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Biiyiik agikliklar gecebilen ve mimari davranis olarak diger bosluklu kiriglere gére daha avantajli olan
dairesel govde bosluklu kirislerin istiin yapisal O6zelliklerine karsin yiiksek sicakliklarda mekanik
ozelliklerinde 6nemli dlgiide azalmalar oldugu bilinmektedir. TUrkiye’de ilk kez dairesel govde bosluklu
kompozit kiriglerin yangin performanslarinin tahminine yonelik bir deney modeli gelistirilmis ve tam
Olgege yakin deneyler gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, biri dolu ve digeri govdesi dairesel
bosluklu IPE 140 profilinden iiretilmis kompozit Kiriglerin varsayilan servis yikleri ve 1SO 834 standart
yangin egrisi altindaki gd¢cme davraniglari incelenmistir. Yangin sonrasi ¢elik malzemenin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler ayrica kaydedilmistir. Sonug olarak, yalitimsiz ve dolu govdeli
DK-R numunesi beklenildigi iizere yalitimsiz gévde bosluklu GBK-YS numunesine gére daha uzun sireli
yangin dayanimi saglamistir. BOylece, gévde bosluklarinin erken gdg¢melere neden olarak yangin
dayanim1 Onemli diizeyde azaltti§i, koruma olmaksizin yonetmeliklerde ongoriilen dayanimlara
ulagilamayacagi anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dolu govdeli kirig, Dairesel gévde bosluklu kiris, Kompozit, Yangin deneyleri

Fire Testing and Behavior of Unprotected Solid and Cellular Steel-Concrete
Composite I-Beams

Abstract

Cellular beams provide architects and engineers with lightweight structural solutions for spanning large
areas. However, web cut-outs may lead to a significant decrease in mechanical properties at elevated
temperatures.. An experimental model and near full-scale fire testing have been conducted for the first
time in Turkey to better estimate fire performances of steel-concrete composite floor beams with and
without circular web openings. Within the context of this experimental work, two composite beams made
of IPE 140 rolled sections with solid and open webbed configurations and under assumed service loading
are tested to failure following the ISO 834 fire conditions. Additionally, variations in mechanical
properties of the materials used are determined after testing. As a result, unprotected solid webbed DK-R
specimen provided a longer fire resistance than the unprotected cellular beam GBK-YS as expected. This
reveals that web openings in composite beams have a pronounced impact on fire resistance of such
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beams, leading to premature failures. Therefore, such beams may not reach the predetermined fire
strengths without implementing an appropriate protection against fire.

Keywords: Solid webbed beam, Cellular beam, Composite, Fire tests

1. GIRIS

Biiyiik agikliklar gecebilen, mimari ve davranig
olarak diger bosluklu kirislere gore daha {istiin
ozellikleri bulunan dairesel govde bosluklu
kiriglerin {istiin yapisal 6zelliklerine karsin, ylksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide
azalmalar oldugu bilinmektedir [1,2]. Bu tur
kiriglerin yangin karsisinda davraniglarinin tam
olarak bilinmemesi, alinacak pasif ve aktif
onlemlerin bazen gereginden fazla, bazen de
yetersiz olmasina yol agmaktadir.

2001°de Amerika’da meydana gelen WTC Ikiz
Kuleler’deki gd¢meler sonrasinda ¢elik yapilarin
yiiksek sicakliklar karsisindaki yapisal
davraniglarinin  incelenmesi daha da 6nem
kazanmig, bu kapsamda Ozellikle Amerika ve
Avrupa’da yapilan deneyler artmigtir. Daha glncel
olarak, 14 Haziran 2017°de Londra’da Grenfell
Tower yangim ve dogurdugu sonuclar &zellikle
¢ok katli binalardaki yangm giivenligi konusunu
her diizeyde tekrar giindeme getirmistir. Celik-
betonarme kompozit déseme-kiris sistemlerinin
yiiksek sicakliklardaki davraniglart iizerine birgok
calisma yapilmistir [3-6]. Caligmalar farkli
Olceklerde olmalarimin yanisira, doseme
kiriglerinin dolu ve bosluklu olarak secilmesine
bagli olarak degisiklikler gostermektedir.

Govdesi bosluklu kirislerin yangin
performanslartyla ile ilgili 6nct ¢aligmalar Bailey
[3] tarafindan yapilmis, goévdesi bosluklu ve
bosluksuz ¢elik kiriglerde wulasilan sicakliklar
lizerine  yogunlagilmistir.  Calisma, yiikleme
yapilmadan gergeklestirilen deneylerde gdévdesi
bosluklu ve dolu kirislerde gdévdenin bos ve dolu
bolimlerinde meydana gelen sicaklik farklarinin
analizi ile sinirlandirilmigtir.

Bihina ve arkadaslar1 [4] dogal yangin kosullart
altinda korunmamis kompozit gévde bosluklu
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kiriglerin sicaklik dagilimlarini, yerdegistirme ve
sekil degistirmelerini deneysel olarak
incelemislerdir. Kiriglerde gd¢me modu yanal
govde burkulmalari seklinde olup kiris merkezinde
doseme donilisine bagli olarak disa dogru
egilmeler ve yanal burkulmalar gézlenmistir.

Bihina ve arkadaglar1 [5] tarafindan yapilan dort
tam Olgekli deney, farkli dairesel geometrilere
sahip simetrik ve asimetrik kompozit bosluklu
kiriglerin yiiksek sicakliklardaki davraniglarini
6lgmek amaciyla gergeklestirilmistir. Kiriglerde
gbgme, govde burkulmasi ile birlikte bosluk dstii
ve altt T kesit elemanlarinda yirtilmalar olarak
gdzlenmistir.

Selamet ve arkadaglar1 [6] ISO 834 yangin egrisi
altinda celik-betonarme kompozit kat dosemesi
yangin deneyi yapilmistir. Beton ddsemenin
membran  davramigt  incelenmistir.  Deney
sonucunda désemenin membran etkisi ile yangin
boyunca tasiyiciligt devam ettirdigi izlenmistir.
Buna bagli olarak da ikincil g¢elik kiriglerin
yalitimsiz kalabilecegi belirtilmistir.

Govdesi dolu ve bosluklu, yalitimsiz kirislerde
yapilan bu deneysel c¢alisma ile kiriglerin yiliksek
sicakliklardaki performanslariin belirlenmesi ve
gocme bicimlerinin karsilagtirilmasi
amaglanmaktadir. Boylece literatirde oldukca
sinirlt olan deneysel ¢alismalara katkida bulunmak
hedeflenmistir.

Calismada kullamilan dolu ve dairesel govde
bosluklu kompozit I-kirisler yiiksek sicakliklarda
farkli ozellikteki kirislerin gogme durumlarinin

incelenmesine  olanak  saglayacak  sekilde
tasarlanmigtir. ~ Uygun  yukleme  degerleri
kullanilmistir.  Numunelerin tasariminda  6lgek

faktorlii olusturulmamaya, olabildigince gergek
boyutlara gidilmeye ¢alisilmistir.
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2. YANGIN DAYANIM DENEYLERI
2.1. Deney Numuneleri

Deney diizeneginde getirdigi rahatliklar nedeniyle,
pek c¢ok calismada da oldugu gibi [7,8] deneyde
kullanilacak kiriglerin tali kiris olarak alinmasina
karar verilmistir. Kiris acikligi, firin boyutlari
(4150 mm x 5155 mm x 3620 mm) g6z6niine
almarak Dbelirlenmistir.  Yiiksek sicakliklarda
degisik durumlar icin yerdegistirmelerin ve gogme
durumlarinm izlenmesi/belirlenmesi amaglanmaktadir.
Deney i¢in segilen profil L= 4.715 m agiklik gegen
IPE140 celik hadde profili olup celik Kkalitesi
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S275JR olarak belirlenmistir. Biri dolu govdeli
referans numunesi (DK-R), digeri dairesel govde
bosluklu numune (GBK-YS) olmak Uzere iki
numune se¢ilmistir. Ayni kosullarda denenmesi ve
bosluklarin  etkisini tam olarak izleyebilmek
amactyla dolu gévdeli numune iki adet IPE 140’
kesilip kaynaklanmasi ile aym yiikseklige
getirilmistir (Sekil 1a). Yalitimsiz gévde bosluklu
numune Sekil 1b’de verilmistir. Bosluk yiiksekligi
ve ardisik bosluklarin arasinda kalan dolu gdovde
pargalari olabildigince olumsuz bir durumu
yansitacak sekilde secilmistir. Bosluk
yiiksekligi/gelik kiris yiiksekligi orant maksimuma
oldukga yakin bir deger olan 0,70 alinmistir.
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Sekil 1. Numunelerin {retim c¢izimleri: (@) DK-R numunesinin Gretim c¢izimleri, (b) GBK-YS

numunesinin tretim gizimleri
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Sekil 2.
numunesinin genel gérinima

Kiriglerin tizerinde 38/151 tipinde, hadve sayisi
n=6, kalinlig1 t=0,7 mm olan galvanizli kompozit
doseme sact ve hi= 7,8 cm kalinliginda, ber=1 m
genisliginde, C25 kalitesinde beton ve Q188/188
hasir ¢elik donati kullanilarak  olusturulan
kompozit doseme sistemi kullanilmigtir (Sekil 2).
Kompozit sistemde kayma baglantisi olarak
@19/75 mm o6lgllerinde Nelson baslikli saplama
(shear stud) kullamlmustir. TS EN 1363-1
(Yangma Dayaniklilik Deneyleri-Bélim1: Genel
Kurallar) [9] standardi uyarinca betonarme
elemanlar ya da beton igeren yangin deneylerinde
betonun deneye girmeden énce kuruma siresi en
az 3 ay (90 giin) olarak belirtilmistir. Bu kurala
uyulmus, numuneler deney giiniine kadar uygun
kosullarda kurumaya birakilmistir.

Yangin deneylerinde kullanilacak olan ¢elik
profillerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
amaciyla ¢ekme/malzeme (kupon) deneyleri
yapilmistir. Celik kirigler i¢in TS EN 1SO 6892-1
[10] standardina gore g¢ekme numunesi boyutlari
belirlenmistir.
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Deney 6ncesi numunelerin genel gérinimi: (a) DK-R numunesinin gérinami, (b) GBK-YS

IPE 140 T;elik profif icin  ¢cekme
numunelerinin {lizerine sekil degistirme
Olcerlerin (strain gauge) yerlestirilmesi.

Sekil 3.

Sekil  degistirmelerin ~ 6l¢lilmesinde  numune
lizerine  ekstansometre ve yaprak tipinde
TML-YFLA-10-3L akma sonrasi okumalar da
yapabilen sekil degistirme Olgerler (strain gauges)
yerlestirilmistir (Sekil 3). Numunelerin akma ve
kopma dayamimlarim tam olarak belirleyebilmek
ve gerilme-sekil degistirme egrilerini elde
edebilmek igin yangin deneylerinde kullanilan
hadde profillerinden toplam 6 adet c¢ekme
numunesi i¢in malzeme deneyleri yapilmis,
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir.
Numunelerin cekme deney sonuglarindan elde
edilen gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4.  Kupon numunelerin  ¢ekme deneyi
sonuglari:  (a) DK-R numunesinin
gerilme-gekildegistirme  egrisi,  (b)
GBK-YS numunesinin gerilme-
sekildegistirme egrisi

Cekme deneyleri sonucunda dolu govdeli kiris
numunesi (DK-R) i¢in ¢ekme deneyi sonrasi
ortalama akma gerilme degeri ca=313 MPa,
ortalama ¢ekme dayanimi 6c=448 MPa, ortalama
kopma gerilmesi 6x=300 MPa ve toplam uzama
miktar1 ortalama %31,1 olarak bulunmustur.
Yalitimsiz gévde bosluklu numune (GBK-YS) igin
elde edilen akma  gerilmesi ortalamasi
0a=314 MPa, c¢ekme dayanmimi  ortalamasi
0c=450 MPa, kopma gerilmesi ortalamasi
ok=210 MPa ve numunelerin toplam uzama
miktar1 ortalama %32,7 olarak belirlenmistir.

2.2. Deney Diizenegi ve Mekanik Yikleme

Deneyler Tiirkiye’nin ilk akredite yangin deney
laboratuvari olan ve Kocaeli’nde yer alan Efectis
Era Avrasya firmasmin yangm firmi kullanilarak
yapilmistir. Firin boyutlar1 4150 mm x 5155 mm x
3620 mm’dir (Sekil 5a). Firm tasarimi
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EN 1363-1’e (Yangina dayaniklilik deneyleri) [11]
esas alinarak gercgeklestirilmistir. Firin igerisinde
her iki yan duvarda 7 adet olmak (izere toplam 14
briilor yer almaktadir (Sekil 5b). Brulorlerin
giicleri 500 kW olup dogalgaz ile galismaktadir.
Firin duvarlar tasiyici gelik iskelet ve yalitimli
ates tuglasi duvarlardan meydana gelmekte olup
toplam kalinligit 56 cm’dir. Numuneler firin
icerisine yatay olarak yerlestirilmis, 1s1 kaybini
onlemek amaciyla numune etrafinda seramik yiinii
kullanilmistir.  Her bir numune ayr1 ayri
denenmistir.

(b)
Sekil 5. Deney firmin goriniimleri: (a) Yandan
gorinim, (b) I¢ gérinim

GoOvdesi dolu ve bosluklu kompozit Kkirislerin
sicaklik ve buna bagl  yerdegistirmeleri
belirlenecegi icin Onerilen ¢aligmada literatiirde bu
tip deneylerde oldugu gibi [12-16], standart yangin
egrilerinden olan seliilozik standart yangin egrisi
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(ISO 834) [17] kullamlmustir. Standart yangin
egrileri bir¢ok yangin deneyinde kullanilmis olup
yap1 elemanlariin yangin etkisindeki
davraniglarin1 analiz etmeye yonelik olan yangin
egrileridir. Deneyler sirasinda ISO 834’¢ gore
izlenen sicaklik-zaman iliskisi ve grafigi Sekil 6’da
yer almaktadir.
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Sekil 6. ISO 834 standart yangin egrisi

Deney senaryosunda denenecek kirislerin  bir
kiitiiphane binasinin déseme kirisleri oldugu kabul
edilmigtir. TS 498 [18] standardinda belirtildigi
tizere kiitiphane yapisi i¢in yapiya etkiyen ylk
(kompozit doseme ve kiris sisteminin agirligina ek
olarak), hareketli yikler g=500 kg/m2 ve mimari
yik secilen doseme katmanlarina bagli olarak
yaklagik g=150 kg/m?’dir. Bdylece, bir kirise
etkiyen toplam yuk p=650 kg/m?, diger bir deyisle
toplam 3,06 ton olarak hesaplanmstir; kirigler
tasima giiciine gore arttirilmig yiikler dikkate
almarak hesaplanmis, 6z agirlik modelde dikkate
almmistir.  Laboratuvar  ortaminda  yiikleme
hidrolik krikolar ile olabildigi gibi metal diskler
kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada,
gorsel durumu daha iyi yansitabilmek amaciyla ve
daha yayili bir yiikleme yapabilmek i¢in yatayda
yerlestirilmis olan kiris-dogseme sisteminde yayili
yuk metal diskler kullanilarak saglanmistir.

Metal disk bloklarinin her birinde 20 adet disk
olup 200 kg yiik saglanabilmektedir. Bu disklerden
15 adet kullanilarak gerekli yayili yiik elde
edilmistir (Sekil 7). Yikleme protokoli TS EN
1363-1 [9] standardinda Dbelirtildigi tizere
yapilmigtir. Yiikleme, ddseme iizerinde miimkiin
oldugunca yerdegistirmeyi Ol¢en lineer cetvellerin
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konumlar1 dikkate alinarak, simetrik yapilmig ve
deneyler baglamadan genel olarak yaklasik 1 saat
once tamamlanmustir.

Ry : '::.‘ -
iizerinde diisey

sistemi
yiiklerin dagilimi.

Sekil 7. Kirig-dogeme

2.3. Olgiim Cihazlann ve Numune Uzerine
Yerlestirilmesi

Deney firin1 igerisindeki gazin ve gdvdesi bosluklu
celik kirislerin zamana bagl sicaklik degisimleri
1s1l ciftler (thermocouples) kullanilarak
Olglilmiistiir.  Yiiksek sicakliklarda kirislerde
meydana gelen degisimler yerdegistirme Olcerler
(lineer cetveller) ile belirlenmistir (Sekil 8 a, b).
Deney firin1 igerisindeki gazin olgiimii TS EN
1365-3 [19]’de belirtildigi gibi firin tabanina ve
duvarlarina yerlestirilmis olan 8 adet plaka 1s1l
giftler tarafindan izlenmistir.

Govdesi dolu ve bosluklu celik kirislerin zamana
bagli sicaklik degisimleri ise 1200 °C’ye kadar
dayanikli mineral izoleli K tipi 1sil giftler
kullanilarak izlenmistir. Her deneyde o6l¢timleri
dogru yapabilmesi icin, bunlar inconel yalitimli,
yalitim sonrasi teflon kapli olarak secilmistir.
Mineral izoleli 1silgiftlerin ¢aplarinin kii¢iik olmasi
ve firin igerisinde biikiilebilir olmasi ve kablo gibi
dolagtirilabilme ~ 6zelligi  nedeniyle  yangin
deneylerinde sikga kullanilmaktadir. Isil ¢ift
sicaklik Olcerler her kirisin mesnete yakin olan ve
kiris agikliginin orta noktasina denk gelen iist, alt
baslik ve govde kisimlarinda kritik noktalara
yerlestirilmigtir. Her bir kiriste 14 adet olmak
tizere toplam 56 1sil ¢ift kullanilmigtir. Isil ¢ift
sicaklik  Olgerlerin  yerlesimleri daha iyi bir
kargilagtirma yapabilmek igin her iki deney
duzeneginde de aymdir (Sekil 9 a, b, ¢, d, e, f).

C.U. Mih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019



Yiiksek sicakliklarda meydana gelecek
yerdegistirmeler ani ve Onemli degerlere
vardigindan, deneyde kullanilan yerdegistirme
Olcerler bu degerleri ve hiz1 belirleyebilmek
amaciyla kullanilmistir. Diisey yerdegistirmeler
laboratuvar ~ ortamunda  lineer  cetvel ile
Olcilmektedir. Her deneyde oOlglimleri dogru
yapabilmesi amaciyla hassaslikla yerlestirilmis 7
adet lineer cetvel kullanilmustir. Lineer cetvellerin
numune iizerindeki yerlesimleri (LC1, LC2, LC3,
LC4, LC5, LC6, LC7) Sekil.9g uzerinde
verilmistir. Deneylerde TS EN 1365-3 [19], EN
1365-3 [20], standartlarinda belirtildigi tizere
yangin durumunda yiikleme yapilmig bir kiriste
meydana gelecek maksimum yerdegistirme, bir
bagka deyisle gogme simir1 L (agiklik)/20 olarak
belirtilmistir.

Pinar SUNAR BUKULMEZ, Oguz Cem CELIK

b)

Sekil 8. Deneylerde  kullanilan  yerdegistirme
Olgerler: (a) Yerdegistirme Olgerlerin
gorinimg,  (b)  Lineer  cetvellerin

magnetic okuyucu sensor bolimleri
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Sekil 9. Isilgiftlerin deney numuneleri tizerinde yerlesimi: (Sekil 9 a, b, ¢, d, e, f). (a) Dolu gévdeli kiriste
mesnete yakin bolgedeki 1sil ¢iftlerin yerlesimi, (b) Dolu gévdeli kiriste kiris orta noktasinda 1sil
giftlerin yerlesimi, (¢) GOvdesi dairesel bosluklu kiriste mesnete yakin bolgedeki 1sil giftlerin
yerlesimi, (d) GOvdesi dairesel bosluklu kirig orta noktasinda 1s1l ¢iftlerin yerlesimi, (e) GOvdesi
dairesel bosluklu kirislerde mesnete yakin bolgeye yerlestirilen 1s1l giftlerin goriiniimi, (f)
Govdesi dairesel bosluklu kiriglerde kiris orta noktasina yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin goriiniimii, (g)
Yerdegistirme dlgerlerin yerlesimi (6n goriinis).

* Mavi renkli silgiftler {ist ve alt bashiga yerlestirilen kirmizi renk ile gosterilenler ise govdeye

yerlestirilen 1s1l ¢iftleri ifade etmektedir.

3. DENEYSEL GOZLEMLER VE
DEGERLENDIRMELER

3.1. Dolu Govdeli (DK-R) ve Govdesi Dairesel
Bosluklu (GBK-YS) Numunelerinin Deney
Sonuglari

Deney sonrasi numuneler incelendiginde dolu
govdeli  kompozit  kirisin  (DK-R),  agsir1
deformasyonlara ulagilmasma karsin, iki profili
birlestiren kaynak dikisi boyunca gd¢me, gévde
burkulmast ya da st ve alt T elemanlarinda
yirtilmalar gézlenmemistir. Kirigin, agikliginin
orta noktasindan (LC4 bdlgesinden) diizlem disina
dogru burkularak, burulmali bir deformasyonla
gogtliigil tespit edilmigtir (Sekil 10,11). Bu gécme
bi¢iminin, L/20’ye ulasilmasi sonrasinda sicakligin
artisina bagli olarak kirisin asir1 yerdegistirme
sonrasinda yiikiin ortaya yigilmasi sonucu kirigin
yanal burulmali burkulma yaparak mesnetlerinden
ayrilmast ile gerceklestigi izlenmistir.

Sekil 10. Yanal burulmali burkulma gé¢gme modu
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Kirisin mesnet noktalarinda yer alan bulon
deliklerinde ve bulonlarda herhangi bir sorun tespit
edilmemistir (Sekil 11). Kiris ortasinda LC4 ve
ortaya yakin bolgelerde LC3, LC5’de doseme
icindeki bazi boyuna donatilarda kopmalar
meydana  gelmistir. Kayma  baglantilarinda
herhangi bir ayrilma gdzlenmemistir. Betonarme
doseme ile trapez sac arasinda tiim kirig boyunca
ve oOzellikle LC4 bolgesinde artan acilmalar

izlenmistir.
Celik sacin kirise mesnetlendigi noktalarda,
Ozellikle mesnet bolgelerinde g¢ukurlagmalara

rastlanmasi, bu bolgelerde mesnetlerin ezildigini
gostermektedir. Bu numunede gdzlemlenen en
onemli gdcme modlar1 olarak mesnet bdlgelerinde
betonarme doseme ile trapez sac arasindaki
ayrilmalar ve kiriste meydana gelen yanal

burulmali burkulma verilebilir (Sekil 10).

Sekil 11. Deney sonrasi kirisin mesnet bog-eini
gorinimu
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Deney sonrasinda govdesi dairesel bosluklu

numune (GBK-YS) incelendiginde (Sekil 12),
celik kirisin her iki mesnet noktasina yakin olan
bolgelerdeki gbévde bosluklarmin arasinda kalan
bolimlerde yerel burkulmalar meydana geldigi
gorlilmistiir; bu tlr bir hasar durumu Onceki
calismalarda da benzer sekilde izlenmistir [1-3].

Sekil 12. Deneix onras GBK-YS numunesinin
genel gérinumi

Kirigin mesnet noktalarindan lineer cetvel 6 ve 7
(LC6 ve LC7) bolgesine denk gelen bdélimde
belirgin diizlem disina dogru burkulmalar
saptanmig olup ayni bdlgede alt baglikta da asiri
deformasyonlar oldugu belirlenmistir (Sekil 13a).

LC6 ve LC7 bolgesinde trapez celik levha ile
beton arasinda ayrilmalar olmadigi tespit
edilmistir. Bu da baslikli saplamalarin kompozit
davranisi deneyin sonuna dek destekledigini
gostermektedir (Sekil 13a). Diger mesnete yakin
ucta LC1, LC2 ve LC3’lin konumlandig1 bolgede

mesnetten itibaren govde burkulmalari
gorilmiistiir (Sekil 13b). Mesnete yakin iki ugta da
dairesel bosluklarda Vierendeel gocme

mekanizmasina bagli olarak daireden elipse dogru
sekil degisikligi saptanmustir. Daire bosluklarinda
deformasyona bagli olarak en belirgin ¢ap
degisikligi LC6- LC7 bolgesinde gelismis olup
kisa ve uzun gaplar sirastyla D1=11 cm ve D,= 17
cm olarak olglilmiistiir (Sekil 13a).

Kiris agikliginin orta bolgesi LC4’de deplasman
degeri yiiksek ve kalici olmasina karsin, mesnet
noktalarindaki gbzlenen belirgin govde
burkulmalari, alt bagliklarda deformasyon ve daire
bosluklarinda Vierendeel etkisine baglh sekil
degisikligi beklendigi iizere kesme kuwvvetlerinin
gorece daha diisiik olmasi nedeniyle bu bdlgede
gbzlenmemistir.
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(b)

Sekil 13. GBK-YS numunesi deney sonuglari: (a)
LC6 ve 7°de meydana gelen gbvde
burkulmasi ve Vierendeel gdcme, (b)
LC1 ve LC2 bolgelerinin gorinimi

DK-R  numunesinde  yerdegistirmeler  kiris
acikliginin L/20’sine ulastigt degerde t=40 dakika
olarak  kaydedilmistir. Sicaklik  degerleri

incelendiginde en disiik sicakliklara mesnete
yakin bolgede, govde yiiksekliginin orta noktasi
olan ¢ (798,4 °C) ve kiris acikligimin orta
bolgesinde st basliga yakin olan h (821,5 °C)
noktalarinda ulagilmistir.

Mesnete yakin olan bolgede yer alan e (874,3 °C)
ve yine ayni bolgede alt bashga yakin olan d

163



Gévdesi Dolu ve Dairesel Bosluklu Yalhtimsiz Kompozit Déseme Kirislerinin Yangin Davranisinin  Deneysel

Incelenmesi

(858,3 °C) noktalarinda en yiiksek sicaklik egrileri
elde edilmistir (Sekil 14).

1000 1

] 5 10 15 20 25 30 35 40 15 50

Faman (dak )

c

Sekil 14. DK-R numunesinin sicaklik-zaman egrisi

d==--gofo=m=g===h

Lineer cetvellerden elde edilen yerdegistirmeler,
sicakliga ve zamana bagli olarak Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmektedir. Deney sirasinda
numune mesnetlerinden kurtulup kontrol dis1
firnin  i¢ine distiigli i¢in deney sonrasinda
deformasyon Ol¢limii alinamamustir. En yiksek
yerdegistirme kiris acikliginin  dortte  birine
yerlestirilmis olan LC5°de Ol¢lilmiistiir. Bu
noktada gocme degerine (L/20) karsi gelen
890,4 °C’de ve 40. dakikada 8gscme=237,7 mm’dir
(Sekil 17). Deney, 892,4 °C ve 40,3 dakikada
sonlandirildiginda en biiyiik yerdegistirme verisi
LC5 bolgesinde dmas = 291,5 mm olarak
kaydedilmistir.

Yerdegistirme verileri incelendiginde en yiiksek
degerin kiris acikliginin orta noktasindan mesnet
noktasina dogru kaydigi ve yerdegistirmelerdeki
artislarin  simetrik olarak yerlestirilen lineer
cetvellerde diizensizlik gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 15, Sekil 16).

300
1
L 1
250 Li20 ;
_ RS e e b o
E 150
=
=
Zz 100
L=
3
E 50
2
0 i -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sicakhk (C)
LC4

—Lc1
- - -LCS

—re2 —Lc3
-=-=-LC6 -=--LC7?

Sekil 15. DK-R numunesi yerdegistirme-sicaklik egrisi
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Kirisin gdgme noktasina ulastiktan sonra sicakligin
artisina bagli olarak yiiklerin mesnet noktasina
dogru yigilmasinin neden oldugu tespit edilmistir.

350
300

250 L20 o
200

Yerdegistirme (mm)

o 5 10 15 0 25 i 35 40 45
Zaman (dak.)
LC4

-LC1 —_—LC2
- - -LCS - - -LC§

—LC3
-=-LC7

Sekil 16. DK-R numunesi yerdegistirme-zaman egrisi

Sicaklik Zaman

(C°)  (dak)
A _____ A S¥§Ce| 5
.& s ’& 738 Cof 15
e 7\ ssce 28
AN e BN 869 C°| 35
T - 890 C°| 40

Smax=237.7 mm (L/20)

Y — N 892 C°| 403

Sekil 17. DK-R numunesinin belirli zaman ve
sicaklik araliklarindaki yerdegistirme
verileri

GBK-YS numunesinde gicme, t=24,5 dakika’da

maksimum diigey yerdegistirmenin standartlar
tarafindan  belirtilmis olan kirig aciklifinin
L/20’sine  ulastigit  degerde  gerceklesmistir.

L/20 degeri, TS EN 1365-3 ve EN 1363-3
standartlarinda belirtildigi gibi kiriste meydana

gelebilecek maksimum yerdegistirmeyi ifade
etmektedir.
GBK-YS  numunesinin  sicaklik  degerleri

incelendiginde, en diisiik sicakliklara LC1-LC2 ve
LC6-LC7 bolgesinde iist basliga yakin bolge a
(635,9 °C) h (717,4 °C) ile LC1-2 bolgesi govde
ortasinda b (723,4 °C) noktasinda, en yiiksek
sicakliga kirig acikliginin ortasinda alt basliga
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yerlestirilmis olan m (808,1 °C), | (811,1 °C) ve n
(811,2 °C) noktalarinda ulagildig1 goriilmektedir.

Betonarme désemenin varligi beklendigi iizere, {ist
baslikta elde edilen sicaklik verilerinin alt bashga
gore daha diisiik diizeylerde kalmasina neden
olmustur (Sekil 18).
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200 g
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N e ~N N
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£ \ J \ | Y
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Sekil 18. GBK-Y'S numunesinin sicaklik-zaman egrisi
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Sekil 19. GBK-YS numunesinin yerdegistirme

grafikleri (a) GBK-YS numunesi
yerdegistirme-sicaklik egrisi, (b) GBK-
YS numunesi yerdegistirme-zaman
egrisi
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GBK-YS numunesinde lineer cetvellerden elde
edilen yerdegistirmeler, sicakliga ve zamana bagli
olarak Sekil 19a ve Sekil 19b’de verilmistir.
500 °C sicakliga ulasildiginda yerdegistirmelerde
belirgin bir artis goriilmektedir. En yiiksek
yerdegistirme kiris acgikliginin orta noktasinda
LC4’de olgiilmiistiir. Bu noktada gocme degerine
(L/20) kars1 gelen sicaklik 816 °C 24,5. dakika'da
gerceklesmis ve gogme 239.2 mm’de olusmustur
(Sekil 20). Deney, 832 °C ve 27,5. dakika’da
sonlandirildiginda en biiylik yerdegistirme verisi
LC4 bolgesinde 329,3 mm olarak kaydedilmistir.

Sicakhk Zaman
(C°) __ (dak)

24.9C° 0

576 C°| 5

682C* | 10

747 C*| 15

T T P o
P P PP

B16C° | 245

.........
_____________

§32C° | 275

Sekil 20. GBK-YS numunesinin belirli zaman ve
sicaklik araliklarindaki yerdegistirme
verileri

Kiris agikliginda, dortte birinde simetrik olarak
yerlestirilen LC 3 ve LC5’de olgiilen
yerdegistirmeler sirasiyla 307,1 mm ve 169 mm
olarak LC4’den sonra en yiiksek degerlerdir. LC2
ve LC6’da okunan degerler ise sirasiyla 42,3 mm
ve 19,9 mm’dir. Mesnet noktalarina en yakin ve
birbirlerine simetrik olarak konumlandirilan LCI
ve LC7°de deney sonunda en diisiik degerler olan
4,57 mm ve 0,7 mm’ye ulasilmistir. Yerdegistirme
verileri incelendiginde, kiris acgikliginin orta
noktasindan mesnet noktalarina dogru gidildikge
yerdegistirme  degerlerinde  azalma  oldugu
gorilmektedir.
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3.2 Kompozit Déseme Davranisi

Dolu ve govdesi bosluklu numunelerin yangin
deneyleri sonrast kompozit betonarme ddosemede
meydana gelen hasarlar incelendiginde iki tlirden
(boyuna ve enine) catlak belirlenmistir. Bu
catlaklar; kirigin tizerinde agiklik boyunca (kiris
ekseni iizerindeki baslikli saplamalar1 izleyen),
ikincisi kiris eksenine dik olarak devam etmekte
olan ¢atlaklardir (Sekil 21a, b). Kiris eksenine dik
catlaklarin mesnete yakin bolgelerde kesme
kuvvetinin  yiiksek olmasina bagli  olarak
Vierendeel etkisi ile birlikte gbdvdede vyerel
burkulmalarin ~ artmasina bagli  olarak iist-
katmandaki betonu catlatarak enine catlaklarin
olusmasina yol ac¢tig1 tespit edilmistir. Kirig ekseni

boyunca ilerleyen baslikli saplamalar izleyerek
devam eden catlaklarn  yamisira  DK-R
numunesinin betonunda kesme kuvvetine bagl
beton kalinlig1 boyunca ilerleyen egik catlaklar da
gozlemlenmistir.

Deney sonuglarinda her iki numunede de bazi
noktalarda (6zellikle iki yan ylzeyde) celik sac ile
doseme arasinda ayrilmalar gorilmiistir. Bu
ayrilmalar aderans kaybini gostermektedir. Beton
ve ¢elik arasindaki ayrilmalar celigin piirlizsiiz
olmasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Ayrilmalarin
mesnet bolgelerinde daha fazla oldugu, kiris
acikligimin ortasina dogru gidildik¢e azaldigi
gorilmektedir.

|
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ae A AT AT TAT T A8 AN A A 1A BA BA 5A AT

18
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19
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(b)

Sekil 21. Numunelerin deney sonrasi beton ¢atlak haritalari (iistten goriiniig): (2) DK-R numunesinin
deney sonrasi betonarme dosemesi, (b) GBK-YS numunesinin deney sonrasi betonarme

dosemesi

4. GENEL DEGERLENDIRME VE
KARSILASTIRMA

GBK-YS ve DK-R numunelerinin genel sicaklik-
zaman grafigi incelendiginde GBK-YS
numunesinin gd¢me anina kadar sicaklik
degerlerinde az bir fark gozlenmistir. GBK-YS
gocmeye 24,5 dakika’da 743,9 °C ile, DK-R
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numunesi ise 40 dakika’da 836,7 C° ile ulasmstir
(Sekil 22 a).

GoOvde bosluklu GBK-YS ve dolu DK-R
numunelerinden elde edilen sicakliklar
karsilastirildiginda, mesnet bolgesinde iist baglikta
goeme aninda en yiiksek sicaklik dolu govdeli
DK-R numunesinde 847,6 °C olurken, govde
bosluklu numunede 611,6 °C’dir. Govde
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sicakliklar1 ise DK-R numunesinde 820,2 °C, gostermistir. Numuneler karsilastirildiginda en
GBK-YS numunesinde 721,3 °C’dir. hizli sicaklik artisinin yasandigi numune goévde

bosluklarina sahip olmasi nedeniyle GBK-YS’dir.
Ayni bolgede alt baslik sicakliklart dolu goévdeli GBK-YS numunesi kesit 06zellikleri nedeniyle
numunede 846,7 °C ve bosluklu govdeli numunede 24,5 dakika’da gé¢me sinirina ulagmistir. GOvde
ise 750,7 °C’dir (Sekil 22 b). bosluklu ve bosluksuz yalitimsiz numunelerde

gocme sirasinda meydana gelen yerdegistirmeler
Kiris agikligmin orta bdlgesinde iist baslik incelendiginde ise en biyik yerdegistirme
sicakliklart DK-R  numunesinde 728,8 °C, beklendigi iizere govdesi bosluklu GBK-YS
GBK-YS numunesinde 6959 °C olarak numunesinde 239,25 mm olarak elde edilmistir.
Olgtilmistir. Bu bolgede GBK-YS numunesinde Dolu gdévdeli DK-R numunesinde 6&lglen
govde sicaklign 765,9 C° olarak kaydedilmistir  yerdegistirme de 237,73 mm’dir (Sekil 22 d).
(Sekil 22c).

En hizli ve en yiiksek yerdegistirme sinirina varan

Dolu govdeli yaliimsiz DK-R numunesi_, govde dolayisiyla yangin dayammi en diisik GBK-YS
bosluklu ve yalitimsiz GBK-YS numunesine gore  numunesi olmustur.

daha wuzun slre yangina dayanim (40 dk)
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Sekil 22. Yalitimsiz numunelerin deney sonuglarinin karsilastirilmasi: (a) DK-R ve GBK-YS
numunelerinin genel sicaklik-zaman grafigi (b) Mesnet bodlgesi DK-R ve GBK-YS
numunelerinin govde, alt ve st baslik sicaklik-zaman egrisi, (¢) DK-R ve GBK-YS
numunelerinin kiris ortas1 bolgesine ait gévde, alt ve iist baslik sicaklik-zaman egrisi, (d) Kiris
acikliginin ortasinda (LC4) DK-R ve GBK-YS numunelerinin yerdegistirme-zaman egrileri

Yangin deneyleri sonrasinda yiiksek sicakliklara  6zelliklerinde meydana gelen olast degisimleri
maruz kalan numunelerin deney sonrasit mekanik  belirleyebilmek amacryla her iki numunenin ¢elik
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profillerden alinan kupon numunelere g¢ekme
deneyi yapilmistir. Cekme deneyi igin profillerden
oksijenli kesim yapilarak GBK-YS numunesinden
1, DK-R numunesinden 1, toplam 2 parca
alinmustir  (Sekil 23a). Bu parcalar 6zellikle
deformasyonun az oldugu boélgelerden alinarak
celik kirigler i¢in TS EN ISO 6892-1 (Metalik
Malzemeler-Cekme Deneyi-B6lum 1: Ortam
Sicaklhiginda Deney Metodu) standardina gore
¢ekme numunesi boyutlart belirlenerek, iiretimleri
yapilmustir (Sekil 23b).

Deney sonrasi kupon numune sonuglarina bagli
olarak Cizelge 1 hazirlanmistir.

Cizelge 1. Deney sonrasi numunelerin mekanik

Ozellikleri
Akma Cekme Kopma
Gerilmesi | Dayanimi | Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
DK-R 332 479 28,1
GBKYS 307 416 11,4

Buna gore, GBK-YS numunesinde, deney sonrasi
Oncesine gore, akma gerilmesinde en fazla %2 ve
en az 0,8'lik bir azalma oldugu, c¢ekme
dayaniminda ise %5 ile %7,5 arasinda azalma ve
kopma uzamasinin da %65 azaldig1 gérilmektedir.
DK-R numunesinin, deney Oncesi ve sonrasi
verileri incelendiginde, akma gerilmesinde en fazla
%7 ile en az %5’lik bir artis oldugu, ¢ekme
dayaniminda %6 ile % 8 arasinda artis ve kopma
uzamasinda ise %9,6’lik bir azalma oldugu
kaydedilmistir.

Kupon numunelerinin deney oncesi ve sonrasi
mekanik 6zellikleri incelendiginde yangina maruz
kalan korumasiz GBK-YS numunesinin akma
gerilmelerinde ve ¢ekme dayanimlarinda az da olsa
bir azalma gozlenmistir. DK-R numunesinin akma
gerilmesinde ve ¢ekme dayanmiminda Onemsiz
denebilecek artiglar  kaydedilmistir. ~Kopma
uzamasindaki en biiyiik azalma %65’lik bir azalma
ile GBK-YS numunesinde elde edilmistir. Bu
sinirli  deneysel ¢alismada, yangin sonrasinda
celigin akma ve ¢ekme dayaniminda cok biiyiik
degisiklige neden olmadigi, buna karsin 6zellikle
kopma wuzamasinda Onemli azalmalara neden
olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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b)
Sekil 23. Yangin  deneyleri sonrast  ¢ekme
deneyleri: (a) DK-R numunesinden

kupon numune alimi, (b) Cekme presi

5. SONUCLAR

Govdesi dolu ve dairesel bosluklu numunelerin

smirlt  sayidaki  ve  oOzelliklerdeki  yangin
deneylerinden elde edilen sonucglar asagida
Ozetlenmistir:
e  Govdesi bosluklu GBK-YS ve iki profilin
kaynaklanmast ile olusturulan dolu
govdeli DK-R numunesinde deney

sonrasi yapilan kapsamli incelemelerde
kaynak bdlgelerinde herhangi bir sorun
meydana gelmedigi tespit edilmistir.

e Sicaklik  wverileri  karsilagtirildiginda,
gocme (L/20’de) sicakligina en hizh
(24,5 dk) wulasan numunenin goévde
bosluklu yalitimsiz GBK-YS numunesi
oldugu goriilmiistiir.

e Yalitimsiz ve dolu govdeli DK-R
numunesi (41 dk) beklenildigi iizere
yalitimsiz gévde bosluklu GBK-YS (24,5
dk) numunesine gore daha uzun sireli bir
yangin dayanimi saglamistir. Bdylece,
govde bosluklarinin yangin dayanimi
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onemli diizeyde azalttig1 anlasiimaktadir.
Baska bir deyisle, bu tiir kiriglerin koruma
olmaksizin  kullanimlarinin ~ miimkiin
olamayacagi ve yonetmeliklerde
ongoriilen dayanim degerlerine/siirelerine
ulasamayacag1 anlasilmaktadir.

e Numunelerin  yerdegistirme  oranlari
kargilagtirildiginda, gdcme aninda en
biiyilk yerdegistirme, yiiklerin sicakliga
bagli olarak kirisin orta bdlgesine
yigilmast sonucu DK-R numunesinde
291,5 mm ile gergeklesmistir.

e DK-R numunesinde ana gé¢cme modu
yanal burulmali burkulma iken GBK-YS
numunesinde Vierendeel etkisiyle birlikte
mesnet  bolgesi  civarinda  gdvde
burkulmalar1 6ne ¢gikmaktadir.

e Celik kompozit kiris numunelerinin
yangin deneyi dncesi ve sonrasi mekanik
ozellikleri  incelendiginde en fazla
degisimin (azalmanin) kopma uzamasinda
%20 ile yahitimsiz govde bosluklu
GBK-YS numunesinde oldugu tespit
edilmistir. Akma ve ¢cekme
dayanimlarindaki degisim ihmal edilecek
kadar azdur.

e Numunelerin hicbirinde bulon
deliklerinde, bulonlarda ve st baslik
kayma baglant1 elemanlarinda (studlarda)
gécme gozlenmemistir.

6. TESEKKUR

Bu ¢alisma, 315M285 numarali proje kapsaminda
TUBITAK-1002- Hizhi Destek Programi ve
ITU-BAP 3802 no’lu proje kapsaminda ITU
tarafindan desteklenmigtir. Deney numunelerinin
iiretimi GALPAN tarafindan gerceklestirilmistir.
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