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ONSOz
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OzET

COK KATLI CELIK YAPILARIN YANGIN ETKiSINDE DAVRANISLARININ
iNCELENMESI

Taner OZER

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. A. Zafer OZTURK

Mihendislik maizemelerinin dayanimi artan sicaklik ile azalmaktadir. Celik i¢in de
durum ayni iken, celigin avantaji yanict olmamasidir. Yanginin ardindan dayanimini
tamamen geri kazanabilmektedir. Yangin esnasinda, ¢elik dnemli bir miktar 1s1 enerjisini
emer. Yanginin ardindan, celik ortam sicakligina sogudugunda tekrar eski haline
dénmektedir. Bu 1sitma ve sogutma ¢evrimleri esnasinda, tekil olarak celik elemanlar
biikllebilir veya zarar gorerek tasiyici oOzelligini kaybeder. Meveut yanginlarin
incelenmesi sonucunda, korumasiz ¢elik elemanlarin yangin dayanimini konu alan
deneyler ve hesaplama yontemleri izerine ¢alismalar yapiimistir.

Ayrica, celik yapilarda yangin givenligi icin belli 6zelliklerde ¢elik tiirleri gelistiritmistir.
Bu celikler “Yangina Direncli Celikler” (YDC) diye adlandiriimaktadir. Bunlar temel
olarak termomekanik olarak islem gérmiis, bu sekilde siradan yapi celiklerine gore
daha iyi performans gésteren malzemelerdir. YD celik tiirleri de, siradan celiklerin
ferrit-perlit mikro yapisina sahip olmak ile birlikte yapilarindaki molibden ve krom
mevcudiyeti mikro yapiy1 600 °C’de bile kararl hale getirmektedir. Bu celikler yaklagik
600 °C sicakhga maruz kaldiklarinda akma dayanimlarinin en az Ugcte ikisine kadarini
sergilerler. Bu agidan bakildiginda, YD celiklerinin yangina karsi tabii bir korumasi
vardir.
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Yangindan korunma esas olarak, yanginda binen yiik, yanginin siddeti ve kullanilan yapi
elemanlarinin tirline bagh olarak; gelik kolon ve kirislerin boya koruma, gelik kolon ve
kirislerin tabanca ile puskirtiilerek uygulanan koruyucu malzeme ile kaplanmasi, ¢elik
kolon ve kirislerin beton icine alinmasi veya siva ile kaplanmasi, gelik kolon ve kirislerin
yangina dayanikh alcipan plakalarla kaplanmasi gelik kolon ve kirislerin yangina
dayanikh vyalitim plakalar ile kaplanmasi gibi yontemlerle de vyapisal direng
saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yangin ve celik, yangina direngli ¢elikler, yangin yiik{, yangindan
koruma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSO
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF THE MULTI STOREY STEEL
BUILDINGS UNDER FIRE

Taner OZER

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. A. Zafer OZTURK

The strength of engineering materials decrease with increasing temperature. This
deduction is also valid for steel, however the advantage of steel is its property of
uncombustibility. It can recover its strength completely after fire. During fire, steel
absorbes a considerable amount of heat energy and after fire when it was cooled to
the ambient temperature, it recovers itself. During these cycles of heating and cooling,
the steel elements, individually, can be bent or damaged and therefore lose its
characteristic of bearing the whole structure of the building. Upon review of the
current fires, fire resistance of unprotected steel members on the subject of the
experiment and calculation methods have been studied.

Besides, the steels of particular specifications have been developed for the fire safety
of steel structures. These types of steels are named as “Fire Resistant Steels (FRS)”.
These steels are thermomechanically treated, so it can perform better than the
ordinary structure steels. The FR steels have the same structure of perlite-ferrite as
the ordinary steels but the presence of molibdenum and chromium stabilizes the
structure even at 600 °C. These steels exhibit at least the two thirds of their yield
strength when exposed to heat. From this point of view the FR steels have a natural
protection against fire.
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The fire protection depend essentially on the fire load, the intensity of fire and the
types of sthe structural elements. The structural resistance can be provided by dying of
steel columns and beams, coating with protective substances of steel columns and
beams, immersing of steel columns and beams in concrete, covering of steel columns
and beams with plaster plates, covering and coating of steel columns and beams with
isolating plates.

Keywords: Fire and steel, fire resistant steels, fire load, fire protection
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BOLUM 1

GIRIS
Binalarda kullamlan enerji yangin riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle binalar
sirekli yangin tehdidi altinda olup, yangin ¢tkma olasiligi vardir. Gelismis tlkelerde, ¢ok
kath celik yapilar uzun zamandir kullanimaktadir. Ulkemizde genellikle endistri
yapilarinda rastlanmaktadir. Ozellikle son yillarda depreme dayanikhiligi ve insa hizi
nedeniyle tercih edilmeye baslanmistir. Celik, yiiksek sicakliklarda yaklasik 600 °C’de
yumusamaya baslayarak mukavemetini kaybeder ve plastiklesir, bu da malzemenin

olumsuz etkilenmesidir.

Celik yapilarin avantajlarinin yani sira, yanmazliktan cok 1sil sekil degistirmeleri gbz
énlinde tutmak ve yangin glivenligi icin koruma yontemlerinin 6nemini vurgulamak, bu

arastirmanin icerigini olusturmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Devrim OZHENDEKCI, Ders notlarinda celigin tarihgesi, celigin lretimi, hadde Uriinleri,
celik yapi tastyici uygulama alanlarn, ¢eligin mekanik 6zellikleri, ¢elik yapilarda tasarim

yontemleri ve celik yapilarda yikler hakkinda bilgi vermistir.

M.B. WONG, Yangina Maruz Kalmis Celik Yapilarin Sayisal Modellemesinde Elastik ve
Plastik Yontemler; Plastik hesaplama, Basit hesaplama ve Sonlu elemanlar yéntemleri
Gizerine calismalar yaparak, Yangina maruz kalmis celik yapilarin Elastik ve Plastik

yontemlerde uygulanacak denklemleri belirterek ¢6zimiiu 6rneklerle agiklamigtir.

Skowrofiski W., Yanginda Cercevelerin Plastik Yiik Kapasite Kararhihgi; Cercevelerin

sicakhk ve ylk altinda elastik-plastik deformasyon davranislarn lzerinde durmug ve



celik cerceveli binalarin yangin gilvenligi tasarimlarinda kullanilabilecek analitik bir

ybéntem sunarak, analizlerde kullanilacak denklemleri agiklamstir.

Ding J., Li.G.0O. ve Sukumoto Y., Yangina Dayanikh Celik Elemanlarin Yangin Dayanimi
Uzerine Parametrik Calismalar; Yangina dayanikli celiklerin konvansiyonel celiklerle
karsilastirilmasi, mekanik 6zellikleri ve YD gelik elemanlarin kritik sicaklklart Gzerine

etkilerini incelemisler.

3. B6lumde, Cok Katli Celik Yapilarda Tastyici Sistemin Yangin Esnasinda Davranisi;
Kazara olan yanginlar incelenerek olusan hasarlar lzerinde calismalar yapiimistir.
Ayrica Cardington’da ¢ok kath test binasi insa edilerek, gercek bir yapinin yangin
sartlari altinda davraniglanini arastirmak icin bir dizi test yapiimistir. Buradaki amag

yangin analizinde bilgisayar programlarina yardimci veriler toplamaktir.

Kobes M. Heisloot I., de Vires B. ve Post J.G., Binalarda Yangin Giivenligi Kavrami;
Glvenli kagisicin yapilan calismalar (izerinde durularak elde edilen sonuglar hakkinda

bilgi vermisler.

Wang Y.C., Yangin Glivenligi Cevresel Faktor; Binalarin fiziki &zellikleri, insanlarin
yangindaki davranisi, yangina cevap verme performanslarini etkilemektedir. Burada

bina karakteristiklerini durumsal ve miihendislik &zellikleri bakimindan incelemistir.

Wang Y.C., Rijit Cok Kath Binalarda Yangina Dayanikli Celik Cergevelerin Yapi
Surekliliginin Etkisi; Parametrik calismalardan yola ¢ikarak ¢erceve siirekliliginin yangin
sartlari altinda davranislarinin  etkisini tamimlamak Gzere bir dizi ¢alisma

gerceklestirmistir.

Dai X.H., Wang Y.C. ve Bailey C.G., Celik Yapilarda Yangindan Koruyucu Uygulamalar;
Yangin sartlarinda celik ¢erceveli yapilarda baglantilarin davranislan lzerine yapilan

deneysel ¢alismalar yapmiglardir.

Kilig Abdurrahman, Celik Tastyicilanin Yangin Yalitimi; Celik yapilarin yangindan

korumaya yonelik yalitim gesitlerini anlatmistir.



1.2 Tezin Amaci

Ulkemizde son yillarda yasanan depremlerin ardindan ve hizla metropollesen, kentsel
donlsime ugrayan sehirlerimizde celik konstriiksiyonlu binalar daha ¢ok 6nem
tastyacaktir. Deprem etkisi altinda yapinin enerji yutma, siinek davranig géstermesi,
celigin kopmadan biiylik defermasyonlar yapabilme 0zelligi ve insa stresinin
betonarme yapilara gére daha kisa olmasi nedeniyle deprem bdlgelerinde insaa
edilecek yapilar igin ideal bir malzemedir. Fakat biitiin bu iyi yonleri yaninda, yanici bir
malzeme olmamakla birlikte celigin yiiksek sicaklikta yaklasik 600 °C’den sonra
yumusamasi yiksek sicaklik derecelerinde mukavemetinde hizli bir diisiis olmasina ve
tasiyict 6zelligini yitirmesine neden olur. Bu nedenlerden dolayi ¢ok katli ¢elik yapilarin
yangin esnasindaki davraniglan ve ilgili tasarimi hayati 6neme sahiptir. Bu tezde gelik
elemanlarin ve cok katlh celik yaptlarin yiiksek sicaklik ve yangin etkisindeki
davranislarindan yanginin yikici etkilerini en aza indirmenin yollarinin arastiriimasi,

incelenmesi ve irdelenmesi amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Celik yanici bir malzeme olmamakla birlikte, sicaklik arttikga, mukavemetini yitirerek
plastiklesir. Bu baglamda ¢elik tasiyicilara uygulanacak yalitim sistemleri, yangina karsi

dayanim siiresini uzatir.



BOLUM 2

YAP! CELIKLERININ YUKSEK SICAKLIKTA DAVRANISLARI

2.1  Yapilarda Kullanilan Gelik Tiirleri

Demir ve celik 5000 yildir kullamimakta olup dnceleri silah ve esya olarak kullaniimigtir.
18. Yiizyilda Ingiltere’de ham demir Gretimi yapilarak insaat malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Demir kullanilarak yapilan ilk insaatlar kdprilerdir. Abraham
Darby 1778 yilinda ingiltere’de, Severn nehri (zerindeki Coalbrookdale Kopristinii
fonttan insa etmistir. Abraham Darby tas kdomirinden kok kémdlru Ureterek, kok
kémdriintde kullanarak demir islemeyi basarmistir. Abraham Darby’'nin kullandig ilk
malzeme fonttur. Fontun basing dayanimi yiksek, ¢cekme dayammi disuktir. Henry
Cort yaklastk 1784 yilinda “Puddler” adh firin ile iyi kalitede dévme c¢elik Uretimini
ingiltere’de baslatmis oldu. ingiltere diinyada celik tiretimde lider duruma gelmistir.
1787 yilinda ingilizler Almanya ve Fransa’da demir gelik Giretimi i¢in yiksek firin kurarak
bu Ulkeler de Gretime baslamis oldular. Béylece dévme ¢elik kullanilarak dolu govdeli
ana kirisli ve kafes ana kirigli képrilerin yapimina baglandi. Bunlardan birisi, 1846

yilinda ingiltere’de insa edilen 140 metre agiklikh Britannia képrusuddr.

Yerkabugunun %4,5’i demir madenidir. Demir cevheri dogada Oksitler, Hidroksitler,

Karbonatlar halinde bulunur.

Demir cevheri kok kdmir( ile ergitilerek ham demir elde edilir. Elde edilen ham
demirin  karbon orani yiksek (%3-5) oldugundan sekil degistirmeye ve

kaynaklanabilmeye elverisli degildir. Bu nedenlerle ham demir islenerek, kullanilan



yontem ve katkilara bagh olarak celik veya dékme demir iretilir. iceriginde yaklagik

olarak %2-4 oraninda karbon vardir.

Celik ise Siemens-Martin, Elektrik Arki ve Oksijen Ufleme gibi yontemlerle dékme gelik
veya hadde irini celik Gretilir. Uretilen celik, haddeleme adi verilen sistemle
insaatlarda kullanilan Grinler elde edilir. Genelde 800°-1200° C’'de haddeleme islemine

tabi tutulan celik istenilen riinler elde edilir.

Celik, mekanik dayanim anlaminda yapilara 6zel kalite katmasi agisindan énemli bir
malzemedir. Bu durumda da yapi sektériinde en fazla kullanitan malzeme olarak, birim
alanda basing ve ¢ekme dayanimlarinin biyiik 6nemi vardir. Celigin estetik ve teknik
alanda sagladig1 genis iirlin yelpazesi mithendis ve mimarlara ¢6ziimler icin genis bir
imkan sunmaktadir. Celikler paslanmaz celik gibi icerikleri, ayr gérdikleri islemlere
gore siniflandirihrlar. St 37, 44, 52 gibi celik tiirleri ingaat sektoriinde kullanilan gelik
siniflarina  6rnek iken, yiksek dayamimh celik de gittikce artan oranda insaat
sektériinde kullaniimaktadir. [1]

Celik yapilarda, TS EN 10025’in ilgili bélimlerinde siniflandirilan asagidaki yapi celikleri
kullanihr.

Cizelge 2.1 Yapi celikleri standartlar

- Kaynaklanabilir Ince Atmosferik Korozyona
Alagimsiz Yapi Geligl Tg;eu Yapi Geligi Dayamimli Yapi f;i ligi
5235 JR
8235 3 23540 S 235 JOW
S 235 J2 S 235 J2W
5 275 JR 5275 M
5275 827530
52758 42
§ 385 JR
3355 5 355 .40 S 355 M 5 355 AOWR S 353 JOW
5355 J2 S 355 ML 5 355 J2WP, 5 355 Jow
S 355 K2 5 355 KW
S 450 S 450 .30
5460 N
S 480 S 460 ML




Cizele 2.2 Paslanmaz ¢elik Grlin standartlari

Uriinler Teknik Ozellikier Toleranslar
Sag ve lamalar TS5 EN 10088-2, EN 10028-7 TS 2163 EN 10028,
TS EN 10048,

TS 3736 EN 10051,
TS EN 180 9445

Dikisli bonglar

TS EN 10296-2. TS EN 102177

Dikigsiz borular

TS EN 10216-5,
TS EN 10287-2,

TS5 6814 EN 130 1127

Dby gubukiar ve profiler

T8 EN 10088-3, TS EN 10272

EU17 EUBB EUSE EU
B0, EUB1, EUBS

Naot: Yukandaki Tablp 2 ve 3, preEN 1080-2 Tablo-1, 2 ve 3'den almnugtir.

Cizelge 2.3 Yapisal Celik, Sa¢ ve Lama Uriin Standartlar

Uriinler Teknik Ozellikler Toleranslar
L profilter ve kisebentler TS EN 10058-1, TS EN 10056-2
TS EN 10025

I ve H Profiller

T3 ENT0034,. TS 910G,
TS EN 10025

TS EN 10034

T- Profiteri

T3 811 EN 10035,
TS EN 10023

T5911 EN 10055

Li- Profillert {konik- paralel flanshy

TS 912, TS EN 10025

T3 EN 10278

Z- Profiteri

TS 313, TS EN 10023

Borular

TS 301, TS EN 10216,
TS EN 10217, TS EM 10218

TS EN 10215,
TS5 EN 10217,

Sicak Cekme Kulu Profiller

TS EN 10210-%,
T8 EN 10210-2

T3 ENM 10210-2

Soguk Jekillendiriimis Kutu Profiller

TS EN 10218-%,
T3 ENM 106218-2

T8 EN W0218-2

Galik Saclar TS EN 10025 TS 2163 EN 10028,
TE& 3736 EN 10051
Gabvanizli DOz Oluklu Saglar TS 822
Cellk Lamatar ve Seritier TS EN 16058, TS EN 10048,
TS 3736 EN100561 TS EN 10140

Alasimsiz vapi calidl

T EN 10025-2

ince tanell, kaynak ediiebllir yap
celigi

TS EN 10025-3,
TS EN 10G25-4

Sofuk sekilendirme igin yiksek
akma dayanmb gelikler

TS EN 10148-1,
TS EN 10148-2,
TS ENM 10148-3

Soduk haddelenmis celik levha

TE 3812 IS0O 4887

T8 EN 101314

Shrekll kaplanmig sicak datdirma
galvanizli celik

TS EN 10328,
TS EN 10327

TS EN 10143

CELIGIN MEKANIK OZELLIKLERI

Celigin mekanik ozellikleri gekme deneyi ile belirlenir. Cubuk seklindeki ¢elik numuneye
giderek artan ¢ekme kuvveti uygulanir. Artan kuvvet etkisiyle gubugun boyu uzarken,

enkesiti daralir ve numune kopuncaya dek kuvvet arttirilmaya devam edilir.



Deney boyunca ¢ubukta meydana gelen boy degisimi ve gerilme degerleri él¢tilerek
gerilme sekil degistirme grafigi hazirlanir. (Sekil 2.1) Cubuk elastiklik sinirina ulagincaya
kadar (elastiklik sinir gerilmesi : o, ) meydana gelen sekil degistirmeler elastiktir; diger
bir deyisle elastik bolgede tesir eden kuvvet kaldirilirsa ¢ubuk baslangi¢ haline déner.
Bu bdlge icinde orantili sinir gerilmesi  (o,) diye adlandirilan degerden daha kii¢lik
gerilme degerlerinde, gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iligki lineer olup
Hooke Kanunu gecerlidir: E= o / € Hooke Kanunu’nun gecerli oldugu orantili bélge

Hooke dogrusu, dogrunun egimi ise elastiklik modillini vermektedir.

Elastiklik sinir asildiginda cubukta bazi kalici hasarlar yani plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Elastik olmayan bélgede kuvvet arttirlmaya devam edilirse malzeme
akma sinirina (o5 ) ulasir. Akma durumu, sabit gerilme etkisindeki bir elemanda sekil
degistirmede meydana gelen artis olarak tanimlanabilir. Akma durumunda meydana
gelen deformasyondan sonra malzeme kendini toparlar ve gerilme yeniden artmaya

baslayarak maksimum gerilme (o, ) degerine ulasir.

Maksimum gerilme degerine ulastiktan sonra kesit alani lokal olarak daralmaya bagslar,
buna malzemenin boyun vermesi denir. Boyun verme bdlgesinde kesit alani

daraldigindan kopma gerilmesine ulagarak kontrolsiiz bir sekilde kopar.

Celik malzeme plastik bolgedeyken vyik kaldiriip gerilme sifirlanirsa, gerilme
deformasyon iliskisi grafikke |OP] dogrusuna paralel |CC'| dogrusunu takip eder.
Sekilde de goriuldiigii gibi yuk altinda var olan gerilmenin elastik olan kismi
kaybolurken, plastik olan kismi kalici olmaktadir. C noktasina kadar yuklenip, yiiki
bosaltiimis numune yeniden yiklenirse, bu kez bir 6nceki yiiklemeden 6tiird plastik
deformasyon (kalict hasar) mevcut oldugundan gerilme sekil degistirme iliskisi |C’'CB|
yolunu izler. Bu durumda malzeme o, gerilme noktasina kadar lineer elastik karakter
gosterir. Bu olaya peklesme denir. Peklesme olayr sonucunda metalin sertligi, akma

sinir gerilmesi artar, stinekligi ise |OC’| (plastik deformasyon) kadar azalmis olur. [1]
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Sekil 2.1 Gerilme sekil degistirme grafigi

Yapilarda kullanilacak geligin mekanik 6zellikleri asagidaki degerleri kargilamalidir.

Elastiklik modiilii E = 210000 N/mm?

Kayma Modiilii G=E/2(1+v ) = 81000 N/mm?
Poisson Orani v=0,3

Isil genlesme katsayisi (o) =0,000012



Cizelge2.4 Ingaat sektdriinde kullanilan gelik tiirlerinin bilesimleri

Avrupa Almanya | ABD %C %Mn | %Si %S %P Akma Cekme

Normu Din ASTM min

(EN10025) | 17100 N/mm? N/mm?

5185 St33 A283B

S235 A283C 0.22 {160 | 0.50 | 0.050 | 0.050 | 185 310/540
max | max max | max max

S235JR St37-2 A283C-A 0.17 | 140 0.045 | 0.045 | 235 360/510
max | max max max

$235J0 St37-3 U 0.17 | 140 0.040 | 0.040 | 235 360/510
max | max max max

$235)2G3 | St37-3N 0.17 | 1.40 0.035 | 0.035 | 235 360/510
max | max max max

S275 0.25 | 1.60 | 0.50 | 0.050 | 0.050 | 275 430/580
max | max max | max max

S275JR St44-2 A283D-A 0.21 | 1.50 0.045 | 0.045 | 275 430/580
max | max max max

$27510 St44-3U | A578Gr70 | 0.18 | 1.50 0.040 | 0.040 | 275 430/580
max | max max max

S355 A572Gr50 | 0.23 [ 160 | 0.50 | 0.050 | 0.050 | 355 490/630
max | max max | max max

S355JR 023 | 1.60 | 055 |0.045 | 0.045 | 355 490/630
max | max max | max max

S355J0 St52-3U | Ad441 0.22 | 1.60 | 0.60 | 0.040 | 0.040 | 355 490/630
max | max max | max max

$355J2G3 | St52-3N 0.20 | 1.60 | 0.55 |0.035 | 0.035 | 355 430/630
max | max max | max max

S355)2G4 0.20 | 1.60 | 0.55 [0.035 | 0.035 | 355 490/630
max | max max | max max

Celik yap1 malzemelerine iliskin kalinlik toleranslari, ylzey sartlan ve ozellikleri EN
1090-2’de ve ilgili standartlarda oldugu gibidir.

Celik yapilarda ve uzay kafes ¢ati sistemlerinde projesine bagli olarak ¢elik dékim
kullanlabilir. Celik dokim igin TS EN 10213-1 ve TS EN 10283 kullaniimakla birlikte
yapisal kullanim i¢in hazirlanan prEN 10340 esas alinir.

Bitiin kaynak sarf malzemeleri pri3479’a ve asagidaki standartlara uygun olmalidir.



Cizelge 2.5 Kaynak sarf malzemeleri ve Griin standardlan

Uriinler Standartiar

Alasimsiz ve Ince Daneli Celiklerin Elie Metal Ark Kaynadi Igin Ortitd TS 563 EN 458
Elektrotiar

Yiksek Mukavemedli Celiklerin- Elfle Melal Ark Kaynagr lgin Ol TS ENTST
Elektrotlar

Alasimsiz ve Ince Taneli Celiklerin Koruyucu Gaz Metal Ark Kaynadi fgin | TS 5818 EN 440
Tel Elekirotlar ve Yigdmis Kaynakiar
Alasimsiz ve Ince Taneli Celiklerin Gaz Korumall veya Korumasiz Metal | TS EN 758
Ark Kaynads Igin Boru Seklindeki OzIi Elektrotiar

Ark Kayﬂaaér ve Kesme Igin Koruyucu Gazlar TS EN 432

Alagumsiz ve ince tanell celiklern tozall ark kaynagi igin tel elektrotiar, TS ENTSE
tel elekirot-toz ve boru lipl 8210 elekirol-toz kombinasyonlar
Tozalts Ark Kaynads lgin Tozlar TS ENTE0

Yiiksek Mukavemetli Celiklerin Gaz Korumal Metal Ark Kaynag Igin Tel | TS EN 12534
Elektroflar ve Yigian Kaynak Melgli

Yiksek mukavemeti geliklerin gaz korumal: metal ark kaynad) igin bory - | 73 EN B0 18276
gsekiindek 4zi0 slekiroliar

paslanmaz ve isiya dayanikh geliklerin elle metal ark kaynai igin 6rt0ld | T5 2716 EN 1600
glekirotiar
Paslanmaz ve Isiya Direncli Celliderin Ark Kaynag! lgin Tel Elektrotiar, TS EN 12072
Teller ve Cubuklar

Paslanmaz ve Isiya Dayanikh Celiklerin Gaz Korumall veya Korumasiz | TS EN 180 17833
Metal Ark Kayna@ lcin Boru Seklinde Ozl Elekirotlar

Nol: Yukaridaki Tablo prEN 1080-2 Tablo-4'den alinmighir,

Bu teknik sartname kapsamindaki kullanlacak gelik malzeme ve birlesim elemanlar1 TS
ENV 1090-1 Cizelge 2.3’de belirtildigi gibidir. Asadaki hususlar i¢in prEN 1090 madde

5.6 esas alinir. [2]
e Ongermesiz bulonlu birlesimler
e Ongermeli yiiksek dayanimh bulonlu birlesimler
e Altigen uygun bulon ve somunlu birlesimler

e Yuvarlak ve ggmme bal bulon ve somunlu birlesimler
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/ Ive Elkesttler

Utzun frtirler
(Sicak haddelenms

Bobinler {1 Smme<e<13 )

i momibs Somsad magncs
Tein oo mplormns

Plakalar (5 mm<r2400 mm}

Sekil 2.2 Kullanilan ¢elik mamullerinin sematik ozeti
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2.2  Yangina Maruz Kalmis Celik Yapilarin Sayisal Modellemesinde Elastik ve

Plastik Yontemler

Tam donammb testlerin yapilmasinin ekonomik olarak yarattigi zorluklardan dolay;,
vangina maruz kalan celik cergeveli yapilanin tasariminda uygulamah testleri
tamamlayan bilgisayar destekli hesaplama aletlerinin kullanimi son yillarda biyik bir
hiz kazanmistir. Bu degisim, calismalarda rasyonel performans tabanli tasarim
yaklagiminin genel olarak mihendisler tarafindan kabul edildigi yangin mihendisligi
tasarim kavramina gecilmesini saglamistir. Ayrica yapinin  yangin dayaniminin
incelenmesi 8ngoriilen yangin sartlari ve yangindaki performansina baghdir. Yangin
mihendisliginde performans yaklasimi yangin yiikleri, havalandirma, 1si transferi ve
sicakhk artisina bitiin yapinin cevabi gibi genis bir aralikta gergek tasarm
parametrelerini kapsamaktadir. Bu parametrelerle yangin sartlari altindaki ¢ok sayida
yapisal celik tasarimi Gnerilmektedir. Glinimiizde, bu analiz aletleri ile kullanilan
yontemler, “basit hesaplama yontemi” ve “sonlu eleman yontemi” olarak iki temel

kategoride siniflanmaktadir. [3]

Basit hesaplama yontemi;

Yapisal elemanlarin sinir sicakliginin hesaplanmasindaki basitligi nedeniyle ¢ok genis
olarak kullanifan ve sicaklikta malzemenin bozunumunun incelenmesini ampirik
formiillerin kullanimi ile birlestiren bir yontemdir. Bu yontem genellikle yiukleme
oraninin, oda sicakhginda uygulanan egilme momentleri ve sinir sicakliginda moment
kapasitesi baglaminda sicakligin fonksiyonu olarak ifade edildigi izole elemanlarin
hesaplanmasi seklinde sinirlamalar ile koruyucu bir yaklasim benimser. Bu yaklasimin
avantaji, yapisal modelin istatistiksel olarak uygulanan egilme momentinin sicaklik
artisinin  etkilerinden etkilenmedigi durumda istatistiksel olarak belirlenebiliyor
olmasidir. Bununla birlikte, bu model gercek ve sinirli sartlar ile hem 1sisal hem statik
yikleme uygulamalarnnin bir sonucu olarak yapisal etkilesimde olan yapisal elemanlarin
strekliligini yeteri kadar dogru yansitmayabilir. Bu analitik yontemde, elemanin limit

sticakliga ulagmasi yapinin kesin olarak yikilacagi anlamina gelmez. [3]
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Sonlu eleman yontemi;

Yapisal tasarim igin miihendisler tarafindan ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Son
yillarda sonlu elemanlar yonteminin yangin mihendislig§ine uygulamalarinda
kullanilmaya baglamistir. Sonlu eleman yontemi hem malzeme hem de geometrik
olarak analizin igerisine eklenebilecek lineer olmayan Ozelliklerde de basanhdir.
Bununla birlikte, Morris ve Kirby, yangin mihendisligi gibi belirli bir uzmanin
uygulamasini gerektirdigi ve ticari olmalar gibi nedenlerinin yaninda problemi ¢6zecek

etkin kullanici gerektirdiginin altini cizmektedir. [3]

Analiz edilecek yangina maruz kalmis bir yapi i¢in, bu yapida hangi analiz tiiriiniin daha
uygun oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu karar, bu yapi igin en son sinir hali
tasarim modeli ile iliskilendirilebilir. Genellikle, en son sinir hali igin elastik yaklagim
kullanilarak tasarlanmis bir yapi, yangin simir hali icin plastik olarak analiz
edilmemelidir. Bu durumun nedeni ise, plastik olarak analiz edildiginde elastik olarak
tasarlanan bir yapi plastik mafsallarda plastik momentleri destekleyemeyecek ve
tamamen plastik momentler ile gelisen mekanizma ile alakali ¢dkme yiiki temin

edilemeyecektir. [3]

2.2.1 Elastik Yontem

Uygulanan elastik yontemin amaci, yangin sartlarinda yapida, sinir sicakligina ulasan
kritik elemani bulmaktir. Kritik elemanin sinir sicakligi biitiin elemanlarin arasinda en
diisiik olandir ve lineer elastik analiz kullanilarak hesaplanabilir. Bu yéntem, tasarim
ylkinin, elemanlarin plastik hali hesaba katiimadan, bu elemanlarin her hangi birinin
en fazla kapasitesinin asiimasina neden olmayacak uygulamasinin elastik tasarim
yénteminin benzeridir. Bu yontemde, yapidaki biitin elemanlarin ayni malzemeden
vapildigi ve ayni sicakhk artisina maruz kaldigi kabul edilmektedir. Bu kabul, az katl
binalarda veya ¢ok katli binalarin alt katlarinda mantiklidir. Lineer olmayan geometrik
ve malzeme etkileri yok sayllmaktadir. Yapidaki sicakhk artisi hem malzeme
bozunumuna hem de yapisal elemanlar ile 1sisal etkilesimlere neden olacaktir. Bu
analitik prosedir, analiz sliresince sabit kalan dis yiklerin artan sicaklik sonucunda

degisen 1sisal yiklemeler ile etkilestigi durumlarda daha da karmagiklasmaktadir. [3]
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Cizelge 2.6 Elastik yontemde uygulanan denklemler

Denklem Aciklamasi
M (T); T
sicakliginda egilme
Cergevedeki momenti
her bir Myo; oda
M@ o eIemamP limit swakhémda‘ .
o < ot Pr (2.1) sicakliginin moment kapasitesi
hesaplanmasi fyr; T sicakhginda
icin uygulanan akma gerilmesi
oranti f,20; 0da
sicakliginda akma
gerilmesi
M/ *; her hangi bir T
sicakhginda
yapidaki biitiin
elemanlar igin,
{iniform E1 Young
Modiili igin statik
yiklemeden elde
edilir ve Ey'nin anlk
degerinden
istatistiksel bagimsizdir.
olarak Bundan dolay1 M *
belirlenemeyec biitiin elemanlar
ek bir icin Exg olarak Er
M*(T) = M| + M7 (2.2) cergevenin konularak elde

elemani M*(T)
hem statik hem
de 1sisal
yiklenmeden
kaynaklanir.

edilir.

M<*; her bir
eleman igin 1sisal
genlesme katsayisi
a, A kesit alani igin,
biitlin elemanlara
uygulanan isisal
yik Py degerinden
meydana gelen Py

vektoriinde
bulunan isisal
yiiklenme ile
belirlenir.
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Cizelge 2.6'nin devami

Bltin E. - od
elemanlara 20,008
sicakhginda elastik
uygulanan isisal N
ik P moddil
— yuk A; her bir eleman
Pr = Ejdagr (2.3) Qr - .
= @gr(T — 20) icin kesit alami
ve ET o; her bir eleman
E; icin 1sisal genlesme
Per = E—z—o katsayisi
Her bir yapi
elemaninda M.*, biitiin
aym sicaklik elemanlardaki
M7 = @r M, (2.4) artisi olursa,
elemanlarin EaoAatisisal
kuvvetleri @ yuklemesinden
terimi ile T elde edilir.
orantiidir.
Isisal genlesme
sonucu olusan
eksenel kuvvetlerin
prMe + M — @yrMyo =0 (2.5) T sicakhigr igin etkileri ve
s sart elemanlarda olusan
art. sinir sartlari burada
hesaba
katilmamaktadir.
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Cizelge 2.6 ‘nin devami

@7 = —52.6 + 1.507T — 0.00158T2 (2.6)

prMg + M;

— QPyrMy =0
Denkleminin
basitlestirilmis
hali

Sekil 2.3'te
gorildigi Gzere,
500 °C’de meydana
gelen akma
gerilmesi, ug
noktalardaki
eksenel uzama
sonucu, sicaga
maruz kalmis ucu
sinirlanmis
elemanda eksenel
basingdaki artisin
oldugu gbzlemini
dogrulayan bir
denklemdir.
Burada ikinci
dereceden
denklem egri
uydurma ile elde
edilir.

@r = —32.4+ 1.252T - 0.00107T%, T < 550 °C
= 718.5—0.716T,T = 550 °C
(2.7)

Sekil 2.4'de
goriilen egrinin
denklemi

Sekil 2.4’de gorilen
egrinin
denklemidir. 2 egri
ver almaktadir; biri
ikinci dereceden,
digeri lineer. Bu 2
egrinin yakinhgi

@7 = —52.6+ 1.507T —
0.00158T2

Denklemine gore
daha iyi
korelasyona
sahiptir. Fakat bu
denklem kadar
basit degildir.
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Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilen denklemler bir 6nceki denklemde yerine konuldugunda,
Tc igin ¢6ziim{ vermektedir.

350.00

-~

300.00

250,00 -

E

200.00 -
g

150.00 -

100.00 -

50,00 -

s.,m}_:,; 7/ \

SR 2 L2 ] i!l T 1 % 1 T3 i.’i ¥ ¥ FONR ] T 1 ] L N 1

0.0 100.0 2000 3000 4000 5000 6000 TOO0  BOOC 8000

Sekil 2.3 r igin egri uydurma: ikinci dereceden

350.00
300.004 - -
250,007 -
U D SR .
150,007
100.004

50.00+ -

ﬂivg'<§x§|it;4tl;xli§‘t;|’|i” AN B R TN B S AR
8.0 Wee 080 008 4080 500.0 B02.0 0.8 sou.g

Stcakdis (°C)
Sekil 2.4 @ icin egri uydurma: ikili egri uydurma

2.2.2 Plastik Yontem

Sicakhk artisina bagh olarak yapida kendinden dengeleyici bir dizi kuvveti tetiklendigi
bilinmektedir. Plastik analiz teorisinden, bu kendinden dengeleyici kuvvetlerin yikilm

aninda yapinin yiki (zerinde higbir etkisi yoktur. Bundan dolayi, yapinin kritik

17



sicakligini elde edecek bir strateji, isisal yiiklenme olmadan uygun sicakliklarda

malzeme oOzelliklerini

kullanarak yapidaki

plastik analizin gergeklestirilmesi

ile

kazanilabilir. Bu strateji icin en uygun olan st sinir plastik analiz kullanilmasidir. [3]

Cizelge 2.7 Plastik ydntemde uygulanan denklemler

Denklem

Aciklamasi

A (P 8) = ) My, 6)

(2.8)

Yiiklere tiniform olarak
uygulanan ¢ékme
faktorii A'nin
hesaplanmasi igin
virtiiel is denklemi

T, sicakhginda, 6;
plastik rotasyonu
geciren her bir j
elemanindaki §;
sapmasi ile bir dizi P;
ylkleri i¢in, yiiklere
Gniform olarak
uygulanan ¢dkme
faktori A
hesaplanmasi i¢in
kullanihr.

Myr,

Mj

— fJ'yTj _

fiy20

(2.9)

yTj

Virtiiel is denkleminin
kullanilabilme durumu

M;ry; 1s1sal yiiklenme
etkisi olmadan T;
sicakligindaki plastik
moment. Burada
kullanifan T, momenti
yapidaki diger
elemanlarda farkh
olabilir. Burada
vurgulanmahidir ki; oda
stcakhginda yapilarin
plastik analizinden
farkli olarak, kritik
sicaklik analizinde
statik yukler sabit
kalmalidir. Kritik
sicaklik analizinin
amaci, ortak bir
sicaklik carpani olan ve
¢okmede B, olarak
verilen B’nin kritik
degerini bulmaktir.

A Bia) =D (m

BT; 6]')

(2.10)

Virtliel is denkleminin
degistirilmis hali

Eger B ile yapinin
sicakligi arantili olarak
artiyor ise denklem
degisime ugrar.
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Cizelge 2.7'nin devami

Pjyrj = a + bT; @yyn degerinin T/ nin ave b burada
lineer fonksiyonu olarak . .
. . sabitlerdir.
ifadesi
(2.11)
Biitiin elemanlarin
sicakhginda, B, ortak
.. T ¢arpani ile olusan
Ay =K + B1K; A (:O:an;e dt]“l?tci)lzllij: :2) sicaklik artist igin
(2.12) yap - dge; cokme faktorinin
ifadesi. Ky ve K5
sabitlerdir.
Benzer sekilde, biitiin
elemanlarin
sicakliginda, 8, ortak
A (cokme faktoriniin) carpant ile olugan
Ay = Ky + B2K; yapilan degisiklik ile sicaklik artigi i¢in
(2.13) ifadesi ¢Okme faktoriiniin
ifadesi. K; ve K5
sabitlerdir.
A=Ay oy
K, = ~=—= (2.14) Sabitlerin ¢ikarimi
B2—B1
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Cizelge 2.7’nin devami

1-1

Be=P1 + X,

(2.15)

Bc degerinin
hesaplanmasi

Statik yikler sabit
kaldigindan dolay,
B=B A=1
verileri i¢cin, ¢6kmedeki
B. degerinin
hesaplanmast. Kritik
¢6kme mekanizmasi
degisen sicaklikla kritik
olmayan duruma
gelebilir. Kritik ¢dkme
mekanizmasinin
gbzlemlenmesi bu
denklem
kullanildiginda gerekli
olabilir. Bu durum,
kritik ¢okme
mekanizmasinin kritik
olmayan hale geldigi
durumda bir B4 sinir
sicakhginin sunulmasi
ile hal edilir.

Kip—K1a __ ﬁ
K>4—Ksp

(2.16)

Sinir sicakligi carpaninin
hesaplanmasi

Ay = Kig + BK3a
g = Kip + BKzp
;A ve B ¢cékme
mekanizmalari icin
virtiiel is
denklemleri,B; kritik
¢Okme mekanizmasi
ve
Ay = Ap
veya

Kip—Kaag .
f = 2E4(jstteki
Kz4=K>2p

denklemdeki esitsizlik
ancak pay ve payda
pozitif oldugunda
gecerlidir. Boylelikle
sinir sicaklik ¢carpani
elde edilir.
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250 kN Biitlin elemanlar igin;
| 4m * 4m M2=558 kNm , a= 12x10%/ °C
A B E20=2x10°kN/m2,AnA A= 0.0105
m2
m 4m @y7=(905-T)/690;
215°C<T<905°C
C @yr=1.0; T<215°C

Sekil 2.5 iki elemanli cergeve 6rnegi

Elastik yontem ile ¢6ziim;

Sekil 2.5’te gosterilen ABC iki elemanli cerceve, AB kirisinin orta noktasindan
250 kN’luk tekil yiike maruz kaliyor. Cerceve atese tutuluyor, bdylelikle sicaklik hem AB

hem de BC’ de artiyor. Bu analizde hem elastik hem de plastik yontem uygulanmistir.

iki elastik analiz, oda sicakliginda tek basina statik yiik ve her bir elemana EzjAa 1sisal
yiikii ile, olusan egilme momenti diyagrami Sekil 2.6'da gosterilmistir. Diyagramlarda
gdrildigi Gzere 4 noktada sicaklik arttiginda moment maksimuma ulagmigtir

11}

@r Mg +Mp-¢p,r My, =0" denkleminden bu dért nokta icin hesaplanan sinir

sicakliklar Cizelge 2,8’de 6zetlenmistir.

(a) (b)

|\ /163 | E‘}/ 1.3¢
B VA /

2.346

Sekil 2.6 Analiz (a) M_* icin EMD (kNm) ve (b) Mc* i¢in EMD (kNm) egilme momenti
diyagramlari
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Cizelge 2.8 Kritik sicaklik analizinin sonuglan

A’daki Kesit | Kirig ortasi B’deki Kesit | C'deki Kesit

M. * (kNm) 295 -271 163 -77
Mc*(kNm) -0.905 0.240 1.385 -2.346
Sinir ikili egri | 746 645 291 231
Sicakitk ( | modeli
oc)

Tek egri 221

modeli

ikili egri uydurma yoéntemlerinin C'deki kritik kesit igin sonuglari da aynica
kiyaslanmistir. Cizelge 2.8, 231 °C’de C’nin maksimum moment kapasitesine ulastigini
gostermektedir. Bu durum, Cdeki egilme momentinin hem statik yikleme
uygulamasimin hem de AB elemaninin artan sicakhk ile uzamasinin bir sonucu olarak
artmasi mantiklidir. Tersine, statik yiikleme hem A’da hem de AB kirisinin ortasinda
sicaklik artisi ile onlara ters yonde artan egilme momentleri olusturmaktadir. Bu
ornekte, kritik kesit C’'de olusmakta ve bundan dolayr yapinin kritik sicakhgi 231 °C

olmaktadir.

Plastik yontem ile ¢oziim;

Sekil 2.7de plastik mafsal bolgelerinde yapinin sadece tek kiris mekanizmasina sahip
oldugu agiktir. Sicakligin iiniform olarak, B;=1 i¢in 300 °C’'den itibaren arttirilarak,
“Ay = Ky + B1K,” denkleminden ¢6kme faktéri A;=1.956 olarak, benzer sekilde;
B,=1.5 ve A,=1.472 olarak alinmistir. Boylelikle; K;=-0.968 ve B=1.988 olarak, kritik
sicaklikta; T.=1.988x300=596 °C seklinde hesaplanmistir.

Bu 6rnekteki elastik ve plastik yontemler kiyaslanirsa, plastik yontem ¢ok daha yiiksek

bozulma sicakhgi vermektedir.

l'

&
300°C
300°C

Sekil 2.7 Plastik yontem.
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2.3 Yanginda Cergevelerin Plastik Yiik Kapasitesi ve Kararhhgi

Gergek yapi malzemelerinin farkh sartlardaki davranisi o kadar karmagiktir ki
matematiksel denklemler ile tanimlamak zordur. Bundan dolayr malzemelerin
matematik modellemesinin sorunu; malzeme tird, ingaa yontemi, yiik degeri ve dig
etkenler (sicaklik gibi) hesaba katilarak ¢dziilmesi gerekliligidir. Ortam sartlarinda, ¢elik
yapinin ¢c6kmesinde elastik ve plastik formlarin etkilesimi séz konusudur. Bu etkilesim
Merchant-Rankine formilu ile agiklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda da benzer bir
etkilesim beklenmelidir. Bu bélimde ozellikle ¢ergevelerin sicaklik ve yuk altinda
elastik-plastik deformasyon davraniglari Gizerinde durulmus ve celik cergeveli binalarin

yangin giivenligi tasarimlarinda kullanilabilecek analitik bir ydntem sunulmustur. [4]

N 1% A
AH, ‘Apn-l‘—'i'-
T *7 A PP Y A
[ A’P H [ cr -
, i ] -
AHn-l { ]
i ]
[ [
1]
I; lli
{ .
Am, | ‘AP] i “\-Q
(a) y (b) ?(c)

Sekil 2.8 Celik ¢ercevelerin hesaplamasi i¢in yapilan kabullerin grafikleri; a) Rijit
birlesimler, b)yik yollari, ¢} cer¢evenin yiik azalim egrileri
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]
N
N
™~
potoras  Tohuctes  Jfuedt  Seigeare v
i olioties gpeniin  Jowenn  Buipionn

4 // \&\ & 3 %ath cergeveler
- N = 5 kath cerceveler

N k m 7 kath cerceveler

™
N & Yulzarida belirtildigi
. @ } gibi fakat vatay vilk olmadan
040 QB4 Qa0 1K
DL
Her

Sekil 2.9 Ortam sartlarinda ylik kapasitesini tanimlayan etkilesim formiillerinin
dogrulanmast i¢in yapilan arastirma calismalarinin sonuglar

ia}

3,98 Lok 3.8 A0

prem Ny -

toaz
¢iinns,

A~

N ‘&\,na‘uaumn B bAT T
" ¥ fnadans, s

Sekil 2.10 ASTM A36 celiginin siiriinme gerilmeleri; a) 4 °C/ dakika hizla 1sitildiginda ve
b) 50 °C/ dakika hizla isitildiginda

(Sabit yuk ve sabit sicaklik altinda meydana gelen deformasyon siirinme olarak

adlandirtlir.)
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e X e e 2 =g
I l P .

=

8
Sekil 2.11 Binanin iskeleti (w=6). Temel mekanizmalarin sekli (No.1’den No. 6’ya kadar)
ve bilesik mekanizmalarin sekli (No. 7’den No. 9’a kadar

Egdeger Cergeve

b 8

Sekil 2.12 Goldberg yontemi ile kararhlik yaklasik analizi i¢in esdeger ¢er¢evenin sekli
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e

BLEVITE- - Bty
Sekil 2.13 “a”’da gosterilen esdeger cercevenin simetrik ve simetrik olmayan burkulma
analizi

24

i G

A

gg&“%& } %”ﬂz "
Sekil 2.14 Analiz edilen cergeve igin kritik yiik hesaplamalarinin sonuglari

16 125 15 20 A0 4P KO oo
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Cizelge 2.9 Analizlerde kullanilan denklemler ve agiklamalari

No

Denklem

Aciklama

1a

(2.17a)

1b

0'QAG+AG 101o<A < 0.25
- —_— icin
AP Acr Acr g

(2.17b)

Elastik-plastik cercevelerin yiik
kapasitesi kriterini agiklamak igin
Wood tarafindan sunulan bilineer

formiil

2a

Ag\" Ag\"
6
Ap Acr

(2.18a)

Cergevelerin yiik kapasitesi
kriterini agiklamak i¢in Merchant-
Rankine tarafindan sunulan
formil;Ag=Cékmede anlik yiik
(Ng=AcN) ;

N= Yapinin yiki
A= Basit plastik teoriden elde
edilen yik faktori (N,=ApN);
A=Elastik burkulma yiik faktori
(Ner=AN)

2b

Ne\"  [Ng\"
) ) =
NP Ncr

(2.18b)

Merchant-Rankine tarafindan
sunulan formilin Murzewski
tarafindan genellestirilmig hali

€ =1(0)
= er + o1 (T) + ola "1y, (T)

AH
+ olo]™ 1y, [exp (— W) t]

(2.19)

Yiiksek sicakliklarda toplam celik
gerilmesi;
Burada

dalewn (- fif )

[ exn (~a]

Sekllndedlr

w=J—V
(2.20)

Bitlin yapidaki kritik kesit
alanlarinin sayisi={ ve “u” yer
degistirmesindeki bagimsiz

bilesenlerin sayisi=v

4
[Pl = Z Bop IMp(M)]e;b=1,..,v
a=1

(2.21)

Egilme momenti ile ylikd bir araya
getiren statik uyumluluk denklemi

L= Z B, [uly;a=1,...¢
b=1

(2.22)

Plastik rotasyonlar ile yer
degistirmenin birbiri ile
bagimliiginin geometrik

denklemleri

27




Cizelge 2.9’un devami

¢
ul, = ) Mp(Dlalela
a=1

(z 23)

Burada; M — Mp; N = Np = ApN
seklindedir; egilme momenti M,
yik N’ye baglidir.

E(T)l

(2.24)

ZJ E(T)I as

5, = zf

E (T)I

(2.25)

Sorgulanan cercevenin “k” (kolon)
“q” (kirig) elemanlarinda
meydana geliyorsa; bu sekilde
formiilasyon yapilir.

10

dij - SL] + 6ij

(2.26)

“D” ile ifade edilen yapinin yer
degistirme matrisinin, her bir d;
elemant i¢in “j” noktasinda
yiklenme ile “i” noktasinda
meydana gelen yer degistirmenin;
eksenel kuvvetler ile yiiklenen
kolonlar -&;; - ve yiiklenmemis
olanlar (kirigler)-6;- ile gdsterimi

Il n

11

det(D) =|D| =0

(2.27)

Elastik seviyede hesaplanan
yapinin kararlilik sorununun
formiller ¢6ziimii

12

2_ —
R(5TD) = Ah“E (G Tt)

= {1 (T) -
I 1/3
+ mBg™? Uo exp (—— ﬁ—g) dtl }

(2.28)

Denk 23’te belirtilen yapisal

iliskideki celigin yanginda ¢elik
kolonlann rijitlik davraniginin
analiz formiili.

E; o=0= IV/A
tekabdil eden gerilmesinin
tanjant modili; kesit alaninin
eylemsizlik momenti /=/ (m=1);

1 1
’(_+1)=It=ﬂ ytldA
m A

noktasina

13

€=¢€,+¢€

= g1 (T) + olo|™ 1y, [exP( ;g) ]

(2.29)

Yapisal iliskisi tanimlanan bir
¢eligin formili
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Cizelge 2.9’un devami

14

_zq: MM
=2\, W

Yangin esnasinda; ¢elik
yapisinin elastik etkisini
dikkate alarak hesaplanacak D
matrisinin (N=0 durumunda)
5 elemanlannin formdald.

15

Z f R(aTt)

(2.31)

Tanjant modiili E; dikkate alarak
hesaplanacak ID matrisinin (N>0
durumunda) §; elemanlarinin
formili.

16

det(D) - |d11 I =0

(2.32)

Sekil 2.13'te gosterilen yiiklerden
meydana gelen gergeve yapinin
lineer elastik alandaki

antisimetrik burkulma
2L, tgr
E(D)Ir

ve (r/D? = N¢,/[E(T)]]

durumundadir.

kriteri.Burada d;; =

Iy
3E(T)I,

17

Fl, 6l E(Ter)y
tgFl,  l; R(BTet)

(2.33)

Burada 7% = i};ﬁ = NA./R
olmalidir.
Sorgulanan gercevelerdeki
kolonlari tarimlayan lineer
olmayan ¢elik modellerinin
denklemleri hesaba katildiginda
daha dogru bir ¢6ziim elde edilir.
Kirisin elastik 6zelliklerini
herhangi bir dis kuvvetin
etkisinde kalmadan kaybettigi
kabul edilirse, bu formil kullanthir
ve yangin esnasinda ger¢evenin
kritik yikiinG tanimlar.
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Cizelge 2.9’un devami

18

LSRN S SE
N(TT)  Ng(T)  Np(T) N, (TT)

(2.34)

Ortam sicakhiginda ¢elik yapinin
plastik form ve elastik formda
yikilmasi arasinda bir etkilesim
vardir. Bu etkilesim Merchant-
Rankine formiili ile tanimlanir.
Benzer etkilesim yiliksek
sicakliklarda da beklenir. Denklem
34 ve 35 n=1 oldugu durumda
aynidir. Onceden de tahmin
edilecegi gibi kusurluluk indeksi
yuksek sicaklikta degisir. Bu
durumun nedeni, yliksek
sicakliklarda kalinti gerilmesinin
kendi kendilerini azaltmasi
durumudur.

19

1

N(TT) 1 7=
Np(T) [1 + ,Tzn]

(2.35)

Burada =2+ ve

L= D=2 20

Ne(T) @~ ET)

Np(T) . .
M seklindedir.

Kolonlar igin formillenen
Denklem 35, ¢ok kath
cercevelerin analizinde de
Onerilebilir. Bu ¢elik yapi
tasariminin
standardlastinlmasinin giinimuz
egilimleri ile de tutarli bir
yaklagimdir. Bu tir
standardlastirma, ingaatin veya
cerceveli yapinin 6zelligi olan
zayifhgin azaltilmasi evrensel
kavramina tekabiil etmektedir.

Zt (TT) =

20

]

N
3

(2.36)

Ap; yik faktéri
Agr; burkulma icin yiik faktori
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24 Yangina Dayanikli Celik Elemanlarin Yangin Dayanimi Uzerine Parametrik
Caligmalar

Celik yapilar, ylksek dayanim, iyi siineklik ve sekillendirilebilme, hizli tretim gibi
avantajlar nedeniyle kullanilmaktadir. Bununla birlikte yangin korumasi olmadan, gelik
yapilar ciddi zarar ve hatta yangin felaketinde yikilma ile kargilagabilirler. Celigin
mekanik Ozelliklerinde yangin esnasinda ©Onemli olglide azalmalar olmakta ve
konvansiyonel ¢eliklerin akma dayanimi 600 °C’den daha diisiik sicakliklarda oda
sicakhgindaki akma dayaniminin l¢te birine kadar diigebilmektedir. Bundan dolayi,

konvansiyonel celiklere yangina dayanikh kaplamanin uygulanmasi gerekmektedir.

Son yillarda, insaat maliyetlerindeki azalmaya duyulan ihtiyac ve artan talepler, ¢aligma
zamanlarindaki azalma ve alanin verimli kullanilmasina duyulan ihtiya¢ yangina
dayanikli kaplamanin artarak 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Buna karsilik, ¢ok
kath yapilar i¢in yangina dayanikh celikler ilk olarak Japonya'da gelistirilmistir. Yiksek
sicakliklarda, yangina dayanikh celiklerin (YDC) akma dayanimi, konvansiyonel
celiklerden daha ytiksektir, bu durum YD celiklerin yapilarda artarak kullaniimasina

sebep olmugtur.
YD ¢eligin asagidaki ozellikleri vardir;

1- Ylksek sicaklikta akma dayanimi konvansiyonel celikten ¢ok daha fazladir.
Yaklastk 350 °C’de konvansiyonel celigin akma dayanimi oda sicakhginda
belirlenen degerlerinin lgte ikisine diiser (AlJ (Architectural Institute of Japan))
bina insa standardina gore uzun middet ylkleme igin izin verilebilir gerilim
degeridir. Fakat YD celik bu degeri 600 °C'ye kadar garanti eder. Bu durum
cekme dayanimi igin de gecerlidir ve benzer sekilde 600 °C’'de konvansiyonel
celiklerin yaklasik iki kati dayanimi vardir.

2- Oda sicakliginda mekanik 6zellikleri konvansiyonel celiklerinkine esittir.

3- Siinekiigi ve sekillendirilebilirligi yiksektir.

4- islenebilirligi ve kaynaklanabilirligi konvansiyonel celiklerinki ile aynidir.

Yiiksek Sicaklikta Yangina Dayanikl Celigin Mekanik Ozellikleri

Nippon Celik Kurumu tarafindan YD geliklerin yliksek sicaklikta dayanim 6zelliklerine

iliskin deneysel ¢ahsmalar yapimistir. SM490-FR'nin test verileri YD gelik yapilarin
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tasarimi ve yangin dayanimi hesaplamalarn igin ¢ok 6nemli olan YD celikleri igin
matematik modellerinin kurulmasi igin kullanilmaktadir. Asagida gosterilen 2.37’den,

2.41’e kadar olan denklemler en az kare uydurma ydntemi ile elde edilmistir. [5]

Isil genlesme sabiti: as = (0.0062T; + 11.48) x 10~°m/(m°C) (2.37)

Spesifik1si:  ¢; = 1,95 x 107T3 — 1.58 X 1073T2 + 0.6897T, + 473.1 ] /kg°C (2.38)

iletkenlik: As = —0.0256T; + 54 W /(m°C) (2.39)

Akma dayanimi: e,_r =1 - (0.001724 x T, — 0.034482)32/3 (2.40)
y

Elastiklik modili: 5L = 222 X 107772 — 2.097 x 107*T; + 1.005 (2.41)

Ts; ¢eligin sicakhgi (°C); f, ve fy, sirayla normal ve yiiksek sicakliklarda geligin akma

dayanimi; E ve Eq, sirayla normal ve yiiksek sicakliklarda geligin elastik moduld.

Asagidaki kabuller, YD celik elemanlarin yiksek sicaklik performansinin analizinde

benimsenmektedir;

1- Celik elemanlarin sicakhgr uzunluk boyunca esit olarak dagilmaktadir. Bununla
beraber, eleman kesitindeki sicaklik degisimleri dikkate alinmaktadir.

2- Yangin koruyucu malzemeler c¢elik elemanlarin Gzerine uniform olarak
yapistirimaktadir.

3- Celik elemanlardaki sicaklik dagihmi gerilim dagilimindan bagimsizdir.

ANSYS (3B kati model analizi), SHELL 181 (Sonlu gerilme kabulii modellemesi), PLANE55
(Isil kati modelleme), SURF55 (lIsil ylizey etkisi) programlarn en ¢ok kullanilan kati
modelleme yontemleridir. Bu yontemler ile yapilan ¢alismalar modelleme sonrasinda

deneysel calismalar ile beraber dogrulanir.

Bu bolimde Sekil 2.15'te elemansal béliinmesi goziiken kirisin, kabulleri belirtilen
sonlu eleman yontemleri ile degisik parametrelerin YD c¢elik elemanlarin kritik
sicakliklari Gzerine etkileri incelenmistir. Kolonun kesit alani ve secilen kiris; I-
300X300X10X15 ve I-400X200X8X13 seklindedir. Kiris ayrica basitge desteklenmekte ve

uzunlugu 5100 mm’dir. Kirisin tgte bir noktasinda ve Ugte iki noktasinda yanal
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destekler mevcuttur. Cizelge 2.10 - 2.18 arasinda gosterilmis ve Sekil 2.16 - 2.18

arasinda grafige dékilmustir.

Kiris P
H-AD0=200x8x13
Sekil 2.15 Kirisin elemansal bélinmesi
B0
™ >

£

%33 /

0 ag //ri - Hesaplanan dederler
e T + Test deferleri
in

Ei i 1 i i X k
0 168 200 306 408 BOn  &nn  Toh
Sicaklik (C)
Sekil 2.16 Ortaki ¢elik sicakhgi-dikey sapma
1.8 ¥
T, ST
oz S "
e
&8 *‘\)ﬁ \'DN\
£ , NONORN N
.. __YD Gelik . \\ O *&g\
—— Normal gelik RN ;\
——Egri 1 \\\ A\
&2 ———FEjri 2 i TN ¢
~—Egri 3 »
0.0 * t

0 100 200 30D &S00 500 SO0 DG 30D spo
Sicakik

Sekil 2.17 Farkli f,,600 °C/f, (MPa) degerlerinin egrileri
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Sekil 2.18 Farkl fy/f,-T egrileri
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Sekil 2.19 Dort fakh yiikleme

Cizelge2.10 Eksenel basinca maruz degisik f, ve R’lere sahip YD ¢elik kolonlarin
kritik sicakliklar (°C)

f, (MPa) 225 275 325 375
R

RO.3 757 757 758 759
0.4 724 724 726 727
0.5 638 689 691 691
0.6 646 647 650 650
0.7 596 598 600 598
0.8 531 532 536 533
0.9 436 438 439 436
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Cizelge 2.11 Degisik f, ve R’lere sahip YD gelik kiriglerin kritik sicakliklari (°c)

f, (MPa) 225 275 325 375

R 2.3 754 754 754 753
0.4 719 719 717 720
0.5 681 681 683 683
0.6 639 639 641 640
0.7 588 589 589 589
0.8 522 514 524 519
0.9 420 420 413 421

Cizelge2.12 Eksenel basinca maruz degisik fy, 600 °C/fy (MPa) ve R’lere sahip YD
celik kolonlarin kritik sicakliklar (°C)

,600 °C/fy 0.27 04 0.55 0.67 0.8
MPa)

R

RO.3 588 644 706 758 819
0.4 548 609 672 726 792
0.5 502 570 634 691 760
0.6 445 527 592 650 722
0.7 381 475 538 600 676
0.8 300 411 473 536 619
0.9 193 320 374 439 529
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Cizelge213 Farkh fy,600 °C/fy (MPa) ve R’lere sahip YD celik kirislerin kritik sicakliklar

(°C)
,600 °C/fy 0.27 0.4 0.55 0.67 0.8
MPa)
R
R0.3 588 639 702 754 815
0.4 544 604 660 717 786
0.5 494 564 627 683 754
0.6 436 518 582 641 714
0.7 362 465 529 589 669
0.8 282 402 463 524 602
0.9 184 300 358 413 506

Gizelge2.14 Eksenel basinca maruz degisik fy/f,-T egrisi degerlerine ve
R’lere sahip YD celik kolonlarin kritik sicakliklarinin degisimi, (°C)

-T egrisi Egril Egri2 Egri 3
R

RO.3 758 758 758
0.4 726 726 726
0.5 691 691 691
0.6 650 650 650
0.7 599 600 600
0.8 505 536 549
0.9 389 439 471
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Gizelge2.15 Farkl fy/f,-T egrisi degerlerine ve R’lere sahip YD ¢elik kiriglerinin
kritik sicakhklarinin degisimi

-T egrisi Egril Egri 2 Egri 3
R

RO.3 754 754 754

0.4 717 717 717

0.5 683 683 683

0.6 641 641 641

0.7 583 589 591

0.8 483 524 533

0.9 360 413 453

Cizelge2.16 Eksenel basinca maruz degisik A ve R’lere sahip YD celik kolonlarin
kritik sicakhkiari (°C)

A 10 20 30 50 70 100 150
(yetersizlik)

R

RO.3 757 757 757 759 767 790 812

0.4 724 724 723 727 738 768 799

0.5 690 689 689 691 704 742 781

0.6 650 649 648 650 661 705 753

0.7 604 602 600 600 608 650 699

0.8 530 544 539 534 538 559 588

0.9 464 460 453 438 420 400 392
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Cizelge 2.17 Farkli ¢y, kararhlik sabitlerine ve R’lere sahip YD gelik kirislerinin kritik
sicakliklar (°C)

kararhlik 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
abiti
R
RO.3 754 762 770 778 786 795 803
0.4 717 730 739 749 764 777 790
0.5 683 692 703 717 734 753 774
0.6 641 647 659 675 695 724 747
0.7 589 593 603 619 642 681 718
0.8 524 521 527 536 553 599 599
0.9 413 413 407 397 364 364 364

Cizelge 2.18 Eksantrik degisik B ve R’lere sahip YD celik kolonlarin kritik sicakliklari (°C)

eksantriklik 0 0.5 1.0 2.0 5.0 10
orani
R
RO.3 758 761 760 761 760 758
0.4 726 729 728 729 728 725
0.5 691 694 692 694 693 690
0.6 650 652 651 652 651 646
0.7 600 601 599 602 602 597
0.8 536 536 533 538 538 532
0.9 439 441 438 443 441 437

38



BOLUM 3

COK KATLI CELIK YAPILARDA TASIYICI SISTEMIN YANGIN ESNASINDA
DAVRANISI

3.1 Gergek Binalarin Yangin Karsisinda Gozlemienen Davraniglan

ingiltere’deki iki bina yangini, modern celik cercevelerin yangin performansini
gézlemleme firsati vermistir. Bu yanginlardan elde edilen deneyim, giinimizde
binalarin yangin dayanimi tasarlanmasi ve Cardington yangin deneyleri izerinde etkili

olmustur. [6]

3.1.1 Broadgate 8. Faz Yangini, Londra

1990’da, Londra’da Broadgate bolgesindeki kismen tamamlanmis 14 kath ofis blogunda
bir yangin meydana gelmistir. Yangin binanin ilk katindaki genis bir yerlesim alaninda
baslamistir. Yangin sicakhiginin 1000 °C’nin (zerinde oldugu tahmin edilmektedir.
Yanginda zarar gérmiis yaklasik 40 x 20 m’lik bir alani kaplayan yapisal elemanlar
degistirilmistir. Her hangi bir yapisal ¢cékme meydana gelmemis ve yangin siiresince yer
dosemesinin bitlnligld korunmustur. Yangindan kaynaklanan kayip 25 milyon £
civarinda olup, bunun 2 milyon £’dan azi yapisal ¢erceve ve yer hasarina giderken,
diger maliyetler ise dumanandan kaynaklanan hasara gitmistir. Zemin, kompozit zemin
plakasini destekleyen uzun kompozit kiristen yapilmig ve 90 dakika yangin dayanimi
olacak sekilde tasarlanmistir. Yangin esnasinda bina heniiz insaa halinde oldugundan
pasif yangin korumasi yapilmamis, yangin sondiriici sistemi ve diger etkin ¢dziimler

heniiz islevsel olmadigindan korumaya bir katki saglamamistir. Yangin sonrasinda
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metalurjik inceleme sonucunda, ¢elik sicakhginin 600 °C’yi gecmedigi ortaya ¢ikmistir.
Yine celik-celik birlesimlerinde yapilan incelemelerde 6lgiilen maksimum sicakhgin
540 °C oldugu gézlemlenmistir. Yangini takiben, celik kirislerde en fazla 270 mm ve en
az 82 mm’lik bir egilme olmustur. Daha yiksek kalici sekil degistirme yasayan kirisler,
desteklerin yakinindaki flans ve baglanti levhalarinda bélgesel burulmalar gériilmustir.
Buradan cikarilan sonug, 1sisal genlesmeden etkilenen kiriglerin davranisinin buyuk
6lctide siirlamistir. Bu sinirlama, yangindan etkilenen bélgede sicakhgin oldukga diisiik
olmasi cevresel kapidan kaynaklanmaktadir. Zemin levhalarini tutan 13,5 m boyundaki
celik desteklerin, maksimum kalici diisey yer degistirmesi 552 mm 0&l¢iilmustir. Diger
destek elemanlarindan kaynaklanan isisal genlesmeye sinirlama, differansiyel i1sitma
elemanlar ile beraber burulma ile sonuglanan ilave eksenel basing kuvvetlerine neden
olmustur. Yuvarlanmis kesitli standart ¢elik kolonlarin korunmadigi durumda yaklagik
100 mm kisalmis ve deforme olmustur. Bu kolonlar, herhangi kalici bir deformasyon
gostermeyen daha agir kolonlara komsu olmakla birlikte, kisalmanin sinirlanmigs 1sisal
uzamadan kaynaklandig1 disinllmstir. Bu simirlama binanin st tarafindaki gicli
transfer kirisi ile yangindan etkilenen bdlgedeki kolonlardan kaynaklanmistir. Bazi
kolonlar deforme olsa da, yapi olasi bir ¢6kme isareti gostermemistir. Bunun
nedeninin, yapinin daha az etkilenen kisimlarinin zayiflamis bélgeden uzaga dagiimis ek
ylkleri tasiyabildigi distinilmistir. Alt kisim standart profil metal Gst kisim ise beton
ve kompozit agdan olusan doseme, yangin sonrasinda en fazla kahcr dikey yer
degistirme olarak 600 mm’lik biylk bir deformasyon gegirmistir. Takviyede bazi
bozulmalar gozlemlenmis ayrica bazi bélgelerde, celik profil Gist kissm betondan
ayrilmistir. Bu durumun, betondan c¢ikan buhar ve genlesmeden kaynaklandigi kabul
edilmistir. Mesnet takozu ve ug plaka tipi birlesimler kullanilmigtir. Yangin sonrasinda,
deformasyon mutlak olsa bile herhangi bir birlesimde kopma olmamistir. Mesnet
takozu birlesimlerindeki civata deliklerinde deformasyon varken, ug plakasinda iki
civata ve baska bir plakada ise kiris alttan kiriimis olmasina ragmen gerilmeyi
aktarabilmiglerdir. Bu deformasyonlarin temel nedeninin sogumadan kaynaklanan

cekme kuvvetleri oldugu diisiinilmektedir. [6]
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Sekil 3.1. Kazara olan yangin sonrasinda Broadgate’deki burulan kolon

Sekil 3.2 Broadgate’deki yangin sonrasinda burulan kiris ve zemin levhasi

3.1.2. Churchill Plaza Binasi, Basingstoke

1991’de Mercantile Credit Insurance Building, 12 kath Churchill Plaza, Basingstoke’ta
bir yangin meydana gelmis.Kolonlar da pasif koruma ve kompozit zeminde ise sprey
uygulanmasi ile korunma saglanmis olup, kompozit dégemenin alt tarafi korunmamig
ve yapinin yangin direnci 90 dakika olarak tasarlanmistir. Yangin 8. katta baslamig ve

camlann hizla kirlmasi ile beraber 10. kata sigramigtir. Yangindan koruyucu
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malzemeler iyi bir performans géstererek celik ¢ercevede herhangi bir kalici hasar
meydana gelmemistir. Kirillan camlar nedeniyle havalandirmay: arttiran riizgar nispeten
soguk oldugundan yangini zayiflatmistir. Korunmus birlesimlerde herhangi bir

deformasyon gorilmemistir.

Broadgate yanginina benzer sekilde, 1sinan betondan c¢ikan buharin, ¢elik st kismi
betondan baglarini koparmaya zorladigt distunilmistiir. En koétl etkilenen yerde
yapilan bir yiik testi sonucunda zemin levhasinin yeterli yiik tagima kapasitesine sahip
oldugu ve bu sekilde onarilmadan kullanilabilecegi belirlenmistir. Binanin ortalama
onarim masrafi 5 milyon £ tahmin edilmistir. Hasarin biyilk c¢ogunlugu dumandan
kaynaklanmaktadir. Gorsel olarak hasarsiz goriilse bile yangin korumasi yenilenmistir.

Korunmus olan ¢elik i¢in her hangi bir yapisal onarima gerek duyulmamustir. [6]

Sekil 3.3 Yangindan sonra Churchill Plaza Binasi, Basingstoke

3.2 Benzer Arastirmalarin Ozeti

Cardington’dakine benzer tiirdeki buyiik 6lgekli testler nadirdir. Bununla birlikte birkag

kayda deger test gercgeklestirilmis ve burada incelenmistir. [6]

3.2.1 BHP William Caddesi Yangin Testleri

BHP Avustralya’nin en biyiik celik Greticisidir ve uzun yillardir ¢elik ¢erceveli binalar

icin etkin olarak yangin miihendisligi ¢bziimlerini arastirmaktadir. Cok sayida test
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gerceklestirmislerdir. Belirli binalarin performansini géstermek {izere iki temel test

programi tasarlanmistir ve burada irdelenecektir.

Melbourne’un 140 William Caddesi’ndeki 41 kath bina 1971’de yilinda Avustralya’nin
en yiksek binasi olarak insa edilmistir.Kirigler ve kompozit ¢elik yer désemelerinin ustii
asbest esash malzeme ile korunmus ve 1990’da tadilat esnasinda bu tehlikeli
kaplamalarin kaldiriimasi igin bir karar alinmisti. Bina, i¢c merkezi bir kare seklinde
planlanmistir. i¢c merkezdeki celik is¢ilik ve dis gelik kolonlar tadilattan sonra

degismeden kalan beton ile korunmustur.

Zemin yapisi, dayanim gerekliklerinden ziyade kullanighlik temel alinarak tasarlanmigtir.
Bu durum cerceve sinir dayanimina ulasamadan daha yiksek sicakliklara

dayanilabilecegini g&stermistir.

Tadilat zamaninda, gerekli yangin dayanimi 120 dakika tasarlanmistir. Normal olarak,
bu duruma gére gelik kirislerin ve ¢ok az takviyeli levhalarnn st kismina yangin koruma
uygulamasi yapillmasi sonucuna varilmistir. Ayrica, yénetmelik hafif tehlikeler igin

yangin séndiirme yagmurlama sisteminin yikseltilmesi gerektigini belirtmektedir.

1990 yilinda, binalarin yangin dayanimi ulusal tartisma konusuydu ve binalann celik
isciliginin yangin korunmasi ve yagmurlama sistemlerinin hesaplanmasi igin risk
degerlendirmesinin  yapilmasini  giindeme  getirmistir.  iki  degerlendirme
gerceklestirilmis, ilki, binanin hicbir ilave giivenlik dnlemi olmaksizin uydugu giincel
dizenlemeler temel alinarak yapilirken, ikincisinde kiriglere ve levhalarin st kismina
her hangi bir koruma olmadig farz edilmis ve her ikisinde de mevcut yagmurlama
sistemi kullanmistir. Ayrica, ikinci hesaplamada, algilama sisteminin ve bina kontrol
sisteminin etkisi de dahil edilmistir. ikinci risk degerlendirmesinin sonuglari, en az ilk
degerlendirmeninki kadar olumluysada mevcut yagmurlama sistemi ve korunmamis
celik kirislerin ve kompozit levhalarin kullammi kabul edilebilir goriinecektir. Daha
sonra, ikinci risk degerlendirmesi icin verileri elde etmek icin dért yangin testi
gerceklestirilmistir. Bu degerlendirme, yanginin dogasi geregi, mevcut yagmurlama
sisteminin performansi, korunmamis kompozit désemenin davranigi, gercek yangina
maruz kalmis kirislerin, duman ve zehirleyici maddelerin nasil olustugu gibi konulari

kapsamistir. [6]
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BHP Melbourne Arastirma Laboratuarlarinda insa edilen binada bir dizi test
gerceklestirilmistir. Glincel binanin 12 m x 12 m boyutlarinda benzeri yapilmis ve bu
test binasinin yanina 4mx4m boyutlarinda kiiclk bir bina ingsa edilerek, ofis mobilyalar
ile désenmistir. Bu ofisin pencere, kapi ve test binasinin bir cephesi al¢i plakasi ile

kapatilmis ve hareketli yik, su tanklari ile saglanmistir.

Dort yangin testinin tamami gercgeklestirilmistir. 52 kg/m? ‘lik yangin yiiki ile ilk ikisi
hafif hasarlh yagmurlama sisteminin performansinin test edilmesi i¢in yangin kiglik
ofiste baslatilmis ve yagmurlama sistemi otomatik olarak etkinlestigi gorilmustir.
Yagmurlama sistemi kontrol edildiginde yangimi séndirmeden &nce atmosfer
sicakhiklar 60 °C’ye ulagmistir. Test 2’de dért yagmurlama sistemi arasindaki agik alanin
ortasinda vyangin baslatiimis ve bu bodlgenin yangin vyiki 53,5 kg/m2 olarak
ayarlanmistir. Yagmurlama sistemi kontrol edildiginde yangini séndiirmeden &nce
atmosfer sicakliklart 118 °C él¢ilmiistiir. Bu iki testte de, hafif hasar olusmus, buda

yagmurlama sisteminin yeterli oldugunu géstermistir.

Kompozit doseme test 3'te degerlendirilmis, destekleyici kirisler kismi olarak
korunmustur. Yangin baslatiimis ve yagmurlama sistemi kapatilarak yanginin
biiylimesine izin verilmistir. En yiiksek atmosfer sicakhig 1254 °C olarak &l¢lilmistiir.
Yangin, atmosfer sicakliklarinin tepe noktasini asti§i anlagildigindan séndirilmis ve
déseme levhasi yiizeyinde kaydedilen en yiiksek sicaklik 72 °C 6l¢ctlmistiir. Levhanin

alt tarafi yangin esnasinda tavan sistemi ile kismi olarak korunmustur.

Test 4'te gelik kirigler korunmasiz birakilarak yangin kigiik bir ofiste baslatilmistir.
Havalandirmayi arttiran pencerelerin camlari elle kinlmasina karsilik yangin yayilmamis
ve en yiiksek atmosfer sicakhg 1228 °C'ye, en yiiksek celik sicakhgi ise 632 °C'ye
ulasmistir.  Yangin, atmosfer sicakliklarinin tepe noktasimi astigi anlasildiginda
sondirilmistir. Bununla birlikte gelik sicakliklani tipik olarak atmosfer sicakliginin
altinda kaldigindan dolayi en yiiksek celik sicakligina test esnasinda ulasihp ulagilmadig
kesin degildir. Yine celik kirigler ve zemin i¢ kaplama ile mantolanmigstir. Kirisin merkezi

kaymasi 120 mm olmasina karsin bu sapmanin biiylik kismi testin ardindan diizelmistir.

Bu dort test sonucunda mevcut hafif hasarli yangin sdndirme sisteminin yeterli

oldugu, celik kirisler veya kompozit Gst levha icin herhangi bir yangin korumasina gerek
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olmadigi gorilmistir. Bununla beraber, testlerde kaydedilen degerler William
Caddesi’ndeki binalardaki degerlere yakin ¢ikmistir. Bununda nedeni, yangin esnasinda

bozulmadan kalan koruyucu i¢ kaplama sistemi olarak disiinilmektedir. [6]

3.2.2 BHP Collins Caddesi, Yangin Testleri

Bu testin amaci, ofis dairesinde mobilyalarin yanmasindan meydana gelen yangin
tizerine veri toplamak icin, 8.4 m x 3.6 m boyutlarindaki daire tipik ofis mobilyalari ile
doldurulmustur. Bu durumda yangin yiki 44-49 kg/m? olarak saglanmistir. Yangin
amach olmayan fiberglas astarl algidan olusan asma bir ¢ati sistemi kurulmustur. Yik
bindirilmemis kompozit déseme dairenin (st tarafini olusturmus ve test siiresince,
kompozit doseme ile asma tavan arasindaki ¢elik kiriglerin sicakhiklan ile kolonlarin

sicakhiklari da kaydedilmistir.

Bu kolonlarin ikisi aluminyum folyo ve ¢elik sag ile korunurken diger ikisi korunmasiz
birakilmistir. Yk bindirilmemis dis kolonlar dairenin etrafindaki pencerelerden
300 mm uzaga yerlestirilmistir. Testi takiben, yangin koruma amagh olmayan c¢ati
sisteminin, celik kirislerin sicakliginin diisiik kalmasina neden olarak etkin bir yangin
bariyeri oldugu goériilmis ve test slresince asma ¢ati sistemi biiylik oranda yerinde
kalmistir. Catinin altindaki gaz sicakhgi 831 ile 1163 °C arasinda degislik gostererek en
diistik sicaklik degeri kirik camin yaninda okunmustur. Catinin Gzerinde sicakliklar 344
ile 724 °C arasinda deismis ve yiiksek sicakliklar ¢atinin bozuldugu yerlerde tespit
edilmistir. En yiiksek celik kolon sicakligi 430 °C él¢iilmiis ve i¢ kolonlarin sicakligs,
korunmamis durumda 730 °C pik sicakhgina ulagirken, korunmus durumlarda
400 °C’nin altina inmistir. Dis kolonlarda tespit edilen pik sicakligi yangina en yakin
flansta 480 °C olarak tesbit edilmistir. Bu yangin testi, William Caddesi'nde
korunmamuis celik kullammim dogrulayacak kadar kiris ve dis kolon sicakliklarinin dusiik
oldugunu gostermistir. Ayrica yangindan korunma amagl olmayan bir asma ¢ati sistemi

korunmada yararh oldugu gorilmiustir. [6]
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Sekil 3.4 BHP test binasi

Sekil 3.5 BHP yangin testi

3.2.3 Stuttgart Universitesi tarafindan gergeklestirilen Yangin Testi

1985’te Almanya Stuttgart Universitesi'nde insa edilen dért katli celik cerceveli bir
arastirma binasinda yangin testi gergeklestirilmistir. Yangin testinin ardindan bina ofis

ve laboratuvar olarak kullaniimistir. Bina ¢ok farkl sekillerde ¢elik ve beton kompozit
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elemanlar kullanilarak insa edilmistir. Bu malzemelere su dolu kolonlar, kismi 6rtuli
kolonlar, beton dolgulu kolonlar, kompozit kirisler ve cesitli tiirlerde kompozit d6seme
dahildir.

Temel yangin testi, binanin yaklasik licte birini kaplayan ticlincl katta gergeklestirildi.
Tahta yataklar yangin yiikiini ve su ile dolu yag bidonlar hareketli yiki olusturdu. Test
esnasinda, atmosfer sicakhig 1000 °C'yi gecti ve déseme kirisleri 650 °C'ye kadar ulasti.
Testin ardindan, kirislerin incelenmesinde beton dolu baglanti levhalarinin baz
bélgelerde takviyeyi disari atarak parcalandigini gorilmistir. Bununla beraber
kirislerde test esnasinda yangimin ardindan hicbir kalici deformasyon kalmayacak
sekilde ¢ok iyi bir davranis gostermistir. Dis kolonlarda higbir kalici deformasyon izi
goriilmezken, kompozit zemin yangin esnasinda en fazla 60mm bir kayma yasamis

fakat bitiinliigiinii testin ardindan geri kazanmustir.

Yangini takiben, tadilatta yangindan hasar goérmis dis duvar panelleri tamamen
yenilenmistir. Beton zemin levhasinin zerindeki ¢eligin hasarl kisimlari ve kirislerin
dolgulan degistirilmistir. Levhalarin st kismina bazi eklemeler yapilip beton
puskirtiilerek zemin gliclendirilmis ve yapinin tadilati en az maliyet ve en az isgilik ile

tamamlanmustir.

Cardington testlerinin tasarimi, en ¢ok Broadgate yanginindan etkilenmistir. Bu
yanginin ardindan, herhangi bir ¢6kme emaresi olmadan yapi elemanlarindan
bazilarinin yik tasima kapasitelerini kaybettigi gorilmustir. Yapinin bitiinsel kararhilig
agisindan, zayiflayan elemanlardan gelen rahatsiz edici yiiklere kars diyafram ya da zar

gibi davranan kompozit déseme ve destekleyici ¢elik yapinin blyik etkisinin olmugtur.

Basingstoke vyangini tam olarak korunmus binanin ne kadar iyi performans
gosterebilecegini ve gliniimiiz diizenlemelerinin dogrulamasi olarak dusiinilebilir.
Bununla birlikte, tamamen korunmus celik iscilik ile alakali geleneksel yaklasimin ne

kadar giivenli olduguna dair bir bilgi vermemistir.

Almanya’daki test ¢ok basarih olmus ve EC4 Kisim 1,2 igerisinde yer alan ingaatta
kullanilan ve gercek yanginlarda ¢ok iyi performans sergileyen sistem ingiltere’deki ¢ok
kath olarak biyik oranda celikten insa edilen binalarda bu sistemlerin ¢ogunun

kullaniimasinin ekonomik olmayacagini géstermistir. Bunun temel nedeni, ingiltere’de
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ve Avrupa’daki diger {lkelerde yangin korunma maliyetinin daha diisiik olmasidir.
Bununla beraber, Alman testinde kompozit insaatlarin yangin performansi milkemmel

olmasina karsin, Cardington temel yangin testlerinin tasariminda etki sahibi olmamistir.
[6]
3.3 Cardington’daki Cok Kath Test Binasi

Eylil 1996 Tarihinde, Birlesik Krallik Bina Arastirma Kurumu Bedford yakinlarindaki
Cardington Laboratuar’nda gerceklestirilen bir program icerisinde bir dizi yangin
deneyi gercgeklestirilmistir. Bu deneylerden birinde, cok kath bir ofis binasi tasarlanarak
sekiz kath kompozit celik ¢ergeveli yapi inga edilmistir. Testlerin amaci, gercek yangin
sartlari altinda gergek bir yapinin davranigini arastirmak ve yangin analizinde bilgisayar
programlarina yardimci veriler toplamaktir. Planda test binasi 21m x 45m'lik taban
alanina ve 33 m. yiiksekliginde insa edilmis. Bina boyuna 5 esit, enine 3 agikhiklidir.
Ortada 9m x 2,5m ebatlarinda asansor boslugu ve heriki kenarda 4m x 4,5m
ebatlarinda merdiven boslugu bulunmaktadir. Giristeki merkezi resepsiyonu acabilmek
icin ilk iki kattaki iki kolonun kaldirilmasi gerekmistir. Bu seviyenin izerindeki kolonlar

transfer kirisleri ile desteklenmektedir. Binanin plani Sekil 3.6’da gosteriimektedir. [6]

2%
s

Temel kiri digileri:

2.0 m ikincil kiris: 305x3165x40 UB [Simf 5275)
9.0 m birincil kiris: $10x229x101 UB {(Simf 5275)
6.0 m hirincil kiris: 356x171x51 UB [Sinif 8355)
8.0 m gevre kiris: 356317151 UB [Simif 5355)

Sekil 3.6 Test binasinin genel plani
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Yapisal tasarim ingiliz standardi BS5950’ye gdre gerceklestirilmistir. Tasarim ayni
zamanda Eurocodes, EC3 ve EC4 ile uyumlu ve celik elemanlar sicak ¢ekilmis ve
boyamadan birakilmist. Elemanlanin haddelenmesinde 3 farkl Ingiliz ¢eligi Lackenby,

Shelton ve Scunthorpe ile kullaniimistir.

Mil salinim testleri, Sinif $275 (St44) malzemesinin akma dayanimini 291-318 N/mm?
ve Sinif S355 (St52) malzemesinin akma dayanimini 371-413 N/mm? oldugunu

gostermigtir.

Sekil 3.7 Yapisal ¢ercevenin genel goriinimi

Normalde ingiliz Bina Diizenlemeleri’'ne uyabilmesi icin binanin 90 dakika yangin

dayanimi olmasi gerekir.

Arastirma programinda iki proje yer almakta olup Corus (eski British Steel), Avrupa
Kémir ve Celik Toplulugu (AKCT), Bina Arastirma Kurulusu (BRE) ile Birlesik Krallik
Hukimeti tarafindan finanse edilmistir. Sheffield Universitesi, Uygulamali bilimsel
arastirmalar enstittisi TNO (Hollanda), CTICM (Fransa) ve Celik Yapi Enstitlsi arastirma

programinda yer alan diger kuruluglardir.

Yapi U¢ dikey giris safti etrafindaki S355 yassi ¢eliginin ¢apraz desteklenmesinden

kaynaklanan yanal sinirlamall destek cercevesi olarak tasarlanmistir. Butin g¢erceve
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kazara olacak hasarn bdlgesellestirmek lizere destek kolonlar ile beraber ikinci kat
seviyesindeki transfer kirisleri ve ilgili sinirlanma elemanlan anahtar elemanlar olarak
BS5950’ye gore tasarlanmigtir. Bu durum, birinci ve ikinci kat seviyelerinde kolonlarin
yatay birlesme elemanlarina ihtiyacglarinin bir sonucu olarak, bu elemanlarin 34 kN/m?
patlama yikiine dayanmasinin temin edilmesini gerektirmektedir. S275 haddelenmis
celik yerden dordiincii kata ve bu seviyeden 2.25 m merkezdeki ug kirisleri boyunca

3.0 m merkezde konumlanmistir. Tahmini akma gerilmesi 280 N/mm? 'dir.

Yangin testindeki uygulanan vyiiklere benzetebilmek icin 11 kN’luk kum torbalan
kullanilmis. PMF CF70 tipi kompozit levha kullanilarak déseme meydana gelmistir
(Sekil 3.8). Déseme betonu C35, hasir ¢elik olarakta A142 tipi hasir ¢elik kullaniimistir.
Kompozit Levhanin toplam derinligi 130 mm idi. Kiris-kiris birlesimlerinde fin plakasi
(Sekil 3.9), kiris-kolon birlesimlerinde; esnek ug¢ plakalari (Sekil 3.9) ile kolon

gecmelerinde, bas ve alt plakalan kullaniimistir. [6]

Sekil 3.8 PMF CF70 kompozit levha
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Sekil 3.10 Esnek ug plakasi (kiris-kolon) baglantisi

Test programinin amaci;

e Yanginda celik gercevenin davranisini bilgisayar modellerini dogrulamak igin
gerekli verileri saglamak,

e Yanginda blylk dlcekli yapilarin davraniglarini géstermek,

Yangin sartlari altinda celik cerceveli binalar i¢in daha mantikli tasarim metodolojisinin

hazirlanmasi icin temeli saglamak.
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Testler iki program olarak (BS/ECSC ve BRE) Ocak 1995 ve Temmuz 1996'da yapiimistir.
Her iki testede, 6 temel yangin testi gerceklestirilmis. Asagidaki ¢izelgede (cizelge 3.1)

bu testler 6zetlenmis, yerleri ise Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Test programinin dzeti

Test Sponsor Tanim Zemin Alani m? Mevki
1 BS/ECSC Sinirlanmis kirig 24 Kat 7
2 BS/ECSC Diiz cerceve 53 Kat 4
3 BS/ECSC 1. Kdge 76 Kat 2
4 BRE 2. Kdoge 54 Kat 3
5 BRE Genis daire 340 Kat 3
6 BS/ECSC Genis daire(ofis) 136 Kat 2

W
@6000@ 9000 C 6000@

Sekil 3.11 Yangin testlerinin yerlesim plani ve mevkileri

3.3.1 Test 1; Sinirh Kiris

Sinirh kiris testi binanin yedinci katinda gergeklestirilmis. 8.0 m uzunlugunda ve 3.0 m
genisligindeki gaz ateslemeli firin tasarlanmig (Sekil 3.12) ve iki kolon arasinda uzanan
cevre yapinin bir kismini isitmak lizere inga edilmistir. 9.0 m’lik kiris 8.0 m’lik kisminin
ortasindan 1sitilmis, boylelikle birlesimlerin ortam sicakligina miimkiin oldugunca yakin

tutulmaya calisilmistir.
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Sekil 3.12 Tasarlanan gaz firini

Esnek seramik fiber perdeler levhanin alt tarafina ve déseme Ustliinde yapilan firin,
zeminin hareket etmesine izin verecek sekilde yerlestirilmisti. Kirisler firin
duvarlarindan gecerken, seramik fiber dolgulu paslanmaz celik saglardan olusan
sisteme oturtulmustur. Bu durum Kkirislerin serbest sekilde hareket etmesine izin
vermesini ve ayrica kiris boyunca sizintinin en aza indirilmesini saglamistir. Isitilan
kirisin Gst flangi ile tsti g¢elik zeminin alt kismi arasindaki bosluklar tag yiini ile
doldurulmus. Bununla birlikte, bosluklarin dolduruldugu durumda, isitilmis kirig
boyunca 1sil degisim azaltilmis ve béylelikle bilgisayardaki simiilasyonu basitlegtirilmis
olur. Diger biitiin testlerde bosluklar doldurulmadan birakilmistir. Isitilmig celik kiris ve
cevreleyen celik yapi; gerilim ayari, pozisyon sensérleri, inklinometreler ve 1sil giftler
kullanilarak cihazlarla donatilmistir. Kompozit zeminde levha ve baglanti levhasi
boyunca sicaklik dagilimini elde etmek iizere cihazlarla izlenmistir. Toplamda 300 par¢a

cihaz yerlestirilmistir.

Kesitin profili boyunca sicaklik 800-900 °C civarinda kaydedilene kadar dakikada 3-10 °C
arasinda olacak sekilde kiris 1sitilmis ve bu noktada, kiris ortasindaki sapma 232 mm
olarak ol¢ulmustir. Bununla birlikte, bu sicakliklarda yapisal ¢eligin dayanimi ortam
sicakhiginda akma dayaniminin %10'u kadardir. Sekil 3.13’te test bitse bile, kagak yer
degistirmeye (kararsizhiga) ulagiimamistir. Standart testteki korunmamig celikte elde

edilen deneysel verilere kiyasla kabul edilen sicaklik orani ¢ok daha yavas ve 1-2 saatlik
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siirecte korunmus celik elemanla test etmek daha uygun olacaktir. Bununia birlikte,
testin temel amaci zemin ve kiris arasindaki kompozit etkiyi incelemektir. Diistik 1sitma
hizi betona daha fazla 1si ileteceginden kirisin en yiiksek sicakhg alt flansta 887 °C,
cokme degeri ise 232 mm olarak kiris ortasinda &lgtilmustiir. Kiris sogutuldugunda,

kiris ortasindaki sapma 113 mm’ye gerilemistir.
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Sekil 3.13 Test siiresince kiriste kaydedilen en yiiksek dikey yer degistirme ve sicakhk

Sekil 3.14 Finnin igindeki test kirisinin bélgesel burulmasi
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Sekil 3.15 Kirilmis baglanti

Test siliresince test kirisinin iki ucunda firnn duvarlarinin igcinde bdlgesel burulma
meydana gelmistir. (Sekil 3.14) Aynca, kirisin uglarinin yakin kisimlarin incelenmesi
kolon kesitinin baglanti elemanina karsi alt flansin uzayacak sekilde yamuldugunu
ortaya cikarmigtir. Bu etkilerin meydana geldigi zaman cihazlardaki okumalardan
saptanarak, testin yaklasik 70. dakikasinda bolgesel burulmanin meydana geldigi
anlasiimistir. Bu noktada alt flans, baglanti levhasi ve st flangin sicakliklar sirasi ile

554, 507 ve 390 °C él¢iilmuistiir.

Test bitiminde kirisin gérsel incelenmesi sonucunda ug plaka bilesiminin kirildig
gorilmaistar. (Sekil 3.15) Bu durum, ¢ok yiiksek ¢ekme kuvvetleri lreten soguma
esnasinda kirisin 1sisal cekmesinden kaynaklanmistir. Plaka bir yandan kesilse bile, bu
mekanizmada olusan c¢ekme gerilmesi rahatlatmis ve plakanin diger yani kesme
gerilmesi kapasitesini saglayarak kirigsin bltinligli korunmustur. Plakanin kiriimasi

gerilme ayari okumalarindan tespit edilebilmigtir.
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3.3.2 Test 2; Diiz Cergeve

Bu test, lclincii katta, B1 ve B4 akslari arasinda bulunan, dért kolon ve {i¢ ana kiristen
olusan toplam 21m uzunlugundaki siirekli cercevede gergeklestirilmistir. (Sekil 3.16)
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Sekil 3.16 Diiz gerceve testinin sematik gdsterimi

Bu testin amaci, sistemin ile birlesimlerin davranisini incelemektir.

Cimento esasli blok kullanilarak gaz isitmal, i¢ten izolasyonlu 21 m uzunlugunda 2.5 m
genisliginde bir firin binanin biitin eni boyunca insa edilmistir. (Sekil 3.17) Firinin
duvar ile tavan arasina, kompozit zemin levhasi ve birincil kirislerin serbest olarak
hareket etmesine izin verecek sekilde 400 mm vyiiksekliginde seramik fiber orti
yerlestirilmistir. Ayrica ikincil kirislerin serbest hareketine izin vermeyecek sekilde
degisiklikler yapilmistir. Isitma, Gg¢linci kat seviyesinin yakinindaki firinin bir tarafina

oturtulan sekiz bagimsiz sanayi tipi yakici ile saglanmigstir.

Birincil ve ikincil kirisler, kompozit zeminin alt tarafi ile birlikte korunmasiz birakilmistir.
Asma tavanin yerlestirilebilecegi yiikseklige kadar mineral yini yalitim panolari ile
kolonlar korunmustur. Bu durum, kolonlarin lstten 800 mm’lik kisminda birlesimler
dahil korunmamis halde kalmasi ile sonuglanmistir. Bu korumadan kolonlarin

sicakliginin 500 °C’yi ge¢medigi acik¢a gorilmistir.
Asagidaki bilesenleri 6lgmek (izere 600 parca cihaz yerlestirilmis;

e Celik kirisler boyunca belirli noktalardaki sicakhiklar,
e Kompozit zemin, birincil kirislerin Gstli ve finn duvar arasindaki arasindaki

profillerin sicakliklari,
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Birlesimlerin etrafindaki sicakliklar,

e Kolonlarin korunmus ve korunmamis kisimlari arasindak sicakhiklar,
e Birincil kirislerin dikey ve yanal yer degistirmeleri,

e Kolonlarin yanal yer degistirmeleri,

e Temel kiris-kolon birlesimlerindeki dénmeler,

¢ Isitilan kolonlar ile cevre yapidaki gerilmeler

Sekil 3.17 21 m uzunlugundaki firinin bir kismi
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Sekil 3.18 Merkezi 9.0 m’lik gelik kirigin en yiksek dikey yer degistirmesi ve sicaklig

Yaklasik olarak 110 ile 125 dakika arasinda merkezi 9.0 m celik kirisin dikey yer
degistirmesi hizla artmig. Bu durum yaklasik olarak 180 mm i¢ kolonlari ezilmesi ile
olusan korumasiz bélgelerinden kaynaklanmistir. Olgiilen en yiiksek yer degistirme ve

sicakhk sekil 3.18’de kolonunun ezilmesi ise Sekil 3.19'da gdsterilmektedir. [6]

Sekil 3.20 kolonun korunmasiz kisminin sicakhigi, ezilme basladiginda yaklasik 670 °C

oldugunu dlctilmustur.

Sekil 3.19 Kolonun korunmasiz kisminin ezilmesi (Not: Korumanin esas uzunlugu
kolonun etrafindaki beyaz kalintidan tanimlanabilir.)
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Sekil 3.20 Merkezi 9,0 m’lik celik kirisin en yiiksek dikey yer degistirmesi ve i¢ kolonun
korumasiz (st kisminin sicakhig

Yangini takiben cercevenin genel gérinimii ve kolonlarin bolgesel ezilmesi Sekil
3.21’de gosterilmektedir. Bu davranig, yangin dairesinin {izerindeki butin katlarin
vaklasik 180 mm diismesi ile sonuglanmistir. Bu durum gergek bir binada olsaydi,
yangin dairesinin (zerindeki biitiin katlarin tekrar insasina kadar kullanilamayacaktir.
Yine bu durum, elbette belirgin bir bozulma ve binanin sakinleri icin maddi kayiplar
olusacagr sonucuna vanlmistir. Boylelikle, amag, sadece daire bdlgesindeki zaran
belirlemek oldugundan, bu test kolonlarin korunmasi gerektigine isaret etmektedir. Bu

durum sonraki biitiin testlerde gergeklestirilmistir.

ikincil kirisler ve birincil kirislerin her iki tarafinda yaklagik 1 m’lik kisim sitildiginda
testten sonraki arastirmada fin plakasi birlesimlerindeki civatalarin ¢ogunun kaydigi
gorilmustir. (Sekil 3.22) Test 1'dekine benzer sekilde soguma esnasinda kirig
kesitindeki isisal ¢ekilmeden dolayi birincil kirisin fin plakasindaki civatalari kaydigindan

yiiksek cekme kuvveti Gretmigtir.
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Sekil 3.22 Kiris-kiris birlesimlerinde (fin plakalari) civata kaymasi
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3.3.3  Test 3, ilk Kose

Bu testin amaci biitiin ddseme sisteminin davranisini arastirmaktir. Ozellikle,
destekleyici celik cerceve yiiksek sicakliklara ¢ikarken, alternatif olarak yik yollarini

saglamasi agisindan zeminin koprii/zar etkisi gértermesindeki roli 6nemliydi.

Sekil 3.23'te gosterildigi Gzere binanin ilk katindaki kosede 10 m eninde 7.6 m
derinliginde bir daire beton blok kullanilarak insa edilmistir. Kompozit désemenin
serbest dikey yer degistirmesine izin vermek icin firin duvari ile tavan arasinda 400 mm
yiksekliginde seramik fiber perde yerlestirimis ve bitiin kirislerin serbestce hareket
edebilmesi icin yivler agilmigtir. Firinin etrafinda kalan bogluklar gevsek bir sekilde

seramik fiber ile doldurulmustur.

Sekil 3.23 Test 3’(in sematik gésterimi
Daire duvarlarina uygulanan yiikleri destekleyici etkisinin olmadigindan emin olmak
icin, blogun Ust kismi ve ¢ati makasinin duvarlarindaki bitiin sinirlar ve baglantilar
uzatma mafsallarindaki mineral fiber tabaka ile birlikte kaldirdmigtir. Kolon kesitinin
flansina dogru daire duvari bindirildiginde veya kolon kesitinin baglanti levhasinda inga
edildiginde, celik ile duvar arasinda 10 mm bosluk birakilmigtir. Yangini tutmak igin yeni

yapilan duvarlar ve mevcut duvarlar binanin yapisal performansina katki saglamamuistir.

Yapisal analizi karmasiklastirmadan kaginmak igin, yangin dairesinde ilk ve ikinci katlar
arasindaki 1 aksindaki riizgar noktalari kaldirlmis, ikinci ve Ugincl kat arasindaki
rizgar noktalar ug kirisinden ayrilmis ve kolon E2’ye yanal sinirlama saglayan dairesel

bos kesit de kaldinimigtir.
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Kolon E2 ve E1, F1 ve F2 g¢evre kolonlarinin i¢ yiizeyleri kolon-kiris birlesimleri ile
beraber 25 mm seramik fiber 6rtii kullanilarak korunmustur. Dis ¢evre kirisi de benzer
sekilde korunmustur. Kiris-kiris birlesimleri dahil bitiin i¢ birincil ve ikincil kirigler
korumasiz birakilmis ve celik st kismin alt tarafi ile gelik kiriglerin Ust kismi arasindaki
bosluklar doldurulmamuistir. Sekil 3.24’te bitmeye yakin dairenin igini, Sekil 3.25’te ise

yanginin erken evresinde dairenin 6n cephesi gosterilmektedir.

Sekil 3.24 Bitmeye yakin dairenin i¢ kismi

Sekil 3.25’te yangin gelistirilmesinin erken evresinde dairenin 6n cephe goériinlisu
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Gecmis testlerden elde edilen gozlemlerden, celik sicakligimin 1000 °C'yi gectigi
durumlar igin testin tasarlanmasi gerekti§ine karar verilmigtir. EC1 Kisim 2.2 temelli
hesaplamalar ilk havalandirma sartlarinda ufak degisiklikler ile zemin bdlgesinde 45 kg
/m?lik ahsap parcalan yakilmasi ile yiiksek sicakliga ulasamasi saglanmaktadir. Yangin

boyunca, st salinimi 19 MW 6l¢iimistiir. [6]

100K

a0 ., ,‘,,..% - o :}m.,- . ‘ » ) ] N
- o P, .

¥
o

g‘x“ ”: 1. ;’:\:\:'x‘

4
&
&

8“ : 7} - *, e Hesaplanan davranis
’ e Fot Yii Ly diilglik havatandirmal
}j D!;ulgn davranis S, i |

1°¢}

93
e}
€

SICAKLIK

s S
E 5_} %, it

i : : o S

Hesaplanan davramg
Zon = {en yiiksek havalzndirmal

a 20 a8 &2 89 129 130 149
ZAMAN {DAKIKA

Sekil 3.26 On goriilen , dlgiilen ve hesaplanan atmosfer/zaman/sicaklik karsilastirmasi
ISO 834 yangin dayamim testindeki 1sitma periyodu ile iliskili yanginin siddetini dlgmek
icin test dairesindeki belirleyici celik kesitleri dahil edilmistir. Bu durumun EC1 tasarim
yontemi kullanilarak hesaplanan 94,5 dakika ve Petterson formilli kullanilarak
hesaplanan 89 dakika ile kiyaslandiginda 86 dakikaya denk geldigi bulunmustur. Her iki

hesaplamada daire sinirlarinin isil 6zellikleri hesaba katilmistir.
600 parga cihaz

e Birincil, ikincil ve ug kirisleri boyunca ¢elik sicakliklarini,

e Kompozit zemin boyunca sicakliklari,

e Kolon boyunca belli bélgelerdeki ¢elik sicakliklarini,

e Birlesimlerin etrafindaki celik sicakliklarini,

e Dikey ve yanal sapmalari ve kiris, kolon ve zemin levhasinin yer degistirmesini,
e Birlesimlerdeki kiris ve kolon déniislerini,

e Test dairesi ve gevre yapidaki kolonlar boyunca gerilimi,

e Kompozit zemin boyunca gerilimi,

e Daire atmosfer sicakhiklarini, hesaplamak tizere yerlestirilmistir.
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1 ve 2 akslari arasinda yer alan E ve F akslar arasindaki ikincil kiris kanat genisliginin
merkezinde 428 mm en yliksek dikey yer degistirme &l¢lilmiis ve soguma sonucu kalici
yer degistirme 296 mm’ye gerilemistir. ikincil kiriste kaydedilen en yiiksek sicakhk

935 °C “dir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27 9.0 m’lik ikincil kirisin en yiiksek dikey yer degistirmesi ve sicakhgi

Dairenin icindeki biitlin yanici malzeme, Sekil 3.28'de gosterildigi lizere yanginda
tilkenmis olup, yapi herhangi bir ¢6kme emaresi gostermeden son derece iyi
davranmistir.  Sekil 3.29°da  finn  kaldinldiginda yapinin  deformasyonunu
gostermektedir.

Sekil 3.28 Testin ardindan dairenin icten gériniimi
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Sekil 3.29 Yangindan sonraki yapisal deformasyon

Kiris-kolon birlesimlerinin yakinlarinda yogun burulma meydana geldigi (Sekil 3.30),
ayrica E aksindaki birincil kirise birlesen kirisin ucunda bélgesel burulma olugsmustur.
(Sekil 3.31) Bu durumun nedeni kompozit levha ve birlesen celik elemanlarin eksenel
sinirlamasidir. Dis kirise baglanan kirisin diger ucunda bdlgesel hichir burulma
gozlemlenemistir. (Sekil 3.32) Bu durumun nedeni ise bdlgesel burulma igin
sinirlamanin yetersiz kalmasina yol acan dis kirisin donmesini saglayan ikincil kirigin
isisal genlesmesidir. Her iki kiris birlesiminde sogumadan kaynaklanan cekme kuvvetleri

yiiksek olmadigindan civatalarda kayma olmadigi gézlemlenmistir.

Sekil 3.30 Kiris-kolon birlesiminin yakininda meydana gelen agiri burulma
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Sekil 3.32 Dis kiris ddnmesi

3.3.4 Test 4, ikinci Kége

Bu test, Sekil 3.33’de goriildiigi gibi E-F akslari ile 3-4 akslari arasinda binanin ikinci

katinda,
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Sekil 3.33 Test 4’lin sematik gosterimi

54 m?lik alanda gerceklestirilmistir. Testin yapilacagi dairenin i¢ sinurlari, yangina
dayanikh celik dikmeli duvar panolari kullanilarak inga edilmistir. Sekil 3.34’te
gosterildigi tGzere duvar E aksinin merkezine ve 3 no’lu akstan hafifce igeri cekilerek
yerlestirilmistir. Duvar bdlmesi, 15 mm sapma kafasi ile 2 saat yangin direncine sahip
olacak sekilde insa edilerek (Sekil 3.35), mevcut tam boy blok duvar, F aksinin sinirini
olusturmustur. 4 aksindaki ve 1 m yiiksekligindeki mevcut blok duvar yerinde kalmis,
dairenin bitln pencere ve kapilar tamamen kapatilmis. E3 aksindaki i¢c kolon zemin
levhasinin alt tarafin daki biitiin birlesimler dahil edilerek tamamen korunmustur.
Ayrica E4 ve F4 akslarindaki iki dis kolona da koruma yapilmigtir. Dairenin disinda saft
duvarinin arkasindaki iki kolon merdiven boslugunu korumak icin kullaniimistir.
54 m?¥lik daire alaninda 2160 kg yangin yiikiine karsilik gelecek sekilde, 12 adet
40 kg/m2 ahsap yatak kullanilmistir.

Ty

kd s %,
- B
Yangin Dairest
SEE w15 My sEpma kafas

Sekil 3.34 3 aksindaki duvar bélmesinin diizenlenmesi

Dairedeki, kolon ve kirislerin sicakliklarini, ¢cimento levhasinin ve atmosfer sicakligini
izlemek icin 273 adet 1sil ¢ift (termocift, 1s1 Glger) kullanilmistir. Ayrica, dairenin

tavanindan sarkan belirleyici ¢elik kisimlarn dahil olmak Gizere daire alanin digindaki
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degisik bolgelerde sicakhklar dogrudan élgiilerek, catt makasinin duvarindaki i¢ ve dis

sicakliklar da g6zlemienmektedir.

Yapinin yangina cevabini 6lgmek i¢cin 300 adet gerilim Olger yerlestiriimistir. Yangin
katindaki yedi kolona, Gst ve alt katlar ile yedinci katla birlikte, yangin dairesinin
disindaki dort kirise ilave olarak cihazlar ile donatilmig, ayrica ilave gerilim dlgerler

iclincii kattaki beton ylizeye yerlestirilmistir.

Sekil 3.35 Yangin testi 4’lin baslangici

Uclincti kattaki beton levhanin deformasyonunu ve E3 ve E4 akslarindaki kolonlarin
eksenel ve yanal hareketini olgmek icin 47 gezici yer degistirme dénistiiricisi ile 12
klinometre dairedeki birlesimlerin temel eksen dondslerini élgmek icin kullanilmistir.

Yenilikgi bir lazer sistemi ile yangin testi esnasinda ¢ati makasinin hareketi izlenmistir.

Yanginin gelisimi biiyiik 6i¢tide dairedeki oksijen azligindan etkilenerek, yangindaki ilk
sicaklik artisinin ardindan yangin sonlanmis ve sirlanmistir. Dairenin tek penceresinin
kaldinimasi ile havalandinlma saglanarak, yangin takimi miidahale edene kadar
dumansiz yanmistir. Bu durum, yangin gelistikce devam eden sicakhkta keskin bir artis
baslatmistir. Yanginin gelisimi Sekil 3.36’da gériilmektedir. Binanin merkezinde 102.
dakikanin ardindan en yiiksek atmosfer sicakligi 1051 °C (Sekil 3.38) ve merkezi kirigin
alt flansinda 114. dakikanin ardindan 903 °C’lik en yiiksek celik sicakhgi kaydedilmistir.

Dairenin merkezinde 130. dakikanin ardindan 269 mm’lik en yiiksek levha yer
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degistirmesi kaydedilsede (Sekil 3.39), 6lcimiin yapildigi giinii takip eden gin levha

160 mm kalici yer degistirmeye inerek kendini toplamistir.

Sekil 3.36. Stirmekte olan yangin testi

Sekil 3.37 Siirmekte olan yangin testi

Korunmasiz kenar kirisi, yangina tamamen maruz kaldigindan emin olunmasi icin test
siiresince gbzlemlenmistir. (Sekil 3.37) Bununla beraber, bu kiriste 114. dakikanin
ardindan kaydedilen en yiiksek 52 mm’lik yer degistirme ve 680 °C en yiiksek sicaklik
olctlmiistir. (Sekil 3.40) Daha diisiik sicakliklarda i¢ kirislerle kiyaslandiinda kenar
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kirisin yer degistirmesinin yiksek olmasi, isinan kiris test esnasinda gerilerek destek

saglayan dairenin listiindeki riizgar noktalarina atfedilebilir.

1,200

1,800 -

j}m =
SHEY

800 ¢
»pp 4 Ortalema

| En yiiksek
B M s

Sicakhk {°C}
g

a g B - . A 4 <
8 43 B0 BD W 20 f4n o
Zaman {dakika}
Sekil 3.38 Yangin dairesi boyunca kaydedilen en yiiksek ve ortalama atmosfer
sicakliklan
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Sekil 3.39 Yangin dairesinin merkezindeki ikincil kirisin kaydedilen en yiiksek dikey yer
degistirmesi ve sicakligi
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Sekil 3.40 Kenar kirisin kaydedilen en yiiksek dikey yer degistirmesi ve sicaklig

Bu riizgdr noktalarinin st kisimlar, 80 mm uzunlugundaki yivli delikler boyunca
civatalar ile tutturulmustur. Béylelikle 52 mm yer degistirmenin biiyiik kismi civatalarin
kayis mesafesinden kaynaklanmaktatir. Ne yazik ki, testten Onceki civata yerlesimleri
kaydedilmemistir. Sekil 3.41 testin ardindan kenar kirigsinin kalici deformasyonunu
gbstermektedir. Burada, kenar kiriginin yer degistirmesi ¢ok ufak oldugundan, dairenin

st kismindaki bina cephesinde herhangi bir hasarin meydana gelmedigi gorilmustir.

i¢ bina duvarlari korunmamig kirislerin altindaki kilavuz gizgileri Gzerine insa edilerek,
uygulamada bu kirislerin I1SO 834 yangina dayanikhlik testine gére korunmasi gerekililigi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, test siiresince biitiinligind koruyarak bina
duvarini ne kadar iyi performans gésterdigini fark etmekde ilging bir veridir. (Sekil 3.42)
Duvarin kaldiriimasi ile, kirisin biyik kismi carpilarak buruldugu goriilebilmektedir.
(Sekil 3.43) Bu durumun nedeni, kirisin ¢apraz kesiti boyunca 1sil genlesmenin
sinirlanmasidir. Kiriglerin her hangi birinde bdélgesel burulma meydana gelmemis ve
onceki testlerde sogumada rastlanan yiitksek ¢ekme kuvvetlerinin karakteristik

isaretlerini birlesimler géstermemistir.
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Sekil 3.43 Daire duvarinin dstiindeki kirisin deformasyonu sonucu olusan burulmasi
(Duvann kaldinimasinin ardindan)

3.3.5 Test 5, Bityiik Daire

Bu test, 340 m”lik alam kaplayarak, C aksindan 0.5 m uzakta ve A aksi arasinda binanin

biitlin eni boyunca uzanan ikinci ve Gglincii katlar arasinda gergeklesmistir. (Sekil 3.44)

® ® 6

®

)

5

K

(

e
Sekil 3.44 Test 5’in sematik gériinimi

Zemin alani boyunca tekdiize olarak diizenlenen kereste yataklar tarafindan

40 kg/m?lik yangin yiikii saglanmaktadir. (Sekil 3.45)
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S

Sekil 3.45 Daire icindeki kereste yataklar

Binanin tiim eni boyunca yangina dayanikli duvar kaldirilarak ve asansor saftina ilave
koruma insa edilerek daire yapilmistir. 1 ve 4 akslari arasina, binanin her iki tarafina
yerlestirilen pencereler yeterli havalandirma saglanabilmesi igin agik birakilmstir.

Cevre kirigler dahil batlin kiriglere yangin korumasi yapilmamustir.

Test 4’e benzer sekilde, yanginin ciddiyetini havalandirma sartlari yénetmis. Binanin
her iki tarafinda genis agikliklar olusturan camlarin kirilmasi ile baslangicta sicaklikta
hizli bir artis sebep olsa bile dairenin her iki tarafindaki genis havalandirma bdlgesi,
uzun siren fakat beklenenden daha diisiik sicaklikta yanginin olugmasina neden
olmustur. En yliksek atmosfer sicakhigi, dairenin merkezinde 691 °C,en yiksek celik

sicakhigi ise 746 °C kaydedilmistir.(Sekil3.46)
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Sekil 3.46 Yangin dairesi boyunca kaydedilen en yiiksek ve ortalama atmosfer
sicakliklar
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Dairedeki, kolon ve kiriglerin sicakliklari ile atmosfer sicakhgini izlemek i¢in 179 adet isil
cift ve daire duvarinin disinda C aksinin yakininda aski geligindeki sicakliklarin dogrudan
Slctlmesi icin 1sil ciftler kullaniimistir. Daire alanindaki gelik kirislerin bazilari, sinirli
mevcut kaynaklar nedeni ile cihazla donatilamadigindan buralarda sicakhk

kaydedilmemistir.

Kolonlarin, beton yiizey gerilmelerini 6lgmek tizere 204 gerilim 6lger yerlestirilmigtir.
50 yer degistirme donustiriicisi, kirislerin ve dairedeki beton levhanin dikey yer
degistirmesini dlgmek i¢in kullaniimig ve C aksinin yanindaki yangina dayanikh duvar 6
yer degistirme dondstiricisi ile izlenmistir. Bir lazer sistemi yangin testi esnasinda

cati Ui¢geninin duvarlannin herhangi hareketini dlgmek igin kullanilmigtir.
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Sekil 3.47 En yiiksek beton levhasi yer degistirmesi ve 9,0 m’lik ikincil kirisin sicakhg:
Beton levhasinin en yiiksek yer degistirmesi 2-3 akslari ve B-C akslan arasinda 557 mm

olarak kaydedilmistir. (Sekil 3.47) Bu deger yap! sogudugunda 481 mm’lik degere

gerilemistir.

Sekil 3.48 yanginin ilerleyen seviyelerindeki yapiyr gdstermektedir. Yanginin isinma
seviyesi esnasinda dairenin bitinligh ve kararhliginin ¢ok iyi korudugu bdylelikle
yapinin iyi bir performans gosterdigi goriilebilmektedir. Bununla birlikte, yangin ¢ok

etkili olmadigindan en yiiksek celik sicakligi 691 °C él¢iilmistiir.
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Sekil 3.48 Testin sonuna dogru yapisal davranig (ikinci i¢ ikincil kiristeki bolgesel
burulmaya dikkat edilmeli)

Kiris-kiris birlesimlerinin yakinhginda ileri bolgesel burulma olusmus (Sekil 3.49) ve
sogumada, uc plakalarinin birlesimleri bir tarafi kinldigindan, baglanti levhasinin

kendisi ug plakasindan ayrilmistir. (Sekil 3.50)

Sekil 3.49 Celik-gelik birlegsimlerinin yakinindaki bélgesel burulma
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Sekil 3.50 Yanginin koruma evresinde ug plakasindan ayrilan kirigin baglanti levhasinin
birlesimi

3.3.6 Test 6, Taklit edilen Ofis

Bu testin amaci, yap! gercek bir yangin senaryosuna maruz kaldiginda onceki testlerde
gézlemlenen yapisal davranisini tiiriniin burada da meydana gelecegini gostermek,
ayrica ayni zamanda vyapisal davranisin  Onceden Dbelirtiimeyen yénlerinin

incelenmesidir.

Beton blok kullanilarak birinci ve ikinci katlar arasinda 135 m® zemin alani ile 18 m
genisliginde ve 10 m derinliginde bir daire insa edilmistir. Duvar st kismu ile kiriglerin
etrafinda isitilan yapinin serbestce sekil degistirmesine izin vermesi igin yaklagik
250 mm’lik bir bosluk birakilarak, bu bosluklar seramik fiber 6rti ile doldurulmusgtur.
Dairenin tasarimi Sekil 3.51’de gésterildigi gibidir. Bir dizi modern zaman mobilyalari,

bilgisayarlar ve ¢alisma bolimlerini icermektedir.
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Sekil 3.51 Test 6'nin sematik gésterimi

Yangin yiku, havalandirma, tutusturma ydntemleri, yanginin biiylimesi ve yayilmasina
bagh olarak ¢ok sayida senaryo tanimlamak mimkiin olsa da, test sartlari olasi en ciddi

yangini yaratmak iizere tasarlanmis ve hesaplanmistir.

e Toplam pencere alaninin toplam zemin alaninin % 20’sine karsilik geldigi tek
duvar boyunca aliminyum kompozit cam panel kullanilarak pencereler
yaptimistir. Cercevelerin boyutlar test boyunca biitiin pencerelerin yok oldugu
en yiksek daire sicakliklarina yakin degerlere erisecek en yikici agiklik faktorini
saglama temeli ile belirlenmistir.

e Testin erken asamalarinda dairenin oksijensiz kalmadigindan emin olmak igin
pencerelerin bazilari ihmal edilmistir. ilk agikhgin uzantisi arkin dolanmast igin

gerekli 500-600 °C’lik sicak gaz tabakasi iiretmek icin gerekli 1si ile ayarlanmigstir.

e Pencerelerin hemen Ustiinde ve ug kirisinin altinda 450 mm yiiksekliginde
seramik fiber perde yerlegtirilmistir.

e Kalorifik deger olarak 46 kg/m’® zemin alanina esdeger toplam yangin yiikii
vardir. Tipik ofislerdeki yiikleme tiirleri temel alinarak, %20 plastik, %11 kagit ve
%69 tahtadan ibaret yangin yiki saglanmistir. Yania malzemenin miktar ofis

yangin yikleri igin % 95’i agmaktadir. Bu oran, hem Avrupa yangin tasarim
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dnerileri hem de ingiltere yangin tasarim onerileri icin %80 olan orandan
fazladir.
e Yangin kaynaginin yeri, %81 tahta ve %19 polipropilenden yapilan yataklarin

tutusturuldugu yer dairenin arkasindadir. Bu durum, kiigiik bir yanginin

baslatildigi ve daha sonra kendi kendine biyudugu sartlari taklit etmektedir.
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Sekil 3.53 Celik Gist zeminin 1.2 m altinda en yiiksek ve ortalama atmosfer sicakhgi
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Sekil 3.54 Yanginin gérinimu

Dairenin icinde kolonlarla birlikte kiris-kolon baglantilari 25mm seramik fiber battaniye
ile korunarak, hem birincil hem ikincil kirisler, bitiin kiris-kiris baglantilari dahil

tamamen yangina maruz birakilmistir.

10 dakika icinde, yerel atmosfer sicakliklari 900 °C’yi gegmis ve kaydedilen en yiiksek
atmosfer sicaklhigi, korunmamis celik sicakliklari sirasiyla, 1213 °C ve 1150 °C
dlclilmistiir. (Sekil 3.53) Yangin boyunca hesaplanan sicaklik salinim hizi 58 MW'dir.
640 mm’lik en yiiksek dikey yer degistirme 62 dakika sonra kaydedilmistir. (Sekil 3.55)
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Sekil 3.55 9.0 m’lik ikincil kirisin en yiiksek yer degistirmesi ve sicakligi

80



Dairedeki biitlin yanici malzemeler tiiketilmistir. (Sekil 3.56) Zemin levhasindan agilan
korunmus numunelerde d&lglilen sicakliklar, yangmnin standart yangin dayanimi

testindeki 74 dakikaya es deger oldugu gorilmiistdr.

Sekil 3.56 Test sonrasinda dairenin igten goriinimi

Yapi hicbir ¢cokme isareti gostermemis, bununla beraber i¢ kolonda catlak meydana
gelmistir. (Sekil 3.57) Kanitlar bu durumun soguma fazinin son evrelerinde meydana

geldigini gostermektedir. [6]

Sekil 3.57 I¢ kolonun gevresinde kompozit ddsemenin ¢atlamasi
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BOLUM 4

4.1 Binada Yangin Giivenligi Kavrami

Yanginda bina gilivenligi kavraminda en énemli kissm glivenli kagigin saglanmasidir.
Yangin giivenligi kavrami; yanginin engellenmesi, yangin ya da dumanin yayilmasinin
sinirlandiriimasi, yanginin séndiriilmesiyle beraber hizli ve glvenli bir c¢ikisin
saglanmasi olarak binanin tasarimi asamasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken

etmenlerdir.

Binalardaki yangin gilivenligi ile ilgili caligmalar ilk olarak 20. yiizyiin basinda
baslamistir. Yangin aninda binada bulunanlarnn yogunlugu ve tahliye hizi géz dniinde
bulundurulmus, bu verilerden yola ¢ikarak yangin tahliye merdivenlerinin minimum
genisligi, yangin c¢ikislarindaki maksimum akis hizi kapasitesi, gerekli olan yangin ¢ikis
sayist gibi belli mimari c¢oziimler onerilmistir. Sonu¢ olarak, binalardaki yangin
giivenliginin saglanmasi icin alinmasi gereken tedbirler gilincel olarak ve &ncelikle
teknoloji temellidir. Ender olarak binanin normalde nasil kullanildigina dair pratigi
kullanirlar. 20. Ydzyilin sonlarinda, bina glivenligi kavrami teknolojik agiya kaydiginda,
insan davranisi ve binada yangin giivenligi tasarimint birlikte ele alan bina sakinlerinin

kagis stiresinin modellenmesi ¢alismalar sunulmaya baslanmistir.

Hareket hizi ve hareket zamani kavramlan yine 20. ylizyiin baslarinda ortaya ¢ikan
diinyanin her yerindeki arastirmacilarin ele aldig1 bir konudur. Ozellikle hareket icin
gereken siire lizerine ¢ok sayida ¢alisma vardir. Farkh bina tiirleri ve niifuslarn acisindan
gerekli kagts zamaninin hesaplanmasi mimkindir. Boylelikle farkhi hesaplamalar igin

alet ve ydntemler gelistirilmistir.
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1970’lerden itibaren ozellikle ¢ok kath yapilarin tahliyesinde ¢ok sayida ¢alisma
yuritilmistir. Ozellikle; yangin tahliyesinde asansérlerin giivenli kullanimi ve bu
alanda savunma stratejisinden yararlanilmistir. Asansorlerin tahliyeye uygun bir sekilde
yapilmasi fikri 1980’ lerden itibaren gelismistir. Bu ¢cahsmalar icin en iyi 6rnek, Dlnya
Ticaret Merkezi’'ne yapilan 11 Eylil saldinlarinda yaklastk 3000 kisinin kisisel kagis ve

Gliney Kulesi’ndeki asansorleri kullanarak kurtarilmasidir.

On hareket zamani kavrami, bina sakinlerinin giivenli bir yere nakli icin hayati bir
etmendir. Kaza analizlerine bakildiginda geciken tahliye zamani ile yiiksek 6li ya da

yarali sayisinda Ozellikle ¢ok kath binalar ve otellerde bir baglanti oldugu bulunmustur.

Diger taraftan yanginda hayatta kalmak igin G¢ onemli etmen tarafindan

etkilenmektedir;

e Yangin karakteristigi
e insan karakteristigi

¢ Bina karakteristigi

Bina karakteristigi kavrami; binada kullanilan malzeme tiiri celik, kompozit, kagir,
betonarme veya ahsap, ayrica asansOr halatlarindan dekorasyonda kullanilan
malzemelere kadar yerlesimler ve tasarnimlari, daireler ve tasarimlar bina biyukligi

gibi faktorlerden etkilenmektedir.[7]

4.1.1 Yangin Giivenliginde Cevresel Faktor: Bina

Binanin fiziki 6zellikleri insanlarin yangin anindaki davraniglan, yangina cevap verme
performanslarini  etkilemektedir. Burada bina karakteristiklerini durumsal ve

mihendislik 6zellikleri bakimindan inceleyebiliriz.

Durumsal dzellikler, bina sakinlerinin sayisi ve yogunlugu, yol bulma kolaylg, odak bir
noktanin varligi, bina tahliyesi i¢in bir takimin mevcudiyeti ve katilim seviyesi ve yangin
guvenligi yaptinmlarinin uygulanmasi olarak agiklanabilir. Eger bina sakinlerinin sayisi
fazlaysa yangin durumunda dliimler artmaktadir. Yol bulma kolayligi, yangin esnasinda
insanlarin ¢ikisi bulmadaki kolayhgi olarak tanimlanip bireylerin alansal bilgisi ve
kabiliyetleri ile basan saglasa bile binanin i¢indeki sinyal ve yer isaretlemeleri,

katlardaki mimari farkhliklar insanlara kolaylik saglayabilmektedir. Yapilan inceleme ve
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arastirmalarda, tahliye esnasinda insanlarin tavan seviyesindeki yol isaretlerinden
nadiren haberdar olduklarini géstermektedir. Deneyler fotoliminesant diisiik seviye
cikis yolu isaretlemelerinin tahliye esnasinda daha etkili oldugunu ortaya koymustur.
Odak noktast kavrami binanin igerisindekilerin dikkatinin odaklandigi merkezi bir
ozelliktir. Glvenli olarak yangindan kagista, yapi icerisindeki birimlerin iyi bir diizene
oturtulmus olmasidir. Bununla beraber pratikte, mesela yangin ¢ikislarinin
konumlarinin dizenlenmesinde zayifliklar vardir. Bina Acil Cevap Takimi (BAT), bina
icerisinde acil durumlarda etkinlesecek sivil savunma grubudur. BAT Uyeleri binada
diizenli olarak bulunan, yangin séndiirme ve yanginda tahliye koordinasyonu uzerine
egitilmis kimselerdir. lyi egitilmis ve antrenman yapmis bir BAT kagisin hizi ve acil

ctkislarin kullanimi Gizerinde olumlu etkiye sahiptir.

Binanin mihendislik 6zellikleri, binada kullanilan malzeme tiirli ¢elik, kompozit, kagir,
betonarme veya ahsap, ayrica asansér halatlarindan dekorasyonda kullanilan
malzemelere kadar kullanilan malzemeler, yerlesimler ve tasarimlari, daireler ve
tasarimlar, bina biiylikligl gibi faktorlerden etkilenmektedir. Kagis yolu sinyallerinin
bulunmasi, kacts yollari ve tasarimi, acil g¢ikislarin ve merdivenlerin yerleri binanin
mimari tasarimi esnasinda dikkat edilmesi gereken 6&zelliklerdir. Bir¢ok arastirmaci
maksimum akis hizi kapasitesinin dakikada 60 kisi oldugu sonucuna varmistir. Son
degerlendirmeler normal durumlarda kullanilmayan acil ¢ikiglarin acil durumlarda da
kultanilmayacagini agiga cikarmistir. Bu 6zellikle normal durumlarda “uygunsuz”
kullanim nedeniyle kilitli tutulan ya da alarm baglanan yangin ¢ikislan i¢in dogrudur.
Yine yapilan deneylerde yangin cikislarni ancak kapisi agiksa ve ana ¢ikisa olan mesafe
yangin cikisina olan mesafenin iki kati ise yangin gikisinin kullanildigi sonucu
bulunmustur. Yine bir deneyde, yashlar evinde yapilan bir tatbikatta yashlarin % 95’
ana girislerden tahliye edilmis ve diger ¢ misait acil durum merdiveni hig
kullamimamistir. Sonug olarak toplam tahliye zamani mimar tarafindan hesaplanandan
daha uzundur. Yangin ve duman kompartimanlan gibi fiziksel bariyerler, maksimum
ylirime mesafesi, yangin givenlik donanimlari hayati giivenlik sistemlerindendir.
Donanimlar, asansérler ve binalar, yangin ve tahliye alarmlar, yangin aydinlatma
sistemleri arasinda dagtilabilir. Bunlar bir¢ok bina tiirlinde kullanilabilen araglardir.

Duman, 1s1, egzost havalandirma ve merdiven asiri yiik sistemleri belli yangin giivenligi
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sorunlarina ¢6zim olabilirler. Yangin sirenleri ¢ok fazla ciddiye alinmazken, eger
alarmlar yazili bir mesaj veya iletisim sistemi direktifleri seklinde ise daha fazla dikkate
alinmaktadir. Belli malzemelerden yapilmis 6zel kabin ve halat sistemleri ile teknolojik
asansorlerin 6zellikle cok kath binalarda hayat kurtardigi bilinmektedir. Malzeme ile
alakal durumlar, bina insasinda kullanilan malzemeler ¢elik veya ahsap gibi, yangina
dayaniklilik ve yangin davranislan, yapilardaki yiizeyler, boya katmanlan ve boyalarin
kimyasal Ozellikleri ile yangina dayamimi, yanicilik ozellikleri gibi ve binanin
dekorasyonu yine yangindaki ¢evresel faktor olarak énemlidir. Daireler diger taraftan
yangin ve dumanin yayilmasinda fiziksel bariyer gérevindedir. Binanin biyukligiinin
yangina cevap performansina iliskin bir aragtirmaya literatiirde rastlanmamistir.
Bununla birlikte binanin yiksekligi ile glivenli kagis Gizerine bir iliskilendirme mevcuttur.
Binalardaki 6liimcil yanginlar Gzerine vyapilan deneyde ¢ok kath binalarin
merdivenlerinde yangin veya dumanin bulunma olasihgl daha fazladir. Ayrica Diinya
Ticaret Merkezi 6rnegi gostermistir ki, yiiksek binalarda veya is merkezlerinde yasayan
kisilerin merdivenleri pek tercih etmediklerinden ortama daha az aginadirlar, eger bina
tamamen dolu ise hareket hizi disuktiir, merdivenlerde bulunan insanlar genellikie
kendilerini  6ncelikli hissederler ve diger tahliye olan insanlarin asagiya akisini
zorlastirirlar. Bu nedenler merdivenlerin buyiiklig, mevcut kisi sayisi, diger katlardaki

es zamanli tahliyelerin ve itfaiyecilerin merdivene girisleri de 6nem tasimaktadir.[8]

4.1.2 Rijit Cok Kath Binalarda Yangina Dayanikh Celik Cergevelerin Yapi
Sirekliliginin Etkisi

Bolum 2’de anlatilanlara benzer parametrik ¢alismalardan yola c¢ikarak cerceve

strekliliginin ¢elik yangin sartlari altindaki davranigina etkisini tanimlamak tzerine bir

dizi parametrik calisma Wang tarafindan gergeklestirilmistir. Yine bu ¢alismalarda sonlu

eleman analizi bilgisayar programi kullanilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen en temel

sonug, farkh elemanlar arasindaki yapisal etkilesimin karmasikhigidir.

Kolon davranisi ve sinir sicakhigl (zerinde cerceve sirekliliginin etkileri Wang’in
makalesinde incelenmistir. Burada, kolonun sinir sicakhg igin bu etkileri

hesaplamalarda birlestiren basit bir yéntem ortaya konmustur. Bu ¢alismadan;
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1- Celik cercevedeki bir kolonun sinir sarti sabitlenmis uglarin simir sartina
yaklasmaktadir.

2- Kolonun isisal genlesmesinin sinirlandiriimasi, basing kuvvetlerinin artiriimasi ve
sintr sicakhginin azaltiimasi ile miimkinddr.

3- Eger bir cgelik kirisin 1sisal genlesmesi, komsu kolon tarafindan kisitlandiysa,
kolonun egilme momenti ile kirisin eksenel yiikiinin degisimi ¢ok karmagiktir.
Bununla birlikte, kolon yiiksek sicaklikta kopmaya yaklasirken, egilme momenti
itk degerine geri doner. Eger tasarimda temel ilgi kolonun sinir sicakligi ise,

kirisin sisal genlesmesini kisitlayan kolon etkisi azdir.
Sonuglan ¢ikarilmistir.

Baska bir calismasinda Wang, ¢ok katli yapilarda yapisal sirekliligin, yapilarin yangin
tasarimi Uzerine etkisini incelenmistir. Bu etkilerden biri yapici biri yikici olmaktadir.
Yapici etki, kolonun rotasyonel kisitlamasini arttirmakta, boylelikle etkin uzunlugu
azaltip, yuk tasima kapasitesini arttirmaktadir. Yikici etki ise, 1sisal genlesmeye karsi
eksenel sinirlamadan kaynaklanan kolonun tasima yiikiinG arttirmaktadir. Bu
calismasinda Wang bu iki etkinin bagdasimlari {izerine ¢alismaktadir. Kolonun sinir
sicakligr ve yangin koruma kalinlig: Gizerine etkilerini inceleyen parametrik ¢alismada,
kolonlarda eksenel sinirlamanin belirli bir aralikta oldugu, bu iki etki hemen hemen
birbirlerine denk gelip, etkilerini sifirlamaktadir. Kolonun sinir sicakhg igin kolondaki
ilave basing kuvveti, kolon yetersizliginin yiiksek sicakliklarda kullanildigi durumlarda
hesaplamalardan cikarilabilir. Kolonun yangin korumadaki profil et kalinhgi, tst simir

sicakligini kullanarak yapilan hesaplamalarda %20 arttirilarak elde edilebilir. [9]

Sinir sicakhgr ve yangin koruma kalinligi hesaplanacak kolonun rotasyonel ve eksenel

sinirlamalarinin etkilerini hesaba katarak 3 yéntem kullanilabilir.

1. “Karmasik” yontem: Bu vyaklasimda, vyilksek sicakliklardaki rotasyonel
sinirlamalarina 6zgii kolonun etkin uzunlugu kolonun yik tasima kapasitesinin
degerlendirilmesinde kullaniimaktadir. Kolonun etkin uzunluk oraninin soguk
sartlardakinden daha diisiik degeri, yangin sartlarinda sabit uglarinkine yaklasan
kopmaya vyakin kolonun rotasyonel sinirlamasini  yansitacak sekilde

kullanilabilmektedir. Bu makalede, kullanilan deger 0.60’dir. Kolondaki eksenel
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kuvvet, hem baslangicta uygulanan yiiki hem de sinirlandirdmis 1sisal
genlesmeye bagli ilave basing kuvvetini kapsamaktadir.

2. Gelistirilmis rotasyonel kuvvetin sadece isin icine girmesi: (1)’de oldugu gibi
etkin kolon boyunun oraninin ayni degeri alinmaktadir. Bu yéntemle birlikte,
R=0 ile (1)’de kullanilan yontemin 6zel bir durumudur. Bu yaklasim Euroceod 3,
Kisim 1,2’den alinmis ve orada dnerilen etkin uzunluk orani 0,50’tir.

3. Hicbir yapisal siirekliligin olmadigi durum: Bu yaklasimda ne arttinimis kolon
rotasyonel sinirlamasi ne de kolondaki arttirilmig eksenel basing hesaba
katilmaz. Bu yéntem ingiliz Standardi BS 5950, Kisim 8.14’den alinmistir.
Burada bu standardin segilmesinin nedeni tekil kolonlarin standart yangin

direnci sonuglan gelistirilmis olmasidir.

En yaygin kullanilan agik¢a gérildiiga tGzerine 1. Yontem’dir. Bununla birlikte ¢ok fazla
zaman ahc ve karmagiktir. Tasarimci ilk olarak kolona gelen eksenel sinirlamanin
rijitligini de hesaplamalidir. Sonra, kolonun sinir sicakhigini bulmak igin farkl
sicakliklarda yiik tasima kapasitesine karsi degisik kolon eksenel yiikiiniin tekrarlayan
bir siirecin gerceklestirilmesidir. Ikinci yontem, daha ince yangin korumasini saglayan
kolonun en yiiksek sinir sicakhgini vermektedir. Bununla birlikte, glivenli olmayabilir.
Uglincli yontemde ise, bu ydntemi kullanarak hesaplanan kolonun sinir sicakhg
mantikhdir. CUnkl arttirilmis kolonun eksenel sinirlamasi ve artan kolon basing
kuvvetinin etkileri birbirine zit oldugundan, birbirilerini gétlirmektedir. Bu ydntem,
soguk sartlardaki kolonun etkin uzunlugunu kullandigindan tasarimcilar icin de ilgi
cekicidir.

Temel sonuglar sunlardir:

1- Eger sadece kolon rotasyonel kisitlamasi dahil edilmis ve kolonun etkin uzunluk
orani 0,60 kullaniimts ise, EUROCODE 3, Kisim 1.2’deki benzer 6neri ile, kolonun sinir

sicakligt, zayif kolonlar igin, yaklasik 200 °C bulunulabilir.

2- Yapisal strekliliginin iki etkisinin de dahil olmadig durum, BS 5950 Kissm 8'de
belirtildigi Gzere, hafif eksenel kisittamali (R< %2) bir kolonun sinir sicakligi icin daha az

tahminde bulunulabilir. Daha gergekgi eksenel sinirlamali kolonlar ( %2<R<%5) igin,
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sinir sicakhigr cok yaklasik olarak &n gériilmektedir. Cogu durumda fark 50 °C’den daha

azdir.

Sonug olarak, asagidaki éneriler ¢elik kolonlarin yanginda dayanikh tasarimi igin

kullanilir.

3- Cogu durumda kolonun sinir sicakhgi 650 °C’den azdir. Bu durum celik kolonlarin
her zaman kararsizligi 6nlemek icin korunmasi gerektigi sonucunu verir.

4- Kolon sinir sicakhigr etkin uzunluk orani ve soguk sartta eksenel yiikii kullanarak,
hesaplanabilmektedir.

5- Baz durumlarda kolonun sinir sicakhginin dengelemek icin, Madde 4’te belirtilen
sinir sicakligini kullanarak hesaplanan yangin koruma kalinliginin %20’si oraninda
arttirarak belirlenebilir. Bu yakla§|m cok zayif kolonlar disinda, yapinin geneli igin

dogru olacaktir. [9]

4.2 Celik Yapilarda Yangindan Koruyucu Uygulamalar

Sicaklik arttikca celiklerin cekme mukavemeti ve akma sinin gibi mekanik 6zellik
degerlerinin hizla azaldigi ve 500~600 °C gibi yiiksek sicakliklarda biitiin gelik turlerinin
hemen hemen ayni derecede diisiik mekanik 6zeliklere sahip olduklan gérilmektedir.
Bu nedenledir ki, yangin dayanimi; bir yapi bélimiinin belirli bir yangin yiki altinda,
kendisinden beklenen gérevleri hala yerine getirmeye devam ettigi stiredir. Bu slirede
tasiyici kolonlarin yangina en az 120 dakika dayanikli ve yiiksek yapilarda bu siirenin
240 dakika kadar ylkseltilmesi gerekir. Dosemelerin de yiksek yapilarda 120 dakika
yangina dayanikli olmasi istenmektedir. Tasiyici elemanlardaki sehimlerin artma hizinin

belirli sinirfar asmamasi gerekir.

Yiiksek sicakliklar celik yapilarda yanmazliktan cok isil sekil degistirmelerine yani celik
yapi malzemelerinde 6nemli genlesmelere yol agar. Deneyler, sicakhk arttik¢a karbon
celiginde akma sinirinin distigini ve belirli bir sicakhiktan sonra artik akma siniri

olusmadigini gbstermistir.

e Gergek yapi malzemelerinin farkli 6ngériilebilir sartlardaki davranisi o kadar
karmastktir ki matematik denkiemler ile tamimiamak zordur. Malzemelerin

matematik _modellemesinin_sorunu, bundan dolay;, malzeme tiirli, insaa
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yontemi, yiik degeri ve dig etkenler (sicaklik gibi) hesaba katilarak rasyonel
olarak ¢oziilmesi gerekliligidir. Ortam sartlarinda, ¢elik yapinin ¢okmesinde
elastik ve plastik formlarin etkilesimi s6z konusudur. Bu etkilesim Merchant-
Rankine formiilii ile agiklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda da analog bir

etkilesim beklenmelidir [2].

Yiksek sicakliklarda bag kuvvetlerinin azalmasi, c¢eligin elastisite modiilliniin
azalmasina neden olur. Elastisite modiliniin degeri 20 °C sicakhga kiyasla, 400 °C ‘de

%15 ve 600 °C’de ise %40 kadar azalir. Celik yaklastk 1500 °C sicaklikta erir.

Yapisal yangin givenligi mekanik ve 1sisal etkilesimlerinin etkisinin tasarim degerinin
her bir yapisal elemanin yangin direncinin tasarim degerinden daha az oldugu durumda
saglanir. Baska bir degisle, yapisal glivenlik yangin esnasinda gelik sicakli§inin yapinin
kritik sicakhgindan daha az oldugu durumda yapi givenligi saglanir. Kritik sicakhk
yangin durumunda yapisal ¢cokmeye neden olan sicakhiktir. Yapisal elemanlarin sicakhgi
deneysel veya analitik olarak belirlenir. Deneysel olarak adlandinian ydntemler,
basitlestirilmis kabuller {izerine kurulmaktadir. ( Farazi oldugu bilinen yangindaki sicak
gazin zaman-sicaklik egrisini kullanabilir). Analitik olarak adlandirilan yontemler ise,
hesaba katllacak parametrelerin deneysel olarak kontrol edilmesine baghidir. Isisal
olarak korunmus bir malzeme ile kaplanmis yapida bu ydntemler koruyucu
malzemenin kalinhgini belirlemek icin kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismalarin birinde,
yanginda isisal korunan yapisal ¢elik elemanlardaki sicakliklarinin hesaplamalari igin bir

ifade gelistirilmistir.

Gergek kritik sicakhk her bir yapisal eleman igin testler ile belirlenebilmektedir. Fakat
ekonomik olarak uygulanabilir degildir. Genel olarak, kabul edilmis bir kritik sicaklik

belirlenir.

Celik tasiyicilarin  yangindan korunma sistemi se¢imi, goriiniim, dayaniklilik, gevre ile
uyum, korozyona dayanikhlik, yer gereksinimi, insaat programi ve maliyet olmak Uzere
bircok unsurlara baghdir. Yangindan korunma ydntemlerini tasarim asamasinda mimar

ve insaat miihendisi bilingli bir sekilde g6z oniinde bulundurmalidir.

Yapilan calismalardan birinde 4 tiir gelik-beton kompozit birlesim elemaninin farkh

yangindan koruyucu semalarinda yangindaki sicaklik dagiiminin deneysel sonuglari
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gosterilmektedir. Test numuneleri yiiklenilmemis ve her bir birlesim elemaninin
montajinin ¢elik isi firnnda standart yangin sartina (ISO 834, 1975; Yangin Direng
Testleri, Bina Yapi Elemanlari, Standardizasyon igin Uluslararasi Organizasyon, Geneva)
maruz birakiimistir. Toplamda, 4 tanesi herhangi bir yangin korumasinin
uygulanmadig), 10 tanesinde bir semaya uyarak toplam 14 yangin testi uygulanmistir.

Burada yangindan korunmada,

e Kirisleri boylu boyunca korumaktansa bir segmenti korumak,
s Korunmamis civatalar kullanmak,

e Sadece kolonlari korumak
seklinde 3 alternatif yénteme basvurulmustur.
Bu testlerin temel sonuglari;

e (ivatalar korunmus olsun veya olmasin, korunmus celik elemanlarinin sicakliklar
tizerindeki etkisi ¢cok azdir. Civata sicakliklari korunmamis durumda korunduklar
durumdan daha yiiksektir. Korunmus celik baglanti elemanlarinin civatalarinin
sicaklikiari korunmamis durumdaki elemanlarin civatalarinin sicakhklarindan
daha diistktdr.

e Baglanti sicakliklari mevzu bahis oldugunda, tam koruma saglamak igin
400 mm’lik bir kiris segmentini korumak yeterli olacaktir.

e Eger korunmamis celik kirislerden kaynaklanan isi iletiminden dolayt bu sicaklik
degerleri korundugu durumdan c¢ok daha yiiksektir. Bundan dolayi, baglanti

boélgesindeki kolon sicakliklari korunan kolonun sicakhigindan ¢ok daha yiiksektir.

Celik cerceveli yapilarda baglantilar kritik elemanlardir. Ozellikle, celik cerceveli bir
yapida baglantilarin nasil davrandiginin Diinya Ticaret Merkezi'nde oldugu gibi saldin
sonucu meydana gelen yanginlardaki yapi ¢okmesinin kontrol edilmesi lzerinde kritik
etkisi vardir. Celik yapilar Uzerine, c¢elik yapilarin tasarimina uydurulmus yangin
mihendisligi tasaniminin gelisimi ile sonuglanan genis dlcekli ¢calismalar oldugu halde,
hala yanginda baglantilarin davranigi iizerine biyiik bosluklar bulunmaktadir. Diinya
Ticaret Merkezi felaketini takiben, cok sayida otorite konumundaki organizasyon,

baglanti blitinlGginin yanginda yapinin bitinligh icin anahtar konumunda oldugunu
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bildirmis ve yangin sartlarinda baglantilarin davranigi Gizerine genis ¢apli arastirma igin

cagrida bulunmustur.

Baglantilanin yeterli yangin dayanimina sahip olmasi igin giincel uygulama basittir;
birlesmis elemanlar yangin korumasinin en yiiksek seviyesinde baglantilari korumak.
Bu durum, birlesen elemanlar ile kiyaslandiginda baglanti bilegenlerin daha diisiik kesit
faktorleri oldugu (yangina maruz kalan yizey alaninin isitilan ¢eligin hacmine orani) ve
baglanti bilesenlerindeki 1s1  artisinin  birlesen elemanlardan disik oldugu
kabullenmesine dayanmaktadir. Yangindaki yapisal davranisin anlasiimasi 3 genel adimi
kapsar: Yangin davranisim  tamimlamak, yapidaki yangin gelisim sicakhiginin

hesaplanmasi ve yiiksek sicakliklardaki yapisal davranisin anlagiimasidir. [10]

Sekil 4.1 Baglanti tiirleri ve diizenleri; (a) ag kelepce baglanti montaji; (b) fin plaka
baglanti montaji; (c) gomme ug plakasi baglanti montaji; (d) esnek ug plakasi baglanti
montaji
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Sekil 4.2 Farkh yangindan korunma semalarinin érnekleri; (a) korunmamis civata, (b)
korunmus civata

Sekil 4.3 Baglanti test numunesinin kurulumu; (a) firinin iginden gériiniim; (b) firinin
disindan goriinim
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Cizelge 4.1 Baglanti bilesenlerinin detayh boyutlan

Numunenin Kolon Tek bir kolon Diger kolon Kolon agina
Kodu flansindaki flansina baglanti | flangina baglantt | kaynaklanmisg fin
baglanti tiri bileseni bilesenti plaka

usp1 Gomme ug 324x200x10

plakasi
UsP2 Esnek ug plakasi 200x150x8
USP3 Fin plakasi 200x100x10 200x150x10
UsP4 Ag kelepgesi 150x90x100 90x90x100

(Derinlik 200) {Derinlik 200)

SP1 Ag kelepgesi
SP2 Ag kelepgesi
SP3 Ag kelepcesi
SP4 Fin plakasi 200x150x10 200x100x10 200x100x10
SP5 Fin plakasi
SP6 Fin plakasi
SP7 Gomme ug 324x200x10

plakasi
SP8 Gémme ug

plakasi
SP9 Esnek ug plakasi 200x150x8
SP10 Esnek ug plakasi
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Cizelge 4.2 Yangindan korunma modellerinin 6zeti

Numunenin Kolon Kolon Kiris 1 Kirig 2 Kiris 3 Kiris 4
Kodu flangindaki
baglanti
tird
USP1 Gomme ug Korunmamig
plakasi
uspP2 Esnek ug
plakasi
usP3 Fin plakas
UsP4 Ag
kelepgesi
SP1 A8 FP+B’ FP+B P400+B* P300+B3 P300+B
kelepcesi
SP2 Ag FP_B® FP_B P400_B* P300_B* P300_B
kelepcesi
SP3 Ag FP_NB Yok Yok Yok Yok
kelepcesi
SP4 Fin plakasi FP+B FP+B P400+B FP+B FP+B
SP5 Fin plakasi FP_B FP_B P400_B FP_B FP_B
SP6 Fin plakasi FP_NB Yok Yok Yok Yok
SP7 Goémme ug FP+B FP+B P40 0+B FP+B P300+B
plakasi
SP8 Goémme ug FP_B FP_B FP_B FP_B FP_B
plakasi
SPS Esnek ug FP+B FP+B P400+B FP+B P300+B
plakast
SP10 Esnek ug FP_B FP_B P400_B FP_B P300_B
plakasi

ICivatalar dahil tam koruma; biitiin kiris boyu (kirislerin birlesmemis u¢ ¢apraz kesitleri dahil)
ve civatalar dahil kiris.

% Civatalar korunmadan tam koruma: (1)’ deki gibidir ama bu durumda civatalar dahil degildir.

® Civatalar disinda tam koruma fakat burada civatalar korunmamistir. Civatalar dahil kismi
korunma (P300+B veya P400+B ifade edilmektedir); kargilikl birlesim uglanindan 300 mm
{kolon ag ile birlesen kirigler igin) veya 400 mm’lik (kolon flang: ile birlesen kirigler igin)
kirislerin, biitin kiris birlestiricileri ve civatalar dahil, bir segmenti korunmustur.

* Civatalar dahil olmadan kismi koruma; (3) ile aynidir ama civatalar dahil degildir.
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Cizelge 4.3 Farkli test numuneleri igin ortalama kuru film kalinligi

Numunenin Kolon Ortalama kaplama kalinhigi (mm)
Kodu flangindaki Kolon Kiris 1 Kirig 2 Kiris 3 Kiris 4
baglanti
tard
SP1 Ag 0.67 1.02 1.18 1.12 1.15
kelepcesi
SP2 Ag 0.73 1.02 1.29 1.05 1.09
kelepcesi
SP3 Ag 0.60 / / / /
kelepcgesi
SP4 Fin plakasi 0.75 1.36 1.35 1.24 1.16
6 Fin plakasi 0.77 1.08 1.16 13 1.19
SP6 Fin plakasi 0.62 / / / /
SP7 Gomme ug 0.95 1.29 1.25 1.19 1.15
plakast
SP8 Gomme ug 0.84 1.14 1.19 1.43 1.35
plakasi
SP9 Esnek ug 0.78 1.21 1.19 1.25 1.33
plakasi
SP10 Esnek ug 0.86 1.22 1.16 1.21 1.31
plakasi
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Sekil 4.4 Firin-kontrol isil giftleri kullanarak hesaplanan ortalama firin sicakliklari
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Sekil 4.5 Test numunelerin etrafindaki isil giftleri kullanarak hesaplanan ortalama firin
sicakliklar
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Sekil 4.6 Baglanti numunesi olmaksizin tamamlayici yangin testinin firin icindeki sicaklik
dagilimi. [10]

; Y
- / / 7 {: .r/ .
et Delore firetest == N After fire test \
L & f ‘\:‘\‘: TE TR R O || / .

Sekil 4.7 Ag kelepcesinde yangindan dnce ve 60 dakika yangina maruz kaldiktan sonra
korunmamis civatalar (Test SP2)
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Sekil 4.8 60 dakika yangina maruz kaldiktan sonra korunmus u¢ plakalarindaki
korunmamis civatalar: (a) Yangin testinden sonra (Test SP8)karbon ile kaplanmig
civatalar; (b) Yangin testinden sonra (Test SP10)karbon ile kaplanmamig civatalar

Bu calismada doért tir birlesim igin yiklenmemis celik-beton kompozit bilesenleri
Uzerine yangin deneylerini anlatilmistir. Bu bilesenler; ag kelepge, fin plakasi, gdmme
u¢ plakasi ve esnek ug plakasidir. Bu korumalar; birlesen kiriglerin sadece kigiik bir
segmentinin korunmasi, civatalarin korunan baglantida korunmamasi ve sadece
kolonlarin korunmasidir. Degisik birlesim bilesenlerindeki sicaklik dagihmlarinin analizi
ve kargilastinimasi (zerine dayall bu arastirmada asagidaki temel sonuglar

gikartilabilmektedir:

a)Baglantida tam korunma elde etmek icin baglantidan yaklasik 400 mm kadar birlesen
kirislerin korunmasi da yeterli olacaktir. Baglanti s6z konusu oldugunda, 400 mm
uzunlugundaki celik ile baglantinin korunmasinin etkisi benzer olacaktir. Bundan dolayi,
bu cikarim, 400 mm celik korumanin isisal direncinin (kalinlik boli 1sil iletkenlik)
intimesant kaplama uygulamalarinkine yakin oldugunu ortaya koyar. Ayrica sayisal
arastirmalar farkli kaplama kalinligi gibi diger sartlar altinda “400 mm kurali”’nin

uygulanabilir olup olmadigini hesaplamak icin gergeklestirilmistir.

(b) Korunmasiz civatali korunan bir baglantida, korunmasiz civata sicakliklari tam civata
korumali olanlarinkinden daha yuksektir, fakat civata sicakliklari tamamen korunmasiz

baglantidakilerden hala daha dugsuktir.

(¢) Korunmus baglantida, civatalan korunmasiz birakmanin diger birlesim
bilesenlerindeki, yani u¢ plakalar/fin plakalar/ag kelepceleri/kiris/kolon, sicaklik

{izerinde kii¢ik bir etkisi vardir.
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(d) Korunmasiz baglantilara kiyasla, sadece kolonun korunmasinin, kolondaki kaynaklar

disinda birlesim bilesimlerindeki sicakliklarin azalmasi izerinde kiiglik bir yarar vardir.

(e) Sadece kolonun korunmasi tamamen korunmasiz baglantiya kiyasla baglanti
bélgesindeki kolon sicakliklarini disiirse bile, baglanti bolgesindeki kolon sicakliklan
korunmamis birlesim bilesenleri ve kirislerden kaynaklanan iletilen 1si nedeniyle

tamamen korunan baglanti montajinda daha yliksektir.

Baglanma bolgesindeki kolon sicakliklarini hesaplarken kolonun korunmadigini farz
etmek daha ihtiyath bir durum olacaktir. Kaynak ve zamandaki sinirlamalar, bu
arastirmada sadece &rnek birlesimler test edilmistir. Bununla beraber, yukaridaki
sonuclarin diger pratik boyutlardaki birlesimlerle tutarl olacagl beklenmektedir. ileri
arastirma calismalari yangin korunma semalari ile farkh tiir baglantilardaki sicakhklarin
hesaplanmasi ve farkli yangindan korunma semalar kullanilarak yapisal davraniglarinin

anlasilmasi icin bir yontemin gelistiriimesine devam edilmektedir. [10]

Biitiin bu arastirmalanin yaninda celik tasiyicilari yangina karst korumaya yoénelik

yalitim gesitleri agagida gibidir.[11]

1-Beton ile kaplamak ve doldurmak

Celik bir kolonun yangina karst dayanimi 5cm kalinhginda betonla kaplanmasiyla
yaklasik iki saat kadar arttirilabilir. Beton orti, ¢elik kolonlar yangina karsi korumanin
yaninda darbe ve dis tesirlere karsi da dayanikli duruma getirir. Kiriglerde kullanimi ise
pratik degildir. Tel kafes ve etriye kullanilmasi betonun mukavemetini arttirir. Ancak
yapiya ilave o6l yik getirir. Beton Ortii genellikle, tek kath ve ¢ok gozli cerceveler
seklinde insa edilecek olan endiistriyel yapilarda uygulamasi daha uygundur. Ayrica yik
tasima kapasitesini ylikseltmek amaci igi bos tastyicilarin beton ile doldurulmast islemi,
yangina dayanimini  artirmaktadir. Asagida betonla kaplanmis c¢elik profiller

gorilmektedir. [11]
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Sekil 4.10. Tastyici | profili beton ile doldurma

2- Tugla ve beton briket uygulamalar

Beton korumada anlatilan prensipler Tugla ve beton briket uygulamalan icin de
gecerlidir, ancak bu tarz kaplamalarin forklift, kamyon ya da diger gezici araglarin darbe
etkilerine karsi koruma saglamasi beklenmemelidir. Hafiflikleri nedeniyle betona gére
avantajl gibi goziikseler de, yangin dayamim sireleri tuglanin bosluklu olup olmamasi
ya da beton bloklarin agrega O&zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu
malzemelerle olusturulan bélme duvarlar igerisine gdmiilen dig ve i¢ kolonlarin yangina

karsi korumada 6zel bir uygulama gerektirmediginden oldukga ekonomiktir. [11]
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3 - Plakali Sistemler

Yapisal celigi yarim saat ila 4 saat arasinda bir siire i¢in yangindan koruyabilmek icin
yangina dayanikli plaka cesitleri mevcuttur. Bunlar Algitasi levha, Fiberle giiclendirilmig
kalsiyum silikat levha, Vermikiilit — sodyum silikat levha, Mineral fiber levha gibi
malzemeler kullanilarak celik (izerine vida, yapistirma veya pimle tespit edilebilir.
Kalinliklari tiiriine gore degisiklik gdsterse de, 6 mm ila 80 mm arasindadir. Ozellikle
daha sonraki dekorasyon asamasi icin ylizeylerinin piriizsiiz olmasi gereken kolonlarin
korunmasi icin uygundur. Bu malzemeler, insaat yontemi olarak hazir birimler

kullanilmasi gereken durumlar igin de en uygun ¢éziimdr. [11]

Plakali sistem uygulamalarina ait 6rnek agagida goriilmektedir.

Sekil 4.12 Plakali sistem uygulama
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4- Prefabrike Sistemler

Prefabrike yangindan korunma sistemleri 4 saate varan siirelerde yangina dayanikhlik
saglayabilmek amaci ile gelik sa¢ mahfaza veya vermikiilit esash tarzlari mevcuttur.
Celik sa¢ mahfazalarin yiizeyleri, herhangi bir ¢elik elemanin korunmasi veya yangina
dayaniklilik siresinin sadece plakanin kendi performansi ile belirlendigi geleneksel
yangindan korunma plaka malzemeleri ile kaplanir. Celik sa¢ plakalarin yapinin yangina

dayaniklihgi konusunda ilave katkilari yapilan hesaba dahil edilmez.

Bu sistemler oldukc¢a cekici bir dekoratif gériinim arz ederler ve her ne kadar kirig
mahfazalari da imal edilmekte olsa da, kullanimlari ¢ogunlukla kolon uygulamalarindan
ibaret olmaktadir. Diger ana avantajlari da dayanikliliklari ve siratli bir sekilde
uygulanabilir olmalaridir. Mahfazalarin ebatlarinin dogru olmasini temin etmek amaci
ile gerekli 6zen gosterilmelidir. Kolon mahfazasinin bag kismi ile kirig yangindan

korunma sistemlerinin baglanti noktalan 6zel itina gerektirir. [11]

5-Piiskiirtiilerek Uygulanan Sistemler

Puskirtiilerek uygulanan yangindan korunma malzemelerinin bir¢ok ¢esidi ve
uygulama sekilleri vardir. Malzemeler, ¢imentolu plasterler, mineral fiberler vb.
Pluskiirtme isleminde st ylzeyi pirizii olacagindan bagka bir malzemeyle de
kaplanmaldir. Pisklrtilen malzeme, sicakta siserek hava kesecikleri olusmasiyla
yangin yalitimi saglarlar. Celigin korozyon korumasini saglamak igin birka¢ Uriin birden
kullanilabilir. Malzemelerin ¢cogu 4 saate kadar yangina dayanikliik saglayabilir. Bu
malzemeler, genellikle asma tavanlarin lzerinde goériinmeyen kisimlardaki kiriglerin
korunmast konusunda 6zellikle uygulanmakta olup ucuz ve siiratli koruma
yontemlerinden biridir. Kolonlarda uygulanmasi durumunda Uzeri algipan veya benzeri

malzemelerle kaplanarak diizgiin gériiniim saglanabilir. [11]
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Piiskiirtme uygulamalarina ait 6rnek asagida goriilmektedir.

Sekil 4.15

102



DOSEME BETONU

—KOLON
|
|
=
g —— ——PUSKURTME
I\ T:EPEIi YANGEI KORUYUCY
A )\wm
URTME
VARG
KORUUCY
Sekil 4.16

6-Su ile Doldurmak

Yangina maruz kalan yapisal bir elemanin igerisindeki su, 1sty1 emerek celigin sicakligini
kritik dizeylerin altinda tutacaktir. Bu 1si, tasinim yolu ile sistemin yangina maruz
kalmayan alanlarina ve suyun havalandirma yontemi ile atilan buharlagmasi ile dagitilir.
Gereken su miktari yangina maruz kalan celigin yilizey alanina, yanginin suresine ve
siddetine baghdir. ici bos elemanlarin icinde bulunan su miktari muhtemelen yeterli
gelmeyeceginden dolayi, normalde buharlasma yolu ile kaybolan suyu tazelemek icin
bir su deposu gereklidir. ici bos kisimlar devrenin tamamlanmasi i¢in borular ile
birbirlerine baglanir. Yatay elemanlar minferit buhar konsantrasyonlarinin
olusmasindan dolayi etkilenebilecegi icin su doldurma isleminin kolonlar ve egimli
elemanlar ile sinirlandirimahdir, Su hem biyilk 1s1 6zgil katsayisi, hem de
buharlasirken yuttugu biylk 1s1 nedeniyle ¢ok iyi bir sogutucudur. Yalniz kolonlarin
korunmasi durumunda, su genelde siirekli dolu oldugundan, icine potasyum karbonat
ya da benzeri bir antijel katilarak donmaya kargi 6nlem alinirken, celik elemanlarin

hesabinda da hidrostatik i¢ su basinci dikkate alinmahdir. [11]

7- Yangina karsi dayanikh boya uygulamalan

Yangina karsi dayanikli boya ile boyanmis gelikte sicaklik 200 °C’ ye ulasti§inda, ince bir
tabaka halindeki boya bilesiginde bulunan gaz 1sida agiga cikarak kabarmak sureti ile
bazen 6zgiin kalinliklarinin 50 katina ulasan boyutlarda kdmdirlesmis bir yalitim
katmani yangina karsi koruma saglar. Koruma siresi, triiniin kalinhigina bagh olarak

30,60,90,120 dakika ve daha fazladir. Bu driinler, firca, puskiirtme veya mala ile
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uygulanabilir. Nemli ortamlarda sadece kisith sayida boya cesitleri uygulanabilir olup,
ozellikli uygulamalar konusunda imalatgilarin fikirlerine basvurulmalidir. Intumesan
tabakalar, maliyeti diisiirmek ve yangindan korunma malzemelerini ingaatin diginda
santiye haricinde de uygulanabilir. Yapisal ici bos elemanlarin beton ile doldurulmasi
islemi ile birlestirildigi zaman bu metot ciddi anlamda kaplama agirhigi tasarrufu

saglamaktadir. [11]

Sekil 4.18 Yangina dayanikli boya uygulama

104



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapisal celik Giretimi siirekli denetim altinda oldugundan giivenli bir malzemedir. Ayrica
tasiyici sistem pargalari fabrika ortaminda, standartlara ve yénetmeliklere uygun olarak
Uretilir. Elastisite moduli diger malzemelere goére daha yiiksek olup, stinek bir
malzeme oldugundan clriik zeminlerde ve deprem bdélgelerinde kullaniimalidir. Celik
insaat montaj asamasinda hava kosullarindan etkilenmediginden yapim siresi kisadir.
Tasidigr yilke gore kesitleri kiigiik oldugundan yapmin agirigi azdir. Tam olarak geri
donlisimltdir. Atik malzeme birakmadigi icin ¢evreyi kirletmez. Ya‘plm siresi kisa
oldugundan maliyete kazang sagladigi gibi yapi tamamlandiginda hemen isletmeye

agtlir.

Dunyada celik Uretiminde 2012 yili verilerine gore 8. sirada olmamiza ragmen,
Tirkiye’deki “Celik insaat” in toplam ingaat sektériindeki payi, yaklasik olarak %5
civarindadir. Bu oranin bilylik bolimiini endiistri yapilan, biyik agkhkl ¢atilar ve

kopriler olusturmaktadir. Cok kath gelik yapi uygulamalar ise yok denecek kadar azdir.

Celik cerceveli yapilarda uygulanacak yangin korunma sistemi secimi, basta gérinim,
dayanikhhk, cevre ile uyum, korozyona dayaniklilik, yer gereksinimi, insaat programi,
uygulama fiyati ve maliyet olmak {izere bir¢ok unsurlara baghdir. Yangindan korunma
sistemi, hem mimar hem de insaat miihendisi tarafindan kavramsal ve 6n tasarim

asamalarinda dikkatli bir sekilde g6z 6nlinde bulundurulmalidir.

Deprem dlkesi olmamiz nedeniyle celik cerceveli yapilarin yeterince degerlendiriimesi

gerekmektedir.
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