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Celik-Beton Kompozit Kat Dosemesi Yangin
Dayanim Deneyi

Serdar SELAMET!
Taygun Firat YOLACAN?

(074

Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye’de arastirma odakli ilk ¢elik-beton kompozit kat dosemesi
yapisal yangin deneyi gergeklestirilmistir. Bu ¢aliyma, Tiirkiye’de gerek yangmn
yonetmelikleri agisindan gerekse yapisal yangin konusunda teorik, niimerik ve deneysel
aragtirmalardaki eksiklikleri gidermeyi amaglamaktadir. Yiiksek katli celik bir yapt igin
tasarlanmis kompozit dosemenin iki kenarinda simetrik bir birlesim mekanizmasi
kullanilmis ve bu sekilde yangin firin1 alanindan daha biiyiik bir déseme alani testi imkan1
saglanmustir. Yangin firmina monte edildikten sonra désemenin alt yiizeyi ISO834 standart
yangin egrisiyle 105 dakika 1sitilmig ve sonrasinda 90 dakika kontrollii olarak
sogutulmustur. Deney sirasinda yapinin sehim ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmustir. Alinan
sonuglar, beton dosemenin membran davranig1 gostererek yiik tastyici 6zelligini yangin
boyunca devam ettirdigini gostermektedir. Dolayistyla kompozit kat désemelerinde ikincil
celik kirislerin yalitimsiz kalmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yangin dayanimi testi, simetrik birlesim mekanizmasi, yapisal yangin
miihendisligi, kompozit doseme, celik baglant.

ABSTRACT
Fire Resistence Testing of a Steel-Concrete Flor Slab

This study conducts the first research based structural fire resistance test on a steel-concrete
composite floor in Turkey. The goal of this research is to fill the knowledge gaps in the
current Turkish building code for the structural fire safety and provide valuable insight for
the development of new theoretical, computational and experimental research. The tested
composite floor is specifically designed for a high-rise steel building. The floor is equipped
with a patent pending mechanism to provide symmetric boundary conditions on two edges.
The floor is subjected to ISO-834 standard fire curve from the bottom surface for 105
minutes followed by 90 minutes cooling. Displacement and temperature measurements
show that at elevated temperatures, the concrete slab carries the load by tensile membrane
action without contribution of the secondary beams. This study suggests that secondary
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steel beams are not need for fire protected as the concrete slab is sufficient in carrying
gravity loading.

Keywords: Fire resistance test, symmetric connection mechanism, structural fire
engineering, composite floor, steel connection.

1. GIiRiS

Bu c¢aligmada, yiiksek katli yapilarda siklikla kullanilmakta olan birincil kirisler, ikincil
kirigler, beton déseme ve ¢elik baglantilardan olusan ve literatiirde halen yangin esnasinda
olusan yiiksek sicakliklar altinda davranigt analitik yontemlerle agiklanamamis olan
kompozit doseme sistemlerinin, yangin esnasinda olusan yiiksek sicakliklar altinda
dayanim ve davraniginin deneysel yontemlerle Olglilmesi hedeflenmektedir. Yangin
dayanim deneyi disinda, patent bagvurusu gerceklestirilmis olan diiseyde serbest ve
moment aktaran yeni birlesim mekanizmas1 tasarlanmistir. Yangin testlerinde kullanilan
firmlarin sinirh boyutlarda olmasi nedeniyle yangin testleri i¢in uygun olmayan 6lgiilerdeki
doseme sistemlerinin simetrik pargalar halinde test edilmesine olanak saglayacak bir
mekanizma yangin dayanim deneyi ile test edilecektir.

Gergek boyutlarda kompozit dogemenin (8.6 m x 7.6 m) sadece g¢eyregi yukarida bahsi
gecen birlesim mekanizmasi kullanilarak ISO834 standart yangin egrisine maruz
birakilacak ve sonrasinda kontrollii olarak sogutulacaktir. ISO834 standart yangini ve
kontrollii soguma esnasinda kompozit dosemeye ait sehim ve sicaklik degerleri
kaydedilecektir ve dosemenin yangin performansi irdelenecektir.

Son yillarda gergeklestirilen betonarme doseme sistemlere ait yangin deneyleri, bu
bolmelerin ¢okmeye karsi direngli oldugunu gostermistir [3, 4]. Bunun nedeni, beton
dosemenin c¢evresel kirisler ve kolonlar tarafindan desteklenip bir ‘membran’ gibi
davranmasidir. Bu davranis i¢in yaklasik bir analitik ¢dziim bulunmustur [5, 6, 7], ayrica
deney sirasinda gozlemler ¢okiis mekanizmasi hakkinda bilgi vermistir [8, 9]. Beton
dosemenin, cekme kuvvetlerine karst membran mekanizmasi ile yangina karsi daha direngli
oldugu bilinmesine ragmen, ¢elik kesme baglantilarinin bu gesit bir sistemde donme ve
¢ekme kuvvetine maruz kalip kalmayacagi tartisilan bir konudur [10, 11, 12]. Celik
baglantilar, yapilarin sabit kalmasi, 6zellikle kolonlarin yatay desteklenmesi ve burkulma
yasamamast i¢in Onemli bir fonksiyona sahiptir [1, 13, 14]. Bu nedenle yangindan
kaynaklanan kuvvetlere kars1 yetersiz baglanti gerilimi veya yetersiz siineklik durumu,
celik yapida ¢okmeye yol acgabilir. Kompozit désemenin yangin altindaki yiiksek sehimi
ancak c¢elik baglantilarin donme kapasitelerinin yiikseltilmesi ve daha siinek sekilde
tasarlanmasi ile olur [15, 16, 17]. Bununla beraber bulonlarin yangina karsi dayaniklilig:
diger ¢elik malzemelerine kars1 degisiklik gostermektedir ve celik baglantilarinin mekanik
davranislarini tespit etmeyi daha da zorlagtirmaktadir [18].

Yukarida verilen literatiir bilgisi 151¢imnda bu projenin literatiire yapacagi katki asagida
belirtilmistir:

Gecmiste yapilan deneylerde anlasildigi iizere, sadece beton ddsemenin yangina karsi
performanst analiz edilmistir. Celik kiris ve baglantilardan olusan kompozit sistemin
yangin dayanim deneyi bu alana yenilik getirecektir. Bu deney ile birlikte simetrik kosullart
saglayan yeni bir birlesim mekanizmasi hem oda hem de yiiksek sicakliklarda test
edilmistir.
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2. YANGIN DAYANIM TESTI

Boyutlar1 8.6 m x 7.6 m olan yiiksek katli bir bina déseme sisteminin simetrik ¢eyregi Sekil
1’de gosterilmistir. Déseme sistemi; birincil kirisler, ikincil kirig, beton ddseme ve gelik
baglantilardan olusmakta ve kompozit désemenin 4.3 m x 3.8 m boyutlarindaki simetrik
ceyregini temsil etmektedir. Déseme betonu, Eurocode standartlarina uygun olarak 4 ay
bekletilmis ve nem orani 2.6% olmasi kosuluyla test edilmek i¢in hazirlanmigtir. Deney
Efectis Era Avrasya Yangin Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Binalarin Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yoénetmelik’te, dosemeler ile birlikte 30,50m’den yiiksek binalardaki
tim yap1 elemanlarinda 120 dk standart yangin egrisine (IS0834) dayanim aranmaktadir
[19]. Ancak bu kapsamda ¢elik kirislerin yalitildigi varsayilmaktadir. Yangin dayanim
testinde ikincil celik kiris yalitilmadig: i¢in daha ihtiyath davranilip doseme alt yiizeyinden
sadece 105 dakika ISO834 standart yangin egrisine maruz birakilmis ve ardindan 90 dakika
kontrollii olarak sogutulmustur.

1-Birincil kirisler 2-Yangin firim 3-Ikincil kiris 4-Beton doseme
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Sekil 1. 4.3 m x 3.8 m biiyiikliigiindeki ¢elik-beton kompozit déseme ve ¢elik ¢cer¢evesinin
yangn firtnina monte edilmis halindeki CAD ¢izimleri (a) beton dogeme olmadan, (b)
beton diseme ile.

2.1. Test Diizenegi

Birincil kirisler, ikincil kirig, beton doseme ve celik baglantilardan olusan kompozit doseme
sistemine ait elemanlar Sekil 1 ve 2’de numaralandirilarak ilgili sekiller iizerinde
belirtilmislerdir. Sekil 1b’de goriilen ¢elik-beton kompozit doseme sisteminin iki kenarinda
yer alan birincil kirisler i¢in HEA 400 kullanilmig ve bu kirigler birbirlerine ankastre olarak
baglanmistir. Dosemenin diger iki kenari ise simetrik eksenlerdir ve Sekil 3 ve 4°de
gosterimi yapilan simetrik sinir kosullar1 saglayan birlesim mekanizmasi ile diger ana
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kiriglere baglanmistir. Toplamda dort ana kiris yangin firin1 duvarlar: tizerine oturtulmus ve
beton kayma kamalar1 (‘shear stud’) ile gelik ¢erceveye baglanmistir. Deneyde kullanilan
dosemede yiiksek katli yapilarda siklikla kullanilan C30 tipi beton kullanilmigtir. Beton
kalinlig1 70-120 mm arasinda degisen bir sac trapez ile belirlenmistir. S500 A252 tipi ¢elik
hasir donatt betonun iist yiizeyinden 50 mm uzaklikta olacak sekilde betonun igine
yerlestirilmistir. Dosemenin ortasinda (ve altinda) bir ikincil kirig (IPE330) bulunmaktadir.
Bu kirig, Sekil 3’de gosterilmis olan kesme baglantisi ile birincil kirise (HEA 400)
baglanmistir. Kompozit dosemeye ait celik cergeve, yangin laboratuvarma getirildikten
sonra iizerine C30 beton dokiilmiis ve olusturulan gelik-beton kompozit déoseme yangin
testi sartlarina uygun olacak sekilde nem yiizdesinin azalmasi igin test 6ncesinde 4 ay siire
ile bekletilmistir. Olusturulan kompozit doéseme, beton olmadan yaklasik olarak 11 ton,
beton ile ise 14 ton agirligindadir.

Kompozit doseme sistemi, yangin firinina yatay olarak monte edilmistir. Monte isleminde
ana kirisler yangin duvarlarina oturtularak ¢elik bulonlar ve kaynaklama ile sabitlenmistir.
Dosemenin tim alani, IPE 330 ikincil kirisi ve g¢elik kesme baglantist firmin iginde
kalmistir ve yangma direkt maruz birakilmistir. HEA 400 birincil kirisleri ve simetrik
kosullar1 saglayan ana kirisler (toplamda dort adet) firin disinda olup, yangina dolayl
olarak maruz kalmigtir. Firinin iginde kalan simetrik kosullar saglayan birlesim
mekanizmasi ve kesme (mafsal) baglantis1 disindaki tiim bolgeler yalitimsiz birakilmstir.
Simetrik kosullar saglayan birlesim mekanizmast ve baglant1 bolgesi 25 mm’lik 2 adet
seramik yilini ile kaplanmig ve yangin testi esnasinda ortaya cikacak olan yiiksek
sicakliklara karst yalitilmistir.

1-Birincil kirisler 5-Lineer rulman sistemi 6-C profil 7-Hareketli kiris 8-Rulman 9-Pim 10-Birinci
pim destek yan plaka 11-Ikinci pim destek yan plaka 12-Dikey destek plaka 13-Yatay destek plaka
14-Kayma kamast

x =0 (sabit) ‘7[
y # 0 (serbest)
0 =0 (sahit)

it

dib

.

Sekil 2. Simetrik sinwr kosullarint saglayan birlesim mekanizmasi: Moment aktaran, yatay
sabit ve dikey serbestlik saglayan lineer rulman sistemi CAD ¢izimi.
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Sekil 3. IPE330 Ikincil kiris - HEA400 Birincil kirisi kesme baglant: detayr.

2.2. Simetrik Birlesim Mekanizmasi

Yangin davranis testleri genellikle yangin firinlarinda gergeklestirilmektedir. Ancak,
dosemelerin de dahil oldugu biiylik genislikteki yatay yapilara ait yangin davranis testleri
kisith hacimlere sahip yangin firinlarinda yapilamamaktir. Genis boyutlu désemeler ancak
dlgekli sekilde imal edilerek test edilmektedir. Olgeklendirilmis bir yapimnin 1s1 dagilimi
Olceklendirilmemis yapidan gorece biiyiik farkliliklar gdstermekte ve bu durum dolayl
olarak mekanik davranisa etki etmektedir. Bu nedenle, 6l¢eklendirilen bir yapinin yangin
davranig testi sonuglar1 ile gercek boyuttaki bir yapi davramis testi sonuglari ayni
olmayacaktir.

Sekiz metre genislikten biiyiik bir yapiy1 test edecek biiyiikliige veya donanima sahip ulusal
veya uluslararas1 bir yangin firn1 bulunmamaktadir. Bu nedenle laboratuvar ortaminda
biiyiik genislikteki kompozit désemeler test edilememektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Sekil 2°de sematik ve Sekil 4’de iiretimi gergeklestirilmis olarak
gosterilen moment aktaran, yatay diizlemde sabit hem c¢ekme hem de basinca karsi
dayanikli, diisey diizlemde serbest olan simetrik sinir kosullari saglayan bir yangin dayanim
test mekanizmasi iretilmistir. Bu proje asamasinda ortaya ¢ikan bulus ic¢in Tiirk Patent
Ofisine bagvuru yapilmstir [20].

Sekil 4. Simetrik sinwr kosullarini saglayan birlesim mekanizmasinin moment aktaran, yatay
sabit ve dikey serbestlik saglayan lineer rulman sistemi.
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2.3. Ol¢iim Metotlar:

Celik-beton kompozit doseme, disey statik yiikkleme ve yangin testi Oncesinde Olgliim
aletleri ile donatilmis ve hem yangm oncesi hem de yangin sonrasi kontrollii soguma
esnasinda kesintisiz olarak izlenmistir. Isil-giftler ile sicaklik, dogrusal deplasman 6lgme
cihazlar1 (LVDT) ile de sehim dl¢iilmiistiir.

2.3.1. Sicakhk Olgerler

Tiim 1s1l-giftler, krom-demir alagimi ‘inconel’ malzeme ile kaph K- tipidir ve 1200 °C’ye
kadar dayaniklidirlar. Sekil 5’de yer haritas1 gdsterimi yapilmis olan 1s1l giftler ile yangin
firin, ikincil kiris orta bolgesi, ikincil kiris (IPE 330) — birincil kiris (HEA 400) baglanti
bolgesi ve donati iizerinde sicaklik dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Firin igerisinde bulunan
isilgiftler (T4-T11), firnin ISO834 yangmn egrisine uygun olarak briilorler tarafindan
diizgiin yayili olarak 1sitildigini teyit etmek icin kullamlmistir. Ikincil kiris (IPE 330) ve
birincil kiris (HEA 400) baglantisi tizerine 4 adet, ikincil kiris (IPE330) orta bélgesine 3
adet ve ikincil kiris simetrik birlesim mekanizmasi baglantis1 yakinina 3 adet 1sil-gift
yerlestirilmistir (TC15-TC24). Tim 1sil-giftler ¢elik yiizeyine yerlestirilmistir. Kesme
baglantisindaki 1sil-¢iftler yalitim altinda kalmistir. Beton déseme i¢indeki A252 ¢elik hasir
iizerine toplamda 12 adet 1s1l-¢ift yerlestirilmistir (TC3-TC14).

P

] [l B3 ='*”
o9 TC15
2 8| | 1c3 16 10 | I
TC4 ]
[ n TC17 n * —
TC18 I
T7 T
T |
]
=
TC8 LI
TCH TC? ] o
[ ] ] ] i o
TC19 G
o LI N ﬂ Te | o
TCal =[ =
TC1 G
€S TC10 L TS E
T® ] ] ] M i
]
%
TC12 G
. | gy
T4 el o
T8
I |
g8
48 8 | 88

Sekil 5. Furin igindeki ve kompozit doseme iizerindeki isil-¢ift (TC) dlgerlerin yer haritast.
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2.3.2. Sehim Olcerler

Sekil 6’de yer haritast gosterilmis olan sehim 6lgerler (D1-D12) beton désemenin membran
cekme etkisine girip girmedigini ve bu etkiye ne zaman girdigini gézlemlemek amaciyla
yerlestirilmistir. Sehim Glgerler beton yiizeyin iizerine yerlestirilmislerdir. Sehim &lgerler
i¢in 1s1ya dayanikli ve genlesmeyen bir malzeme kullanilmistir. Olgiilen sehim ile simetrik
birlesim mekanizmasinin diisey serbestlik verip vermedigi teyitedilmistir.

2.4. Diisey Statik Yiikleme

Denklem - 1, Eurocode (EC1) Standardina gore ofis yapilart igin yapisal yangin aninda
uygulanmasi gereken yiik kombinasyonunu gostermektedir. Denklem - 1 de “w” yangin
tasarim yiikiinii, “Q” hareketli yiikii, “G” ise yap1 sabit yiikiinii ifade etmektedir [21].
Denklem - 1 de “Q” ile ifade edilen yiikleme Eurocode (EC1) Standardina uygun olacak

sekilde beton yiizeyine 2.5 kN/m? diizgiin yay1l yiik olarak uygulanmistir [21]. Sekil 7°de
diizgiin yayilimi gosterilmis olan “Q” hareketli yiikii 10 adet 200 kg, 5 adet 375 kg, 13 adet
20 kg kullanilarak olusturulmustur. Yap1 sabit yiikii “G ™ beton 6zgiil agirlig1 yani yaklasik

2.4 kN/m? olacak sekilde dikkate alinmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda Denklem - 1’e gore yangin
tasarim yiikii 3.75 KN/m?>dir.

w = 1,06 + 0,5Q (1)
) It
- I
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s D2 D3 | i
% | I
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| | u [ ] sm .£ ™
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Sekil 6. Kompozit doseme iistiindeki sehim (D1-D12) olgerlerin yer haritast.
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Sekil 7. Kompozit doseme iizerindeki test oncesinde yiikleme durumu.

3. GOZLEM VE DEGERLENDIRMELER

Yangin firminda ISO834 yangin egrisine maruz birakildiktan 5 dakika sonra kompozit
dosemenin simetrik eksenlerinden duman ¢ikmaya baglamustir. 20 dakikada dosemede
gozle goriilir yatay yer degistirmeler gozlemlenmistir. 25 dakika igerisinde beton
yiizeyinde ¢atlaklar gézlenmistir. Bununla birlikte deneyin 30. dakikasindan itibaren beton
yiizeyinden gozle goriiliir miktarda su buhart ¢ikmistir ve kabarmalar olusmustur. Soguma
esnasinda ise dosemede az miktarda yukart dogru geri ¢ekilme olmustur. Bunun nedeni
ikincil kirisin (IPE330) soguyarak mukavemetini ve rijitligini geri kazanmasi olarak
yorumlanabilir.

3.1. Firin Sicakhklar

Firindaki ortam sicakligi, firin hacminin ortasina yerlestirilen isil-giftler ile Sl¢iilmiistiir.
Firin igerisine yerlestirilen 1sil-giftlerin yer haritas1 Sekil 5°de gosterilmistir (T4-T11).
Yangin firini, firin igerisindeki sicakligi ISO834 sicaklik egrisini uygun olacak sekilde
olusturmak i¢in hacimdeki basinci ve gaz briilorii ayarini otomatik olarak degistiren dijital
bir mekanizma ile donatilmistir. Bu sayede tiim hacimde tekdiize ve ISO834 egrisine ¢ok
yakin bir sicaklik egrisi elde edilmistir. Sekil 8 yangin firmi igerisinde yer alan 1s1l giftlere
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ait sicaklik egrileri gostermektedir. 105 dakika 1sinma sonrasinda gaz briilorleri kapatilip 90
dakika kontrollii bir soguma evresine girilmistir.

—8—T4 T5 ——T6 —T7 T8
T9 —+—T10 ——TI11 1SO834

1200

1000
$ 800
% 600
&%
=
£ 400
=

200

0
0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dakika)

Sekil 8. Firimin farkl bélgelerindeki sicaklik verileri (bkz. Sekil 5).

3.2. Celik kiris ve Beton Dosemedeki Donati Sicakliklari

ISO834 yangin egrisine maruz birakilan kompozit doseme bilesenlerinin sicakliklari, farkli
bolgelerdeki sil-giftler araciligi ile dlgiilmistiir (Sekil 9). TC10 1sil-gifti deney basindan
itibaren hata vermis ve 5. dakikada devre dis1 kalmistir. Alinan sonuglara gore, korunmasiz
ikincil kiris (IPE330) orta bdlgesinde yer alan ve alt yiizeyden {iste dogru siralanan
TC21,TC20 ve TC19 numaral 1sil-giftler beklenen dogrultuda ISO834 yangin egrisine
yakin davranis gostermislerdir. Tkincil kiris orta bolgesinin alt yiizeydeki 1s1l-gift (TC21),
TC19’dan yaklasik 100 °C daha fazla isinmustir. Ikincil kiris yalitimsiz birakildig1 igin
kirigin alt ve iist yiizeyindeki sicaklik farki oldukca azdir. Ikincil kiris ve birincil kiris
(HEA400) baglantisi seramik yiinii ile kaplanmistir. Baglantinin yakinindaki Kkirig
bolgesinde yer alan ve alttan {iste dogru siralanan TC18, TC17, TC16 ve TC15 1sil-giftleri
beklenen dogrultuda oldukea diisiik bir sicakliga maruz kalmislardir. Ikincil kiris ve birincil
kiris baglant1 bolgesinin alt ve {ist yiizeyleri arasinda yaklasik olarak 100°C’lik sicaklik
farki olusmustur. Tkincil kiris- birincil kiris baglantisi iizerinde yer alan 1s1l giftlerden TC15
ve TC18, 1. ve 3. bulona, TC16 ve TC17 ise baglant1 plakasi tizerine sabitlenmistir. Bulon
iizerine sabitlenmis olan TC18 1s1l ¢ifti TC15-17°den daha fazla sicakliga sahip olmasi
baglantinin alt yiizeyinde yalitimin tam anlamiyla saglanamadigini gostermektedir.
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TC24, TC23 ve TC22 1s1l giftleri simetrik kosulu saglayan lineer rulman sistemine yakin
yerde ikincil kiris iizerinde olacak sekilde sirasiyla alt yiizeyden iiste dogru yerlestirilmistir.
Lineer rulman sistemi, yangindan etkilenmemesi igin yalitilmistir ancak kiris {izerindeki
TC23 ve TC24 1sil-giftleri yalitmin diginda birakilmigtir. TC22 1s1l ¢ifti ise yalitimin iginde
kalmak zorunda kalmig ve Sekil 9°da goriildiigii iizere lineer rulman sistemi bolgesinde
bulunan diger 1s1l giftlerden ayrigmustir.

—8—TCl15 TC16 —4&—TCl17 =—>—TCl18 =---=TCI19
- 1200 TC20 —TC21 ——TC22 TC23 —B—TC24
@)
2 1000
&
= 800
2]
7
2 600
=
i
= 400
A=
=200
0
0 30 60 90 120 150 180 210
Zaman (dakika)

Sekil 9. Celik kiris tizerindeki 1sil-¢ift sicakliklari (bkz. Sekil 5).

Sekil 5’de yer haritasi gosterilmis olan beton donatisinda yer alan 1sil-giftlere ait sicakliklar
Sekil 10°da gosterilmistir. TC3 1s1l ¢ifti ddsemenin montaji sirasinda hasar gérmiistiir ve bu
1s1l ¢ift tizerinden Olgiim yapilamamistir. Ayrica TC12 1s1l ¢ifti 135 dakikadan sonra hasar
gormiistiir, dolayistyla bu 1sil-¢giftten 135. dakika sonrasi veri alinamamistir. Désemedeki
donatida degisik noktalarda yer alan 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicaklik verileri 300 °C’ye
kadar farklilik gostermektedir. Bu sicaklik farkinin bir nedeni sac trapezin kalin (120 mm)
ve ince (70 mm) oldugu bdlgelerde bulunan 1sil-¢iftlerin yangin ile arasinda 50 mm beton
yalitimi farki olmasidir. Diger bir nedeni ise firin duvarina yakin bdlgelerin daha az
sicakliga sahip olmasidir. Firinin orta bdlgesinde bulunan 1sil ¢iftler (TC7, TC8, TC9,
TCI11) 500-600 °C’ye kadar 1sinirken, firmn duvarlarina yakin bdlgelerde bulunan 1sil-giftler
300 °C’ye kadar 1sinmuglardir.

Eurocode standartlarina gore ikincil kirisin (IPE330) yiik tasima 6zelligini yitirdigi kritik
sicaklik 635 °C’dir [22]. Sekil 9°da goriildiigii iizere, kirisin sicakligi 20. dakikadan itibaren
635 °C’yi asmustir ve dolayisiyla doseme sistem lizerinde 6li yiik olarak asili kalmistir.
Diisey statik yiikleme sadece beton doseme tarafindan tasinmistir. Mafsalli ¢elik baglanti
yalitildig1 i¢in yangin esnasinda 400°C altinda kalmis ve Eurocode standartlarina gore
kuvvet aktarim kapasitesini korumustur [22].
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Sekil 10.Beton désemedeki donati iizerindeki 1sil-¢ift sicakliklar: (bkz. Sekil 5).

3.3. Dosemedeki Sehim Gostergeleri

Beton dogeme lizerine Sekil 7°de gosterilmis olan diisey statik yiikleme yapildiktan sonra
kompozit doseme simetrik kenar kose noktasinda 45 mm’lik deplasman kaydedilmistir.
Sekil 11°deki sehim Ol¢iimleri diisey statik yiikleme tamamlandiktan sonra betonun st
yiizeyine ¢akilan ¢ivilere takilan cihazlar ile kaydedilmistir. Sekil 11°de negatif (-) degerler
statik yiiklemeden gelen yer degistirme (sehim) sifirlandiktan sonra asagi yonde yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Sekil 11°de goriildiigii izere yangin duvari lizerindeki ¢evre
kiriglerin etrafindaki noktalar beklenen dogrultuda ¢ok az hareket etmisken, simetrik sinira
yakin, 6zellikle de kose noktadaki bolge (D12) 50 mm kadar asagi dogru sehim vermistir.
Dolayistyla, statik yilikleme ile beraber simetrik kose (D12) toplamda 50+45=95mm sehim
vermistir. Diger noktalardaki sehimler beklendigi gibi simetrik sinira yaklagirken kademeli
olarak artmistir. D1-D5 ana kirise yakin olduklar1 i¢in az sehim gostermislerdir. Bunlardan
D3, ikincil kirisin lizerinde oldugundan 20 mm kadar sehim verebilmistir. 15. Dakikada
tim oOlgerlerde hizli bir asagi inme egilimi vardir, bunun nedeni ikincil kiris (IPE330)
sicakligimin ortalama 800 °C’ye ¢ikmasi ve kirigin tagima kapasitesini kaybetmesidir.

Ikincil kiris iizerindeki D11 en fazla 40 mm sehim gostermistir. Bu veri, Eurocode
standartlarina gore kompozit kirislerde isletilebilirlik (‘serviceability’) L/250 degerini
agmaktadir [21].

Sicakliklar arttik¢a, sehimlerde yukar: dogru bir egilim goriilmistiir. Hizli bir ytikselis ise
60. dakikada D12 ve D10’da goziikmektedir. Sicaklik artarken betonun yukari ¢ikabilmesi
fiziksel olarak ihtimal dis1 oldugundan, bu esnada betona tutturulan ¢ivilerin 60. dakikadan
sonra beton iizerindeki catlak ve kabarmalardan dolay: yerlerinden cikip gevsemeleri ve
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dolayisiyla hatali bir okuma gerceklestirmeleri muhtemeldir. D9 noktasindaki oldukca fazla
yukari yonde (+) hareket tam olarak agiklanamamaktadir.

Genel olarak, doseme beklenenden daha az sehim gdstermistir. Bunun bir nedeni 6lgiimden
kaynaklanan hatalar olabilir. Diger bir nedeni ise simetrik birlesim mekanizmasinda yangin
esnasinda olusan sicaklik artigi sonucunda genlesmelerin yasanmasi ve dosemede olusan
eksenel kuvvetler sonucunda simetrik birlesim mekanizmasi birlesenleri arasinda siirtiinme
kuvvetlerinin ortaya ¢ikmis olmasi olarak yorumlanabilir. Bu siirtiinme kuvvetlerinin
olusmasi birlesim mekanizmasinin dogru isleyisinin bir sonucudur. Siirtiinme katsayisini
azaltacak yag vb. maddelerin kullanim1 yangin deneyinde miimkiin degildir. Bu arastirma
kapsaminda yapilacak yeni deneylerde siirtiinme kuvvetlerinin etkisini azaltmak igin
hidrolik bir yiikleme yapilacak ve bu sekilde doseme iistiindeki ylik yangin siiresince
kademeli olarak arttirilacaktir.

30
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= 60 90 pe—>126 ~150 210
E-10 A /_;jn:(
S ’
£ -20 - Sttt r———
) J/
£ 30 o=
Q -_”‘ '/AL
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Sekil 11. Statik yiikleme sonrasinda, yangin esnasinda beton doseme iistiinden olgiilen
farkly noktalardaki sehimler (bkz. Sekil 6)

3.4. Yangin Testi Oncesi ve Sonras1 Gozlemleri

Kompozit doseme simetrik simir kosullarmi saglayan birlesim mekanizmasinin yiiksek
sicakliklarda dogru olarak calistigi teyit edilmistir. Sekil 12°de goriildiigii lizere deney
sonrasinda ikincil kiris (IPE330) kararliligini (stabilite) yitirmemis, kesme baglantist (bkz.
Sekil 3) yakinlarinda IPE330 alt bélgesinde yerel burkulmaya rastlanmustir.
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Sekil 12. Yalitimsiz IPE330 kiriginin ve sac trapezin test sonrasit deformasyonu IPE330
kirisindeki baglanti yakinindaki yerel burkulma

Sekil 13a-b’de kompozit désemenin test sonrasi goriintiisii yer almaktadir. Simetrik
kenarlara dogru artan sehim, dosemede g¢ekme bolgesi olusturmus beton yiizeyinde
catlaklar meydana gelmistir. Bu durum beton ddsemenin membran etkisine girdigini agikca
gostermektedir (bkz. Sekil 13c).

@ (b)

~___ BASING BOLGESI

ikincil Kirigler

simetrik __ BASING BOLGESI

Akslar

Sekil 13. (a) Kompozit dogemenin test sonrasindaki goriintiisi, (b) ¢atlaklarin kirmizi boya
ile belirginlestirilmis hali, (c) dosemenin yangin esnasindaki membran davranisi tasviri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de arastirma odakli ilk g¢elik-beton kompozit kat dosemesi yapisal
yangin deneyi gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma, Tirkiye’de gerek yangin yonetmelikleri
acisindan gerekse yapisal yangin konusunda teorik, niimerik ve deneysel aragtirmalardaki
eksiklikleri gidermeyi amaglamistir.

Kompozit désemenin standart yangin egrisine goére 105 dakika yangin dayanimi oldugu
kanitlanmigtir. Alinan sonuglar, yalitimsiz birakilmis olan ikincil kirisin (IPE330) 800 °C’e
kadar 1simndigmi ve dayanimini yitirdigini gostermektedir. Ancak beton ddsemenin
membran davranisi gostererek yiik tasiyici 6zelligini yangin boyunca devam ettirdigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla kompozit kat ddsemelerinde tasiyict ozelligini yangin
esnasinda yitirecek olan ikincil gelik kiriglerin yalitimsiz birakilmasi 6nerilmektedir. Biiytlik
capli celik yapilarda, sabit ve hareketli yik dagilimmi saglayan ikincil kirislerin
yalitilmamasmin yangina karst yalittm maliyetini  15-20% civarinda azaltacag:
ongorillmektedir. Bu Oneri ulusal ve uluslararasi ekonomik kazanimlara ve insaat
sektoriinde karbon ayak izinin azaltilmasina olanak saglayacaktir.

Bununla birlikte kompozit dosemede yer alan donatilarin da sicakliklar1 kompozit déseme
merkezi g¢evresinde 400 °C’e kadar ulasmistir. Celik (hasir) donatilarin betonun alt
yiizeyinden uzak yerlestirilmesi ve boylece yangina karsi beton tarafindan yalitilmasi
onerilmektedir. Donatinin basing bdlgesine yakin yerlestirilmesi, geleneksel tasarimin
kargiti bir ¢éziimdiir. Désemenin membran davranisini gergeklestirmesi ancak igindeki
donatilarin stinek ve yiiksek mukavemete sahip olmasina baghdir.

Yapisal yangin deneyinde ilk defa kullanilan simetrik sinir kosullari olusturan bir birlesim
mekanizmasi kullanilmistir. Bu mekanizma yangin esnasinda moment aktaran, yatay
diizlemde sabit hem ¢ekme hem de basinca karsi dayanikli, diisey diizlemde serbest olacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu proje asamasinda ortaya c¢ikan bulus i¢in Tirk Patent Ofisine
basvuru yapilmistir. Birlesim mekanizmasimin yangin esnasinda olusan yiiksek sicakliklar
altinda beklendigi sekilde diisey serbestlik sagladigi, sehim Olgerlerden alinan veriler ile
dogrulanmustir.
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