in kullanilmislardir.

Yangindan koruyucu boya kalinliklar1 olarak 100, 200 ve 400 mikron kalinliklar

kullanilmistir.

Yangin sicakliklar: standart yangin egrisi géz 6niinde bulundurularak 300, 450, 600

°C olarak, belirlenmistir. (6rnegin, 300 °C yangina maruz kalan numuneler i¢in,
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numuneler firmin i¢ine koyulduktan sonra yangina maruz birakilip ve standart egride
yangin 300 °C yiikseltilir ve 7200 saniye 300 °C bekletildikten sonra firindan
cikarildiktan sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir). Yangin egrisi (ISO834:
Eurocode 1: Actions on structures-Part 1-2: General actions - Actions on structures

exposed to fire) asagidaki gibi hesaplanmaistir.

Standard yiik-zaman grafigi: ©4=20+345 logio®*? [°C]
Burada:

Og: Yangin bolmesindeki gaz sicaklig [°C]
t: zaman min

Standard yangin egrisi ve bu calismada kullanilan yangin dereceleri Sekil 3.1.
gosterilmistir. Sekil 3.2. kullanilan deney numunelerinin sekli verilmisti ve Tablo

3.1.de, deney gruplar1 ve isimleri verilmistir.

1200 —ISO-Fire
300 degree
1000 450 degree
600 degree
. 800
s
é 600
2
7400
200
0
0 2000 4000 6000 8000
Zaman (sec)

Sekil 3.1. Standard yangin egrisi ve ¢alismada kullanilan yanginlar dereceleri



29

H t Vakum

' \/
Sekil 3.2. Numune 6zelikleri ve yiikleme sekli

Tablo 3.1. Deney Gruplar ve Isimleri

Grup Boya kalinligi  Numune Yangin H(mm) D (mm) t(mm)
(mikron) Adi derecesi (°C)
100-C300-0 300
100 100-C450-0 450
100-C600-0O 600
Dist 200-C300-0 300
Boyall 200 200-C450-0 450
200-C600-0 600
400-C300-0 300
400 400-C450-0 450
400-C600-0 600
100-C300-1-0 300
100 100-C450-1-0 450 800 400 0.45

100-C600-1-O 600
200-C300-1-0 300

g(‘);iif‘ 200 200-C450-1-0 450
200-C600-1-0 600
400-C300-1-0 300
400 400-C450-1-0 450
400-C600-1-0 600
C300 300
Boyasiz - C450 450
C600 600

ideal -

Tiim numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra deney makinasina asagidaki adimlara tabi

tutulmustur.

- Numuneler deney makinasinin alt ringine yerlestirilir.
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Sekil 3.3.’te gosterildigi gibi makinanin bulonlar1 800mm yiiksekligine
ayarlanir. Bu islemin amaci st plaka yerlestirilirken eksenel basing
kuvvetinden dolayi, numunelere kuvvet uygulamada ve tiim kuvvetin bulonlar
tarafindan taginmasidir.

Ust baslik yavasca ving yardimyla (Sekil3.3.) yerlestirdikten sonra,
numunenin {ist ve alt baslik etrafindan hava girisi olmamast i¢in seffaf silikon
cekilir. Gergek mesnet tepkisi olusmasi icin, ¢elik ringler numunenin iist ve alt
baslikta cevresine yerlestirildikten sonra ve tekrar silikonlanir.

Hazirlanan numunenin etrafina 0 (LVDT1)-90 (LVDT2)-180 (LVDT3)-270°
(LVDT4) ac1 ile 4 adet LVDT, H/2 yiiksekliginde yerlestirilir. Data logger
programi agilarak LVDT ve igi basing degerleri kontrol edilir. Vakum pompast
calistirildiktan sonra Data logger programindan veri akisi gerceklesmesi igin
deney baglatilir. Bir siire sonra ¢elik silindirik tankin i¢indeki hava yavas yavas
bosaltilmaya baslanir ve malzeme burkulma davraniglar1 géstermeye baslar.
Burkulmanin artmasi ve igeri hava girmesinin sonucunda deney sonlandirilir.

Mgili gorseller Sekil 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. LVDT yerlestirme konumlari ve sistem diizenegi
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3.1. Dis1 Boyah Celik Silindir Deney Grubu
3.1.1. 100 mikron kalinhkta boyanms c¢elik silindirler

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 ¢elikten iiretilmistir. Numuneler temizledikten
sonra dis yiizeylerine100 mikron kalinliginda yangina dayanikli boya (kabaran boya)
siriilmiistir. Numuneler test makinesine yerlestirdikten sonra LVDT’ler
konumlandirilarak (0-90-180-270° ag¢1 ve H/2 yiiksekliginde) data logger’a baglanarak
ve yiikkleme yapilarak deney gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi
sonucu igerisine hava girisi gerg¢eklestiginde deney sonlandirilmistir. Sekil 3.4., 3.5.
ve 3.6.’da 3 numune i¢in Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden
baslangic burkulma ve gégme Kkapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.2.°de ise

burkulma degerleri verilmistir.

100-C300-O

=
& LVDTI1
g 0 LVDT2
S LVDT3
LVDT4

0 10 20 30 40 50
Deformasyon (mm)

Sekil 3.4. Numune 100-C300-O’e ait Vakum -Deformasyon Grafigi
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100-C450-0
80
70
/
.60
& s0
4 —o—LVDTI1
g :E —e—LVDT2
- 20 —o—LVDT3
10 LVDT4
0
0 5 10 15 20 25 30
Deformasyon (mm)
Sekil 3.5. Numune 100-C450-O’e ait Vakum —Deformasyon Grafigi
100-C600-0
80
70 1 I
é_?\ 60 e __—9
& >0 ¢ —e—LVDT!
g :E —e—LVDT2
- 20 —o—LVDT3
10 LVDT4
0
0 5 10 15 20 25 30

Deformasyon (mm)

Sekil 3.6. Numune 100-C600-O’e ait Vakum —Deformasyon Grafigi

Tablo 3.2. 100 mikron kalinliginda boya ile boyanmis numunelerin baslangig burkulma ve gogme kapasite degerleri

Gogme
Boya Yangin Baglangig .
Grup Kalmhg ~ umune derecesi burkulma  apasite Dalga
i Adi o degeri Sayist
(mikron) (°C) (kPa) (kPa)
100-C300-0 300 49.91 72.40

4
Dis1 Boyali 100 100-C450-0 450 39.74 70.63 4
100-C600-O 600 35.097 69.38 4
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Tablo 3.2.’de goriindiigii gibi baslangi¢c burkulmasindan sonra tiim numuneler
mukavemet gostererek gogme davranigi burkulmaya kadar ulagmistir. Bu davranisa
ileri burkulma ad1 verilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda Dis1 Boyali gurubunda ilk
burkulma sonrasinda burkulma kapasite degerinde artma oldugu goézlemlenmistir.
100-C300-O numunesinde baslangi¢ burkulmasindan gégme kapasite degerine kadar
%31.0 artis olmustur. Bu artis 100-C450-O ve 100-C600-O numunelerinde sirasiyla
%43.73 ve %48.15 seklindedir. Ayrica, yangin derecesi arttiginda baslangi¢ burkulma
degeri azalmistir. 100-C300-O numunesindeki baslangi¢ burkulmasi 100-C450-O
numunesinde %25.59 oraninda azalmistir. 100-C300-O numunesindeki baslangic
burkulmasindaki azalma 100-C600-O numunesinde %42.21 oraninda olmustur.
Gogme kapasite degerleri incelendiginde, yangin derecesi arttiginda gogme kapasite
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. 100-C300-O numunesindeki gé¢me kapasite
degeri 100-C450-O numunesinde 9%2.50 oranda azalmistir. 100-C300-O
numunesindeki gogme kapasite degeri degerindeki azalma 100-C600-O numunesinde
%4.35 oraninda olmustur. Sonug olarak, baslangi¢ burkulmasi ve gogme kapasite
degerleri incelendiginde, yangin derecesi arttiginda baslangi¢ burkulmasi ve gd¢cme

kapasite degerleri azalmistir.

Sekil 3.7., 3.8. ve 3.9.°da numunelerin deney Oncesi ve sonrasina ait goriintiiler yer
almaktadir. Sekillerde goriindiigli lizere, diger numunelerle kiyaslandiginda 100-
C600-O numunesinde daha fazla gogme olusmustur ve sekil degistirme
gozilkmektedir. Yalmzca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir. Ayrica
deneylerin yapilmasi esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan dolay:
hemen deforme oldugu gozetlenmistir. Ayrica, sicaklik artarken dalga boyutlarinda

esitlenme goziikkmektedir.



Sekil 3.7. 100-C300-O Numunesinin burkulma 6nce ve sonrasi durumu

Sekil 3.8. 100-C450-O Numunesinin burkulma 6nce ve sonrast durumu

34
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Sekil 3.9. 100-C600-O Numunesinin burkulma dnce ve sonrast durumu

3.1.2. 200 mikron kalinhikta boyanmus celik silindirler

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 ¢elikten iiretilmistir. Numuneler temizledikten
sonra dig yiizeylerine 200 mikron kalinliginda yangina dayanikli boya (kabaran boya)
stiriilmiistiir. Numuneler test makinesine yerlestirdikten sonra LVDT’ler
konumlandirilarak (0-90-180-270° ag1 ve H/2 yiiksekliginde) data logger’a baglanarak
ve yikleme yapilarak deney gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi
sonucu igerisine hava girisi ger¢eklestiginde deney sonlandirilmistir. Sekil 3.10., 3.11.
ve 3.12.°de 3 numune i¢in Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden
baslangic burkulma ve gogme kapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.3.°te

burkulma degerleri verilmistir.
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200-C300-O
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0
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Sekil 3.10. 200-C300-O’e ait Vakum —Deformasyon
200-C450-0O
70
60
= 50
[a
<% 40 ——LVDT1
g 30 —o—LVDT2
20 ——LVDT3
10 1 —o-LVDT4
0
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Sekil 3.11. 200-C450-O’¢ ait Vakum —Deformasyon
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200-C600-0

70

60 ./i:&
S P =,
< 40 —e—VDT1
g 30 LVDT2
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10 LVDT4

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformasyon (mm)

Sekil 3.12. 200-C600-O numunesine ait Vakum —Deformasyon

Tablo 3.3. 200 mikron kalinlikta boyanmig numunelerinin baslangi¢ burkulma ve gégme kapasite degerleri

Gogme
G Boya — Numune Yangn Baslangig kapasite Dalga
rup kalinhg Adi derecesi burkulma e Sayst
(mikron) (°C) (kPa) (kPa)
Dist 200-C300-O 300 56 66.72 4
Boyali 200 200-C450-0 450 54.19 58.32 4
200-C600-O 600 40.33 62.96 4

Tablo 3.3.te goriindiigii Dis1 Boyali gurubunda ilk burkulma sonrasinda burkulma

kapasite degerinde artma oldugu gozlemlenmistir.

200-C300-O numunesinde baslangi¢ burkulmadan gé¢me kapasite degerine kadar
16.07% artis olmustur. Bu artis 200-C450-0O ve 200-C600-O numunelerinde sirasiyla
%7.08 ve %35.99 seklindedir. Ayrica, yangin derecesi arttifinda baslangic burkulma
degeri azalmistir. 200-C300-O numunesindeki baslangi¢ burkulmasi 200-C450-O
numunesinde %3.34 oraninda azalmistir. 200-C300-O numunesindeki baglangi¢
burkulmasi 200-C600-O numunesinde %38.85 oraninda olmustur. Go¢me Kkapasite
degerleri incelendiginde, yangin derecesi arttiginda gdcme Kkapasite degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. 200-C300-O numunesindeki gé¢me kapasite degeri 200-
C450-0 numunesinde %14.40 oranda azalmistir. 200-C300-O numunesindeki gocme
kapasite degerindeki azalma 200-C600-O numunesinde %5.97 oraninda olmustur.
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Sonug olarak, baslangi¢ ve gogme kapasite degerleri incelendiginde, yangin derecesi

arttiginda baslangi¢ burkulmasi ve gogme kapasite degerleri azalmistir.

Sekil 3.13., 3.14. ve 3.15.”de numunelerin deney dncesi ve sonrasina ait goriintiiler yer
almaktadir. Sekillerde goriindiigii lizere, diger numunelerle kiyaslandiginda 200-
C600-O numunesinde daha fazla go¢me olusmustur ve sekil degistirme
goziikmektedir. Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir. Ayrica
deneylerin yapilmasi esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan dolayi

hemen deforme oldugu gozetlenmistir.

Sekil 3.13. 200-C300-O Numunesinin burkulma dnce ve sonrasi durumu



Sekil 3.14. 200-C450-O Numunesinin burkulma dnce ve sonrasi durumu
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Sekil 3.15. 200-C600-O Numunesinin burkulma dnce ve sonrasi durumu

3.1.3. 400 mikron kalinhikta boyanmus celik silindirler

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 ¢elikten iiretilmistir. Numuneler temizledikten
sonra dis ylizeylerine 400 mikron kalinliginda yangina dayanikli boya (kabaran boya)
stiriilmiistiir. Numuneler test makinesine yerlestirdikten sonra LVDT’ler
konumlandirilarak (0-90-180-270° ag¢1 ve H/2 yiiksekliginde) data logger’a baglanarak
ve yikleme yapilarak deney gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi
sonucu igerisine hava girisi gerceklestiginde deney sonlandirilmistir Sekil 3.16., 3.17.
ve 3.18.’de 3 numune i¢in Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden
baslangi¢ burkulma ve goé¢me kapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.4.’te

burkulma degerleri verilmistir.
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Sekil 3.16. 400-C300-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.17. 400-C450-Onumunesine ait Vakum —Deformasyon
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400-C600-0O
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Sekil 3.18. 400-C600-O numunesine ait Vakum —Deformasyon

Tablo 3.4. 400 mikron kalinlikta boyanmis numunelerinin baslangig¢ burkulmasi ve gégme kapasite degerleri

Boya Yangin Basl Gogme
Y& Numune gmn ayangle —anasite Dalga
Grup kalinligt derecesi burkulma 5, .
(mikron) Adi °C) (kPa) degeri Sayisi
(kPa)
Dist 400-C300-O 300 59.79 81.18 4
bosah 400 400-C450-O 450 58.47 82.36 5
Y 400-C600-O 600 42.17 79.63 5

Tablo 3.4.’te goriindiigii gibi baslangi¢ burkulmadan sonra tiim numuneler mukavemet
gostererek goeme kapasite degerine kadar ¢ikmislar bu davranisa ileri burkulma adi
verilmistir. 400-C300-O numunesinde baslangi¢ burkulmadan gégme kapasitesine
kadar 26.35% artis olmustur. Bu artis 400-C450-O ve 400-C600-O numunelerde
strasiyla %29.01 ve %47.04 seklindedir. Ayrica, yangin derecesi arttiginda baslangig
burkulma degeri azalmistir. 400-C300-O numunesindeki baglangi¢ burkulmasi 400-
C450-O numunesinde %2.26 oraninda azalmistir. 200-C300-O numunesindeki
baslangi¢ burkulmasindaki azalma 200-C600-O numunesinde %41.78 oraninda
Olmustur. Sonug¢ olarak, baslangic burkulmasi ve gocme kapasite degerleri
incelendiginde, yangin derecesi arttiginda baslangi¢ burkulmasi ve gégme kapasite

degerleri azalmistir.

Sekil 3.19., 3.20. ve 3.21. numunelerin deney Oncesi ve sonrasina ait goriintiiler yer

almaktadir. Sekillerde goriindiigii gibi Sekillerde goriindiigii tizere, diger numunelerle
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kiyaslandiginda 400-C600-O numunesinde gd¢me daha fazladir ve deformasyon
goziikmektedir. Ayrica deneylerin yapilmast esnasinda sicaklik artarken numune
yumusadigindan dolayr hemen deforme oldugu gozetlenmistir. Ayrica, sicaklik

artarken dalga sayis1 artis gostermistir.

Sekil 3.19. 400-C300-O Numunesinin burkulma dnce ve sonrasi durumu



Sekil 3.21. 400-C600-O Numunesinin burkulma 6nce ve sonrasi durumu
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3.1.4. Dis1 Boyah grup karsilastirilmasi (100, 200 ve 400 mikron kalinhklarda

boyanmus celik silindir gruplarin karsilagtirmasi)

Sekil 4.22. ve 4.23.’de tim numunelerin baslangi¢ burkulma degerleri ve gocme
kapasite degerleri birbiriyle kiyaslanmigtir. Sekil 4.22.°¢ bakildiginda, boya kalinligi
arttikca baslangic burkulmasmin arttigi goriilmektedir. Ayrica, 100-C450-O
numunesinin baglangi¢ degeri, 200-C600-O ve 400-C600-O numunelerinin baslangi¢
burkulma degerinden azdir. Sonug olarak, yangina maruz kalan silindir tanklarda boya
kalinlig1 artarken sicaklik artis gosterdiginde de baslangic burkulmada degeri
azalmamakta ve boya kalinlig1 yangina karst bir yalitim sergiledigi goriilmektedir.
Sekil 4.23.’de gosterildigi tlizere, boya kalinligi artikca goecme kapasite degerleri

artmaktadir.

Baslangic Burkulma

70

3 3 NS N NS
C’Q’w O@ c?’QQ K ¥ 6

Sekil 3.22. Dis1 Boyali grup, 100, 200 ve 400 mikron kalinliklarda boyanmus gelik silindir gruplarin baslangi¢
burkulma degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.23. Dis1 Boyali grup, 100, 200 ve 400 mikron kalinliklarda boyanmus gelik silindir gruplarin gogme kapasite
degerlerinin karsilagtirmasi

3.2. Ici-Dis1 Boyali Celik Silindir Grup
3.2.1. 100 mikron kalinhikta boyanmus celik silindirler

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 ¢elikten tiretilmistir. Numuneler temizledikten
sonra dis ylizeylerine 100 mikron kalinliginda yangina dayanikli boya (kabaran boya)
stiriilmiistiir. Numuneler test makinesine yerlestirdikten sonra LVDT’ler
konumlandirilarak (0-90-180-270° ag1 ve H/2 yiiksekliginde) data logger’a baglanarak
ve yiikleme yapilarak deney gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi
sonucu igerisine hava girisi ger¢eklestiginde deney sonlandirilmistir. Sekil 3.24., 3.25.
ve 3.26.’da 3 numune i¢in Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir, bu grafiklerden
baslangi¢ burkulma ve go¢me kapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.5.’te

burkulma degerleri verilmistir.
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Sekil 3.24. 100-C300-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.25. 100-C450-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.26. 100-C600-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Tablo 3.5. 100 mikron kalinlikta boyanmig numunelerin baglangi¢ burkulmas: ve gé¢me kapasite degeri

Boya Yangin Baslang1 Gogme
Y&  Numune g SANSIC yanasite Dalga
Grup kalinligi derecesi burkulma e
(mikron) Adi °C) (kPa) degeri Sayisi
(kPa)
ici-Dist 100-C300-1-O 300 53.45 81.62 5
1§o alf 100 100-C450-1-0 450 39.22 94.67 5
Y 100-C600-1-O 600 41.21 75.72 5

Tablo 3.5.’te goriindiigii gibi baslangi¢ burkulmadan sonra tiim numuneler dayanim
gostererek gocme kapasite degerine kadar ¢ikmislar bu davranisa ileri burkulma adi
varilmistir.  I¢i-Dis1 Boyali gurubunda ilk burkulma sonrasinda burkulma

kapasitesinde artma oldugu gézlemlenmistir.

100-C300-1-O numunesinde baslangi¢ burkulmadan go¢me kapasite degerine kadar
%34.51olmustur. Bu artis 100-C450-1-O ve 100-C600-1-O numunelerinde sirasiyla
%358.57 ve %45.57 seklindedir. Ayrica, yangin derecesi arttiginda baslangi¢ burkulma
degeri azalmistir. 100-C300-1-O numunesindeki baslangi¢ burkulmasi 100-C450-1-O
numunesine %36.28 oraninda azalmistir. 100-C300-1-O numunesindeki baslangic
burkulmasindaki azalma 100-C600-1-O numunesinde %29.70 oraninda olmustur.
Gogme kapasite degerleri incelendiginde, yangin derecesi arttiginda gogme kapasite
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu azalma 100-C300-1-O O numunesindeki
goeme kapasite degeri 100-C600-1-O numunesinde %7.79 oranda olmustur. Sonug
olarak, baglangic ve goeme kapasite degeri incelendiginde, yangin derecesi arttiginda

baslangi¢ burkulma ve gégme kapasite degerlerleri azalmistir.

Sekil 3.27., 3.28. ve 3.29.”’da numunelerin deney dncesi ve sonrasina ait goriintiiler yer
almaktadir. Sekillerde goriindiigii lizere, diger numunelerle kiyaslandiginda 100-
C600-O numunesinde daha fazla gogme olusmustur ve sekil degistirme
goziikmektedir. Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir. Ayrica
deneylerin yapilmasi esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan dolay:
hemen deforme oldugu gozetlenmistir. Sekillerde goriindiigi tizere, diger numunelerle
kiyaslandiginda 100-C600-O numunesinde daha fazla gé¢me olusmustur ve sekil

degistirme goziikmektedir. Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir.
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Ayrica deneylerin yapilmasi esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan

dolay1 hemen deforme oldugu gozetlenmistir. Dalga boylarinda esitlenme olmustur.

Sekil 3.27. 100-C300-1-O Numunesinin burkulma &ncesi ve sonrast durumu

Sekil 3.28. 100-C450-1-O Numunesinin burkulma &ncesi ve sonrast durumu
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Sekil 3.29. 100-C600-1-O Numunesinin burkulma éncesi ve sonrast durumu

3.2.2. 200 mikronla boyanmus celik silindirler

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 ¢elikten iiretilmistir. Numuneler temizledikten
sonra dis ylizeylerine 200 mikron kalinliginda yangina dayanikli boya (kabaran boya)
stiriilmiistir. Numuneler test makinesine yerlestirdikten sonra LVDT’ler
konumlandirilarak (0-90-180-270° a¢1 ve H/2 yiiksekliginde) data logger’a baglanarak
ve yiikleme yapilarak deney gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi
sonucu igerisine hava girisi ger¢eklestiginde deney sonlandirilmistir. Sekil 3.30., 3.31.
ve 3.32.’de 3 numune i¢in Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir, bu grafiklerden
baslangi¢ burkulma ve go¢me kapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.6.’da

burkulma degerleri verilmistir.
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Sekil 3.30. 200-C300-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.31. 200-C450-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.32. 200-C600-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon

Tablo 3.6. 200 mikron kalinlikta boyanmis numunelerin baslangi¢ burkulmas: ve gogme kapasite degerleri

Baya Yangn  Baslangig o |
Grup kalinlig Numune derecesi burkulma apasite Dalga
(mikron) Adi (°C) (kPa) degeri Sayisi
(kPa)
ici-Dist 200-C300-1-O 300 77.93 116.57 4
Boyali 200 200-C450-1-O 450 73.51 100.72 4
200-C600-1-O 600 64.61 81.28 5

Tablo 3.6.’da goriindiigii gibi baslangi¢ burkulmadan sonra tim numuneler dayanim

gostererek goecme kapasite degerine kadar ¢ikmislar bu davranisa ileri burkulma adi

verilmistir.
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I¢i Dis1 Boyal1 gurubunda ilk burkulma sonrasinda burkulma kapasite degerinde artma

oldugu gozlemlenmistir.

200-C300-1-O numunesinde baslangi¢ burkulmadan gé¢me kapasite degerine kadar
%33.15 olmustur. Bu artis 200-C450-1-O ve 200-C600-1-O numunelerinde sirastyla
%27.02 ve %20.51 seklindedir. Ayrica, yangin derecesi arttiginda baslangi¢ burkulma
degeri azalmistir. 200-C300-1-O numunesindeki baslangi¢ burkulmasi 200-C450-1-O
numunesine %6.01 oraninda azalmistir. 200-C300-1-O numunesindeki baslangic
burkulmasindaki azalma 200-C600-1-O numunesinde %20.02 oraninda olmustur.
Gogme kapasite degerleri incelendiginde, yangin derecesi arttiginda gogme kapasite
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu azalma 100-C300-1-O O numunesindeKi
goeme kapasite degeri 100-C600-1-O numunesinde %43.42 oraninda olmustur. Sonug
olarak, baslangic burkulma ve gdg¢me kapasite degerleri incelendiginde, yangin
derecesi arttiginda baslangic burkulma degerleri ve go¢cme Kkapasite degerleri

azalmstir.

Sekil 3.33., 3.34. ve 3.35.de numunelerin deney dncesi ve sonrasina ait goriintiiler yer
almaktadir. Sekillerde goriindiigii lizere, diger numunelerle kiyaslandiginda 100-
C600-O numunesinde daha fazla gogme olusmustur ve sekil degistirme
goziikmektedir. Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir. Ayrica
deneylerin yapilmasi esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan dolay:
hemen deforme oldugu gozetlenmistir. Sekillerde goriindiigii tizere, diger numunelerle
kiyaslandiginda 200-C600-O numunesinde daha fazla gé¢me olusmustur ve sekil
degistirme goziikmektedir. Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmustir.
Ayrica deneylerin yapilmasi esnasinda sicaklik artarken numune yumusadiindan

dolay1 hemen deforme oldugu gozetlenmistir.



Sekil 3.33. 200-C300-1-O Numunesinin burkulma dncesi ve sonrasi durumu
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Sekil 3.35. 200-C600-1-O Numunesinin burkulma 6nce ve sonrast durumu
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3.2.3. 400 mikronla boyanmus celik silindirler

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 celikten iiretilmistir. Numuneler temizledikten
sonra dis ylizeylerine 400 mikron kalinliginda yangina dayanikli boya (kabaran boya)
stiriilmiistir. Numuneler test makinesine yerlestirdikten sonra LVDT’ler
konumlandirilarak (0-90-180-270° ag¢1 ve H/2 yiiksekliginde) data logger’a baglanarak
ve yiikleme yapilarak deney gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi
sonucu igerisine hava girisi gergeklestiginde deney sonlandirilmistir. Sekil 3.36., 3.37.
ve 3.38.’de 3 numune i¢in Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir, bu grafiklerden
baslangi¢ burkulma ve gocme kapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.7.°de

burkulma degerleri verilmistir.
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Sekil 3.36. 400-C300-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon



56

400-C450-1-0O

100

90
T 80 ‘K__ \./
o 7o s \ J
___Af_ 60 >-eeoe—a y
= 50 —e—1VDT1
S 40 —e— LVDT2
= 30
o LVDT3
= 20

10 LVDT 4

0
0 5 10 15 20
Deformasyon (mm)
Sekil 3.37. 400-C450-1-O numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.38. 400-C600-1-O’e ait Vakum —Deformasyon

Tablo 3.7. 400 mikronla boyanmis numunelerinin baslangi¢ burkulmasi ve gogme kapasite degerleri

Boya Yangin Baglangig Gt')(;m_e
Grup kalinlig1 [Ijginune derecesi burkulma Igzgg:ilte ;):I?:l
(mikron) (°C) (kPa) (kPa) Y
iei-Diet 400-C300-1-O 300 85.97 85.97 4
B‘?O ahs 400 400-C450-1-0 450 83.02 87.08 4
Y 400-C600-1-O 600 79.01 85.82 4

Tablo 3.7°de goriindiigii gibi baslangi¢c burkulmadan sonra tiim numuneler dayanim
gostererek goecme kapasite degerine kadar ¢ikmislar bu davranisa ileri burkulma adi
verilmistir. 400-C450-1-O ve 400-C600-1-O numunelerde baslangi¢ burkulmadan
gocme kapasite degerine kadar sirasiyla %4.66 ve %7.93 artis olmustur. Ayrica,
baslangi¢ burkulmaya bakildiginda, yangin derecesi arttiginda baslangic
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burkulmasinin da azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma 400-C300-1-O numunesinden 400-
C450-1-O numunesine %3.55 oranda ve 400-C300-1-O numunesinden 400-C600-1-O
numunesine %8.81 orandadir. Sonu¢ olarak, baslangic burkulmasi incelendiginde

yangin derecesi artiginda baslangic burkulmasi azalmaktadir.

Sekil 3.39., 3.40. ve 3.41.’de numunelerinin deneyden onceki ve deneyden sonra
goriintiileri yer almaktadir. Sekillerde goriindiigii tizere 200-C600-1-O numunesinin
gocme sekli diger numunelerle kiyaslandiginda daha fazladir ve deformasyon
goziikmektedir. Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir. Ayrica deneyler
yapilma esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan dolayr hemen deforme

oldugu gozetlenmistir.

£

Sekil 3.39. 400-C300-1-O Numunesinin burkulma éncesi ve sonrast durumu
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i

Sekil 3.41. 400-C600-1-O Numunesinin burkulma 6ncesi ve sonrasi durumu

3.2.4. ici-Dis1 Boyali grup karsilastirilmasi (100, 200 ve 400 mikronla boyanmis

celik silindir gruplarin karsilastirmasi)

Sekil 3.42. ve 3.43. tiim numunelerin baslangi¢ burkulmasi ve gé¢me Kkapasite

degerleri birbiriyle kiyaslamis bir sekilde vermistir. Sekil 3.42.’e baktigimizda, boya
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kalinlig1 artikga baslangi¢ burkulmasi artmistir. Ayrica, 100-C450-1-O numunenin
baslangi¢ degeri 400-C600-1-O numunelerin baslangi¢ burkulma degerinden azdir.
Sonug olarak, yangina maruz kalan silindir tanklarda boya kalinlig1 artarken sicaklik
artis gosterdiginde de baslangic burkulmada degeri azalma gostermemekte ve boya
kalinlig1 yangina karst bir yalitim sergilemektedir. Sekil 3.43.” e baktigimizda, boya
kalinlig1 artik¢a gogme kapasite degerleri artmistir. Ayrica, yangina maruz kalan
silindir tanklarda boya kalinlig1 artarken sicaklik artis gosterdiginde de baslangig
burkulma degeri azalma gostermemekte ve boya kalinlig1 yangina kars1 bir yaliim

sergilemektedir.
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Sekil 3.42. I¢i-Dis1 Boyali grup, 100, 200 ve 400 mikronla boyanmus gelik silindir gruplarin baslangic burkulma
karsilagtirmast
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Gocme Kapasite Degeri
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Sekil 3.43. Igi-Dis1 Boyali grup, 100, 200 ve 400 mikronla boyanmis gelik silindir gruplarin gdgme kapasite
degerlerinin karsilagtirmasi

3.3. Boyasiz Celik Silindirler Grup

Numunelerin hepsi galvanizli ST355 ¢elikten iiretilmistir. Numuneler test makinesine
yerlestirdikten sonra LVDT’ler konumlandirilarak (0-90-180-270° a¢1 ve H/2
yiiksekliginde) data logger’a baglanarak ve yiikleme yapilarak deney
gerceklestirilmistir. Yiik altinda numunenin burkulmasi sonucu igerisine hava girisi
gerceklestiginde deney sonlandirilmistir. Sekil 3.44., 3.45. ve 3.46.’de 3 numune igin
Yiik-Deformasyon grafikleri verilmistir, bu grafiklerden baslangi¢ burkulma ve gogme

kapasite degerleri elde edilmistir. Tablo 3.8.’de burkulma degerleri verilmistir.
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Sekil 3.44. C300 numunesine ait Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.46. C600 numunesine Vakum —Deformasyon
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Sekil 3.47. 1deal model’e ait Vakum —Deformasyon

Tablo 3.8. Boyasiz numunelerinin baglangi¢ burkulmasi ve gdgme kapasite degerleri

Baslangig Ei')gm_e |
Grup Ezmune Yangin ) burkulma a?as!te Dalga
1 derecesi (°C) (kPa) degeri Sayisi
(kPa)

C300 300 39.29 56.11 5

Boyasiz C450 450 25.73 47.74 5

C600 600 16.62 42.13 5

Ideal Model - 76.01 95.03 5

Tablo 3.8’de goriindiigli gibi baslangi¢ burkulmadan sonra tiim numuneler dayanim
gostererek goeme kapasite degerine kadar ¢ikmislar bu davranisa ileri burkulma adi
vartlmistir. C300 numunesinde baslangi¢ burkulmadan gégme kapasite degerine kadar
29.97% artig gdstermistir bu artis C450, C600 ve ideal model numunelerde sirasiyla
%46.10, %60.55 ve %?20.02 oranindadir. Ayrica, baslangic burkulmaya
incelendiginde, yangin derecesi arttiginda baslangic burkulmasi azalmstir. Ideal
modelle yanmis silindirleri kiyasladigimizda koruyucu boya baslangi¢ burkulmada 3
katina kadar, gogme kapasite degerinde ise 2 katina kadar etki etmistir. Gogme
kapasite degerine bakildiginda, yangin derecesi arttiginda gé¢gme kapasite degeri
azalmistir. Bu azalma C300 numunesinden C450numunesine %17.53 oraninda, C300
numunesinden C600 numunesine ise %33.18 orandadir. Sonu¢ olarak, baslangic
burkulma ve goeme kapasite degerleri degerlendirildiginde, yangin derecesi arttiginda

baslangi¢ ve gogme kapasite degerleri azalmistir.

Sekil 3.48., 3.49., 3.50. ve 3.51.’de numuneleri deneyden dnce ve deneyden sonra

goriintiileri yer almaktadir. Sekillerde goriindiigii izere C600 numunesinin gogme
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sekli diger numunelerle kiyaslandiginda daha fazladir ve deformasyon goziikmektedir.
Yalnizca sicaklik artarken sekil degistirme azalmistir. Ayrica deneyler yapilma
esnasinda sicaklik artarken numune yumusadigindan dolayr hemen deforme oldugu

gbzetlenmistir.

Sekil 3.48. C300 Numunesinin burkulma sonrasi durumu



Sekil 3.49. C450 Numunesinin burkulma sonrast durumu

Sekil 3.50. C600 Numunesinin burkulma sonrast durumu
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Sekil 3.51. ideal modelin burkulma sonras1 durumu

3.4. Tiim Gruplan Karsilastirma

Tablo 3.9’da Tiim deneylerin burkulma degerleri verilmistir ve Sekil 3.52., 3.53. ve
3.54.”de gruplarin birbiriyle karsilagmalar1 verilmistir. Sekil 3.52. ve 3.53., 100 ve 200
mikron boyalarin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmistir. Sekil 3.54. 400 mikron boya
kullanilarak korumaya alinmis celik silindirler yanmamis gibi bir davranig
sergiledikleri goriilmiistiir. Tablo 3.10°da dis1 boyali deney grubu ile Ideal modelin
baslangi¢ burkulmalar1 ve go¢me kapasite degerleri karsilagtirilmistir. Tablo 3.11°de
Ici-Dis1 boyali grubu ile ideal modelin baslangic burkulmalari ve gdcme kapasite

degerleri karsilastirilmistir.



Tablo 3.9. Tiim numunelerin baglangi¢ burkulmasi ve gogme kapasite degerleri

Gogme
Boya Baslangi¢ .
Grup kalinligt II:(Lﬂnune gearré%g;i °C) burkulma Ezg:ilte
(mikron) (kPa) (k
Pa)
100-C300-0 300 49.91 72.40
100 100-C450-0 450 39.74 70.63
100-C600-0O 600 35.097 69.38
Dt 200-C300-0 300 56 66.72
Bos A 200 200-C450-0 450 54.19 58.32
y 200-C600-0 600 40.33 62.96
400-C300-0 300 59.79 81.18
400 400-C450-0 450 58.47 82.36
400-C600-0 600 4217 79.63
100-C300-1-0 300 53.45 81.62
100 100-C450-1-0 450 39.22 94.67
100-C600-1-0 600 41.21 75.72
ieiDisy 200-C300-1-0 300 77.93 116.57
g a1$ 200 200-C450-1-0 450 73.51 100.72
oyall 200-C600-1-0 600 64.61 81.28
400-C300-1-0 300 85.97 85.97
400 400-C450-1-0 450 83.02 87.08
400-C600-1-0 600 79.01 85.82
C300 300 39.29 56.11
Bovasy - C450 450 25.73 47.74
y C600 600 16.62 42.13
ideal ’ 76.01 95.03
L .
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Sekil 3.52. 100 mikronla boyanmis ¢elik silindir gruplarin baglangi¢c burkulma ve gé¢me kapasite degerlerinin
karsilastirmast



67
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Sekil 3.53. 200 mikronla boyanmis ¢elik silindir gruplarin baslangic burkulma ve gégme kapasite degerlerinin
karsilastirmast
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Sekil 3.54. 400 mikronla boyanmus ¢elik silindir gruplarin baglangi¢ burkulma ve gé¢me kapasite degerlerinin
karsilastirmast
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Tablo 3.10. Dis1 boyali deney grubu ve Ideal modelin baslangig ve gogme kapasite degerlerinin karsilastirilmast

Boya Yangin  Baslangig Gégme
g Numune . kapasite  Dalga
Grup kalinlig derecesi  burkulma .
(mikron) Adi °C) (kPa) degeri Sayis1
(kPa)
100-C300-O 300 49.91 72.40 4
100 100-C450-0 450 39.74 70.63 4
100-C600-O 600 35.097 69.38 4
Dist Boyali 200-C300-0 300 56 66.72 4
200 200-C450-0 450 54.19 58.32 4
200-C600-0 600 40.33 62.96 4
400-C300-0 300 59.79 81.18 4
400 400-C450-0 450 58.47 82.36 5
400-C600-0 600 42.17 79.63 5
Ideal Model - Ideal Model - 76.01 95.03 5

Tablo 3.11. i¢i-dis1 boyali deney grubu ve Ideal modelin baslangic ve gdgme kapasite degerlerinin karsilastirilmasi

Boya Yangin  Baslangic Eégme |
Grup kalinlig Numuge derecesi  burkulma aE)as!te Dalga
(mikron) Adi °C) (kPa) degeri Sayisi
(kPa)
100-C300-1-O 300 53.45 81.62 5
I¢i-Dis1 Boyali 100 100-C450-1-O 450 39.22 94.67 5
100-C600-1-O 600 41.21 75.72 5
200-C300-1-O 300 77.93 116.57 4
I¢i-Dis1 Boyali 200 200-C450-1-O 450 73.51 100.72 4
200-C600-1-O 600 64.61 81.28 5
400-C300-1-O 300 85.97 85.97 4
I¢i-Dis1 Boyali 400 400-C450-1-O 450 83.02 87.08 4
400-C600-1-O 600 79.01 85.82 4
Ideal Model - Ideal Model - 76.01 95.03 5

3.5. Teorik Burkulma Hesaplamasinda

Teorik burkulma hesaplamasinda ise Jawad, Venstel and Krauthaer ve Ross

teorilerinden yararlanilmistir.

Jawad teorisine gore;

0.92E(:8)2
cr = Lo
R

Venstel and Krauthaer teorisine gore;

(3.1)
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P = 0.925 (-5)1 (3.2)

Ross teorisine gore;

2.6E(5)%"
cr = H_ tyos
A 0450

(3.3)

E = Elastik modiilii

R = Silindirin ¢ap1

T, = Yari ¢ap1 ortalama degeri
t =t, etkili kalinlik

d = Silindirin gap1

L, = H = Silindirin uzunlugu

Silindir numunelerin teorik olarak go¢gme (burkulma baslangici) burkulma yiiklerini
hesaplamak icin bu teorilerden yararlanildi. Numunelerin hepsi ayni malzemeden
tiretildiler ve ayn1 ebatlarda iiretildikleri i¢in numunelerin elastik modiilleri 210 GPa
ve failure, yeild stres 342,4 ve 198,8 MPa’ dir. Numunelerin yaricapt 200 mm, ¢api
400 mm, silindirin uzunlugu 800 mm ve etkili kalinlig1 0.45 mm’ dir. Bu degerleri
kullanarak yukarida verilen ii¢ teoriye gore hesap yapildi. Jawad teorisine gore 11.60
kPa da nihai burkulmanin olustugu hesaplandi. Venstel and Kaurthaer teorisine gére
yapilan hesapta 11.60 kPa bulunmustur ve son olarak Ross teorisine gore yapilan
hesapta numuneni nihai burkulmasi 11.72 kPa olarak hesaplandi. Teorik olarak

hesaplanan go¢gme kapasite degerleri gercek burkulma igin yetersiz kalmistir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Yangin koruyucu boya kullanilarak sicakliga maruz kalan (BS EN 1991-1-2: 2002)

standardi ile ti¢ grupta incelenen 22 deney 6rnegi bu arastirmada test edilmistir. Temel

bulgular ve gozlemler asagidaki gibidir:

Tiim numune testlerinde, go¢me yiikiine gore baslangi¢ burkulmanin degisimi ¢ok

yiiksektir. Boylece, yukarida, numunelerin diizgiin bir dis basing altinda burkulma

sonrast kapasitesi kanitlanmistir.

Burkulma yiikii (baslangi¢ burkulma ve géeme yiikii), ayni kalinliktaki boya ile i¢ dis

boyanmus li¢ grup boyada (100, 200 ve 400)

Dis1 Boyali grubunda, boya kalinlig: ikiye katlandiginda burkulma yiikiinde
kiigiik bir degisiklik olmustur. Bununla birlikte, bu kalinlik dort kat arttiginda,
burkulma yiikiinde bir fark yaratmistir. Boya kalinligi ayni sicaklik
derecesinde 100 p’den 400p’a artirildiginda baslangi¢ burkulma ve gégme
kapasite degerleri artmaktadir.

I¢i-Dis1 Boyal1 grupta, boya kalinligr 100 p’dan 400 p’a arttikga, baslangic
burkulma ve ¢6kme burkulma degeri artmaktadir. Ug farkli sicaklik
derecesinde (300, 450 ve 600 °C) atese kars1 kullanilan boya kalinligi 100 p
400 p’a kadar arttik¢a burkulma yiikii (baglangi¢ burkulma ve gogme kapasite
degeri) artmaktadir. Boylece, boya kalinligi ayni sicaklik derecesi ile 100
w’dan 400 p’a arttikga, baslangig burkulma ve gogme kapasitesi aktif degeri
artmaktadir.

Herhangi bir boya uygulamasi yapilmamis olan numunelerin bulundugu
boyasiz grupta, silindirler daha fazla yangina maruz kalmaktadir; bu yiizden

burkulma degeri azalmaktadir. Koruyucu boya uygulanmamis diger numuneler
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ideal modelle kiyaslandiginda sicaklik derecesi artarken burkulma degeri 5 kat
azalmistir. Ayrica, 300 °C’den 600 °C’ye dereceye ciktiginda, baslangig
burkulma degeri 2 kat diismiistiir. Bu nedenle, yangina maruz kalan silindir
tanklarinin korumasi yoksa, burkulma kapasitesinde bir azalma olacaktir.

- Her iki grupta da 100 p ile boyanmis bir silindir, ideal modelle
karsilastirildiginda énemli farklar goriilmemektedir. Ancak i¢i-Dis1 Boyali
gurubundaki numunelerle 100 p kalilikta boyanmis Dis1 Boyali ve igi-disi
boyali gruptaki numunelerin birbirleriyle kiyaslandiginda burkulma yiik
degerleri ayn1 olmustur.

- Bununla birlikte, boya kalinligi 200 p oldugunda, silindirik numuneler 450
dereceye kadar yangina dayaniklidir ve ideal model gibi davranmaktadir.
Ayrica, boya kalinligi 400 p oldugunda, Dis1 Boyali silindirik numuneler
450°C’ye dereceye kadar yangina dayaniklidir ve 450 sicaklik yangindan sonra
kullanilabilirler.

- Elde edilen baslangi¢ ve gogme kapasitesi i¢in elde edilen deneysel degerler
teorik degerler ile karsilastirildiginda; bazi katsayilarin kullanilmasi gerektigi

gorilmiustir.

Boya ile kaplanmis orneklerin deformasyonu, boya ile kaplanmamis 6rneklere gore
azalmistir. Dis1 Boyali grubunda 400 p kalinlikta boyanmis numunede ve Igi-Disi
Boyal1 gégme kapasite degeri ayn1 ideal model gibidir. Diger bir deyisle, boya kalinlig
arttiginda ve boya i¢ ve dis silindirik kabuklara uygulandiginda, yangindan sonra

burkulma sekilleri ve dalga sayilari ideal model gibi davranmaktadir.
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