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ENDUSTRIYEL CELIK YAPILARDA FIREPROOF UYGULAMALARI

Burhan UZBAS

Tiipras Kirikkale Rafinerisi, Proje ve Yatirimlar Miidiirliigii, 71001 KIRIKKALE

OZET: Betonun yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesi oldugu herkes tarafindan bilinmektedir.
Betonun kullanim alanlarindan birisi de endiistriyel celik yapilarda yangmna karsi dayaniminin
artirilmas: amaciyla koruyucu malzeme olarak (fireproof) kullanilmasidir.

Bilindigi gibi celik yap1 elemanlarinin {istiin yapisal 6zelliklerinin yan sira, yiiksek sicaklikta, mekanik
Ozelliklerinde 6nemli Ol¢iide kayiplar olmaktadir. Celik elemanlarin yiiksek sicaklik etkilerine maruz
kaldiklarindaki davranislarinin tam olarak bilinememesi, boyutlandirma esnasinda ya eksik ya da
gereginden fazla malzeme kullanilmas: gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, celik yapilarmn
yangin etkisine kargi korunmasi gerekmektedir. Yangina kars: koruma yontemlerinin de maliyetlerini
artirdigl géz oniine alinirsa bunun ne derece énemli oldugu ortaya gikmaktadir. Bu dogrultuda, geligin
yliksek sicakliklarda davranisinin iyilestirilmesi dogrultusunda yapilan calismalar oldukca onemli
olmaktadir.

Bu calismada, celik yap1 elemanlarinin yangin etkisine karsi koruma yontemlerinden biri olan fireproof
uygulamast ile ilgili bilgi verilmekte ve uygulama 6rnekleri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Celik, yangin dayanim, fireproof.

Fireproof Applications in Industrial Steel Structures

ABSTRACT: It is known by everyone that concrete is commonly used as a construction material. One of
the usage areas of concrete is using as protective material in fire resistance applications (fireproof) of
industrial steel structures.

As it is known that besides their excellent structural properties, significant losses occur in mechanical
properties of steel structure elements at high temperatures. Unknown behavior of steel elements
exposed to high temperatures causes problems such as using inadequate or excessive material during
design. Because of this steel structures need to be protected against the effects of fire. When it is
considered that fireproof applications increase construction costs, its degree of importance comes out. In
this regard, studies for improving the behavior of steel at high temperatures are becoming very
important.

In this study, information about fireproof application, one of the methods for protecting steel structure
elements against effects of fire, is given and application examples are presented.

Keywords: Steel, fire resistant, fireproof.

GIRIS olasilig1 her bina icin s6z konusudur (Demirel;

Ozkan, 2003). Ozellikle patlayict ve yanicl

Endiistriyel ~gelisim, daha c¢ok enerji maddelerin ~ yogun  olarak  bulundugu

kullanimini, fazla enerji kullanimi da yangin endiistriyel tesislerde bu risk daha da
riskini beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla, artmaktadir.

binalarimiz siirekli yangin tehdidi altindadir. Ne
kadar Onlem almirsa alinsin, yangin c¢ikma



Herhangi bir malzemeyi kullanirken onun
tim  Ozelliklerinin ~ ¢ok  iyi  bilinmesi
gerekmektedir. Malzemeye iliskin avantajli ve
sakincali karakteristikler gercek¢i bir bicimde
ortaya konulabilmelidir. Celigin ¢ok sayida
dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Bunlardan Onemli olam ise,

avantajimin  yami  sira
yanict olmamakla beraber, 1s1 yiikseldikge
mukavemetinde ve elastiklik modiiliinde hizl
diistisler olmasidir (Yardimc, 2005; Odabasi,
1997). Celigin yiiksek sicakliklarda yumusamaya
baglayarak ~ mukavemetini  yitirmesi = ve
plastiklesmesi (Sekil 1), malzemenin olumsuz
yoniinii ortaya koymaktadir (Demirel; Ozkan,

2003).
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Sekil 1. Celik Yap1 Bilesenlerinin Yangin
Sirasinda Davranist (Demirel; Ozkan, 2003).
Figure 1. The Behavior of Steel Structural
Components under Fire (Demirel; Ozkan, 2003).

KURAMSAL TEMELLER

Celik, sicakligin artmasina paralel olarak
dayanimimni ve sertligini kaybetmektedir. Bu
konuyla ilgili olarak yapilan deneylere ait
sonuglar Sekil 2 “ de verilmistir. Bu grafige gore,
dayanimdaki azalmalarin 400 C® ye kadar ¢ok az
olmasina karsin, 400-700 C® arasinda ¢ok hizh
bir diisiis gosterdigi goriilmektedir
(Constructing The Future,1996).

Celigin bu olumsuz o6zelliginden dolayi,
celik yapilar cesitli yontemlerle yangina karsi
dayanikli hale getirilmektedir. Bu yontemlerden
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en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
de celik yapmin beton malzemesi ile belli bir
ortli kalinliginda kaplanmasidir. Proje tasarimi
esnasinda bu fireproof betonu hesaplara
katilarak ~ boyutlandirmalar ~ buna  gore
yapilmaktadir. Bu durum, yapilarda ek
maliyetler getireceginden dolayi, bu konuyla
ilgili alternatif metotlar ve malzemeler de
aragtirilmaktadir.

Yangina kars1 herhangi bir koruyucu 6nlem
alinmamus bir celigin yangin dayanimi yaklasik
olarak 1 saat ile siurlidir. Bu deger genellikle
maksimum deger olarak alinmakta ve normalde
yangin dayanimi daha diisiik olmaktadir. Fakat
celige cesitli katki malzemeleri katilarak bu
dayanum artirabilmektedir (Demirel; Ozkan,
2003).

Celigin yangma karst dayanimini artirmak
igin uygulanan yontemler genellikle; cevreyi
sarma, kutu igine alma, kiitlesel (gomme
kompozit) ve celik bilesenlerin su dolasimiyla
sogutulmasi seklinde yapilmaktadir (Sekil 3).

Kiitlesel yalitim genelde c¢elik profillerin
betona gomiilmesi suretiyle yapilan yaliim
turtdir (Sekil 3a). Ancak yar1 gomme kompozit
elemanlar gibi farkli uygulama sekilleri de
bulunmaktadir.

Celigi saran betonun yangin dayanim siiresi;
betonun igerisine katilan malzemelerin karigim
oranlarma ve kullanilan agregalarin tipine gore
degismektedir. Karisim olarak igerisinde kil,
arduvaz gibi malzemeler kullanilarak elde edilen
beton, normal betona gore daha yiiksek yangin
dayanimina sahiptir (Cizelge 1) (Anon,1993).

Bosluklu ve hafif agrega ile iiretilmis olan
hafif betonlarin yangina Kkarst
gosterdigi Dbilinmektedir. Bosluklu ve hafif
agrega ile {iretilen hafif betonlarin sicaklik
artiglarinda, kiitlelerinde bir hasar olmamasina
karsin, normal agirliktaki betonlarda 500-600°C
sicakliklarda, kiitlelerinde ¢okiintiiler meydana
gelmektedir (Demirel; Ozkan, 2003).

Cevreyi sarma tara
uygulamalarinda, gelik yap1 elemanlarinin 1s1 ile

dayanim

yalitim

temas edecek ytlizeyleri 1siya karsi dayanikli bir
yalitm malzemesi kaplanmaktadir. Bu tiir
uygulamalarin basinda, nanoteknik ({iriinlerle
ylizeyin kaplamasi, 1s1 kargisinda sisen ozel
boyalarla ylizeyin boyanmasi ve yilizeye siva
yapilmasi gelmektedir.
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Sekil 2. Celik Dayaniminin Sicaklikla {ligkisi (Constructing The Future,1996).
Figure 2. Relationship between Temperature and Steel Strength (Constructing The Future,1996).

a) Cevreyi sarma

b) Kutu icine alma

Sekil 3. Celik Yapi Bilesenlerine Uygulanan Yalitim Tiirleri (Anon,1993).
Figure 3. Relationship between Temperature and Steel Strength (Anon,1993).

Kutu igine alma turt yalitim
uygulamalarinda, ¢elik yap: elemanlar:1 plaka
seklinde 1siya dayarukli  malzemeler ile

kaplanmaktadir. Plaklarmn birkag kat iist {iste
uygulanmasiyla celigin yangina karsi dayanimi
Bu yontem, uygulama
kolaylig1 bakimindan sikga tercih edilen yangin
koruma metotlarindan biri olarak karsimiza
¢gikmaktadir.
Celik yap1
dolasimiyla sogutularak yangindan korunmasi
metodunda, yanginda cgelige gelen 1s1 suyu
dolagimla celik
uzaklastirilmaktadir. Isisin1 suya veren celigin

artirilabilmektedir.

elemanlarinin lzerinde, su

1sitarak, elemandan

sicaklig1 ise 100-200 °C ‘yi gecmemekte ve celik

eleman Ozelliklerini koruyabilmektedir. Su
dolasimi ile alman bu yangin giivenlik
Onleminde, celik elemanlarin  hesabinda,

hidrostatik i¢ su basincinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir (Demirel; Ozkan, 2003).

Celik yapilarin yangin dayanimi icin en
yaygin olarak uygulanan yontem celik profilin

3
Sicakhk { C%)
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¢) Kiitlesel (gomme kompozit)
tamamen betonla kaplanmasidir. Bu tiir

uygulamalarda kompozit elemanin c¢elik ve
beton kismi, yangin sirasinda birlikte caligmaya
baslamaktadir. Betondaki sicakligin 300°C’ye
birlikte dis yiizeydeki beton
mukavemetini ve rijitligini kaybedecek, celikteki

¢ikmasiyla

gerilme de artacaktir. Bu nedenle celik profil,
yliksek tasima kapasitesine sahip olmalidur.
Ancak bu sorun, kompozit
kullanilacak betona belirli sayida donati ve
etriye konularak ¢oziilebilmektedir. Bu sekilde

elemanda

dis katmandaki betonun dokiilmemesi ve celik
ile beton arasinda aderans olusmasi saglanacak,
dolayistyla, ¢ok kalin  gelik  profillerin
kullanilmasi da engellenecektir.

Cizelge 1'de gomme kompozit yapi
elemanlarinda celigi cevreleyen beton kalinligina
bagli olarak belirlenen yangin
goriilmektedir.

siiflar
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Cizelge 1. Beton kompozit sistemlerle, yalitimda kolondaki beton kaplama kalinliklarinin yangin
siniflarina gore belirlenmesi (Anon,1993).
Table 1. Determination of column concrete insulation thickness according to fire classifications type for
Concrete Composite Systems (Anon, 1993).

.C
- T
he YANGIN SINIFLARI
:I Al L
. be>he %
= = F30 | F60 | F90 | F120 | F180
Minimum Kalinlik he (mm) 150 | 180 | 220 300 350

Celigi Kaplayan Minimum

Beton Kalinlig1 ¢ (mm) 40 50 50 75 75

Donati Celiklerinin, Beton Kaplama

Kalinlig1 as(mm) 20 30 30 40 50
MATERYAL VE METOT yangma karsi dayarnumini artirmak igin cesitli
yontemler  arastirmaya ve  gelistirmeye
Celik, yangina kars1 dayanimi az olmasina yoneltmistir.  Asagidaki c¢izelgede, yangin
ragmen endiistriyel yapilarda oldukg¢a yaygin yalitim tiirlerinin sagladiklar1 yangin dayanim
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, celigin siireleri goriilmektedir.

Cizelge 2. Yangin yalitim tiirleri ve yangin dayanim siireleri (Demirel; Ozkan, 2003).
Table 2. Types of fire isolation and times of fire resistant (Demirel; Ozkan, 2003).

YANGIN YALITIM TURLERI YANGIN DAYANIM SURELERI

F&0 F90 F120

KORUMASIZ CELIKLER

BETON KOMPOZIT SISTEMLER
SU DOLASIMI ILE KORUMA
TAS ve TUGLA ILE KORUMA
SIVA ILE KORUMA

SISTEMLER

BOYA ILE KORUMA

PLAKALAR ILE KORUMA
KOMPOZIT PANELLER

Yalitim tiirtiniin rahatlikla sagladig: koruma.

Yalitim tiirtiniin koruma saglayamadig: sicaklik aralig.
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Beton ile sarilmis gomme celik kompozit
kolonlarin performansinin, normal kolonlara
gore yiiksek oldugu bilinmektedir. Normal oda
sicakliginda yiik beton ve ¢elik tarafindan
karsilanmaktadir.  Kolon  yangma  maruz
kaldiginda ilk zamanlarda, geligin betona gore
daha hizli genlesmesinden dolay1 kolona etki
eden yiikler gelik tarafindan karsilanmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda yangina maruz kalan
celigin yaklasik olarak 20-30 dakika sonra
dayanimi azalmakta ve c¢elik akmaya ve bu
noktadan sonra beton yavas yavas yiikii {izerine
almaya baslamaktadir. Beton, bu sartlar altinda
celigin yangina karst dayanimimin artmasina
yardimci olmaktadir (Kodur, 1997).

Normal betonla yapilan fireproof
uygulamalarinda yangmna karst dayamm
genellikle 1-2 saat arasinda simirli kalmaktadir.
Daha uzun siireli bir dayamim ise yiik
seviyesinin azaltilmasi ile miimkiin
olabilmektedir (Kodur, 1997). Ayrica, betonun
icerisine ilave katki maddeleri (gelik lif vb.)
katilarak yangin dayanimini artirmak miimkiin
olabilmektedir. Sekil 4’de ¢esitli beton tiirlerinin

gelik yap1 yoniinden zengin olan petrol
rafinerileridir. Bu  baglamda fireproof
uygulamasi, TUPRAS Kirikkale Rafinerisinde
yeni yapilmakta olan Dizel Kiikiirt Giderme ve
(DHP-CCR)
kapsaminda c¢elik yapilarda ve ekipmanlarin
tasiyict  etek  kisimlarinda  uygulanmustir.
Uygulama projelerinde, ¢elik yapilarm ve
ekipman temellerinin hesap
yliklerinde yangina karsi dayanim yiikleri de
g0z ontinde bulundurulmustur. Profil yiiksekligi
(H) 300 mm den biiyiik olan kesitlerde profilin
kesiti seklinde bir beton kaplama (gevreyi
sarma), 300 mm den kiigliik profillerde ise
dikdortgen kesit (kiitle) seklinde bir yangin
dayanimi artirma sistemi tasarlanmaistir.
Fireproof =~ betonu  olarak,  Kirikkale
civarindaki bir hazir beton tesisinden temin
edilen BS16 kalitesinde beton kullanilmistir.
Beton kaliplar hazirlanmadan Once yangin
dayanimi artirilacak celik yapr elemans, ilk
olarak 2”7 x 2” lik kaynakli galvanizli gelik
hasirlar vasitasiyla sarilmistir. Hasirlarin gelik

Reformer Unitesi Projesi

tasariminda,

elemana montaji, Onceden mevcut elemana

yangma karst dayamimlari = goriilmektedir kaynakla tutturulmus somunlara baglanti
(Kodur, 1997). yapilarak uygulanmigtir.
Fireproof uygulamalarinin yaygin olarak
uygulandig1 endiistriyel tesislerden birisi de,
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Sekil 4. Cesitli Betonlarin Yangina Kars1 Dayanimlari (Kodur, 1997).

Figure 4. Fire resistants of Various Concretes (Kodur, 1997).



Hasir sarilmasi islemi tamamlandiktan sonra
kaliplar hazirlanmis ve fireproof
dokiilmiistiir. Teknik sartnamelere gore betonun
minimum 28 giinliikk basing dayaniminin 140
kg/cm?  olmasi (TGPS,2002).
Burada fireproof uygulamasinda kullanilan
beton 160 kg/cm? basing dayanimina sahiptir.

Uygulamada profilin gevresini sararak kesit
sekline uygun bir kalip yapilip fireproof betonun
dokiilmesinin zor ve uzun zaman almasi gibi
Bundan dolay:, tim
profillerde ¢evreyi sarma uygulamas: yerine
kiitle (dikdortgen kaplama) seklinde uygulama
yoluna  gidilmigtir. =~ Uygulama
metodunun  degismesi, c¢elik elemanlarda
yeniden bir tahkik yapilmasi gerekliligi ortaya
¢ikarmistir. uygulama sistemine gore
yapilan hesaplarda, gevreyi sarma uygulamasi

betonu

istenmektedir

sorunlar

yasanmusgtir.

yapilmasi

Yeni

10mm
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yerine  kiitle  uygulamasmin  yapilmasi
durumunda 500 mm den biiyiik profillerde
kesitlerin yetersiz oldugu ortaya c¢ikmustir.
Projeleri, yeniden tasarlamanin imkansiz olmast
ve cevreyi sarma seklinde uygulamanin zor
olmasindan dolay1 baska bir ¢dziim bulunmasi
yoluna gidilmistir. Bu durumda, H=500 mm ye
kadar profillerde kiitle uygulamasi
yapimigtir.  H=500 mm den daha biiyiik
kesitlerde ise Sekil 5" de goriildiigii gibi profilin
i¢ kismina normal beton yerine gaz beton
konularak agirligin azaltilmas: saglanmustir.
Daha sonra gelik tel sarilmis ve kaliplar
hazirlanarak fireproof betonu dokiilmiistiir.
Mevcut problem bu sekilde bir ¢dziim yoluna

olan

gidilerek ¢oziilmiis ve bu wuygulama ile
kesitlerde yetersizlik sorunu ortadan
kaldirilmastir.
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Sekil 5. Fireproof Uygulamasi (H>500 mm).
Figure 5. Fireproof application (H>500 mm).

Resim 1. Celik Profillerin Celik Hasirla Sarilmast.
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Resim 3. Fireproof Uygulanmis Celik Yapi.

KAYNAKLAR

TARTISMA VE SONUC

Celigin dayaniminin yiiksek ve depreme
karst dayanikli olmas: gibi avantajlarindan
dolay1 giin gectikge kullanimi giderek artarak
daha da yayginlasmaktadir. Bununla birlikte
celigin en bliyiilk dezavantajlarindan biri olan
yangmna karst dayanimin az olusu da biiytiik
onem arz etmektedir ve goz ard1 edilmemelidir.

Celik yapilarin yangina kars1 dayanimlarinin
artirllmasinda betonla kaplama yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu tip uygulamalarda
gesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir, bu
nedenle daha pratik ¢oziim yontemleri
bulunabilir.

Celik yapilar ve ekipman temelleri
tasarlanirken mutlaka fireproof yiikleri goz
oniinde bulundurulmadir. Fireproof betonu
olarak hafif betonlarin kullanilmas: yiiklerin
azaltilmasinda faydali olacaktir. Normal beton
uygulanarak yapilan fireproof uygulamasinda
yetersiz olan kesit hafif beton kullanilarak yeterli
hale gelebilmektedir.

Yangina kars1 dayanim siiresinin
artirlmasmin (2 saatten daha fazla) gerektigi
durumlarla Kkarsilasildiginda, beton igerisine
celik lif gibi ¢esitli katki malzemeleri
katilabilmektedir.
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