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BEYAN/ ETiK BiLDIiRIiM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kisminin bagli oldugum iiniversite veya bir bagka tliniversitedeki bagka bir ¢caligma

olarak sunulmadigini beyan ederim.

Nisanur ISIK
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OZET

Gliniimiizde istiin mekanik 6zellikleri ekonomik, giivenilir, hafif, yapim
stiresinin kisalig1 ve yeniden kullanilabilen bir malzemeden olusmasi nedeniyle ¢elik
yapilarin kullanimi olduk¢a yayginlasmigtir. Ancak son yillarda meydana gelen
yanginlar ¢elik yapilarda istenmeyen biiyiik hasarlara neden olmustur. Celik yapilarda
can gilivenligi acisindan 6nemli bir tehdit olusturan yangin kaynakli hasarlar1 az

seviyeye indirmek igin gesitli dnlemlerin alinmasi gerekir.

Bu calismada celik yapilarin yangina kars1 dayaniklilari belirlenmis ve yangin
giivenlik performanslari incelenmistir. Bu amagcla tlilkemizdeki ¢elik yap1 stogunun
biiylik bir kismini olusturan endiistriyel ¢elik yapi sistemleri dikkate alinmistir.
Caligmada Oncelikle mevcut bir ¢elik endiistri yapisinin yapisal elemanlari i¢in tasarim
kriterleri belirlenmis ve yangma kars1 yapisal tasarimlart Avrupa Standartlar
(Eurocode) kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha sonra yapilarin yangin giivenlik
performanslar1  pasif koruma yangin giivenlik  yontemleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Endiistri yapisinin yapisal elemanlarin yangin performanslar
korumasiz ¢elik eleman ve kutu, sprey kaplamali korumali ¢elik eleman olarak
incelenmistir. Calismada koruma malzemesi olarak incelenen kutu kaplama pasif
koruma yonteminde 5mm, 10mm ve 20mm kalinliginda al¢ipanel kaplamalar ve 10
mm kalinlikli mineral lifli sprey kaplama dikkate alinmistir. Caligmanin sonucunda
farkli pasif koruma malzemelerinin yapisal elemanlariin yangin dayanimlarina olan

etkileri karsilastirilarak en ideal ¢oziim yontemi arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: yangin, endiistriyel celik yapilar, pasif yangin

koruma, korumali ¢gelik, sprey kaplama.



FIRE SAFETY IN INDUSTRIAL STRUCTURE

ABSTRACT

The constructional usage of steel has been widespread due to its extraordinary
mechanical features, the shortage time of the production, being economical, reliable,
light and recyclable. However, that being said, in recent years the damage to the steel
constructions caused by the fire has been quite extensive. Therefore some precautions

had to be put in place to prevent the extreme damage caused by the fire.

In this practice, the endurance and the safety of the steel has been examined
towards the fire. For this study the industrial steel structure have been used which
covers most of the stocks in our country as an example. The first step in the practice
was to specify the design criteria for available industrial structural element and the
structural design to prevent fore has been verified using Eurocode as standard.
Following this, fire safety performances for these structures have been evaluated using
passive safety protection methods. The performances of the structural material which
belongs to the industrial structure have been examined as non protected steel material,
box and spray covered steel material in this investigation. The box covering has been
taken into consideration as 5 mm 10 mm and 20 mm with thickness and gypsum board
coverings and mineral fiber spray coverings with 10 mmm thickness. At the end of the
practice the ideal solution has been concluded by cross-examining different passive

fire protection materials endurance to the fire.

Keywords: fire, industrial steel structure, passive fire protection, protection
steel, spray covering.
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Yiiksek lisans 6grenimim ve tez ¢calismam siiresince bana her zaman destek
olan, benimle bilgilerini ve tecriibelerini paylasan, tecriibesiyle beni her zaman dogru
bir sekilde yonlendiren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Nihan DOGRAMACI
AKSOYLAR iizerimde emegi basta olan anabilim dali bagkanimiz degerli hocam Prof.
Ibrahim EKIZ, Prof Dr. Zekai CELEP, Dr. Ogr. Uyesi Cenk AKSOYLAR ile tiim

Ogretim tiyelerine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bunun yani sira tiim egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini

tizerimden eksik etmeyen, her konuda yanimda olan aileme minnettarim.

Nisanur ISIK
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SEMBOLLER

A : 0, sicakligindaki bir enkesitin baslangig alani

A, : Birim uzunluktaki bir elemanin yiizey alani

A, 1V : Korunmayan celik elamanlarin kesit katsayisi

Ap : Yangindan koruma malzemesinin alani

A IV : Yangindan koruma malzemesinin, yapi elemaninin birim uzunluguna

karsilik gelen alani

C : Karbon elementi

C, : Yanal burulmali burkulma sinir durumunda moment diizeltme katsayisi
CO, : Karbondioksit

E : Celigin normal sicakhiga gore yapilan tasarimda kullanilan elastisite moddili
Eaﬂ : Yiksek sicakliktaki, &, , celik gerilme-birim sekil degistirme egrisinde

dogrusal elastik kismin egimi

Eﬁ’d : Yanginda olusan etkilerin, EN 1991-1-2'ye uygun sekilde tayin edilen ve isil

genlesmeler ile sekil degisikliklerini de iceren tasarim tesiri

F. : Kritik burkulma gerilmesi
F, : Elastik burkulma gerilmesi
F, : Karakteristik gerilme

H : Hidrojen elementi

| : X-x yonundeki atalet momenti

| : y-y yoniindeki atalet momenti
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: Burulma sabiti
: ilgili kattaki bir kolonun sistem boyu

: Elastik olmayan yanal burulmali burkulma durumu igin sinir uzunluk

: Stabilite baglantisi ile desteklenmeyen eleman uzunlugu

: Akma sinir durumu icin yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk

: Tasarim momenti
: t anindaki burkulmaya direng tasarim momenti

: Mesnetlerden isil olarak etkilenmeyen bir enkesitin t anindaki ve her

noktasinda ayni olan sicakliga, @,, esit sicakliktaki, 6, , tasarim direng

momenti

: Tim enkesitin, normal sicakliga gore yapilan tasarimdaki plastik direng

momenti, M , o, ve elastik diren¢ momenti, M, o,
: Karakteristik egilme momenti katsayisi
: Plastik egilme momenti

: YDKT ve GKT yiik bilesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri

iceren gerekli

: YDKT yiik bilesimi altinda hesaplanan gerekli egilme momenti dayanimi
: Basinca galisan elemanin tasarim direng momenti

: Cekmeye calisan elemanin diizgiin yayil bir sicakliktaki, 8,, tasarim

dayanimi
: Mevcut eksenel kuvvet dayanimi ( Py )
: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

: YDKT veya GKT yik birlesimleri ikinci mertebe gerekli eksenel kuvvet

dayanimi ( RN )

xii
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N N, N

net " ‘net,r " ‘net,c

: Yangin anindaki tasima glicii

: Yapi elemani birim uzunlugunun hacmi

: Kesme kuvveti

: X-x eksenine gore elastik mukavemet momenti

: y-y eksenine gore elastik mukavemet momenti

: x-x ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti
: y-y ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti

: Celigin akma dayanimina bagh hata faktor

: Konvektif 1si transferi katsayisi

: Isil genlesme katsayisi

: Profil baslik parcasi uzunlugu

: Celigin 6zgil 1s1sI

: Profil temiz agikhk

: Yangindan koruma malzemesinin kalinlig

: Yuksek sicakliklarda, @,, celik igin orantililik siniri
: Akma dayanimi

: Profil yiksekligi

: Birim alana diisen net i1si akisinin tasarim degeri
: Atalet yarigapi

: X-x yonundeki atalet yaricapi

: y-y yonindeki atalet yaricapi

: Tasarim atalet yaricapi

: Siuire

Xiii



kEﬂ : Celigin, t suresinde erigtigi 6, sicakliktaki gerilme birim sekil degistirme

egrisinin dogrusal elastik kisminin egimi icin hesaplanan azaltma faktori

K, : Golge etkisi iin diizeltme faktori

kyﬁ : Celigin, t stiresinde eristigi @, sicakliktaki akma dayanimini hesaplanan
azaltma faktori

(1 : Burkulma diizlemindeki kolon burkulma boyu

I : Kolonun, yangina karsi tasarimda kullanilacak burkulma boyu

Sy : Kar agirlig

t, : Profil govde kalinhgi

t, : Profil baslik parcasi kalinligi

Z, : Plastik tarafsiz eksenden itibaren, baslangi¢ alaninin, A; geometrik
merkezine olan mesafe

Al/1 : Celigin 151l genlesmesi(uzamasi)

At : Sure

A : Yerel burkulma narinlik degeri

A, : Celigin 1sil iletkenligi

/Ip : Kompakt elemanlar icin narinlik sinir degeri

/Ip : Yangina karsi koruma sisteminin isil iletkenligi

A : Normal sicakliktaki boyutsuz narinlik orani

A, : Narin elemanlar igin narinlik sinir degeri

Zg : Sicakhga bagli boyutsuz narinlik orani

L. : Celigin birim hacim kiitlesi

Ag : Sekil degistirme degisimi

& : Sekil degistirme

Xiv
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: Gerilme
: Stephen Boltzman katsayisi
: Derece cinsinden sicaklik (Celcius)

: Normal sicaklikta kullanilan malzeme 6zelligi icin kullanilacak malzeme

katsayisi

: Yangin esnasinda gerekli malzeme 6zelligi icin kullanilacak malzeme

katsayisi

: Enkesit boyunca dizenli olmayan sicaklik icin uyarlama faktori
: Kiris boyunca diizenli olmayan sicaklik igin uyarlama faktor

: Yangina karsi tasarimda, egilme burkulmasi icin kullanilacak azaltma

faktori

: Wy, veya i, , seklinde verilen frekans degerleri icin birlegim faktori
: Celik eleman sicakligi

: t anindaki ortam gaz sicaklig

: Yangin bolimundeki gaz sicakhgi

: Ortam sicakhg

: At siresince ortam gaz sicaklig

: t =0 anindaki zorlanma derecesi

: Yangin icin azaltma faktori

: Yangindan koruma malzemesinin birim hacim kutlesi

: Rlizgar basinci

: Elemanin ylzey yayicilik katsayisi

: Alevin emisyon orani, bir yapi acikligindan emisyon orani

: Konfiglirasyon katsayisi
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GIRiS

Diinya genelinde her yi1l meydana gelen yanginlar binlerce can kaybina ve
yiiksek maddi hasarlara neden olan yikici giice sahip afetlerdir. Uluslararast Yangin
Onleme ve Séndiirme Dernegi (Comité Technique International de prevention et
d'extinction de Feu / CTIF) tarafindan her yil 70 farkli iilkede yangindan, &len,
yaralanan kisi sayilar1 ve yangin tipleri gibi bir¢ok veriyi i¢eren yangin istatistikleri
yayimlanmaktadir. Diinyada meydana gelen yaklasik yillik 4 milyon yanginda
ortalama 40 bin kisi hayatin1 kaybetmektedir [1]. Avrupa’da yapilan ¢aligmalarda ise
yilda meydana gelen 2 milyon yanginin %90’ 1nin binalarda gerceklestigi belirtilmistir

[2].

Istanbul’da son 5 yilda olusan yanginlar incelendiginde y1llik ortalama 15 bin
yapisal ve 10 bin yapisal olmayan yangin olmak iizere toplamda yillik 25 bin yangin
meydana gelmistir. Son 5 y1lda meydana gelen yapisal yanginlarda daha 6nceki 5 yila
gore %12,5 artis meydana gelmistir. Konut yanginlarinda %7,4 artis meydana gelirken
fabrika yanginlarinda bu artis %22 olmustur [3].

Yapilarda meydana gelen yanginlar can giivenligi acisindan énemli bir tehdit
olusturdugundan, insanlar evlerinin ve is yerlerinin beklenmeyen yangina kars: yeterli
giivenlige sahip olmasini beklerler. Yanginda meydana gelecek kayip risklerini
siirlandirarak en aza indirmek yapinin tasarim ve yapim asamasindaki birgok faktore
baghdir. Bunlar arasinda yanginin binanin diger kisimlarma ve komsu binalara
yayilmasinin 6nlenmesi ve bina sakinlerinin tahliyesi i¢in gerekli siire boyunca yap1

elemanlarinin ¢gokmemesi sayilabilir.

Endiistriyel bina yanginlari i¢lerinde bulunan ya da depolanan malzemelere
bagli olarak konut ve diger bina yanginlarindan farklilik gésterebilirler. Bu tip binalar
genellikle tek katli, genis agiklikli ve yiiksek tavanlardan olusan sistemleri igerir.
Enddistri yapilar1 genellikle 20-50 m agikli, 2° ile 15° arasinda degisen ¢ati egimine

sahip cergevelerin 5-10 m araliklarla yerlestirilmesiyle olusturulurlar. Bu yapilarin



yangina kars1 yapisal tasarim stratejileri hakkinda literatiirde farkli goriisler mevcuttur
[4].Tek katli endiistriyel yapilarda kontrolsiiz bir yangin baslangigta mevcut
havalandirma ile sinirlandirilir ancak ¢ati1 pencereleri eridikten ve en sonunda da tavan
¢oktiikten sonra yangin kontrollii hale gelir [4].Celik endiistriyel yapilar1 yangina karsi
dayanikli olmadigindan tam gelismis yanginlarda genellikle ¢okerler. Endiistriyel
binalarin yangin giivenliginde temel hedefi yanginin binanin diger kisimlarina ve
komsu binalara yayilmasiin énlenmesi ve yap1 elemanlarinin insanlarin tahliyesi igin

gerekli siire boyunca yiik tasima islevlerini yerine getirmesidir.

1.1. TEZIN AMACI
Diinyada ve iilkemizde meydana gelen yanginlarin can ve mal kayiplar ile
sonuclanmasimin sebebi gilivenlik Onlemlerinin ya hi¢ ya da yeterli seviyede
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilarda yangin giivenliginin oncelikli hedefi
yangin olusma riskini en aza indirerek olasi hasarin azaltilmasidir. Bu amagla yangin
giivenliginin saglanmasinda bagvurulan temel iki yontem, aktif koruma ve pasif

korumadir.

Binalarin yangin giivenligini saglamak ve yangina dayanikli tasarlayabilmek
icin diinyanin farkli bolgelerinde (Amerika, Avrupa, Japonya, Avusturya vb.)
kullanilan yangin yonetmelikleri mevcuttur. Ulkemizde hali hazirda kullanilmakta
olan yangin yonetmeligi de diger iilke yonetmelikleri seviyesinde olmamakla birlikte
aktif yangin giivenligi disinda binalarin yangina dayanikli tasarlanmasi lizerine yeterli
bilgiyi i¢cermemektedir. Bu nedenle Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik’teki [5] eksikliklerin giderilerek uluslararasi seviyeye ¢ikarilmasi igin

caligmalar devam etmektedir [6].

Glinlimiizde Tiirkiye’deki yap1 stogunun sadece %20 sinde yangin gilivenlik
Oonlemlerinin alimmis oldugu ve kalan %80 maalesef yeterli yangin onlemlerinin
bulunmadig1 akademisyenler ve sektor calisanlart tarafinda ifade edilmektedir
[7].Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi de yapilarin yangin giivenligi igin {ilkemize

0zel bir yangin standardinin olmamasidir.

Bu calisma kapsaminda c¢elik yapilarin yangin giivenliklerinin yeterliligi

arastirilmistir. Bu amagla tilkemizdeki ¢elik yap1 stogunun biiyiik bir kismini olugturan



endistriyel ¢elik yapi sistemi dikkate alinmis ve yangina karsi dayanimi incelenmistir.
Caligmada 6ncelikle normal sartlar altinda tasarlanmis celik endiistri yapisinin yapisal
elemanlar i¢in tasarim kriterleri belirlenmis ve yangina karsi yapisal tasarimlari
Avrupa Standartlar1 (Eurocode) kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra yapilarin
yangin giivenlik performanslar pasif koruma yangin giivenlik yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismanin son kisminda farkli pasif koruma malzemelerinin
endiistriyel c¢elik yap1 elemanlarinin  yangin dayamimlarina olan etkileri

karsilastirilarak optimum ¢6ziim sunulmustur.

1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

Celik yapr sistemlerinin {istiin mekanik 6zellikleri ekonomik, giivenilir, hafif,
yapim siiresinin kisaligt ve yeniden kullanilabilen bir malzemeden olugmasi
nedenleriyle kullanimi son yillarda hizla yayginlagmistir. Ancak ¢elik yapi elemanlari
normal sartlar altinda yliksek mukavemet ve rijitlik gostermelerine ragmen ortam
sicakliginin artmasiyla bu 6zelliklerini hizli bir sekilde kaybetmektedirler. Bu durum
ulusal ve uluslararasi literatiirde biiytik bir ilgi dogurmus ve arastirmacilar tarafindan
celik yapilarin  yiiksek sicakliklardaki davranisi iizerine bircok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu boliimde ¢elik yapilarin yangin dayanima ile ilgili yapilan baz

caligmalar incelenerek sunulmustur.

Wong S. 2001 calismasinda ¢elik cerceve endiistri yapilarinin yangin
etkisindeki davranisi incelemistir. Calisma iki asamadan olusmus ilk asamada
endiistriyel ¢elik cergeveler ve ili¢ adet yangin testi yapilarak yangin parametleri
belirlenmistir. Ikinci asamada Sheffield Universitesi tarafindan gelistirilen dogrusal
olmayan sonlu eleman programi VULCAN kullanarak parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda yangin etkisindeki endiistriyel ¢elik
cercevelerin kritik sicaklik degerini tahmin etmek icin basit bir hesaplama yontemi

onermislerdir [8].

Demirel F. ve Ozkan E. 2003, yilinda yapmis olduklari ¢alismada yanginin
celik yap1 bilesenleri iizerindeki etkilerini sergileyerek, celik yapi bilesenlerinde
uygulanan pasif yangin giivenlik Onlemleri incelenmistir. Calismanin sonucunda

yangin siniflarina gore pasif koruma yontemlerinin etkilerine deginilmistir [9].



Sanr1 I. 2004 yilinda yapmis oldugu calismada, celik yap1 elemanlarinin kritik
sicakliklarmin belirlenmesinde kullanilan yontemleri agiklanmig ve geligin yliksek
sicaklik etkisindeki termal, mekanik 6zellikleri ve davranisi incelenmistir. Calismanin
sonucunda ¢elik ¢ergcevelerin yangin etkisi altinda dayanimin1 belirlemek igin iist sinir
teoreminin (Upper Bound Theorem) hizli bir yontem olarak kullanilabilecegi, ancak
ikinci derece analiz yonteminin (Second Order Analysis) kritik sicakliktan emin
olabilmek i¢in uygulanmasi gerektigini, bunun yani sira ¢ergeve sistemin stabilitesinin
sadece eksenel yiikk biyiikligiinden degil, ayn1 zamanda sicaklik artisindan

etkilendigini ifade etmektedir [10].

Song Y. 2008 ¢aligmasinda yangina maruz endiistriyel celik ¢ergeve yapilarin
davranis1 detayli olarak incelenmistir. Calisma yeni bir sayisal modelin gelistirilmesi,
gelistirilen model kullanilarak parametrik calismalarin yapilmasi ve yangin etkisindeki
endistri yapmin gogme mekanizmasina dayanan basit bir tasarim prosediiriiniin
gelistirilmesi adimlarindan olusmustur. Calismanin sonucunda onerilen yeni tasarim

metodu sayisal testlerle ve mevcut yonetmelik tasarim sartlariyla karsilastirilmistir

[11].

Uzbas B. 2010 yilinda yapmis oldugu c¢alismada, yangin koruma
yontemlerinden biri olan fireproof uygulamasimi endiistriyel ¢elik yapilarda
incelemistir. Bu amagla fireproof uygulamasinda kullanilacak uygun beton 6zellikleri
arastirilmis ve bunlarin uygulama yontemleri incelenmistir. Calismanin sonucunda
yazar tarafindan fireproof betonu olarak hafif betonlarin kullanim1 yayginlastirilmasi,
celik lif gibi katki malzemelerinin kullanilmas1 yangina maruz kalan c¢elik yapilarin

dayanimini olumlu yonde gelistirecegi ifade edilmistir [12].

Ozerk Dogan D. 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada fabrika ve is merkezi
olarak kullanilan 2 tip ¢elik yapida yangina kars1 korumada kullanilan 3 farkl pasif
koruma yontemi maliyet agisindan karsilastirilmis ve incelenmistir. Calismanin
sonucunda celik yiizey alanlar1 ile yangindan koruma yontemleri maliyeti arasinda bir
iliskinin oldugu goriilmiis ve m?’de 33 kg’dan az ¢eligin kullanildig1 binalarda
plskiirtme sivanin daha ekonomik oldugunu, 33 kg’dan fazla celik kullanilan
binalarda ise fiber sement plaka ile kaplamanin daha ekonomik sonug¢ verdigi

bulunmustur [13].



Yazgan M. 2010 yilinda hazirlamis oldugu ¢alismasinda, yangin gecirmis ¢elik
binalarin dayaniminda meydana gelebilecek degisimleri saptamaya calismistir. Bu
amacla mevcut bir ¢elik binada farkli katlarda ve farkli derecelerde olasi yangin
senaryolar1 iizerinde durarak meydana gelmesi muhtemel degisiklikler incelenmistir.
Caligmanin sonucunda yazar tarafindan yangin esnasinda dayanimda ve rijitlikte

ortaya ¢ikan azalmalarin olustugu katlara gore oranlar1 bulunmustur [14].

Diindar U. 2013 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda celik
yapilarda yangin nedeniyle olusan ilave yiikleri dikkate alarak yapisal elemanlarin
yangin etkisindeki davranigini incelemistir. Hem SAP2000 hem de SAFIR programlari
kullanilarak yangindan dolay1 yapisal elemanlardaki degisimler her bir zaman

araliginda hesaplanmis ve sonuglar1 karsilagtirtlmigtir [15].

Ulkemizde son yillarda gelik yapilarin yangina kars1 korunmasi ydntemlerinin
incelendigi en 6nemli yayinlardan biri olan Eren O. ve Giizelgoban Mayuk S.
tarafindan 2013 yilinda yapilmistir. Bu yayinda ¢elik yapilarin yangina karst koruma
yontemleri ve celik yapi tasiyict elemanlari, yangina dayanim siireleri acisindan
birbirleriyle karsilastirilmis ve incelenmistir. Bu amacla c¢alismada celik yapilarda
aktif, pasif ve diger koruma yontemleri ele alinmis ve dayanim siireleri agisindan
karsilastirilmistir.  Yazarlar c¢alismanin  sonucunda, c¢elik yapilarda koruma
yontemlerinde se¢im yaparken yangina dayaniklilik siiresi, maliyet, yapinin boyutlari

vh. dzellikler goziinde bulundurulmasi gerektigini ifade etmislerdir [16].

Mclintosh P. ve Farid M. 2014 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada, ¢elik
yapilardaki yangin kaynakli gé¢me riskini azaltmak i¢in, uygulanan mevcut koruma
yontemlerini gelistirmeyi amaglamislardir. Calisma da magnezyum hidrooksitin
kullan1ldig1 yeni bir yangin koruma sistemi gelistirilmis ve deneylerle daha sonra
Onerilen yeni koruma yontemi beton kaplama, bosluklu al¢1 panel kaplama gibi mevcut
koruma yontemleriyle karsilastirilmistir. Bu amagla ¢elik yapi elemanlar ile alg1
panellerin arasina magnezyum hidroksit doldurulan birbiri ile tamamen ayni on
numune iizerinde deneyler yapilmistir. Calismanin sonucunda yazarlar magnezyum
hidrooksitin eklenen koruma yonteminin iki pozitif etkisinin olduguna deginmislerdir.
Bunlardan ilki sistemin termal kiitlesini artirmasi, ikincisi ise endotermik ayrismadan

dolay1 1s1y1 uzaklastirmasi olarak verilmistir [17].



2. YANGIN KAVRAMI

Yangin, yanict Ozellige sahip kati—sivi—gaz gibi her faz halinde olabilen
maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir. Yanici madde de tutusma olayr genellikle
atesleyici bir unsurla karsilastiginda bazen de farkli sebeplerle kendiliginden meydana
gelebilmektedir. Yanict maddelerin yanma olay1 1s1 iletimi, 1s1 tutma yetenegi, 1s1

gecirgenlik, 1s1l atalet ve genlesme kavramlariyla iligkilidir [18].

Her malzemenin 1s1 iletkenligi birbirinden farkli degerlere sahiptir.
Malzemelerin genlesmeleri de bu 6zelliklere bagli olarak farklilik gostermektedir. Isi
enerjisinin, sicakliklar1 farkli iki ortam arasinda birinden digerine gegisi 1s1 iletimi
(kondiiksiyon), 1s1 tasmnimi (konveksiyon), 1s1 1sinmmi (radyasyonu) sekilde

olusmaktadir [19].

Yanma olaymin gergeklesmesi i¢in gerekli olan oksijen elementi atmosferde
%21 oraninda bulunan herhangi bir koku veya renge sahip olmayan bir gazdir.
Oksijenin atmosferde sahip oldugu bu oran farkli alanlarda degiskenlik gosterse de
yanginin meydana gelebilmesi icin yeterlidir. Ancak yanmanin siirdiirebilmesi igin
ortamda, gaz yanginlarinda %12, kat1 ve s1v1 yanginlarinda ise %16 oraninda oksijen

elementinin bulunmasi gerekmektedir [20].

2.1. YANMA
Yanic1 ozellige sahip maddelerin belirli bir sicakligin etkisiyle oksijen ile
tepkimeye girmesi sonucu meydana gelen ekzotermik (1s1 veren) bir reaksiyondur.

Yanma olay1 gerceklestikten sonra ortamda 1s1, 151k ve duman olugsmasi muhtemeldir

[20].
C.H,+ (a + b/4) O,=Db/2H,0 + w51 (2.1)

Yanma reaksiyonu sonucu Denklem 2.1 de de gosterildigi gibi 1s1 ag18a cikar.
Is1 yanma olaymin olusumu i¢in gerekli olan en 6nemli etkendir. Hayatin olagan
akisinda yanict madde ve oksijen temasi siirekli miimkiindiir. Ancak yanmay1

baslatacak asil unsur 1sidir.



2.1.1. Yamc1 Maddeler
Niikleer yanginlarin disinda genellikle yangin olayina sebebiyet veren her
tiirden organik 6zelligine sahip maddeler yanict madde olarak kabul edilirler. Bu
maddelerin yapisinda; Karbon, Hidrojen, Kiikiirt, Fosfor ve Azot gibi elementler

bulunmaktadir. Yanici1 maddeler dogada ‘kati, sivi ve gaz’ olmak iizere li¢ halde

bulunur [20].

Kat1 yanict maddeler; belirli bir kiitleleri olup 1s1 etkisi ile gaz veya buhar
¢ikartan maddelerdir. S1v1 yanic1 maddeler; sivi maddeler 1s1 ile 6nce buhar olur daha
sonra yanar. Yanan kisim sivinin yiizeyindeki buharidir. Gaz yanict maddeler; bu
maddeler gaz halinde olduklari igin hizli yanma reaksiyonu gostermektedir. Gazlarin
kapali hacimlerdeki kagaklari, kivileim ile Kkarsilastiginda patlamaya neden
olabilmektedir. Gazlarin belirli bir patlama limiti vardir. Bunlar alt patlama limiti ve

iist patlama limiti olarak adlandirilir [20].

2.2. YANGIN SINIFLARI
Her yanginin siifin1 gosteren birtakim semboller, isaretlemeler vardir. Bu
semboller sondiirme cihazi ve madde ambalajlarinin tizerinde bulunur. Sekil 2.1°de de
gosterildigi gibi semboller ile maddenin hangi yangin sinifinda etkili oldugunu

gostermektedir.

KATI Sivi GAZ HAFIF METAL

Sekil 2. 1: Yangin siniflar1 [20].



2.2.1. A Smifi Yanginlar
Bu tiirdeki yanginlar genellikle maddenin kati halinde bulunan malzemelerin
sebep oldugu yanginlardir. Ancak metal malzemelerin olusturdugu yanginlar bu sinifa
dahil degildir. A siifi yanginlarda, yanan maddelerin kimyasal yapisina bagli olarak

¢ok yogun karbon monoksit ve benzeri yanici, bogucu ve zehirleyici gazlar agiga ¢ikar.

2.2.2. B Simifi Yanginlar
Yanabilme oOzelligine sahip sivi fazdaki maddelerin neden oldugu yangin

tiiriidiir. Akaryakit ve alkol yanginlar1 bu gruptaki yanginlar igerisinde yer almaktadir
[20].

Akaryakit yanginlar giinliik yagsamda kullanim1 yaygin olan benzin, gaz yagi,
motorin, ucak yakit1 ve fuel-oil gibi ham petrolden meydana gelir. Yanict ve akici

olduklarindan bu maddeler akaryakit olarak adlandirilir [20].

2.2.3. C Smif1 Yanginlar

Maddenin gaz halinin sebep oldugu yangin tiirleridir. Hizl1 yayilabilen tehlikeli
olarak nitelendirilen yangin siniflarindan birisidir. Likit petrol gaz1 (LPG), havagazi,
dogalgaz ve hidrojen vb. gazlarin olusturdugu yanginlar bu smifta yer alir. C sinifi
yanginlar alevlidir ve patlama ile karsilasma ihtimali olduk¢a yiiksektir. C siifi
yangina neden olan gazlarin oksijenle temaslari olmamasi1 gerekir. Aksi takdirde
patlama seklinde biiylik yanginlara olusturabilirler. Patlama ve parlama sirasinda
olusan yiiksek basing, 1s1 ve alev yanginin kisa zamanda yiiksek hizla gelismesine

sebep olur. Bu tarz yanginlarda KKT, CO2 uygulanabilir [20].

2.2.4. D Smifi Yanginlar
Metallerin sebep oldugu yanginlardir. Bu grupta ¢ogunlukla yangina sebep
olan metaller magnezyum, sodyum, potasyum, aliiminyumdur. Genellikle alev
olusturmazlar. Ortalama 2000-2500 °C derecede yanma olusacagi i¢in bu simiftaki
yanginlar sondiirmek igin su, CO2, KKT gibi malzemeler kullanilmaz. Bu siniftaki
yanginlar1 sondiirebilmek i¢in hafif metal sondiirme tozlar1 (d tozu), kuru kum ve
dokiim talas1 tercih edilmelidir. D siifi yanginlarda bunlarin yani sira sogutma ve

ayirma gibi kimyasal miidahalelerle de sondiirme yapilabilir [20].



2.3. YANGIN UCGENIi VEYA DORTYUZLUSU (TETRAHENDROMU)
Yanma olayinin olusabilmesi i¢in yanict madde, 1s1 ve oksijenin ayni ortamda
bulunmasi gerekmektedir. Bu ii¢ unsurun bir araya gelmesiyle Sekil 2.2°de gosterilen

yangin tiggeni olusur. Bu reaksiyon bir tiir kimyasal zincirleme reaksiyondur [20].

YANICT OKSITLEYICI
MADDE P ELEMAN

(0,)

Sekil 2. 2:Yangin liggeni veya tetrahendromu [20].

2.4. YANGIN EVRELERI
Dogal bir yanginin gelisimi genellikle tutusma 6ncesi (pre-flashover), tutusma
sonras1 (post-flashover) ve sonme (decay) olarak {i¢ temel sathada tanimlanabilir.
Literatiirde yapilan farkli ¢caligmalarda da atesleme ve biiyliime safhalar1 genellikle
tutusma Oncesi (pre-flashover) veya biiyiime olarak adlandirilirken, bir sonraki satha

tam geligmis (olgunlagmis), etkin yanma veya tutugma sonrasi (post-flashover) olarak
adlandirilmaktadir [11].

Tutusma; yanma reaksiyonun ilk asamasi olarak bilinir. Bu asamada yanma
reaksiyonun gergeklesecegi ortamda sicaklik artist ¢ok yiiksek derecelere

varmadigindan yangin heniiz baglamamastir.

Gelisme; bu asamada yanma reaksiyonunun basladigi alanin biiyiikliigii, yanici
madde miktarmin fazlali§i ve 1simin yayilmasi yangimin gelismesine sebebiyet
vermektedir. Bunun yani sira yanma reaksiyonu gerceklestigi alan kiiciik ise, 1s1ma ile
1s1, ortamdaki duvar ve tavanlarin tekrar yangina dahil olmasina neden olarak yanma

reaksiyonunu hizlandirir.



Biiyiime (Parlama-Flashover); 1s1 liretimi ve sicaklik artisinin meydana geldigi
ve stirekli olarak artig gosterdigi agsamadir. Bu asgamada yangin meydana geldigi alanin
tamamina yayilir. Yangin evrelerinden biiylime (parlama-flashover) evresi dikkate

alinarak yangin mukavemeti hesab1 yapilmasi gereklidir.

Tam biiylime; bu asamada yanginin meydana geldigi alandaki oksijen miktar1
%15'in altindadir. Ortamda, yanma reaksiyonunu gerceklestirecek miktarda oksijen
yoktur. Ancak, eger ortamda yanic1t madde orani ve 1s1 yiiksek ise yanma reaksiyonu
devam eder. Eger kontrol edilemeyen bir sekilde ortama oksijen girisi olursa patlama

olusma olasilig1 yiiksektir [13].

Tutusma Sonrast (Korlanma ,S6nme); yanma olayinin gerceklestigi alanda
yanict madde tiilkenme noktasina ulasti ise bu evreye gecilmistir. Yangin esnasinda
olusan alevler etkinligini yitirmeye korlasmaya baslamistir. Bu sathada ortamda
bulunan sicaklik azalmaya baslar, ancak eger yap1 elemanlarina zarar verecek siirede
yanma olay1 meydana gelmisse yiiksek sicakligin etkinligi devam ettiginden tahripkar

etkisi stirecektir. Sekil 2.3’te yangin evreleri verilmektedir.

| GELSME | BUYUME | TAMBUYUME | KORLANMA(SONME)
1600 | ASAMASI | ASAMASI | ASAMASI ASAMASI
| | c
12000 | i
g | | N
£ _ : §
g ] | | M
X = ! : ~
< 2 ' / :
o 800 % 1 i S
Z h) L = .
@ 1 / !
< | / .
3 i
400 3 |
=2 1
= "'w
o | i i
| 20 40 i 80 sg >
A B

ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 2. 3:Yangin evreleri grafigi [13].
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2.5. YANGIN (SICAKLIK-ZAMAN) EGRISI MODELLERI

Malzemelerin yangin esnasindaki dayanikliliklar1 zaman ve sicakligin etkisine
bagl olarak degisim gostermektedir. Yapt malzemelerinin ve yapi elemanlarinin
yangin performansini degerlendirmek 100 yildan uzun siiredir yangina dayaniklilik
testleri yapilmaktadir. Kayitlara gegen ilk testler Ingiltere, Almanya ve ABD’de
gerceklestirilmis olsa da diinyanin bir¢ok yerinde konuyla ilgili calismalar yapilmaya
devam etmektedir. Yangina dayaniklilik testlerinde kullanilan zaman-sicaklik egrisine
standart bir yangin senaryosunu temsil etmektedir. En yaygin kullanilan standart

testlerin baginda ASTM E119-20 [21] ve ISO 834 [22] verilebilir.

Yangina dayaniklilik testi icin ilk standart olan ASTM standardi C19 (simdi
E119), 1918 yilinda yaymlandi. ASTM E119°da standart yangin egrisi, bir denklem
yerine bir dizi nokta ile tanimlanmistir (Cizelge 2.1). ASTM E119 yangin egrisinin
gercek bir yangin senaryosunu temsil etmesi amaglanmamistir. Bunun yerine binalarda
yangin siiresince olusabilecek maksimum sicaklik degerlerini temsil eden zarf egrisidir
(Sekil 2.4). ASTM E119 yangin egrisine benzer egriler “Uluslararas1 Standart Orgiitii”
(ISO) gibi farkl kuruluslarin standartlarinda da kullanilmaktadir.

Cizelge 2. 1: ASTM E119 i¢in sicaklik- zaman degerleri [21].

0(°C) 20 538 704 843 927 1010 1093 1260
t (dakika) 0 5 10 30 60 120 240 480

1400

1200 ASTM E119

1000
800

600

Sicaklik (°C)

400

200

0

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)

Sekil 2. 4: ASTM E119 egrisi.
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Genellikle sicaklik-zaman egrisi yaklasimlarinda farkli yakit tipleri ve
havalandirma kosullar1 gibi cesitli faktorleri iceren {i¢ farkli yaklasim s6z konusudur.
TS EN 1991-1-2, 2004 [23] yonetmeliginde bu yaklasimlar standart, harici ve

hidrokarbon sicaklik-zaman egrisi olarak verilmistir. Tiim modellerde t gecen siireyi

(dakika), 09 yangin boliimiindeki gaz sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Standart sicakhik zaman egrisi (ISO 834’e gore)

Bu yangin egrisi modeli bir¢ok miihendislik uygulamalarinda genellikle
yangina iligkin ek bilgi bulunmadiginda kullanilmaktadir. Bu modelin ana 6zellikleri
yanginin tiim bolmede (bolme biiyiik olsa bile) aktif oldugu varsayilir, bélmenin
gercek boyutundan bagimsizdir, tiim yanict maddeler tiikendikten sonra bile yangin
asla sonmez; kopartmanin yangin yiikiine veya havalandirma kosullarina bagh
olmamasi sayilabilir. Standart sicaklik-zaman egrisi asagidaki denklemde verilmis ve

bu denklem ile elde edilen egri Sekil 2.5’te sunulmustur.

0, = 20+ 345log,, (8t+1) 2.2)

1400

1SO834
1200

1000

(e}
o
o

2]
o
o

Sicaklik (°C)

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)

Sekil 2. 5: Standart sicaklik-zaman egrisi (ISO 834) [22].

ASTM E119 yangin egrisi ile standart sicaklik-zaman egrisinin (ISO 834)

karsilastirilmasi Sekil 2.6’da verilmistir.
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1200

1000

800

600

Sicaklik (°C)

400 ® ASTM E119 ——150834

200

0 100 200 400 500 600

Zam?’a?\o(dk)
Sekil 2. 6: ASTM E119 ile ISO 834 egrilerinin karsilagtirma.

Harici yangin egrisi

Bu yangin egrisi modeli, duvarlarin i¢cinde kalan bolmedeki yangindan ¢ikan
dumanlara maruz ayirma duvarlarinin dis yiizeylerinde kullanilir. Nispeten diisiik
sicaklilar1 karakterize ettigi i¢in yiiksek sicakliklara maruz bolmeyi ¢evreleyen yapisal
elemanlarda kullanilmamalidir. TS EN 1991-1-2, 2004 [23] yonetmeliginde harici
yangin egrisi asagidaki esitlikle tanimlanmis ve bu esitlik kullanilarak elde edilen egri

Sekil 2.7°te verilmistir.

0, = 660(1-0,687e %" — 0,313¢°")+20 (2.3)

800

700 Harici yangin egrisi

0 100 200 400 500 600

Za?r?aon (dk)
Sekil 2. 7: Harici yangin egrisi.
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Hidrokarbon egrisi

Bu yangin egrisi modeli, madeni yag rafinerileri ve petrokimya tesislerinde
islenen hidrokarbonlarin (petrol gazi, dogal gaz, kimyasallar vb.) ve hidrokarbon
tirlinlerin tutugsmasindan kaynaklanan yangin tehlikelerine uygulanabilir ve 6nemli
oOl¢iide ytiksek sicakliklarla karakterize edilir. Hidrokarbon egrisi 6rnegin arag¢ yakit
depolari, petrol veya yag tankerleri, baz1 kimyasal tankerler vb. gibi kii¢lik petrol
yanginlarinda uygulanabilmektedir. Hidrokarbon egrisinin denklemi TS EN 1991-1-
2, 2004 [23] yonetmeliginde asagida verilen esitlikle tanimlanmis ve bu esitlik

kullanilarak elde edilen egri Sekil 2.8’te verilmistir.

0, = 1080(1-0,325¢ ***"* — 0,675¢ **')+20 (2.4)

1200

1000
Hidrokarbon Egrisi

800

600

Sicaklik (°C)

400

200

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)

Sekil 2. 8: Hidrokarbon sicaklik-zaman egrisi.

14



3. YUKSEK SICAKLIKTA CELiK MALZEME OZELLIKLERI

Yangindan dolayi olusan yliksek sicakliga maruz yapilarin davranislari, yapiy1
olusturan malzemelerin 1s1l(termal) ve mekanik 6zellikleriyle tanimlanir. Yapisal ¢elik
malzemeleri yiiksek sicakliklarda i¢ yapisini, bilesimini ve 6zelliklerini degistiren
fiziksel ve-kimyasal bir siirece maruz kalmaktadirlar. Yangin etkisindeki gelik
elemanlarda meydana gelen sicaklik artisini tahmin edebilmek igin 1s1l (termal)
Ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in test yontemi,

sicaklik degisimi, 1sitma hizi ve uzama (strain) hiz1 gibi kosullara baglidir [24].

Mekanik davranisinin belirlenmesinde ise celigin yiliksek sicakliklardaki
gerilme-sekil degistirme iliskisine ihtiyag vardir. Bu iligkiden elastisite modiilii, akma

gerilmesi, kopma gerilmesi ve siinme davranisi hakkinda bilgi edinilmektedir.

3.1. CELIK ISIL (TERMAL) OZELLIKLERI

3.1.1. Isil Genlesme
Celik 1sit1ldiginda genlesir ve 1s1l genlesme katsayisi sicakligin bir fonksiyonu

olarak genlesmeyi tahmin etmekte kullanilir. Celigin 1s11 genlesmesi;
Al/l =a(t)xA(t) (3.1)

olarak tanimlanmaktadir. Burada « (t) 11l genlesme katsayisini, A(t) ise sicakliktaki

degisimi ifade etmektedir.

Celigin 1s1l genlesmesi (uzamasi), Al/l, sicakligin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu 1s1l genlesme 750°C’ye kadar artan sicaklikla dogrusal olarak uzarken,
yaklasik 750°C sicakliklarda faz degisikligine ugramaya baglar, 750°C ile 850°C
sicaklik araliginda sabit kalir ve daha sonra tekrar artmaya baglar. Isil genlesmedeki
stireksizlik 750°C ile 850°C sicaklik araliginda c¢elik malzemede gerceklesen bir faz
dontisimiinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.1°de verilen bagil 1sil genlesmenin
(uzamanin) sicakliga bagh degisimi TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde

verilen denklemler kullanilarak belirlenmektedir.
20°C <9 ,<750°C igin " Al/l =1,2x107°6, +0,4x107°6,% - 2,416 x107*(3.2)
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750°C < 6, <850°C igin Al/1=1,1x107 (3.3)

860°C < 6, <1200°C i¢in Al/1=2x10"°6, -6,2x10°° (3.4)

Burada |, 20 °C sicakliktaki uzunlugu, Al sicakligin neden oldugu genlesmeyi(uzama)

ve 0, celik sicakligi (°C) gostermektedir [25].

=N
o 00 O
L L

e

S
L

o
1

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Goreceli Genlesme Al/I (x103)
B B 2 B

o N B O
1

Sekil 3. 1: Celigin sicakliga bagli olarak degisen bagil 1s1l genlesmesi (uzamasi) [25].

3.1.2. Ozgiil Ist
Malzemelerin 1s1y1 emme yeteneSinin Olgiisii  6zglil 1s1  olarak
tanimlanmaktadir. Celigin 6zgiil 1s1s1 K (kelvin) cinsinden birim kiitlesinin sicakligini
bir derece artirmak i¢in gerekli olan 1s1 miktaridir ve sicakliga bagli olarak degisim
gostermektedir. Celigin 6zgiil 1s1s1 Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 700°C’e kadar yavasga
artarken 735°C’de kristal yapisindaki metaliirjik degisim nedeniyle ani yiikselis
gostermekte ve bundan sonra tekrar orijinal seviyesine inmektedir. Celigin 6zgiil 1s1s1,

C, (J/kg K), tiim yapisal gelik siniflart i¢in gecerlidir ve TS EN 1993-1-2,2007 [25]

yonetmeliginde verilen asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmektedir.

20°C <0, <600°C ¢, =425+7,73x1070, -1,69x107°0,% +2,22x10°0,  (3.5)
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13002
738-0),

600°C <6, < 735°C igin c, =666+ (3.6)

17820

3.7
6,-731 &7

735°C <, <900°C i¢in ¢, =731+

Burada 0, celik sicaklig1 (°C) dir [25].

5000
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Sekil 3. 2: Celigin sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degerleri [25].

Basit hesaplamalar i¢in ¢eligin 6zgiil 1sis1, C,, 600 J/kg K alinabilir [4].

3.1.3. Isil Iletkenlik
Yangina maruz kalan celik elemanlarin sicakliklarin1 belirlemek igin 1s1l
iletkenlik o6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bolim 3.1.1°de agiklanan 1sil
genlesme katsayis1 ve 6zgiil 1s1 6zelliklerinden farkli olarak 1s1l iletkenlik ¢eligin mikro
yapisindan etkilenmektedir. Celigin 1s1l iletkenligi sicakliga bagl olarak degisiklik
gosterir ve Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 0°C de 54 W/mK degerinden 800°C de
27.3W/mK degerine dogrusal olarak azalma gozlenmektedir. TS EN 1993-1-2, 2007

[25] yonetmeligine gore geligin 1s1l iletkenligi, 4, (W/mK), asagidaki denklemler

kullanilarak tayin edilmektedir.
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20°C <6, <800°C i¢in A, =54-3,33x107°6, (3.8)

800°C <6, <1200°C icin A, =213 (3.9)
Burada 0, celik sicaklig1 (°C) dir [25].
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Sekil 3. 3: Celigin sicakliga bagl 1sil iletkenlik degerleri [25].

Basit hesaplamalarda celigin 1s1l iletkenligi 4, , 45 W/mK alinmaktadir [4].

3.1.4. Yogunluk
Celigin yogunlugunun p,, yiiksek sicaklik etkisinde degismedigi kabul

edilmektedir. Bu nedenle ¢eligin yogunlugu, celik sicakligindan bagimsiz olarak 7850
kg/m? olarak ele alimaktadir [25].

3.2. CELIGIN MEKANIK OZELLIKLERI
Yangindan dolay1 olusan yiiksek sicakliklar celik malzemelerin mekanik
Ozeliklerinde 6nemli degisimlere neden olur. Yangina maruz kalan yapisal ¢eligin
mukavemetinde ve rijitliginde 300°C’nin {izerindeki sicakliklarda 6nemli oranda
azalmalar gézlenmektedir. Yapisal ¢elik 1500°C'de erimektedir. Normal sicakliklarda
nispeten 6nemsiz olan siinme (creep), 400°C veya 500°C iizerindeki sicaklikta ¢eligin

mekanik 6zelliklerine etkisinin oldukga fazla oldugu ifade edilmektedir.
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Celigin yiiksek sicaklikta deformasyonu genellikle sekil degistirmesindeki Ag
degisim olarak tamimlanmaktadir. Burada Aeg’nin (¢ bilesenden olustugu

varsayllmaktadir [4].

Ae=¢-¢=¢,T)+¢ (0,T)+¢,(0,T,1) (3.10)

Burada &, t anindaki toplam sekil degistirme; ¢, t=0 anindaki baslangi¢ sekil
degistirme; &, (T) termal sekil degistirme (sadece sicakligi (T ) bir fonksiyonu);
¢ (o,T) gerilme-sekil degistirme (hem uygulanan gerilmenin (¢ ), hem de sicakligin
(T ) bir fonksiyonu) ve ¢, (o,T,t) siinme sekil degistirmesi (gerilme, sicaklik ve

zamanin bir fonksiyonu)’dur.

Basit mesnetli kirisler gibi karmasik olmayan yapisal sistemlerin yiiksek
sicakliklardaki azaltilmis dayanimlari sadece gerilme-sekil degistirme egrileri dikkate
alinarak hesaplanabilir. Daha karmasik yapisal sistemlerde ise termal sekil degistirme

ve stinme sekil degistirmesi hesaplarda mutlaka dikkate alinmalidir.

3.2.1. Isil (Termal) Sekil Degistirme

Termal sekil degistirme (uzama) ¢ogu malzemenin 1sitildiginda ortaya ¢ikan
151l (termal) genlesmedir. Celigin 1s1l genlesmesi sicakligin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Isil genlesme katsayisi oda sicakliginda genellikle 11.7x10°/°C
alinmaktadir. Yiksek sicakliklarda bu katsayr artar ve 700°C ile 800°C sicaklik
aralifinda c¢elik malzemede gergeklesen bir faz doniisiimiinden dolay:r siireksizlik
olusmaktadir. Literatiirde 1s1l uzama iizerine birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar
neticesinde 1s1l uzamayi tanimlayan dogrusal fonksiyon yonetmeliklerce de kabul

gormektedir (B6lim 3.1.1).

Kiris ve kolon gibi tekil yapisal elemanlarin tasariminda termal sekil
degistirmelerin etkileri hesaba katilmayabilir. Ancak c¢erceve veya daha karmasik
sistemlerde termal sekil degistirmelerin etkileri mutlaka dikkate almmalidir. Ozellikle
siirekli sistemlerde yer alan kirislerde olusacak termal tepki kuvvetleri onemli

sonuclara neden olabilmektedir.
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3.2.2. Siinme Sekil Degistirmesi
Stinme sekil degistirmesi kalict yiik altinda malzemenin zamana bagh
deformasyonunu ifade eder. Siinme, ¢elik malzemede normal sicakliklarda nispeten
onemli olmamasina ragmen 400°C veya 500°C’ nin iizerindeki sicakliklarda oldukg¢a
onemli hale gelmektedir. Yapilan ¢alismalar siinme sekil degistirmesinin sicakliga ve
gerilme seviyelerine olduk¢a bagli oldugunu gostermektedir [4]. Sekil 3.4°de
goriildiigli lizere siinme sekil degistirme egrisi neredeyse dikey hale geldigi anda

stinme deformasyonlari ¢ok hizli sekilde armaktadir (ivmelenmektadir).

Gogme durumuna gelen yangina maruz ¢elik yapilardaki siinme sekil
degistirmeleri oldukca Onemli olmasina ragmen yeterli verinin olmamasindan ve
hesaplamalarin karmasikligindan dolayr siinme sekil degistirmeleri genellikle
bilgisayar tabanli yangin tasarim siirecine dahil edilmez. Genel yaklasim yangin
tasariminda kullanilan gerilme—sekil degistirme iliskilerinin “etkin gerilme-sekil
degistirme iligkisi” oldugu varsayimidir [26]. Bu etkin gerilme-sekil degistirme iliskisi
Sekil 3.4’de wverildigi gibi yangina maruz kalma siiresince siinmeden dolay1

olusabilecek olas1 deformasyonlari igermektedir.

20
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Sekil 3. 4: Siinme (Gerilme) sicaklik egrileri [4].
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3.2.3. Gerilme-Sekil Degistirme Tliskisi
Celigin yiiksek sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme egrileri sabit sicaklik
test yontemi veya degisken sicaklik test yontemi kullanilarak elde edilmektedir. Sicak
haddelenmis tipik bir ¢eligin yliksek sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 3.5’de verilmektedir. Bu egrilerde sicaklik arttikga akma dayanimi ve elastisite
modiiliiniin azaldigi, ayrica gekme dayaniminin orta sicaklik degerlerinde hafifce artsa

da yiiksek sicakliklarda diistiigii goriilmektedir.

A
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|)C
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~ 1500 260
o
=
< 310
(5]
E 1000
= 380
(5]
)
430
500 490
540
600
[ 650
0 \ | | \ L
0 002 004 006 008 010 012

Sekil Degistirme

Sekil 3. 5:Sicak haddelenmis ¢eligin yiiksek sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme
egrileri [4].

Celigin yiiksek sicakliklardaki gerilme—sekil degistirme iliskisi TS EN 1993-
1-2, 2007 [25] yonetmeliginde sicakliga bagli ii¢ parametre kullanilmaktadir. Bu

parametreler i) E, , dogrusal elastik boliimiin egimi, ii) fpﬂ orantililik sinir dayanimi

ve iii) f,, akma dayanmudir. TS EN 1993-1-2,2007 [25] yonetmeligine gore geligin

yiiksek sicakliktaki gerilme-sekil degistirme iliskisi Cizelge 3.1°de verilen
denklemlerle belirlenir. Bu denklemler kullanilarak olusturulan gerilme-sekil

degistirme egrisi, Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 1: Karbon ¢eligin yiiksek sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme

iliskisinde kullanilan denklemler [25].

Birim sekil . . -
degistirme aralgi Gerilme o Tanjant modiili
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bleyo-2)
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Sekil 3. 6: Karbon ¢eligin yiiksek sicakliklardaki gerilme-sekil degistirme iliskisi

[25].
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4. YANGINA KARSI YAPISAL TASARIM

4.1. GIRIS
Yangin giivenligi miihendisligi can, mal ve g¢evre giivenliginin saglanmasi
amaciyla bilimsel ve miihendislik ilkeleri kullanan ¢ok disiplinli bir bilim alanidir.
Yapisal yangin miihendisligi veya tasarimi ise yangina maruz yapilarin davranisini ele
alan yangm giivenligi mihendisligi igerisinde belirli bir disiplin olarak

smiflandirilmaktadir [27].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda ve mevcut yangin yonetmeliklerinde yapisal
yangin tasariminin esas olarak normal sicaklik kosullar1 altindaki yapisal tasarimla
benzer siireclere sahip oldugu belirtilmektedir. Ancak yiiksek sicakliklarin malzeme
ozellikleri ve i¢ kuvvetler iizerindeki etkileri nedeniyle yangin tasarimi karmagik hale
gelmektedir. Yapisal yangin tasarimi ig¢in gliniimiiz yangin yonetmelikleri iki farkli
temel yaklagim: i) deneylere dayali tasarim yontemi (prescriptive ydntem) ve ii)

performansa dayali tasarim yontemini kullanmaktadir.

Deneylere dayal1 (prescriptive) geleneksel tasarim yontemi yapisal yangin
miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Yangin giivenligi i¢in gerekli
temel hedeflere ulasmay1 amaclayan bu tasarim yaklagiminda genel olarak yeterli can
glivenligi seviyesinin saglandig1 varsayilmaktadir. Bu tasarim ydntemi yap1
bileseninin ya da elemaninin sadece yangina dayaniklilik 6zelligine dayanmaktadir.
Yap1 elemanmin veya yapi bileseninin yangina dayanikliligi, yiik tasima islevini
kaybetmeden standart yangin deneylerinde (ISO 834, 1985) gecirebilecegi siire olarak
tanimlanmaktadir. Yangina dayaniklilik kavrami ve standart yangin testlerinin kolayca
anlasilabilmesi ve uygulanabilmesi, yangin yonetmeliklerinde belirtilen standart
yangina dayaniklilik sartlarini saglamak icin tasarimecilarin yaygin olarak bu yontemi
kullanmasina yol agmistir. Bu yaklagimda 1s1l etkiler standart sicaklik-zaman egrisi
(ISO egrisi) ile dikkate alinmaktadir. Ancak standart yangin testlerinin en onemli
dezavantajlarindan biri sicaklik-zaman iligkisinin ger¢ek yangini tam olarak temsil
edememesidir. Bir diger dezavantaji ise yaklasimin eleman bazli bir yontem olmasi
nedeniyle yangin etkisindeki tiim yapisal sistemin gergek davranisi hakkinda bilgi

saglayamamasidir [28]. Ayrica standart yangina maruz yapisal sistemin bir biitiin
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olarak nasil davranacagi ve 1sil genlesmenin yapisal sistemin dayamiklilifi ve

stabilitesi iizerindeki etkilerini de hesaba katmamaktadir [24].

Deneylere dayali (prescriptive) yontem yapilarin gerekli yangina dayaniklilik
kriterlerinin saglanmasinda, 6zellikle pasif yangin koruma sistemlerinin kullanimi
gerektiginde oldukca emniyetli tarafta kalmaktadir. Bu nedenle bu yontemle yapilan
yangin tasarimlarmin maliyetleri ¢ok yiiksek olmaktadir. Deneylere dayali
(prescriptive) yaklasimlardaki bu kisitlamalar mevcut yangin standartlarin

tyilestirilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Amerika ve Avrupa’da yangin yonetmeliklerinde yakin zamana kadar yapisal
yangin tasarimi i¢in kalifikasyon (qualification) deneylerine dayali tasarim yontemini
kullanilmaktaydi. Son yillarda bir¢ok {ilke yangin giivenligin saglanmasinda
tasarimcilarin daha rasyonel miihendislik yaklasimlar1 kullanabilecekleri performansa
dayal1 tasarim yontemlerini yangin yonetmeliklerinde kullanmaya baglamistir. Bu
yontem oOzellikle havaalanlari, miizeler, sanat merkezleri, {iniversiteler veya diger
karmagik ve yliksek miihendislik hizmeti gerektiren yapilarin yangin dayanim
tasariminda kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de literatiirde mevcut alternatif tasarim tiirleri

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4. 1
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Giliniimiizde yapilarin yangin maruz yapilarin tasarimi farkli yontemler
kullanilarak yapilmaktadir. Basit hesap yontemleri kullanilarak yangma maruz
yapilarin tasarimi yapilabilindigi gibi, énemli degiskenlerin hesaba katildig1 daha
detayli ve karmasik hesap yontemler de tasarimda kullanilmaktadir. Tasarima
baslanmadan Once, tasarim esaslar1 tanimlamak ve tasarim yangin siddetini belirlemek

esastir.

4.2. YANGIN GUVENLIGI ESASLARI (TASARIM ESASLARI)

Yangin gilivenliginin amaci yangindan kaynaklanan kayip riskini sinirlayarak
en aza indirmektir. Burada ifade edilen kayip; i) bina sakinleri veya itfaiyeciler i¢in
O6lim ya da yaralanma, ii) bina elemanlarinin ve/veya i¢indeki esyalarin zarar
gormesinden dolayr olusacak yiiksek maddi hasar ve iii) tehlikeli maddelerin
(gazlarin) atmosfere salinimi1 nedeniyle ve kirli yangin sondiirme sularindan dolay1

islerin durmasi ve gevre kirliligi seklinde tanimlanabilir.

Ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklerde yangin giivenligi i¢in gerekli minimum
sartlar diizenlenmistir. Yangin giivenligi yonetmelikleri iilkeden iilkeye farkliliklar
gosterse dahi asagida deginilen temel ilkeler ve hedefler tiim yonetmeliklerce esas
alinmaktadir. Aktif ve pasif yangin koruma sistemlerinin birlesimini iceren birgok

Olctimler dogrultusunda bu hedefler;

e Binadaki yangin tehlikelerini kontrol ederek yangin olusumunu azaltmak ve
engellemek,

¢ Bina sakinlerinin tahliyesi i¢in giivenli kagis yollar1 saglamak,

e Yangimnin binanin diger kisimlarima ve komsu binalara yayilmasii dnlemek
veya yavaglatmak,

e Yiik tastyan yapr elemanlarinin bina sakinlerinin tahliyesi i¢in gereken siire
boyunca ylik tasima islevini siirdiirecek sekilde tasarlanmasi ve insa edilmesi

olarak verilmistir [29].
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4.3. YANGIN TASARIMI
Yangma dayanikli yapisal tasarimda temel adim, yapinin veya her bir
elemaninin yangina dayaniklili§inin, maruz kaldig1 yangin siddetine esit ya da daha

fazla olmasi sartidir.
Yangina dayaniklilik > Yangin siddeti

Burada yangina dayaniklilik, yap1 elemaninin yiik tagima islevini kaybetmeden
yangina dayanma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Yangin siddeti ise
yapilarda hasara veya ¢okmeye neden olabilecek kuvvetlerin veya sicakliklarin bir
Ol¢iisiidiir. Yangina dayaniklilik ile yangin siddeti zaman, sicaklik veya dayanim
alanlarinda karsilagtirilir. Celik yapilarin yangina dayanikliliginin

degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bu 3 yontem Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4. 1: Celik yapilarin yangina kars1 korunmasinda 3 yontem. [29].

Tammm |Birim | Yangin dayanimi > Yangin siddeti

Zaman |dk-saat |Durabilite zamani > Yangin siiresi

(Cokmeye sebep olan sicaklik > Yanginda olusabilecek en
biiyiik sicaklik

Yiiksek sicaklikta ytik kapasitesi> Yangin sirasinda
uygulanan yik

Sicaklik |°C

Dayanim | KN/KNm

Literatiirde en yaygin olarak kullanilan yontem yangin siddeti ve yangina
dayanikliligin zaman alaninda karsilastirilmasidir. Bu yontemde yangina dayaniklilik,
standart yangina maruz yapr elemaninin yiikk tasima islevini kaybetmeden
gecirebilecegi minimum siire olarak tanimlanmaktadir. Yangin siddeti ise yapilarin
standart yangin tasarim siiresidir ve yonetmeliklerce belirlenmistir. Burada zaman

birimi olarak dakika veya saat kullanilmaktadir.

Ikinci yéntemde yangina maruz yapinm bir bdliimiinde olusacak maksimum
sicakligin (°C) hasara neden olacak kritik sicakliktan (°C) daha biiylik olmamasi
saglanmalidir. Burada hasar, tek bir yap1 elemaninda ¢ok fazla sicaklik artis1 nedeniyle
olusan hasar veya yapisal yiik tasima elemanindaki go¢me olarak tanimlanir. Celik en
kesitindeki sicakligin diizgiin (uniform) kabul edildigi durumlar i¢in en uygun hesap

yontemidir.
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Ucgiincii yontem olan dayanim alaninda, yangin siiresince elemanin yiik tasima
kapasitesi ile yangin aninda eleman {izerinde beklenen ytiklerin karsilastirilmasidir.
Yangin sirasindaki yiik tasima kapasitesi termal (is1l) analizle ve yiiksek
sicakliklardaki yapisal analizle hesaplanabilir. Yangin anindaki yiik ise yik

yonetmeliklerinde verilen yiik birlesimleri kullanilarak hesaplanabilir [29].

4.4. YAPISAL YANGIN DAYANIMI (YANGINA DAYANIKLILIK)

Yangma dayaniklilik, yap1 elemaninin yiik tasima islevini kaybetmeden
yangina dayanma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Yap1 elemani, kolon, kirig, ddseme, cati,
duvar, dikme gibi tasiyict elemanlarin yani sira dolgu, bolme, kaplama, kap1 ve
dekoratif elemanlar gibi tasiyict olmayan elemanlar1 da kapsamaktadir. Yangina
dayaniklilik, tek bir yapt malzemesinden veya farkli malzemelerin birlesiminden
olusan yapi elemanlar1 i¢in tanimlanan bir 6zelliktir. Dolayisiyla tek basina yapi
malzemelerinin yangina dayanikliligindan s6z edilemez [24]. Yapi elemanlarinin
yangina dayaniklilig, yiik tasima kapasitesi R, biitlinliik E ve 1s1 yalitim I performans

kriterlerine gore tanimlanir.

Yiik Tasima Kapasitesi R, yap1 elemaninin belirli mekanik etkiler altinda yiik
tagima iglevini yerine getirebilme ve istenilen siire boyunca stabilitesini kaybetmeden

(cokme ve burkulma olmadan) yangina dayanabilme kabiliyetidir.

Biitiinliik E, yapinin iki boliimiinii birbirinden ayirma islevine sahip duvar,
bdlme veya doseme gibi yap1 elemani bir taraftan yangina maruz kaldiginda, alevlerin

veya sicak gazlarin gecebilecegi herhangi bir ¢atlak veya aralik gelistirmemelidir.

Is1 yahitimu I, yap1 elemaninin, yangina maruz kalan taraftan maruz kalmayan
tarafa onemli miktarda 1s1 gecisinin bir sonucu olarak yangin yayilmasi olmaksizin,
yalnizca bir tarafindan yangina maruz kalmaya dayanma yetenegidir. Yangina maruz
kalmayan yiizey veya bu yiizeye yakin mesafede herhangi bir malzeme tutusmayacak
sekilde 1s1 gecisi sinirlanmalidir, yangina maruz kalmayan yiizeydeki sicaklik artisi
baslangi¢ sicakligina gore ortalama 140°C’yi ve herhangi bir noktada maksimum

180°C'yi gegmemelidir [29].

Giliniimiiz yangin yonetmeliklerinde yapi elemaninin yangina dayanikliligi,

standart yangia maruz kaldiginda yiik tagima islevini kaybetmeden gecirebilecegi
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minimum siire olarak ifade edilmektedir. Bir yap1 bileseninin ya da elemaninin; yiik
tasima, biitlinlik ve 1s1 yalitim &zelliklerini belirlenen bir siire korumasi “yangina
dayaniklilik” olarak tanimlanmaktadir. Yapi1 elemanlari, 6zelliklerini koruduklar

siireye gore, yangin dayaniklilik siiflar ile ifade edilirler.

Yangin yonetmeliklerinde gerekli yangina dayaniklilik, R, E ve I 6zelliklerine
gbre ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Yangin dayaniklilik siiresi; R, REI, RE, EI, E
harflerinden sonra, dakika cinsinden dayanim performans stireleri 15, 20, 30, 45, 60,
90, 120, 180, 240 veya 360 olarak ifade edilmektedir. Kolon, kiris gibi tasiyici
elemanlarin yangina dayanim siiresi sadece yilik tasima kapasitesi R’ ye gore
yapilabilir. Ormegin yangina maruz bir kolon 59 dakika yiik tasima kapasitesine
sahipse R 30, 60 dakika yiik tasima kapasitesine sahipse R 60 olarak ifade edilir.
Bununla birlikte déseme plakalar1 ve duvar gibi yap1 elemanlarinin yangina dayanim
siiresi i¢in 1s1 yalitim1 I ve biitiinliik E kriterleri de gereklidir. Ornegin bir tastyic1 duvar
i¢cin yangin dayanim siireleri 60 / 60 / 60 verildiyse, bu yap1 elemaninin sirasiyla yiik
tagima kapasitesi, biitiinliik ve 1s1 yalitimi kriterlerini 60 dakika boyunca karsiladigi
anlamina gelmektedir. Bu yap1 eleman: REI 60 olarak ifade edilir. Yik tastyici
olmayan yap1 elemaninin yangma dayanim siiresi, 1s1 yalittmi [ ve biitiinliikk E
kriterlerine gore yapilir. Ornegin tastyici olmayan bdlme duvar igin yangin dayanim
stiresi -/ 60 / 60 olarak verilir ve EI 60 olarak ifade edilir. Eger camli bir yangin kapisi
icin yangin dayanim siiresi -/ 30 / - verildiyse, bu elemanin yiik tagima kapasite veya
1s1 yalitimi gerektirmeden 30 dakika boyunca biitlinliigiinii korumasi gerektigi

anlamina gelmektedir [29].

Yonetmeliklerde, tek katli yapilar i¢in gerekli yiik tagima (R) yangin dayanim
stireleri 15 dakika (R15) ile 60 dakika (R60) arasinda degismektedir. Bu yangin
dayanim stireleri, bina kullanim sinifina, yagmurlama sisteminin (sprinkler) olup

olmamasina, bina yiiksekligine ve yangin kompartimani biiytikliigiine baglidir.
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4.5. YAPISAL ANALIZ YONTEMLERI
Yangin etkisindeki yapilarin davranisini degerlendirmek i¢in Avrupa
(EUROCODE) yonetmeliklerinde verilen olasi ii¢ analiz yaklasimi Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Eleman analizi; yapiy1 olusturan her bir eleman diger yapisal elemanlardan
tamamen ayrilmis olarak ele alinir. Ayrilan elemanin diger elemanlarla baglandigi

noktalara uygun sinir kosullar1 tanimlanmaktadir.

Yapinin bir béliimiiniin analizi; yapinin yangin davranist belirlemek i¢in
yapmin bir kismi dikkate almir. Yapinin diger kisimlartyla olan baglantilarini

yansitmak i¢in uygun sinir sartlari tanimlanir.

Genel yapisal analiz; yapinin yangin davranisini degerlendirmede tiim yapisal

sistem dikkate alinir [29].

Eleman Analizi

A\ Yapinin Bir
Bélumunun Analizi
~

.

7_,_,.7-—-—f-"":"-"—'-'r.,-:,-_genel Yapisal Analiz

Sekil 4. 2: Yangina maruz yapilarin mekanik davranislari i¢in farkli tasarim
yaklagimlari [29].

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore, yangin performansini (yangina karsi

direnci) belirlemek i¢in tli¢ farkli tasarim metodu kullanilabilir:

1. Basitlestirilmis hesaplama modelleri
2. Gelismis (iler1) hesaplama modelleri

3. Deneye tabi tutma modelleri

Basitlestirilmis hesaplama modelleri, karmasik olmayan yapilardaki tekil

elemanlar i¢in emniyetli kabulleri esas alan tasarim metotlaridir. Basitlestirilmis
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hesaplama modellerinde iki yaklasim vardir. Bunlardan ilki ¢elik yapisal elemanlarin
analizinde yaygin olarak kullanilan kritik sicaklik yéntemidir. Ikincisi hem gelik hem
de kompozit yapisal elemanlarin analizleri i¢in gelistirilen basit mekanik modellerin
kullanilmasidir. Bu hesaplama modelinde yangin etkisi (1s1l etkiler) standart sicaklik-
zaman egrisi (ISO egrisi) ile dikkate alinmaktadir. Eleman direnci, uygulanan yiik
seviyesine ve yangin etkisinde malzemede meydana gelen dayanim (mukavemet)
kaybina bagli olarak TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmelik kurallarina gore
hesaplanir. Bu hesaplama yontemlerinin dogal yangina maruz tiim yapisal sistem
yerine standart yangin etkisindeki tekil elemanlarla sinirli olmasi ve bitigik yapilardan

kaynakli (kisitlamalari) sinir sartlarint hesaba katmamasi en 6nemli kisididir [25].

Gelismis (ileri) hesaplama modelleri yangmna maruz yapi davranisinin
belirlenmesinde daha gercekei yaklasimlari iceren tasarim metotlarin1 kapsamaktadir.
Yangin etkisindeki yapilarin mekanik davramiglari ve termal analizlerini
belirleyebilmek igin ileri fiziksel davranis modelleri kullanilmaktadir. Bu hesaplama
yontemleri yangin siiresince 1s1l ozelliklerin sicaklikla degisimi, bitisik yapilarin
isitilan  elemanlar iizerindeki etkileri, termal (i1s1l) kaynakli kuvvetler ve
deformasyonlar gibi 6nemli degiskenleri hesaba katmaktadir. Tiim yap1 tiplerine
uygulanabilen gelismis (ileri) hesaplama modelleri sonlu elemanlar yazilimi
kullanimin1 gerektirir. Bilgisayar tabanli bu yontemlerle daha gergek¢i sonuglar elde
edilse de bunlar yaklasik degerlerdir. Bu nedenle dogru analiz modellerinin

kullanilmasina dikkat edilmelidir.

Bir yap1 ya da yapi elemanmin yangina kars1 direncini belirlemek i¢in en
yaygin kullanilan yontem tam 6lg¢ekli deneylere tabi tutma yontemidir. Ancak 6zellikle
biiyiik ve karmasik yapilar diislintildiigtinde bu yontem olduk¢a pahalidir, bu nedenle
yalnizca gerekli goriildiigli durumlarda yapilmaktadir. Deneyler yap1 elemanlarinin
Ozelliklerini temsil eden numuneler iizerinde gerceklestirilir. Ancak test edilen
numuneler genellikle gergek yapilardan geometrik olarak farkli boyut ve sekillere,
farkli yiikleme ya da mesnetlenme (sinir) sartlarina sahiptirler. Bu nedenle eleman
bazl1 bir yontem olan deneye tabi tutma yangin etkisindeki tiim yapisal sistemin gergek

davranis1 hakkinda kesin bilgi saglayamamaktadir. Ayrica bir diger 6nemli kisit da
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standart yangin testlerinin kullanilan sicaklik-zaman iligkisinin gercek yangini tam

olarak temsil edememesidir.

4.6. YANGINA MARUZ CELIK ELEMANLARIN TASARIMI

Yangina maruz celik yap1 elemanlarinin yangin dayanimlar1 basitlestirilmis
hesaplama ya da gelismis hesaplama yontemleri kullanilarak belirlenmektedir. Bu
boliimde Avrupa yonetmeliklerinde verilen basitlestirilmis hesaplama yontemleri
aciklanmaktadir. Basitlestirilmis hesap yontemleri yangin sartlari i¢in azaltilmis
yiikler ile yiliksek sicakliklarda celigin akma dayanimi ve elastisite modiiliindeki
azaltilmis degerler haricinde normal sicakliklarda oldugu gibi tasima giicli tasarim

ilkelerini esas alir.

Avrupa yoOnetmeliklerine gére yangina maruz yapisal elemanlarin tasarimi
tasima giicli sinir durumunda gergeklestirilmelidir. (BS EN 1990 (2002), BS EN 1991-
1-2 (2002), BS EN 1993-1-2 (2005)). Bir ¢elik yap1 elemaninin yiik tasima islevi

yangina maruz kaldig: “t” siiresi boyunca saglanmalidir.

Eﬁ,d < Rfi,d,t (41)

Burada E;, yangin aninda uygulanan yiikten dolay1 olusan tasarim kuvveti ve Ry,
yangin anindaki tagima giicii kapasitesidir. TS EN 1993-1-2, 2007 [25]’e gore, Ej 4,
1s1l genlesme ve sekil degistirme etkilerini igeren TS EN 1991-1-2, 2004 [23]’e gore
belirlenen yangm durumunda olusan eylemlerin tasarim tesir degeri ve R, yangin

etkisindeki c¢elik elemanin t aninda karsilik gelen tasarim dayanim degeridir.

Basitlestirilmis hesaplama yontemlerinde yiik tasima dayanimi ya zaman alaninda (

Eig $Rjigy) yadasicaklik alaninda (Eg 4 <Rj 4 ) da saglatilmalidir [23].

4.6.1. Enkesitlerin Simiflandirilmasi
TS EN 1993-1-1, 2014 [30] yonetmeligi normal sicakliga gore tasarimda g¢elik
yap1 eleman enkesitlerini, yerel burkulma siir durumu dikkate alindiginda, dort sinifa

ayirir. Bunlar:
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Smmf 1 Dayanimda hig¢bir azalma olmaksizin plastik mafsal olusumu i¢in gerekli

donme kapasitesine sahiptirler (plastik mafsal olusturabilen kesitler).

Simif 2 Plastik moment dayanimi gelistirebilen fakat yerel burkulmadan dolay1

sinirlt donme kapasitesine sahiptirler (plastik mafsal olusturamazlar).

Simif 3 Elastik olarak hesaplanmis en dis basing lifinde akma dayanimina
ulagilabilen ancak yerel burkulmadan dolayr plastik moment dayanimi

gelistiremeyen kesitlerdir.

Sinif 4 Enkesitin bir veya daha fazla boliimiinde akma dayanimina ulagilmadan

yerel burkulmanin olustugu kesitlerdir.

......

oranda azalmalar gozlenir, bu nedenle yiiksek sicakliklarda enkesit siniflandirilmasi
normal sicakliga gore farkli olabilmektedir. Ancak her bir yiiksek sicaklik degeri i¢in
siiflandirma yapmak yerine normal sicaklik davranisina dayanan tek bir siniflandirma
yapilir. Enkesitler TS EN 1993-1-1, 2014 [30] yonetmeliginde verilen kurallara gore
ve TS EN 1993-1-2, 2007 [25] Denklem (4.2)’de verilen azaltilmis & degeri

kullanilarak siniflandirilabilir.

£=0.85 /? (4.2)
y

Burada fy 20 °C sicaklikta ¢eligin akma dayanimidir. Yiiksek sicakliklarda malzeme

ozelliklerinin degisimini dikkate almak amaciyla 0.85 azaltma katsayis1 kullanilir ve

, /kEvg /K, , igin yaklasik bir deger olarak kabullenilmektedir [25].

4.6.2. Kiris Tasarim Dayanimi

4.6.2.1. Diizgiin (Uniform) Sicaklik Etkisindeki Kirigler
Tasarim moment dayanimi yiiksek sicakliklarda malzemedeki azaltilmis

degerler i¢in gerekli diizenlemeler yapilarak normal sicaklik tasarimina benzer sekilde

belirlenmektedir. TS EN 1993-1-1, 2014 [30] yonetmeligine gore sicakligi, 6,, her
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noktada ayni olan Sinf 1 veya Simf 2 enkesitin tasarim dayanim momenti, M, o4

asagidaki Denklem 4.3 kullanilarak tayin edilmektedir.

7
M fi,),Rd — ky,9|: - :IMRd (4.3)
Im i

Burada M ., tiim enkesitin, normal sicakliga gore yapilan tasarimda, TS EN 1993-1-1,

2014 [30] uygun sekilde, plastik direng momenti, M , oy veya gerekli oldugu durumda

kesme etkilerini de dikkate almak suretiyle, TS EN 1993-1-2, 2007 [25]’e¢ uygun

sekilde hesaplanan azaltilmis moment dayanimidir. kyﬂ celigin, t stiresinde ulastigi 0,
sicakliktaki akma dayammi i¢in azaltma faktoridir. yy, onormal sicaklikta

kullanilacak malzeme Kkatsayisidir. 7,  yangin aninda kullanilacak malzeme

katsayisidir. Sicakligi her noktada ayni olan Smif 3 enkesitin t anindaki tasarim direng

momenti, M s, TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligi Madde 4.2.3.4 (1) gore

asagidaki denklem kullanilarak tayin edilmelidir.

M fit,Rd — ky,e

T }MR[, (4.4)
M i

Burada ise My, Normal sicakliga gore yapilan tasarimda, TS EN 1993-1-1, 2014

[30]’e uygun sekilde, biitiin enkesitin elastik direng momenti, M, o, , gerekli oldugu

durumda kesme etkilerini de dikkate almak suretiyle, TS EN 1993-1-1, 2014 [30]’e

uygun sekilde hesaplanan azaltilmig moment dayanimidir.

4.6.2.2. Diizgiin Olmayan (Non Uniform) Sicaklik Etkisindeki Kirigler
Yapisal elemanlarin sicakligi 6,, genellikle enkesit tizerinde her noktada ayni

olmaz. Ornegin iist basliklariyla beton ddsemeleri destekleyen celik kiriglerin tasarim
moment dayaniminin hesaplanmasinda (elastik ya da plastik) homojen olmayan
sicaklik dagilimi analitik olarak dikkate alinabilir. Bunun i¢in kiris en kesiti diizgiin

dagilimli sicaklik elemanlarina boliiniir, her bir elemanin dayanimi kendi sicaklik
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degerine bagl olarak azaltilir ve tiim kesit boyunca bu degerler toplanarak dayanim

momenti elde edilebilir.

TS EN 1993 1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore sicakhigi, 6,, ayn1 olmayan
Sinif 1 veya Siif 2 enkesitin t anindaki tasarim dayamim momenti, M g, o, asagidaki

denklem kullanilarak tayin edilmelidir.

n f i
M fit,Rd — Z A1 Ziky,H,i ~ (4-5)
i=1

M, fi

Burada 1z, plastik tarafsiz eksenden itibaren, baglangic alanmmin A, geometrik

merkezine olan mesafe, f,. plastik tarafsiz eksenin basinca maruz tarafinda pozitif,

y,i
¢ekmeye maruz tarafinda negatif olarak alinan ve baglangi¢ alan A, dikkate alinarak
hesaplanan anma akma dayanimiA 6, sicakhigindaki enkesit baglangi¢ alanidir.

Denklem 4.5’¢ alternatif olarak iki ampirik uyarlama faktorii k; ve x, kullanilarak

tasarim dayanim momenti agsagidaki Denklem 4.6 ile hesaplanabilir.

M fi,0,Rd

KK,

M fit,Rd — (4-6)

Burada M, o4 sicakhigi, 6, her noktada ayni olan kesitin, tasarim direng momenti x;

enkesit boyunca diizenli olmayan sicaklik i¢in uyarlama faktorii, x, Kiris boyunca

diizenli olmayan sicaklik i¢in uyarlama faktoriidiir [25].

4.6.3. Kolon Tasarim Dayanimi
Sicakligi 6,, her noktada ayni ve enkesitleri Sinif 1, Smif 2 veya Simif 3 olan

basinca maruz bir elemanin t anindaki tasarim burkulma dayanimi yiiksek
sicakliklarda malzemedeki azaltilmis degerler i¢cin gerekli diizenlemeler yapilarak
normal sicaklik tasarimina benzer sekilde belirlenmektedir. TS EN 1993-1-2, 2007
[25] yonetmeligine gore tasarim burkulma dayanimi asagidaki denklemeler

kullanilarak belirlenmelidir.
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f
Nb,fi,t,Rd =X Aky,9 ’ (4.7)

M, fi

Burada y; yangina karsi tasarimda egilme burkulmasi i¢in azaltma faktorii, A enkesit
alani, kyﬂ celigin, t siiresinde ulastigi 6, sicakliktaki akma dayanimi igin azaltma
faktori fy geligin 20°C’deki akma dayanimi j,, ;yangmn aninda kullanilacak

malzeme katsayisidir.

Egilme burkulmasi azaltma katsayis1 }; hesaplanmasinda yangin etkisindeki

efektif uzunluk degeri kullanilmaktadir. Bu terim egilme eksenlerine (x-X veya y-y)
gore burkulma faktoriiniin en kiicigli olarak alinir ve asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanir.

1

X = — X <1.0 (4.8)
Py + \)(/792 _292
1 - =2
o, :Ex[l+ ado+ Ao ] (4.9
o =0,65 (2357 T, (4.10)

Burada « c¢eligin karakteristik akma dayanimi fy’ye bagli hata faktoriidir. 6,

sicakligindaki boyutsuz narinlik oran1 A,
— — 05
Ao=A[K,,/Ke, | (4.11)

denklemiyle hesaplanir 4 normal sicaklikta boyutsuz narinlik orani, Ke o celigin, t

stiresinde ulastigi 6, sicakliktaki gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusal elastik

kisminin egimi i¢in azaltma faktoriidiir. Normal sicakliga gore tasarimda kullanilan
boyutsuz narinlik oran1 A, TS EN 1993-1-2, 2007 [25] y&netmeligine gore asagidaki

denklem
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_ f
i-fel b (412

kullanilarak hesaplanir. Burada (, burkulma diizleminde kolon burkulma boyu, i
hesap yapilan eksene gore atalet yaricapidir [25].

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] Madde 4.2.3.2 (3)’e gore yangina karsi tasarimda
kullanilan kolon burkulma boyu | genellikle normal sicakliga gére yapilan tasarimda
oldugu gibi tayin edilmelidir. Bununla beraber, capraz bagl bir cergevede, kolon
burkulma boyu, |, yangmn bdliimlerini (yangina maruz kalan béliimleri) ayiran bina

elemanlarinin yangin direncinin, kolonun yangin direncinden daha az olmamasi
sartiyla, st ve alt katlardaki yangin bolmelerinde bulunan kolonlarin dogrultusundaki
stirekli veya yart siirekli baglanti noktalarina sabitlenmis sekilde degerlendirerek

belirlenmektedir (Sekil 4.3).

Perde duvar veya Her kattaki ayr Yangin maruz
diger capraz bagl yangin belamier olan kolon boyu Yangin seki
sistem , degistirme modu

/ U ltl =07k, L i:

‘Yangina maruz
j,l}lan kalon boyu

J I'n.r“-"-e L ::

7

o

VAV AV i s

™

Sekil 4. 3: Capraz bagli gercevelerde kolonlarin burkulma boylart [25].

4.6.4. Kritik Sicakhik Yontemi

Celik yapisal elemanlarin maksimum sicakliktaki dayanimlarmi hesaplama
yontemine alternatif olarak dogrulama islemi, sicaklik alan1 igerisinde
yuriitiilmektedir. Celik elemanin yangin anindaki kullanimina bagli olarak bir sinir
sicakligi belirlemek i¢in kritik sicaklik yontemi TS EN 1993-1-2, 2007 [25] Madde
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4.2.4° de aciklanmaktadir. Bu yontem yangina maruz yapisal elemanlarin yangina

dayaniklilarini belirlemede kullanilan en basit yontemdir.

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] Madde 4.2.4’e gore kritik sicaklik yontemi yalnizca
deformasyon (sekil degistirme) kriterlerinin veya stabilite durumunun dikkate
alinmadig1 eleman tipleri i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢ekme elemanlari ve bagh
kirigler i¢in kullanilabilirken kolon ve bagli olmayan kirsler gibi stabilitenin s6z

konusu oldugu elemanlarda kullanilmaz.

Kritik sicaklik yontemine gore celik yapi eleman sicakligmin 6,,, yangina maruz

kaldig1 “t” stiresi boyunca kritik sicakliga 6, esit ya da daha az olmasi saglanmalidir.
Oni < Oy (4.13)

Kritik sicaklik 6, diizgiin sicaklik dagilimi olan ¢elik elemanda gé¢me anindaki

sicaklik olarak tanimlanir ve TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore asagidaki
Denklem 4.14 kullanilarak belirlenmektedir.

1

6, =39,19In| ———
o {o, 9674 11,>%

1} 1482 (4.14)

Burada; 1, t=0 anindaki zorlanma derecesi olarak tanimlanmaktadir.

Efi d
sy =— " (4.15)
’ Rfi,d,O

denklemi ile elde edilir ve 0.013’den kiigik alinmamalidir. Burada: E; ; yangin
etkisinde olusan eylemlerin tasarim etkileri, Ry ; ; yangin etkisindeki celik elemanin
t =0 animna (normal sicaklik) karsilik gelen tasarim dayanim degeridir [25].

Ayrica TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde ¢gekmeye maruz elemanlar ve yanal

burulmadan kaynaklanan burkulmanin muhtemel bir hasar sekli olmadig kirisler i¢in

alternatif olarak, 1, degerinin asagidaki Denklem 4.16 kullanilarak hesaplanmasinin

emniyetli tarafta kalinmasini sagladig: belirtilmektedir.
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M i
Ho =115 [—M'f } (4.16)
Ym0

Burada; 77;; tasarmm yiik diizeyinde yangin i¢in azaltma faktorii,  ; yangmn aninda
kullanilacak malzeme katsayis1 ve ) onormal sicaklikta kullanilacak malzeme

katsayisidir.0,22’den 0,80’¢ kadar olan g, degerleri i¢in 6, degerlerine iligkin
ornekler Cizelge:4.2’de verilmektedir [25].

Cizelge 4. 2: Zorlanma faktori, u,,degerleri i¢in kritik sicaklik [25].

no Ocr no Ocr Qo Ocr

0,22 711 0,42 612 0,60 549

0,24 698 0,44 605 0,62 543

0,26 685 0,46 598 0,64 537

0,28 674 0,48 591 0,66 531

0,30 664 0,50 585 0,68 526

0,32 654 0,52 578 0,70 520

0,34 645 0,54 572 0,72 514

0,36 636 0,56 566 0,74 508

0,38 628 0,58 560 0,76 502

0,40 620 0,60 554 0,78 496

Kritik sicaklik 6, denklemi enkesit Sinif 4 olan elemanlar hari¢ tiim enkesit siniflari

icin gecerlidir. Enkesit Sinifi 4 olan elemanlarda (yerel burkulma olusan elemanlar)

0, olarak 350°C kullanilmaktadir [25].
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4.7. CELIK SICAKLIGINDAKI ARTIS

4.7.1. Korunmayan dahili ¢elik yap1
Celik yap1 profillerinde sicaklik dagiliminin esdeger yayilim gosterebilmesi igin
korunmasiz bir ¢elik elemanda A,zaman Abqy, olarak adlandirilan 1s1 artig1 asagida

verilen Denklem 4.17 ile elde edilmektedir.

a0, =k, 2V A (4.17)
’ Ca pa

Diizeltme faktori Ky,

Korunmayan ¢elik elemanlarin kesit IV

katsayisi An [1/m]
Birim uzunluktaki bir elemanin yiizey alam A, [m?/m]
Yap1 eleman1 birim uzunlugunun hacmi \% [m3/m]
Celigin, 6zgiil 1s1s1 C, [J/kgK]
Birim alana diisen net 1s1 akisinin tasarim h 5
degeri net [W/m’]
Siire A, [saniye],
Celigin, birim hacim kiitlesi P, [kg/ m]

Standart yangina maruz kalan I profillerde, diizeltme faktorii asagida verilen Denklem

4.18 ile belirlenmektedir.

k, =0,9x AVl (4.18)
[A./V]

Burada [A, /V], kesit faktoriidiir.

Diger durumlarda ise K, diizeltme faktorii asagida verilen Denklem 4.19 yardimiyla

saplanilmaktadir.

. =—[[2’ /\G]b (4.19)
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Enkesit sekli dig biikey olan ve her bir tarafi yangin ile sarilmis yap1 elemanlari i¢in

diizeltme faktorii kg, =1 kabul edilmektedir. Diizeltme faktoriiniin bire esit olmasi

herhangi bir etkisinin olmadig1 ve yapinin emniyetli tarafta kaldigini1 gostermektedir.

Birim alana diisen net 1s1 degeri:

h,=h, -h (4.20)

net net,r — ''net,c

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde net konvektif 1s1 akis1 birleseni:

Noeto = %6, —6,)  [W/m?] (4.21)
denklemi ile ve radyoaktif (1s1mayla) 1s1 akisi birleseni ise

Noetr = P-&-61.01(6, +273)* = (6, +273)*] [W/m?*] (4.22)

belirlenmistir. Bu denklemde &= 1,0 alinir, € ve em TS EN 1991-1-2,2004 [23]’den
elde edilerek hesaplanir.
A, degeri ise maksimum 5 saniye kabul edilebilmektedir. Bunun yani sira kesit faktor

degeri asagida verilen TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde mevcut olan

Cizelge 4.3°den elde edilerek hesaplanir. Korunmayan ¢elik elemanlar igin kesit

faktorii A, /V degeri 10m™’den daha kiigiik olmamalidir [25].
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Cizelge 4. 3: Korunmayan ¢elik elemanlar i¢in kesit faktorii [25].

Bltun yUzeyleri yangina maruz kalan agik kesit:

4, _ gevreuzunlugu
V en kesit alam

Bitun y_u:_!e*yieﬂanglna maruz kalan dairesel
kesit:

A lV=1/t

Ug yuzeyi yangina maruz kalan agik kesit:

= = yangina maruz olan yizey / enkesit alam

r

Bitun ylzeyleri yangina maruz kalan ici bos
kesit (veya sabit kalinlikta kaynakh bos kesit):

te<bise: A,/ V=11t

Ug yizeyi yangina maruz kalan | profil bashd:
Ay I V= (b+28) I {bt)

t<zbise Anlf V=1/1k

}

t

!

Bitin yOzeyler yangina maruz kalan kaynakl
kutu kesit:

A
|7

__2(6 + h)
en kesit alam

{tecbise A/ Velt

T S

n -
L

A.-—E,—-l

Tom yuzeyler yangina maruz kalan kdsebent;
|

Anl V=21t
\Eéf'
&
X,
/ N

2(b+h) -

A
donatill | kesit, —== -
en kesit alam

V

Tum yizeylen yangina maruz kalan igi dolu profil;

Am I V= 2(b+1) / (bt

f<<bise: A,/ V=21t

o
— o

Ug ylizeyl yangina maruz kalan igi dolu profil;
Ag IV =(b+20) | (bt)

t<<=bise: A,/ V=1/t
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4.7.2. Yangindan Koruma Malzemesi ile Yalitilmis Dahili Celik Yap1
Celik yap1 elemanlarinda sicaklik artisini1 azaltmak amaciyla yangindan koruma
malzemesi ile korunarak At zaman araliginda olusabilecek sicaklik artis1 Abay, asagida

verilen Denklem 4.23 ile hesaplanmaktadir. (Ogt t> 0 ise 0at,> 0) olmalidir.

My =By 0,00 -8, (9> 0ise 0u>0)
*ode,p, Vo 1+g/37 0 ¢ ' '
(4.23)
c.p, . A
"GPy A 4.24
’ C,p, "V -

Yangindan koruma malzemesi ile yalitilmig

celik yap1 elemanlarinin kesit faktorii AoV

Yangindan koruma malzemesinin alani Ap [m?/m]
Yap1 eleman1 birim uzunlugunun hacmi \ [m3/m]
Celigin sicakliga bagli 6zgiil 1s1s1 C, [J/kgK]
Yangindan koruma malzemesinin kalinlig d, [m]
Siire A, [saniye]
t anindaki celik sicakligi 0, [°C]

t anindaki ortam gaz sicakligi 0, [°C]

t sliresince ortam gaz sicakligindaki artis AG,, [K]
Yangindan koruma sisteminin 1s1l iletkenligi 4, [WImK]
Celigin birim hacim kiitlesi Pa [kg/ m]
Eaﬁi?ﬁ?;;?mma malzemesinin birim o [kg/ m?]

A, zaman aralig1 maksimum 30 saniye alinmasi gerekmektedir. Burada yangindan

koruma malzemesinin alan1 Ap, genellikle i¢ yiizey alani eleman ile arasinda belirli bir
aciklik olan i¢i bos bir gerceve elemaninda 0 eleman i¢in kullanilan degerin aynisi
olmalidir. TS EN 1993-1-2, 2007 [25]’den alinan Cizelge 4.4’de koruma malzemesi

ile kaplanmis gelik elemanlarda kesit faktoriine iliskin detaylar verilmektedir [25].
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Cizelge 4. 4: Koruma malzemesi ile kaplanmis ¢elik elemanlar i¢in kesit faktorii
[25].

Gdosterim

Tarif

Kesit faktort (A, / V)

Sabit kalinlikta
cevreleme elemani

¢elik gevre uzunlugu

celik en kesit alan

IFrTssyryi

NZZZ7737 277

N
A
N

EIIIIII///I

Z £L

f—b—1 ¢,

Sabit kalinlikta igi
bos ¢evreleme
elemani”

2(b+h)

celik en kesit alan

Ug tarafl yangina
maruz olan gelik
profillerin sabit
kalinlikta gevreleme
elemani ile
cevrelenmesi

celik cevre uzunlugu - b

celik en kesit alani

Ug tarafi yangina
maruz olan gelik
profillerin sabit
kalinlikta ici bos
gevreleme eleman
ile cevrelenmesi’

2h+b
¢elik en kesit alani

1

' Aralik boyut dlctileri ¢ ve ¢, normal sartlarda h /4t agmamalidir.
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5. CELIK ELEMANLARIN YANGINDAN KORUNMASI

Celik yapr elemanlar1 normal kosullarda yiiksek mukavemet ve dayanim
gosteriyor olsa bile ortam sicaklifinin artmasiyla bu 6zelliklerini hizli bir sekilde
kaybetmektedirler. Celik yap1 elemanlarinin bu dezavantajini azaltmak adina cesitli
izolasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler yapinin maliyetine yaptigi

artis nedeniyle yapisal ¢elik son yillarda korunmasiz olarak kullanilmaktadir.

Yanginlarin, can ve mal kayiplari ile sonuglanmasinin sebebi, gerekli giivenlik
Onlemlerinin ya hi¢ ya da yeterli diizeyde alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Yangin
esnasinda; algilama, miidahale, 6nleme, kurtarma vb. 6nlemlerin bir biitiin igerisinde
ele alinmasi, yangin giivenlik dnlemleri olarak adlandirilmaktadir. Yapilarda yangin

giivenliginin saglanmasinda bagvurulan temel iki teknik, "Aktif Koruma" ve "Pasif

Koruma" dir [27].

5.1. YANGIN KORUMA YONTEMLERI
Glinlimiizde uygulanan yangin koruma onlemleri i¢in iki temel yOntem

kullanilmaktadir:
-Aktif Yangin Koruma

-Pasif Yangin Koruma

5.1.1. Aktif Yangin Koruma
Aktif yangin koruma 6nlemleri baslangi¢ aninda ya da ilk sathalarinda yangini
veya dumani algilayabilen yanginin yayilmasina izin vermeden sinirlandirip bolgesel
olarak sondiirmeyi amaclayan giivenlik 6nlemlerini igermektedir. Bu sistemlerin
yangin durumunda yapilarda saglatilmasi istenen can ve mal giivenligi seviyeleri
tizerinde ¢ok Onemli etkilere sahiptir. Bu sistemlerle yangina baslangi¢ asamasinda
miidahale edilerek yanginin sinirlandirilmasi amaglanmaktadir. Boylece insanlarin

giivenli tahliyesi saglanarak can ve mal kayiplari en az seviyeye indirgeye bilinir.

Aktif yangin koruma Onlemleri genellikle iki ayr1 gruba ayrilabilir: a) yangin
algilama ve uyar1 sistemleri olan dedektdrler ve alarm butonlar1 ve b) yangin
engelleme ve sondiirme elemanlar1 olan sprinkler sistemleri. Ilk grupta yer alan

detektorler ve alarm sistemleri yanginin olustugu yapilarda insanlar1 uyararak giivenli
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olarak yapilari tahliye etmeyi amaglar. Sekil 5.1°de tipik bir detektor ve alarm butonu

goriilmektedir.

YTLLLLLEITe
'“ll i
/l"

YANGIN ANINDA
CAMI KIRINIZ

Sekil 5. 1:Yangin dedektorii ve alarm butonu [27,31].

Ikinci grupta ise yangin esnasinda otomatik olarak devreye giren sprinkler
sistemleri yer almaktadir. Kii¢iik yanginlar1 otomatik olarak sondiirmeyi saglayan bu
cihazlar yangim1 sondiirmek, sogutmayi saglamak ve gelisen yangini siirlamak
amaciyla kurulan ve su piiskiirtmesi yapan sistemlerdir. Sekil 5.2'de sprinkler cihazi

ve caligma sitemi goriilmektedir [27].

Sekil 5. 2: Sprinkler cihazi ve galisma sistemi [27].

5.1.2. Pasif Yangin Koruma
Yapilarda yangindan dolayr meydana gelen yiiksek sicakliklar tiim yap:
elemanlarimin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Sicaklik arttik¢a yap1
malzemelerinin dayanim ve rijitliklerinde hizli azalmalar gézlenmektedir. Yangina
maruz yapilarin yik tasima kapasitesi, kayiplari geciktirmek igin yapi elemanlarin
dayanimlarini artirmak ve yangina kars1t korumak ¢ogu zaman bir gerekliliktir. Yap1
elemanlarin1 kaplamalar, spreyler ve sisen boyalar gibi malzemelerle yalitarak

yangindan korumak miimkiin olabilir. Yapilarda yangin esnasinda olusan sicaklik
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artiglarin1 geciktirmek i¢in kullanilan bu yangin koruma malzemeleri ve sistemleri
genellikle bir veya birden fazla mekanizma dikkate alinarak tasarlanirlar. Bu
mekanizmalar diisiik 1s1l iletkenlik, yiiksek 1s1 kapasitesi, 1s1 soguran (emen) fiziksel
ve kimyasal reaksiyonlar, kabarma ve tekrar 1s1ma diye adlandirilirlar. Bu yangindan

koruma malzemelerinin performanslari test edilerek mevcut yonetmeliklerce (6rn.

EUROCODE) belirlenmektedir.

Pasif koruma malzemeleri genellikle yanginla reaksiyona giren (reaktif) ve
yanginla reaksiyona girmeyen (reaktif olmayan) malzeme olarak ikiye ayrilirlar.
Reaktif olmayan koruma malzemeleri yangina maruz kaldiklarinda o6zelliklerini
korurlar. Reaktif olmayan koruma malzemelerinden en yaygin olarak kullanilanlar
kaplamalar ve spreylerdir. Reaktif koruma malzemeleri ise yangmma maruz
kaldiklarinda degisken 6zellikleriyle tanimlanirlar. Bu tip koruma malzemelerinden en

cok bilineni sisen (intiimesan) boyalardir [27].

5.1.2.1. Kaplamalar

Kaplamalar, giiniimiizde yapisal ¢elik elemanlarin yangina karsit korumasinda
en ¢ok kullanilan koruma yontemidir. Yangina maruz yapisal ¢elik elemanlarini 30 ile
120 dakika arasinda yangindan koruyabilmek amaciyla ¢esitli Ozelliklere sahip
kalinliklar1 5 mm ila 50 mm arasinda degiskenlik gosteren tipleri (plakalar1) mevcuttur.
Genellikle mineral liflerden ya da dogal olarak meydana gelen vermikulit ve mika gibi
plaka benzeri malzemelerden ¢imento veya silikat baglayicilar kullanilarak tiretilirler.
Kaplamalar c¢elik elemanlar {izerine vida, baglama kayiglar1 veya galvanizli

kosebentlerle mekanik olarak tespit edilebilirler veya yapistirilabilirler.

Kaplamalar kalite standartlarina uygun olarak cesitli kalinliklarda fabrikalarda
iretilmektedirler. Yapisal elemanlar1 ¢cevreleyerek olusturduklar: kutu goriiniimleriyle
temiz bir i¢ mekan saglarlar. Ancak bu elemanlar1 karmasik sistemlere sahip yapisal
elemanlarda uygulamak ¢ok kolay degildir. Estetik goriiniimleri nedeniyle genellikle
dekoratif amacli mekanlarda kullanilmaktadirlar. Dekoratif olmayan kaplamalar,
dekoratif kaplamalara gére daha ekonomik olmalarina ragmen bu elemanlar spreyler

ve sisen (intiimesan) boyalara gore yliksek maliyetli yangin koruma malzemeleridir.
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Bunlara ek olarak kaplamalar i¢in gereken uygulama siiresi sadece yapir maliyetini

degil ayn1 zamanda insa siiresini de artirmaktadir [27].

5.1.2.2. Spreyler

Giliniimiizde yapisal ¢eligi yaygindan korumada kullanilan en yaygin yontem
spreylerdir. Sprey malzemeler 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek olan mineral lif, vermikiilit
ve/veya hafif agrega igeren esas olarak ¢imento veya al¢t bazli malzemelerdir. Bu
yangin koruma yontemi yerinde (santiyede) dogrudan celik yiizeye piiskiirtiilerek
uygulanmaktadir. Goriiniimleri estetik olmadigindan, genellikle asma tavanlarin
tizerinde goriinmeyen kiriglerde ve dekoratif goriinlimlerin 6nemli olmadigi
hacimlerde bulunan yapisal elemanlarin korunmasi amaciyla kullanilirlar. Ayrica
karmasik sistemlere sahip elemanlarin korunmasinda 6zellikle tercih edilirler. Buna
karsin yerinde yapilan sprey uygulamalarinin kapsamli sekilde koruyucu kaplama
gerektirmesi insa siiresini etkileyebilir. Uygulanmasinin kolay ve hizli, isgilik
maliyetinin ekonomik olmasi nedeniyle bu koruma yontemi son 50 yildir artarak
kullanilmaktadir. ¢elik elemanlarin korunmasinda yaygin olarak kullanilan 10 ile 35
mm kalinlikli sprey (piiskiirtme) kaplamalar 30 ile 120 dakika arasinda yangina karsi
dayanim stiresi saglamaktadir. Bununla beraber yiiksek 1s1l ve mekanik 6zelliklere

sahip malzemelerin kullanimiyla dort saate varan dayanim siireleri elde

edilebilmektedir [27].

5.1.2.3. Sisen (Intiimesan) Boyalar

Yanginla kimyasal olarak reaksiyona girmeyen kaplama ve sprey koruma
yontemlerine karsin sisen (intiimesan) boyalar yanginla reaksiyona girerler. Yangin
esnasinda maruz kaldiklar1 1s1 ya da alev nedeniyle siserek kabararak kalinlasip
komiirsti bir kopiik tabakasi olusturarak ylizeyin hava, 1s1 ve ates ile temasini
engelleyip yanmay1 yavaslatan boyalardir. Sisen (intlimesan) boyalar ¢esitli kimyasal
bilesiklerden olusan koruma malzemeleridir. Ahsap, plastik ve celik yiizeylere
uygulanabilirler. Yangindan dolayi artan 1s1 ile orijinal kalinliklarinin yaklagik 50 kati
kadar sisebilirler. 0,25 ile 2,5 mm arasinda degisen kalinlia sahip sisen (intlimesan)

boyalar 30 ile 120 dakika arasinda yangina kars1 dayanim saglamaktadirlar.
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Sisen (intiimesan) boyalar goriiniiste geleneksel boyalara benzerdirler ve iki
farkli kategoride siniflandirilabilirler; su veya solvent (su ile karigsan ve ¢dziicii olarak
kullanilan s1v1) bazli (sisen boya veya ince film kaplama olarak da adlandirilirlar) ve
epoksi bazli (mastik veya kalin film kaplama olarak da adlandirilir) boyalardir. Su ve
solvent bazli boyalar nispeten ince (genellikle kalinliklari en fazla S5mm)
kaplamalardir. Bu tip sisen (intimesan) boyalar bazi binalarin dis cephelerinde
kullanilmalarina ragmen, ¢ogunlukla bina i¢indeki goriinen yiizeyler igin
tasarlanmistir. epoksi bazli sisen boyalar ise kalin (kalinliklar1 en fazla 45mm)

kaplamalardir ve genellikle petrokimya tesislerinde kullanilir.

Sisen (intlimesan) boya uygulamasi li¢ kattan olusur; 1) ilk kat paslanmaya kars1
koruyucu astar, ii) ikinci kat sisen bilesim, iii) liclincii kat ise dekoratif katmandir
(genis bir renk yelpazesi mevcuttur). Sisen (intiimesan) boyalar genellikle firca,
puskiirtme veya mala ile uygulanmalarinin yani sira diizgiin dekoratif bir ylizey elde
etmek isteniyorsa da havasiz spreyle uygulanirlar. Giiniimiizde ¢ogu sisen boya
uygulamasi insaat yapim siiresine destek olmak icin saha digsinda yapilmaktadir. Bu
sisen (intlimesan) boyalar c¢eligin mimari ve estetik acidan 6nem tasidig1 yapilarda
ozellikle tercih edilirler. Bunlarin yaninda yangin geciktirici bu boyalar dis
kaplamalarda veya bina gorlinlimiin korunmas: gereken tarihi yapilarda da
kullanilirlar. Sekil 5.3’de sisen boyalarin uygulama katmanlar ile 1s1 etkisindeki

davranig1 goriilmektedir [27].

Sekil 5. 3: Sisen boyalarin uygulama katmanlart ile 1s1 etkisindeki davranist [32].
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Celik yapilarin yangina dayanikli yapi tasarimi yapilirken tasarimda kullanilan

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verildigi sekilde kullanilmalidir.

Cizelge 5. 1: On tasarim i¢in malzeme dzellikleri [33].

Birim hacim Termal iletkenlik | Ozgiil 1s1 ¢p
Malzeme Kiitlesi pp[kg/m3] Ko[W/(M.K)] [J/(kg.K)]
SPREY
Mineral lif 300 0,12 1200
Vermikiilit 350 0,12 1200
Perlit 350 0,12 1200
YUKSEK
YOGUNLUKLU
SPREYLER
Vermikiilit (veya perlit)
ve ¢imento 550 0,12 1100
Vermikiilit (veya perlit)
ve al¢1 650 0,12 1100
KAPLAMALAR
Vermikiilit (veya perlit)
ve ¢imento 800 0,20 1200
Lifli silikat veya lifli
kalsiyum silikat 600 0,15 1200
Lifli ¢imento 800 0,15 1200
Ale1 kaplama 800 0,20 1700
SIKISTIRILMIS
LiFLi KAPLAMA
Lifli silikat, mineral
veya tas yuni 150 0,20 1200
Beton 2300 1,60 1000
Hafif beton 1600 0,80 840
Beton tugla 2200 1,00 1200
Delikli tugla 1000 0,40 1200
Dolu tugla 2000 1,20 1200

5.2. YANGINA DAYANIKLI YAPI

Son yillarda yangina dayanikli yap: tasariminin 6nemi giderek artmaktadir.

Yapilarin yangin koruma 6nlemlerinden pasif koruma malzeme maliyetlerinin yiiksek

olmasi biinyelerinde dogal olarak yangina karsit dayanikliligi bulunan ve 6zel olarak

yangin korumasi gerektirmeyen alternatif yapisal sistemlerin gelistirilmesine yol
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acmaktadir. Bu sistemler; kompozit dosemeler, biitiinlesik (integrated) kirisler ve

kismen betona gomiilii kiris, kolon yapisal elemanlardir.

5.2.1. Kompozit Doseme
On iiretimli (prekast) beton ddsemeler, genellikle ii¢ tarafi yangina maruz ve
yangin koruma gerektiren kiris {ist basligina oturtularak teskil edilir (Sekil 5.4). Bu
kiriglerin yangin dayanim siiresi farkli uygulama tekniklerine gore degiskenlik
gostermektedir. On iiretimli beton dosemeler yeterli donati miktarinin saglanmasi ve
uygun donati detaylandirilmast ile 120 dakikaya kadar yangina karsi dayanim
gosterirler [27].

Sekil 5. 4: Kiris tist basligina oturan 6n tiretimli beton doseme [27].

Kompozit dosemeler, 6n liretimli (prekast) beton dosemelere alternatif olarak
ozellikle ¢ok katli yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dosemeler gelik
kirislere mesnetlenen profillenmis trapez sa¢ lizerine donatili beton dokiilmesiyle
teskil edilirler (Sekil 5.5). Profillenmis gelik sac, insaat yapim siirecinde isgiler ve
malzeme i¢in platform, ayrica 1slak beton i¢in kalip gorevini goriirken, beton yeterli
dayanima ulastiginda ise, egilmenin ¢ekme bileseninin tamamini veya bir kismini
tasiyan donat1 gorevini iistlenir [34]. Doseme i¢ mesnetlerinde siirekliligi saglamak ve
betondaki rotre ve oturma kaynakli ¢atlaklari kontrol altinda tutmak i¢in ilave donati
kullanilabilir. Catlak kontroliiniin yan1 sira, ilave donati yangin esnasinda doseme

mesnetlerinde egilme dayanimi saglamaktadir [27].

Celik yapilarda kompozit doseme davranisinin dayanim siirelerini dnemli
oranda arttirdig1 yapilan ¢alismalarla gosterilmektedir [35]. Kompozit dosemelerde

istenilen (gerekli) yangin dayanim siiresi betonun yeterli yalitm derinligi
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olusturularak saglanabilir. Bu désemelerde yangin dayanim siiresi, doseme sekline
(trapez veya girintili (re-entrent) sag), beton agirligina (normal veya hafif agirlikli
beton) ve beton yalitim kalmligina bagli olarak degismektedir. Istenilen yangin
dayanim siiresinin uzun olmasi, yalittm betonunun da kalin olmasina neden olmaktadir
[27]. Kompozit dosemelerde yangin dayanim siiresi 120 dakikaya kadar
¢ikabilmektedir.

\ | - Hasir Celik
- ‘“—t— Kayma baglantilan

Profillenmis

gelik sac ~2

S

Sekil 5. 5: Kompozit déseme [27,36].

5.2.2. Biitiinlesik Doseme Kirisler, (Integrated Floor Beams)
On iiretimli beton dosemeler ve kompozit dosemeler kiris iist basligina
mesnetlendiginden dosemenin altinda kalan kiris ylizeyleri {i¢ taraftan yangina maruz
kalirlar ve yangin dayanim siireleri simirlidir. Bu tip sistemlerde yangin dayanim

slirelerini artirmak i¢in kirigler tamamen ya da kismen beton i¢ine yerlestirilir [37].

Dosemenin kiris tist basligina mesnetlenmesi yerine biitiinlesik kirisler doseme
sisteminin bir pargast olarak yerinde dokme veya On iiretimli beton ddoseme
derinliginin i¢inde yer alirlar [27]. Boylece alt baglik ya da levha haricinde tim ¢elik
kesit beton ile kaplanarak yangina karsi yalitimi saglanir. Acik kesitli biitiinlesik
kirigler, asimetrik ¢elik kiris ve biitlinlesik tretilen kiris olarak iki gruba ayrilir. Bu

kirisler sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de goriilmektedir.

Genellikle, yangin korumasiz biitiinlesik kirigler 60 dakikaya kadar yangina
dayanim saglamaktadirlar. [lave boyuna donat1 kullanimiyla korumasiz bir alt baslikla

yangina dayanim siiresi 90 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir [27].
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Sekil 5. 7: Biitlinlesik tretilen kiris [27].

5.2.3. Kismen betona gomiilii kiris ve kolon elemanlar (Kompozit Kiris ve
kolon elemanlar)

Kismen betona gomiilii kiris ve kolon tasiyici elemanlar, I kesitli celik
profillerin alt ve iist bagliklar1 arasinda kalan bosluklarinin diiz ya da donatili betonla
doldurulmasiyla teskil edilirler. Kismen betona gomiilii kiris ve kolon elemani ve
enkesit detaylar1 sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmektedir. Korumasiz ¢elik
tasiyici elemanlarin yangin dayanimlari dikkate alindiginda 6zellikle yangin dayanim
siiresi 15 dakika olan korumasiz I kesitli profillerle karsilastirildiklarinda kismi
gomiilii kesitler 60 dakikaya kadar yangina dayanim gosterebilmektedirler [27]. Disiik
151l iletkenligi sahip beton kullanarak celik tasiyici elemanin daha ¢ok yiizey alaninin
kaplanmasi, yangin dayanim siiresinde artigsa neden olmaktadir. Bununla beraber beton
icindeki donati miktarinin artirilmasiyla daha uzun dayanim siireleri elde edilir.
Boylece yangin esnasinda celik tasiyici elemanlarda olusan dayanim kaybi telafi

edilmektedir.
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Kismen betona gomiilii ¢elik kesitleri de igeren kompozit kiris ve kolon
elemanlarin yangina karst dayamimlari yonetmeliklerce ifade edilmektedir. Bu
yaklasima gore kompozit elemanlarin yangin dayanimlari, yiik seviyelerine, enkesit
Ozelliklerine, eleman tipine ve donati miktarina bagli olarak belirlenmektedir.
Genellikle kismen betona gomiilii celik kesitlerin yangin dayaniminin ve yiik

seviyesinin artmasi, daha biiyiik en kesitler ve ilave donat1 miktari1 gerektirmektedir.
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Sekil 5. 9: Kismen betona gémiilii kolon elemani [27].

5.2.4. Harici Celik Konstriiksiyon (External steelwork)

Modern celik ¢ergeveli binalarda, belli durumlarda kiris ve kolon gibi ana
tastyict elemanlar cephenin diginda teskil edilmektedir. Bu tip yapilarda cephenin
disinda yer alan tasiyici elemanlar yangin esnasinda sadece pencerelerden ya da diger
acikliklardan ¢ikan alevlere maruz kalacaktir. Bu sebeple harici ¢elik konstriiksiyonun

maruz kalacagi sicaklik, binanin icerisinde kalan g¢elik elemanlara gore daha diisiik
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olacaktir. Buda harici ¢elik konstriiksiyonun yangin korunma gereksinimlerini 6nemli
olglide azaltmaktadir [27]. Harici ¢elik konstriiksiyon yangin tasarimi i¢in daha fazla

bilgi TS EN 1993-1-2, 2007 [25]’de mevcuttur.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

6.1. GIRIS
Bu c¢alismada yangin etkisinde c¢elik yapilarda kullanilan yangin koruma
malzeme ve sistemlerinin yapisal elemanlarin yangina dayaniklilig: iizerindeki etkisi
incelenmektedir. Ayrica ¢elik yapi elemanlarinin yangina kars1 dayanimini belirlemek
icin, bu elemanlarin yangin tasarimlar1 gerceklestirilmis ve kritik sicaklik degerleri

yonetmeliklere gore belirlenmistir.

Bu kapsamda tek katli, tek agiklikli endiistriyel celik bir yap secilerek yangina

dayaniklilig1 incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda mevcut bir ¢elik endiistri yapisi ele alinmis ve
yapisal elemanlarin yangma karsi dayanimlari EUROCODE yonetmeligince
belirlenmigtir. Sonraki asamada mevcut endiistri yapist Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmeligine 2016 [38] gore normal sartlar altinda yeniden
boyutlandirilmis ve yangin tasarimlar1 yapilmistir. Calismanin son asamasinda ise 3
farkli yangin koruma yontemi kullanilarak hem mevcut yap1 elemanlarinin hem de
yeniden boyutlandirilan yapr elemanlarmin yangina karst dayanim stratejileri
arastirtlmistir. Bu amagla iki farkli yapinin yapisal elemanlari korumasiz gelik ve kutu
kaplama, sprey kaplama ile korumali olarak incelenmistir. Caligmada koruma
malzemesi olarak kutu kaplama 5,10 ve 20 mm, sprey kaplama 10 mm olarak ele

alinmig ve yangin dayanim degerleri elde edilmistir [39].
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6.2. TASIYICI SISTEM TANIMI
Bu calismada yangin dayanimi incelenecek sistem olarak Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligin Uygulama Kilavuzunda 2017
[39] verilen gelik endiistri binasi kullanilmaktadir. Yapinin ii¢ boyutlu genel sistem

goriiniisii Sekil 6.1°de verilmektedir.

Sekil 6. 1: Sistemin 3 boyutlu (izometrik) goriintimii [39].

Tek katli, tek acikli endiistriyel ¢elik yapida aks araligi 6 m, cergeve agiklig
24 m, yap1 yiiksekligi 8 m ve ¢at1 egimi %10 (sabit) olarak ele alinmaktadir. Yapida
yatay ylkler x yoniinde (kisa dogrultu) siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik
cercevelerle, y yoniinde (uzun dogrultu) ise siineklik diizeyi normal merkezi caprazli
celik gercevelerle aktarilmaktadir. Yapiya ait tipik ¢erceve enkesiti Sekil 6.2°de, yan

cephe sistem goriiniisii Sekil 6.3°de ve sistem gat1 plan1 Sekil 6.4°de verilmektedir.
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Sekil 6. 2: Sistem 6n cephe goriiniimii [39].
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(A ] < D) E P 3
A000 A000 £O00 ::::;" 00 £ODD 0
(A B o) D E) B =
Sekil 6. 3: Sistem cephe goriiniimii [39].
.l 2 E) 4 5
000 000 e 6000 6000
1500 1500 1500 1500 £ 1500 1500 1500 ,1500 L1500 1500 ,1500 ,1500 L1500 1500 1500 .1
H ' H
E 7N g
HinEnunE N 7w el
N\ §
& iy G
: /I g
W
g A\ I/
F i 3
\ [l / 5
£ i E)
] g < <// I\.\. < > i
,cé 7 7 \|/7 i E“

D /|\ D
NEEEEERY I N L L,
\|l/

< i =

g / \ g
I

B) >*/ B
e D am el
14 u NI/ | ik

T \_|/ 1 _

A A

9200

5000

4000

59



6.3. TASIYICI SISTEM TASARIMI
Sayisal incelemelerde kullanilan tipik tek katli, tek aciklikli endiistriyel ¢elik
yapimin tasarim adimlart CYHTE Uygulama Kilavuzunda 2017 [39] detayli olarak

sunulmaktadir. Bu nedenle burada tasarim adimlarimin kisa bir 6zeti verilecektir.

Celik endiistri binasinin tasariminda kullanilan sabit yiikler TS 498 (1997) [40]
yonetmeligine, kar yiikleri TS EN 1991-1-3, 2007 [41] yonetmeligine, riizgar yiikleri
TS EN 1991-1-4, 2007 [42] yonetmeligine gore belirlenmektedir. Cati sabit yiik degeri
0,75 KN/m? cephe sabit yiik degeri 2,8 kN/m?, kar agirligi (sk) 0,75 KN/m? ve tepe
kaynakli hiz basmeci qp(z)=1.12 KN/m? alinmistir. Celik endiistri yapisinin deprem
yiikii hesaplart DBYHY 2007 [43] yonetmeligine gore yapilmaktadir. Celik endiistri
binasinin zemin sinifi Z3 olan bir bolgede ve igyeri (fabrika) olarak kullanilacagi kabul
edilmistir. Istanbul’da insa edilen endiistri yapisinin riizgar etkileri i¢in arazi kategorisi

11 alimmustir [39].

Incelenen endiistriyel celik yapmin analiz ve boyutlandiriimasinda CYTHE
2016 [38] yonetmeligi ve DBYBHY 2007 [43] yonetmeligi kullanilmistir. Yapida
kolon ve kiris enkesiti i¢in Cizelge 6.1 verilen gelik profil sinifi ve ¢elik sinifi olarak

S235 celigi kullanilmaktadar.

Cizelge 6. 1: Kolon ve kiris enkesitleri [39].

Kolon Kirisg
Enkesiti Enkesiti
Endiistriyel
Celik Yapt IPE 600 IPE 600

6.4. MEVCUT ENDUSTRI YAPISININ YANGIN DAYANIMI
Bu ¢alisma kapsaminda mevcut endiistri yapisinin yangina karsi direnci TS EN
1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde verilen “Basitlestirilmis Hesaplama Modelleri”
tasarim yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Bu hesaplama yontemi dogal yangin
etkisindeki tlim yapisal sistem yerine standart yangin etkisindeki tekil elemanlari
dikkate alir. Bu nedenle calismada mevcut yapinin kolon ve kiris elemanlarinin
yangina dayaniklilig1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yangin etkisi (1sisal etkiler) standart

sicaklik-zaman egrisi ISO 834 [22] ile tanimlanmaktadir.
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6.4.1. Cerceve Kirislerinin (IPE 600) Yangin Dayanim Hesabi

Basitlestirilmis hesaplama modelinde yapisal elemanlarin yiiksek sicakliktaki
tasarimi, malzemedeki azaltilmis degerler icin gerekli diizenlemeler yapilarak normal
sicaklik tasarimina benzer sekilde gergeklestirilmektedir. Bu nedenle yapisal
elemanlarin yangia dayaniklilar1 normal sicaklik altindaki degerler kullanilarak
belirlenir. Burada yangin tasarimi yapilacak olan kirisin analiz ve boyutlandirilmasi
CYTHE Uygulama Kilavuzunda 2017 [39] detayli olarak verilmektedir (Sekil 6.5).
Bu nedenle sayisal incelemelerde uygulama kilavuzunda verilen gerceve kirislerde

olusan i¢ kuvvetler dikkate alinmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6. 2: Normal sicaklikta hesaplanan i¢ kuvvet degerleri [39].

Pu -100,98 kN
My 436,96 kN
Vu 125,07 kN
b
A=15600mm® i =243mm*  i,=4,66cm fw
h =600 mm W,, =3512cm® | =3387 mm*
X
b =220 mm W,,=3070cm®* W, =486m?
t, =12 mm |, =92080cm* W, =308cm® o .
Y
t, =19 mm d =514 mm J =165 cm*

Sekil 6. 5: S235 ¢eligi IPE 600 profil enkesiti ve geometrik 6zellikleri [44].
Enkesitin siniflandirilmasi

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde enkesitler her bir yiiksek sicaklik degeri
i¢cin smiflandirmak yerine normal sicaklik davranisina dayanan tek bir siniflandirma
yapilir. Bu ¢alismada enkesitler TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde verilen

azaltilmis & degeri kullanilarak siniflandirilmaktadir. Enkesitleri siniflandirirken
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kullanilan sinir degerler ise TS EN 1993-1-1, 2014 [30] Tablo 5.2 kullanilarak
belirlenmektedir.

£ = 235 _ 235 _ 1 (Normal sicaklik igin) (6.1)
£, \235

£=0,85% % —0,85x /% _ 0,85(Yiiksek sicaklik iin) (6.2)
\ 5
y

Baslik parcasi
C. b-t —2r 220-12-2x24
;-T; ; S | & cfz( w20 _ (220 - ):80 (6.3)
tf tf Sinir 2 2
C
S 80 421<9:-9x0,85-7,65 (Smf1) (6.4)
t, 19
Govde parcgasi
ty
] C_W < |:C_W:| C, = d (65)
tW W _lsimir
O
Cu _ % =42.83<72=72x0,85=61,2 (Smif 1) (6.6)
—/— "

Yukarida smiflandirma dikkate alinarak tiim enkesit Simif 1 enkesit kosullarini

saglamigtir.

Yangin etkisindeki tasarim yiikii

TS 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore yangin etkisindeki yapisal elemanlarin i¢
kuvvet degerleri normal sicakliktaki yapisal analiz sonuglari kullanilarak elde

edilmektedir. Bu ¢alismada da yapisal elemanlara etkiyen i¢ kuvvet degerleri normal
sicaklik i¢ kuvvet degerlerinin azaltma faktorii 77;; ile ¢arpilmasi sonucu elde
edilmistir. Yangin durumunda tasarim yiik diizeyi i¢in azaltma faktorii olan 77;; i¢in
yonetmelikte tavsiye edilen 0,65 degeri kullanilmaktadir.

Yangin etkisindeki tasarim yiikii:
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M, =0,65x436,9 = 283,99kNm (6.7)

V, ; =0,65x125,07 =81, 29kN (6.8)

Korunmayan ¢elik kiris elemanda sicaklik artist

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] y6netmeligi korunmayan ¢elik elemanindaki sicaklik
artiglarin1  kiiglik zaman adimlarinda dogrusallagtirarak diferansiyel denklemi
basitlestirerek belirlenmektedir. Yonetmelikte zaman adim araligt maksimum 5 sn

olacak sekilde sinirlandirmistir. Bu ¢alismada korunmayan celik kiriste A, siiresi

i¢cerisinde olusacak sicaklik artisi;

Ae.al,t = ksh A;ﬂ—:)\/ hnetAt (69)

denklemi ile belirlenmektedir. Burada kesit faktorii degerleri TS EN 1993-1-2, 2007
[25] yonetmeligine asagida belirlenmistir.
Korunmayan celik elemanlar igin kesit faktorii

4 tarafi yangina maruz kalan korumasiz celik;

A, _cevre uzunlugu _ 2(b+h) _ [2(220+600)

: 10° =105,12m™ (6.10)
V kesit alan: A 15600

3 tarafi yangina maruz kalan korumasiz celik;

An _ yangina maruz yiizey alam _2xh+b _ |:2>< 600+ 220

15600

- 10° =91,02m™ (6.11)
V enkesit alan: A

Kesit faktoriiniin kutu (box) degeri

A =2><(b+h)=[2><(220+600)}103:105,12m1 (6.12)
Vo, A 15600

Golge etkisi diizeltme faktort;
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i, =005V g g, 10512

= =1,04 (3 tarafi yangina maruz 6.13
(A V] 9102 ( yang ) (6.13)

[A V], _ g g, 105,12

==—T1__=0 — =0,9 (4 tarafi yangina maruz) (6.14)

" [A, V] 105,12

Denklem 6.9 ile verilen ifade asagida verilen ¢eligin 1sisal Ozelliklerine gore

belirlenmistir.
Celigin 6zgiil 1s1s1 C,= 600 J/kg K
Celigin birim hacim kiitlesi Pa= 7850 kg/m?
Elemanin ylizey yayiciligi En= 0,7
Yanginin yayiciligi & = 1,0
Konfigiirasyon katsayisi = 1,0
Stephen Boltzman katsayisi o= 567.10% W/m?K*
Konvektif 1s1 transferi katsayisi a.= 25 W/m?K
Siire A= 15 sn

Birim alana diisen net 1s1 akisinin degeri:

h =h h

net net,c (6 15)

s —
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde net konvektif 1s1 akis1 bileseni:
Mo =25(6, =6,) [WIm’] (6.16)
denklemi ile ve radyoaktif (1s1mayla) 1s1 akisi bileseni ise

hoeer = @,0)(0,7)(1,0)(5,67 x10°)[(6, +273)* - (6, +273)*] [W/m?] (6.17)

denklemiyle belirlenmistir.

Yangin etkisindeki kirig elemaninin tasarim dayanimi;

Y
Miiora = ky,6’|: = } Meq (6.18)
VR, ti
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denklemiyle belirlenmis ve burada kullanilan yangin tasarim degerleri asagida

verilmektedir.

0, =20°C sicaklikta celik i¢in akma dayanimi K = 10
207 :

azaltma katsayisi ’

Normal sicaklikta kullanilan malzeme katsayist Yy o = 1,0

Yangin aninda kullanilan malzeme katsayisi 7'\"_’ fi 1,0

Yangin etkisindeki kirig elemanin dayanim denklemindeki Mg, elemanin plastik
moment tasarim dayanim kapasitesidir. Bu deger CYHTE uygulama kilavuzunda [13]

IPE 600 kirisi i¢in akma sinir durumuna (Mg, =M, =M =¢xF xW ) bagh olarak

belirlenmis ve 742,79 kNm olarak hesaplanmistir. Boylece IPE 600 kirisinin yangin

dayanim momenti,

M o ra =1,0E’—0}<742,79= 742, 79KNm (6.19)

olarak bulunmustur. Bu ifadeye alternatif olarak kirisin yangin dayanimi x,ve x,

faktorleri kullanilarak,

Miora _ 742,79

= =1061,13kNm (3 tarafi yangina maruz) (6.20)
K, K, 1,0x0,7

denklemiyle elde edilmistir. Bu denklem sonucunda enkesit boyunca diizgiin olmayan

sicaklik dagilimlart analitik olarak dikkate alinmistir. Burada enkesit ve kiris boyunca

diizenli olmayan sicaklik i¢in uyarlama faktorleri sirasiyla x; ve «, dir. 4 tarafi yangina
maruz kalan profiller i¢in x; =1,0, 3 tarafi yangina maruz kalan profiller i¢in x; =0, 7

alimmistir. Hesaplarda x, uyarlama faktorii 1,0 alinmaktadir.

Zorlanma faktorii;

Mg 283,99
Miyrs 106113

Ly = 0,268 (6.21)
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IPE 600 kirisi i¢in O degeri Bolim 4.6.4 Cizelge 4.2°de verilen zorlanma faktorii
tablosu kullanilarak 680,6 °C olarak belirlestir. IPE 600 gergeve kirisi 680,6 °C kritik
sicaklik degerine 19,79 dakikada ulagsmaktadir. Bu sonuglar neticesinde celik kiris
elemaninin yonetmeliklerde verilen gerekli yiik tasima yangin dayanim siiresi olan 60
dakikay1r saglamadigi goriilmektedir. Bu gerekli yangin dayanim siiresinin
saglanabilmesi i¢in yangin koruma malzemelerinin kullanilmasi gerekir. IPE 600
cerceve kirigine ait standart yangin egrisi, korumasiz kirisin yangin sicaklik egrisi ve
kritik sicaklik degeri Sekil 6.6’da sunulmaktadir. Bu sekilde goriildiigii tizere IPE 600
celik profilin 60.dakikadaki ortam sicaklik degeri 938,3°C’dir.

wl
600 a4
wl/ /)

wll —/
100 / / —I1S0 834

Sicaklik(°C)

/ Korumasiz
200 / Kritik sicaklik(Kiris)
100 /
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 6. 6: Korumasiz IPE 600 ¢elik profil i¢in sicaklik zaman egrisi.

6.4.2. Cerceve Kolonlar1 (IPE 600) Yangin Dayanim

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore basing elemaninin yangin
tasarim burkulma dayanimi enkesitleri simiflandirilmasina gore farkli sekillerde
yapilmaktadir. Bu nedenle mevcut kolonlarin yangin tasarimi i¢in oncelikli olarak
enkesit siiflandirilmasi yapilmistir. Burada yangin hesabi yapilacak olan kolonlarin
analiz ve boyutlandirilmast CYTHE Uygulama Kilavuzunda 2017 [39] detayli olarak
verilmektedir. Buna gore normal sicaklik analizlerinden elde edilen i¢ kuvvetler

Cizelge 6.3’de ve kolon profiline ait dzellikler Sekil 6.7°de 6zetlenmektedir.
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A =15600 mm? i, =24,3mm* i, =4,66 cm

h =600 mm W,, =3512cm® | =3387 mm*
b =220 mm W,,=3070cm* W, =486m?
t, =12 mm l,=92080cm* W, =308cm?
t, =19 mm d =514 mm J =165 cm* '

Sekil 6. 7: IPE 600 enkesiti ve geometrik dzellikleri [44].

Cizelge 6. 3: Normal sicaklikta hesaplanan i¢ kuvvet degerleri [39].

Pu -136,55 kN
My 436,96 KN
Vu 88,21 kN

Enkesit siniflandirilmasi

TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde enkesitleri her bir yiiksek sicaklik degeri
icin smiflandirmak yerine normal sicaklik davranisina dayanan tek bir siniflandirma
yapilir. Bu ¢alismada enkesitler TS EN 1993-1-2, 2007 [25] verilen azaltilmis &
degeri kullanilarak siniflandirilmaktadir. Enkesitleri siniflandirirken kullanilan sinir

degerler ise TS EN 1993-1-1, 2014 [30] Tablo 5.2 kullanilarak belirlenmektedir.

£=0.85x |22 _0,85x /ﬁ =0,85 (6.22)
f, 235

Baslik parcasi
C. —t — _12—
- C_f< C ¢ = (b—-t,—2r) _ (220-12-2x24) _ 80 (6.23)
tf tf Sinir 2 2
c; 80
—:E:4.21< 9¢=9x%x0,85=7,65(Smmf 1) (6.24)

f
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Govde pargast

hﬁ—' ‘:—W < {C—W} c, =d (6.25)
O
:—W=%=42.83>425=42><0,85=35,7(Sm1f4) (6.26)
L 1 "

Yukarida yapilan smiflandirmaya gore enkesitin baslik pargasi Sinif 1 sinirlarini
saglamig, govde pargasi ise Sinif 4 olarak saptanmaktadir. Bu durumda tiim enkesit
Sinif 4 olarak degerlendirilir. Yerel burkulmanin gozlendigi Simif 4 elemanlar igin

yangin hesab1 yonetmelikte verilen kritik sicaklik yontemine gére yapilmalidir. Sinif
4 enkesit 6zellikleri i¢in yonetmeligimiz kritik sicaklik degerini ., =350°C alinmasi

gerektigini belirtmektedir. IPE 600 kolon enkesiti bu kritik sicaklik degerine 10,06
dakikada ulasir. Bu sonuglar neticesinde ¢elik kolon elemaninin yonetmeliklerde
verilen gerekli yiik tasima yangin dayanim siiresi olan 60 dakikay1 saglanmadigi
goriilmektedir. Bu gerekli yangin dayanim siiresinin saglanabilmesi i¢in yangin
koruma malzemelerinin kullanilmasi gerekir. IPE 600 ¢ergeve kolonuna ait standart
yangin egrisi, korumasiz kolonun yangin sicaklik egrisi ve kritik sicaklik degeri Sekil
6.8”de sunulmaktadir. Bu sekilde goriildiigii tizere IPE 600 celik profilin 60.dakikadaki
ortam sicaklik degeri 938,3°C’dir.
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1000
900 /
800

700 //

600 A4

3
fwl/ /
% 500 / /
9
@400 1/ / ——1S0 834
300 | / Korumasiz
/ Kritik sicakhk(Kiris)

200

/ Kritik sicaklik(Kolon)
100
0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 6. 8: Korunmasiz IPE 600 ¢elik profil i¢in sicaklik zaman egrisi.
6.4.3. Yangin Koruma Yontemleri ile Kiris ve Kolon (IPE 600)
Elemanlarin Yangin Dayamim Degerlendirilmesi
Bu calisma kapsaminda cerceve kiris ve kolonlarinda yangindan dolay1
meydana gelen sicaklik artis oranina azaltarak yonetmeliklerce tanimlanan yangin
dayanim siirelerinin saglanmast i¢in farkli pasif yangin koruma malzemeleri

kullanilarak yangin dayanimlar1 degerlendirilmektedir.

Bolim 6.4.1’de 3 tarafi yangina maruz korumasiz celik Kkirislerin yangin
tasarimi yapilmis ve 680,6°C degerine 19,79 dakikada ulastigi belirlenmistir.
Devaminda Boliim 6.4.2 ‘de c¢elik kolonlarin yangin tasarimi gergeklestirilmis ve
350°C degerine 10,06 dakikada ulastigi belirlenmektedir. Ancak yonetmelikler gelik
yap1 elemanlarinin gerekli yiik tasima dayanim siiresini R60 dakika olarak vermistir.
Bu boliimde kutu kaplama ve sprey yangin koruma malzemeleri kullanilarak kiris ve

kolon elemanlarin yangin dayanim siireleri arastirilmaktadir.
Yangindan koruma malzemesi ile yalitilmis ¢elik yapi elemanlarinda sicaklik artisi;

Yalitilmis ¢elik elemanlarda sicaklik artig hesabi korunmayan ¢elik elemanin hesabina

benzer sekilde TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore belirlenmistir. Buna
gore yalitilmig ¢elik kiris ve kolon elemanda A, siiresi icerisinde olusacak sicaklik

artisi,
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NG, =—
©ode,p, V 1+4/3

A A 1
—2( (6, —6,)A — (e ~1)AG,, (6.27)

A
p=2Pog Do (6.28)

cp, PV

denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemlerde kullanilan tasarim degerleri

asagida aciklanmistir.

6.4.3.1 Kutu Kaplama (Algipanel) ile Yangin Koruma

Kutu kaplama ile korunan ¢elik elemanlar i¢in kesit faktorii

4 tarafi yangina maruz kalan korumali ¢elik;

A _ gevre uzunlugu _ 2(b+h) _ {2(220+600)
V

. 10° =105,12m™ (6.29)
kesit alan: A 15600

3 tarafi yangina maruz kalan korumali ¢elik;

A .
A _ yanguna mar.uz yiizey alant _ 2xh+b :[2x600+220}103 _91,02m™ (6.30)
\Y enkesit alan: A 15600

Algipanel kutu kaplama malzemesinin 6zellikleri asagida verilmektedir.

Koruma malzemesinin 1s1l iletkenligi A,= 0,2 W/mK
Koruma r.r'lalz"emesmm, sicakliga bagli c,= 1700 J/kg°C
olmayan 6zgiil 1s1s1

Kpruma malzemesinin birim hacim p,= 800 kg/m?
kiitlesi

S5 mm kalinlikly al¢t panel kutu kaplama ile yalitiimis IPE 600 ¢elik kesiti

Tasarim degerleri denklem 6.28’de yerine konuldugunda ¢ degeri

1700800

_ x0,005x91,02 = 0,131 (6.31)
600x 300

¢
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olarak hesaplanmuistir. 3 tarafi yangina maruz 5 mm kalinl al¢1 panellerle yangina kars1

korunan IPE 600 profilinin 60. dakikadaki ortam sicakhig: degeri 6,, =813,6°C
olarak bulunmustur. 5 mm kalinlikl1 algipanellerle yalitimli ¢elik kiris, korumasiz ¢elik

kiris i¢in hesapladigimiz 6, =680,6° C kritik sicaklik degerine 42,12 dakikada

ulastigi, korumasiz kolon igin hesapladigimiz 6, =350°C degerine ise 17,40

dakikada ulagtigt gozlenmistir. 5 mm kalinli algipanel kullanilarak yapilan kutu
kaplama yangin korumasi IPE 600 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim siiresini
sirastyla yaklasik %113 ve %73 oraninda artirmaktadir. Ancak her iki yapisal
elemanda da 5 mm kalinlikl1 al¢1 panel kaplamalar R60 gerekli yiik dayanim siiresini
saglamamaktadir. Sekil 6.9 yalitimli kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi

verilmektedir.

1000
900 e

800

0o _ - -

0600

%500 // /
i

S
£ 400

300 / 150 834
200 / ——5 mm Kaplama
100 / Kritik sicaklik(kolon)

/ Kritik sicaklik(kiris)

O T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 6. 9: 5 mm kaplama ile korunan c¢elik kiris ve kolon (IPE 600) i¢in sicaklik
zaman egrisi.

10 mm’lik kutu kaplama ile yalitilmig IPE 600 ¢elik kesiti

1700800

¢= 600 x 300

x0,01x91,02 =0, 263 (6.32)
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olarak hesaplanmistir. 3 tarafi yangina maruz 10 mm kalinl al¢ipanellerle yangina

kars1 korunan IPE 600 profilinin 60. dakikadaki ortam sicaklig1 degeri 6,, = 603,1°C
olarak bulunmustur. 10 mm kalinlikli al¢1 panellerle yalitimli ¢elik kirig, korumasiz

celik kiris igin hesapladigimiz 6, =680,6° C kritik sicaklik degerine 71,60 dakikada

ulastigi, korumasiz kolon igin hesapladigimz 6, =350°C degerine ise 31,29

dakikada ulastigi gozlenmistir. 10 mm kalinli al¢1 panel kullanilarak yapilan kutu
kaplama yangin korumasi IPE 600 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim siiresini
strastyla %262 ve %211 oraninda artmaktadir. 10 mm’lik al¢1 panellerle yalitilmis
cerceve kirisleri R60 gerekli yiik dayanim siiresini saglarken kolonlarimiz bu dayanim
stiresine ulasamamustir. Sekil 6.10 yaliimli kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi

verilmektedir.

1000
900 e

800 /
700

\

06
= / /
= 500
& 400 -
300 ~

/
|
/ —1[S0 834
200 10 mm kutu kaplama
100 / Kritik sicakhk(Kiris)

Kritik sicaklik(Kolon)
0 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 6. 10: 10 mm kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE 600) i¢in sicaklik
zaman egrisi.

20 mm’lik kutu kaplama ile yalitilmis IPE 600 ¢elik kesiti

~1700x800

$= 600 x 300

x0,02x91,02 = 0,526 (6.33)
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olarak hesaplanmigtir. 3 tarafi yangina maruz 20 mm kalinli al¢1 panellerle yangina

kars1 korunan IPE 600 profilinin 60. dakikadaki ortam sicaklig: degeri 6, = 355,3°C
olarak bulunmustur. 20 mm kalinlikli al¢1 panellerle yalitiml ¢elik kirig, korumasiz

celik kiris igin hesapladigimiz 6, = 680,6° C kritik sicaklik degerine 129,88 dakikada

ulastigi, korumasiz kolon igin hesapladigimz 6, =350°C degerine ise 59,09

dakikada ulastigi gozlenmektedir. 20 mm kalinli alg1 panel kullanilarak yapilan kutu
kaplama yangin korumasi IPE 600 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim siiresini
strastyla %556 ve %487 oraninda artirmaktadir. Cergeve kiris ve kolon eleman1 R60
gerekli ylik dayanim siiresini saglamistir. Sekil 6.11 yalitimli kirig ve kolonun sicaklik

zaman egrisi verilmektedir.

1000
/

800 /
700

-

—ISO 834

9600 /
/ =20 mm Kutu kaplama
]
|

4
= 500 Kritik sicakhk(Kiris)

Kritile-ct lhilelalan)
NITURSITCAaRTTRRNOTOTT)

S
2400

300 /
200 /
100 _/

O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 6. 11: 20 mm kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE 600) i¢in sicaklik
zaman egrisi.

6.4.3.2 Sprey (Mineral lifli) Malzeme ile Yangin Koruma

Sprey malzeme ile yalitilmis kaplama i¢in kesit faktorii

4 tarafi yangina maruz kalan korumali ¢elik;

A, 4b+2h-2t, _{4><220+2x600—2><12

Vv 15600

}103 =131,79m™ (6.34)
% A
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3 tarafi yangina maruz kalan korumali ¢elik;

A, 3b+2h-2t, _{3x220+2x600—2x12

v 15600

}103 =117,69m™ (6.35)
% A

Mineral lifli malzemesinin 6zellikleri asagida verilmistir.

Koruma malzemesinin 1s1l iletkenligi A= 0,12 W/mK

Koruma I??alz"emesmm, sicakliga bagl c,= 1200 J/kg°C
olmayan 6zgiil 1s1s1
Koruma malzemesinin birim hacim

= 3
Kiitlesi Py 300 kg/m

10 mm’lik sprey kaplama ile yalitilmig IPE 600 ¢elik kesiti

1200300

- x0,01x117,69 = 0,09 (6.36)
600x 300

¢

olarak hesaplanmistir. 3 tarafi yangina maruz 10 mm kalinli mineral lifli sprey

uygulama yangina karst korunan IPE 600 profilinin 60. dakikadaki ortam sicakligi

degeri 6,, =544,8°C olarak bulunmustur. 10 mm kalinli mineral lifli sprey ile

korunan cgelik kiris, korumasiz celik kiris icin hesapladigimiz 6, =680,6° C kritik
sicaklik degerine 82 dakikada ulastigi, korumasiz kolon icin hesapladigimiz
0, =350°C degerine ise 35,58 dakikada ulastigi gozlenmektedir. 10 mm kalinl

mineral lifli sprey uygulama kullanilarak yapilan kutu kaplama yangin korumasi IPE
600 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim siiresini sirastyla %314 ve %254
oraninda artirmaktadir. 10 mm’lik mineral lifli sprey kaplama ¢erceve kirisleri R60
gerekli yiik dayanim siiresini saglarken kolonlarimiz bu dayanim siiresine
ulagamamigtir.  Sekil 6.12 yalitimh kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi

verilmektedir.
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Sekil 6. 12: 10 mm sprey kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE 600) i¢in
sicaklik zaman egrisi.

Cerceve IPE 600 kolon ve kirig elemanlarina uygulanabilecek 5 mm, 10 mm ve 20 mm
kalinliga sahip kaplama 6rnekleri ile 10 mm kalinliginda sprey kaplama uygulamalari

Sekil 6.13 ve 6.14’te gosterildigi gibi karsilastiriimaktadir.
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Sekil 6. 13: Celik kiris (IPE 600) i¢in korumasiz ve korumali ¢elik elemanlarda
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Sekil 6. 14: Celik kolon (IPE 600) i¢in korumasiz ve korumali ¢elik elemanlarda
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6.5. 2016 CYHTE YONETMELIGINE GORE KiRIS VE KOLON
ELEMANLARIN BOYUTLANDIRILMASI
6.5.1. Cerceve Kirisi Tasarim Hesabi
Cergeve kirisinde olusan i¢ kuvvetler Bolim 6.4.1 Cizelge 6.2°de
verilmektedir. Bu i¢ kuvvetler dikkate alinarak 2016 CYHTE [38] yonetmeligine gore
cergeve kiriginin tasarimi bu boliimde gergeklestirilmistir. Segilen enkesite ait

geometrik 6zellikler Sekil 6.15°de gosterilmektedir.

Secilen Enkesit
IPE O 500
A=13700 mm? i, =206 mm i, =43,8 mm b
ty
h =506 mm |, =57780 cm* |, = 2622 cm* !
b =202 mm W, =2613cm® W, =409 cm® X
o e
t,=12,0 mm W, , =2284cm® W, =260cm?
t, =19 mm d =426 mm 3=144 cm* = L
Y

Sekil 6. 15: IPE O 500 enkesiti ve geometrik 6zellikleri [44].
Enkesit siniflandirilmasi

Yerel burkulma sinir durumu igin enkesit_siniflandirilmas1 2016 CYHTE [38] ve TS
EN 1993-1-1, 2014 [30] yonetmeliklerine gore ayri ayri yapilmaktadir. Bunun temel
nedeni yangin dayanim hesaplarinin EUROCODE yd6netmeliklerine gore yapilmasi ve
bu yoOnetmelikteki simiflandirilmanin  kullanilmasidir.  Yonetmeliklerde egilme
elemanlar icin verilen baslik ve govde parcalarinin genislik/kalinlik oranlarinin siir
degerleri, baslik ve gévde parcasinin siniflandirilmalari sirasiyla Cizelge 6.4. Cizelge

6.5 ve Cizelge 6.6’te verilmektedir. Yerel burkulma sinir durumunda enkesitin baslik

ve govde pargalart A, smr degerini asmadiginda elemanlar kompakt olarak

p

degerlendirilmektedir.
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Cizelge 6. 4: Cergeve kiris enkesit sinir degerleri.

2016 CYHTE TS EN 1993-1-1
Sinir degerleri Sinir degerleri
A, A
(kompakt/komp (narin Sinif-1 Sinif-2 Sinif-3
akt olmayan) olmayan/narin)
Baslik 0,38 | = 10 |= 0 |22 | 10 22 | 14|20
Parcasi f, f, f, f, f,
Giovde 3,76 | 57 = | 7222 | 83|22 | 124 |22
Pargas1 f, f, f, f, y
Cizelge 6. 5: Cergeve kiris baslik pargasi i¢in enkesit sinir degerleri.
2016 CYHTE TS EN 1993-1-1
Sinir Degerleri Sinir degerleri
Geniglik/ ﬂp A
Kalinlik (kompakt/komp (kompakt Sinif-1 Sinif-2 Sinif-3
orani (1) | akt olmayan) | olmayan/narin)
5,315 11,09 29,172 9 10 14
Kompakt Sinif-1
Cizelge 6. 6: Cergeve kiris gdvde parcast i¢in enkesit sinir degerleri.
2016 CYHHTE TS EN 1993-1-1
Sinir Degerleri Sinur degerleri
Genigslik/ lp A
Kalilik (kompakt/komp (kompakt Smif-1 Sinif-2 Sinif-3
orani (1) | akt olmayan) | olmayan/narin)
35,5 109,69 166,28 72 83 124
Kompakt Sinif-1

Yerel burkulma smir durumunda enkesitin bashk ve gévde pargalar1 4, siir degerini

agsmadigindan kirig eleman1 enkesiti kompakt enkesit olarak degerlendirilmektedir.
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Cergeve kiriginin narinligi ¢erceve diizlemine dik dogrultuda 6,00 metre araliklarla

olusturulan cat1 baglanti sistemi yanal dogrultuda mesnetlenen uzunluga bagli olarak

L
(Lj =Ty (L0030 157 672200 (6.37)
I maks Iy 43’8

oldugundan narinlik sinir deger kosulunu saglamistir.

Basing kuvveti dayanimi Pn hesabi

Elastik burkulma gerilmesi Fe

7°E 7% x(200000)

¢ {Lcy T 137,67
i

y

137,67>4,71 | = = 4,71, |20 _137 49 (6.39)
f, 235

kontrol degerinden biiyiik oldugundan elastik burkulma denklemi kullanilmistir.

=104,14N / mm? (6.38)

F, =0,877xF, =0,877x104,14 = 91,330N / mm’ (6.40)
Karakteristik basing kuvvet dayanimi Py

P, = F,x A, =91,330x(13700) =1251221N =1251, 221kN (6.41)
P, = ¢, xP, =0,9x1251,221=1126,09kN (6.42)
olarak elde edilmistir.

Egilme momenti dayanimi My hesabt

M, = FW , =235x(2613x10"%) = 614kNm (6.43)

L, =1.76i, \E ~176x43,8x,[ 2722 ~2248,8.< L, ~6030mm (6.44)
y
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b
i, = f = 202 =51,87mm (6.45)

Its -
1 ht 1 506(12)
1ht, | holgsd
\/12£1+5bt J J (+6x202(19)J

frf

h, =d —t, =506—-19 = 487mm (6.46)

2 2
0,7f

L, =1,95i, & RS PSR P i -
0,7f, \W,h, W, E

4 4 2 )
—105x5187x 200000 144><130 N 144><130 +6,76(0’7XZ35j
0,7x235 2284 x10° x 487 2284 x10° x 487 200000

(6.47)

=7575,10 mm

C, = 12,5x436,9 — 2312 (6.48)
2 5x436 9+3x259 76+ 4x107. 20+ 3x 20 47

L, =2248,8 mm <L, =6030 mm < L, =7575,1mm oldugundan  kirisin  egilme

momenti dayanimi yanal burulmali burkulma sinir durumuna goére asagida kontrol

edilmistir.

L, -L
M, =C,|M,~(M, -0, 7fW,)| >—=2 || <M,
L -

6030 —2248

=1028,44kNm
7575—-2248

=2, 312{614— (614—-0,7 % 235% 2284x10_3)(
(M, =M p]min = 614kNm (6.49)

Kirigin tasarim egilme momenti dayanim kontroli

M, = ¢xM, =0,90x614 = 552, 6kNm (6.50)

Kirisin tasarim dayanim kontrolii i¢in yukarida bulunan degerler formiilde yerlerine

konulursa;
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r

P P 1126

C

h_ R (N) _100.97 _ 0,0896 <0, 20 (6.51)

P M, 100,97 +436,9

r X

_ =0,836<1 (6.52)
2xP, M, 2x1126 552,6

elde edilir.

6.5.2. Cerceve Kolonu Tasarim Hesabi
Cerceve kolonunda olusan i¢ kuvvetler Bolim 6.4.2 Cizelge 6.3’de
verilmektedir. Bu i¢ kuvvetler dikkate alinarak 2016 CYHTE [38] yonetmeligine gore
cerceve kolonun tasarimi bu boliimde gergeklestirilmistir. Secilen enkesite ait

geometrik 6zellikler Sekil 6.16’da gosterilmektedir.

Secilen Enkesit
IPE O 500
A=13700 mm? I, =206 mm i, =43,8 mm b
b
h =506 mm l,=57780 cm* |, =2622 cm* —=
b =202 mm W,,=2613cm® W, =409 cm? e =
t,=12,0mm W, =2284cm® W, =260cm? || -
' ‘ = O
t, =19 mm d =426 mm =144 cm* Y

Sekil 6. 16: IPE O 500 enkesiti ve geometrik 6zellikleri [44].
Enkesit siniflandirilmast

Yerel burkulma sinir durumu i¢in enkesit_siiflandirilmas: 2016 CYHTE [38] ve_TS
EN 1993-1-1, 2014 [30] yonetmeliklerine gdre ayri ayri yapilmistir. Bunun temel
nedeni yangin dayanim hesaplarinin EUROCODE yd6netmeliklerine gore yapilmasi ve
bu yonetmelikteki siniflandirilmanin  kullanilmasidir.  Yonetmeliklerde egilme
elemanlar icin verilen baslik ve govde parcalarinin genislik/kalinlik oranlarinin siir

degerleri, baslik ve govde parcasinin siiflandirilmalar sirasiyla Cizelge 6.7, Cizelge
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6.8 ve Cizelge 6.9’te verilmistir. Yerel burkulma siir durumunda enkesitin baslik ve

govde pargalar

/Ip sinir  degerini  asmadiginda elemanlar kompakt olarak
degerlendirilmektedir.

Cizelge 6. 7: Cergeve kolon enkesit sinir degerleri.

2016 CYHTE TS EN 1993-1-1
Sinir Degerleri Sinir Degerleri
A Simif-1 Simif-2 Simif-3
E 235 235 235
Baslik Parcasi 0,96 [— 9 |— 10 [— | 14 |—
f, fy f, f,
E 235 235 235
Govde Pargasi 1,49 [— B [— | 38— | 42 |—
f)’ fy fy fy
Cizelge 6. 8: Cergeve kolon baslik parcast i¢cin Enkesit sinir degerleri.
2016 CYHTE TS EN 1993-1-1
Sinir Degerleri Sinir Degerleri
Geniglik/Kalinhik ) A ) Smif-1 Smif-2 Smif-3
orant () (narin olmayan/narin)
5,315 16,46 9 10 14
narin olmayan Smif-1
Cizelge 6. 9: Cergeve kolon govde parcasi i¢in enkesit sinir degerleri.
2016 CYHTE TS EN 1993-1-1
Siir Degerleri Siir Degerleri
- p
Genislik/Kalmlik ) ' ) Sinif-1 Sinif-2 Simnif-3
orant (1) (narin olmayan/narin)
35,5 43,47 33 38 42
narin olmayan Sinif-2
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Kolon elemaninin narinligi, ¢er¢eve diizleminde yanal yer degistirmesi dnlenmemis,

cergeve diizlemine dik dogrultuda yanal yer degistirmesi diisey diizlem g¢aprazlar ile

onlendigi kabul edilmistir. Buna gore ¢ergceve kolonunun egilme rijitligi ile bu kolona

nomogramlar kullanilarak hesaplanmaktadir.
L, = K ,H =1,45x8000 =11600mm
L., = K,H =1,00x4000 = 4000mm

L, 11600

o = 222 _56,31< 200

i 206

L

S 2000 g9 35 <200
43,8

1y

(L /1), =(Lo Jii Ly 1)) =(56,31;91,32),,,, =91,32

oldugundan narinlik sinir deger kosulunu saglamistir.

Basing kuvveti dayanimi Pn hesabi

Elastik burkulma gerilmesi Fe

- #*E _ 7°=(200000)

= [L T 91,322
ﬁ
Iy

01,32 <4,71 | = =4,71,| 22090 _137 49
f, 235

kontrol degerinden kii¢iik oldugundan

=236,699N / mm?

R 235
F, = {0, 658" } F = {0, 658259 :I x 235 =155,092N / mm?

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)
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Karakteristik basing kuvvet dayanimi P
P, =F x A, =155,092x (13700x10°°) = 2124,8kN (6.61)

P, =¢.xP, =0,9x2124,8 =1912,324kN (6.62)

olarak elde edilmistir.

Egilme momenti dayanimi My

M, = FW,, =235x(2613x10°) = 614kNm (6.63)

L, =1, 76iy E =1,76x43,8x 200000 =2248,8 < L, =4000mm (6.64)
f, \" 235

b

I = f = 202 =51,87mm (6.65)

1 ht 1 506(12)j
12| 1+ = —w 12[1+><
\/ ( beth \/ 6 202(19)
h, =d —t, =506—-19 =487mm (6.66)

2 2
0,7f

L =1,95i, —— |, [ Je | 676 v =
0,7f, \W,.h, |\ W,h, E

4 4 2 2
~1,05x51,87x 200 | 144x10 A0 +6,76(—0’7X235 j
0,7x235 2284 x10° x 487 2284 x10° x 487 200000

=7575,10 mm (6.67)

12,5x 314,40

C, = =2,02 (6.68)
2,5% 436,9+3x 349, 23+ 4x 261,14 + 3x172,73

L, =2248,8 mm <L, =4000mm <L, =7575,1mm oldugundan  egilme momenti

dayanimi yanal burulmali burkulma sinir durumuna gore asagida kontrol edilmistir.
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— L —-L,
M,=C,|M,-(M, -0,7fW,,) <M,
L -L,

4000—-2248,8

=2.02|614—(614—-0,7x235x2284x10°%)| ———
7575—-2248,8

j} =1082 > 614kNm

(M, =M p]mm = 614kNm (6.69)
Kolonun tasarim egilme momenti dayanim kontroli

M, =¢xMn=0,90x614 =552, 6kNm (6.70)

Kolonun tasarim dayanimi kontrolii i¢in bulunan degerler formiilde yerlerine

konuldugunda

r

P P 1912,324

c

B _RWIN)_ 13655 4 07142020 (6.71)

P M, 136,55 +436,9

r X

2xP. M, 2x1912 552,6

~0,826<1 (6.72)

elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda gerceve kiris ve kolon elemanlari

IPE O 500 profil kesiti olarak secilmektedir.

6.5.3. Cerceve Kirislerinin (IPE O 500) Yangin Dayanim Hesabi
Yangin dayanim tasarimi yapilacak olan IPE O 500 cerceve Kkirisine ait
ozellikler Bolim 6.5.1°de, i¢ kuvvet degerleri ise Bolim 6.4.1 Cizelge 6.2°de
verilmistir. [IPE O 500 kirisinin yangin tasarim dayanimi Boliim 6.4.1°de detayl1 olarak

verilen basitlestirilmis hesaplama metoduna gore yapilmaktadir.

Enkesitin siniflandirilmasi

Enkesitler TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde verilen azaltilmis & degeri
kullanilarak siniflandirilmistir. Enkesitleri siniflandirirken kullanilan sinir degerler ise

TS EN 1993-1-1, 2014 [30] Tablo 5.2 kullanilarak belirlenmektedir.
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£= 235 _ (235 _ 1 (Normal sicaklik i¢in) (6.73)
£, \235

&£=0,85x /% —0,85x [@ —0,85(Yiiksek sicaklik igin) (6.74)
235
y

Baslik parcasi
C. _t — _12_
e C_f< C ¢ =(b t, 2r):(202 12 2><21):74 (6.75)
tf tf Sinir 2 2
C
—f:E:3,89<9g:9x0,85:7,65 (Smif 1) (6.76)
t, 19
Govde pargast
tu
—— c_{c_} ¢, =d (6.77)
tW W _simr
O
C—W:£26:35,5<72<9:72><0,85:61,2 (Sumf 1) (6.78)
I—— !

Yukarida smiflandirma dikkate alinarak tiim enkesit Simif 1 enkesit kosullarini

saglamaktadir.

Yangin etkisindeki tasarim yiikii

TS 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore yangin etkisindeki yapisal elemanlarin i¢
kuvvet degerleri normal sicakliktaki yapisal analiz sonuglari kullanilarak elde edilir.

Bu calismada da yapisal elemanlara etkiyen i¢ kuvvet degerleri normal sicaklik i¢

kuvvet degerlerinin azaltma faktorii 77;; ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir.

Yangin etkisindeki tasarim ytikdi:
M,  =0,65x436,9 = 283,99kNm (6.79)

V, ; =0,65x125,07 = 81, 29kN (6.80)
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Burada yangin durumunda tasarim yiik diizeyi i¢in azaltma faktorii olan 7;; i¢in

yonetmelikte tavsiye edilen 0,65 degeri kullanilmistir.

Korunmayan ¢elik kiris elemanda sicaklik artist

Korunmayan c¢elik elemandaki sicaklik artis1 Boliim 6.4.1°de verilen hesap adimlar
izlenerek TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gére belirlenmistir.
Korunmayan celik elemanlar i¢in kesit faktorii

4 tarafi yangina maruz kalan korumasiz gelik;

A, _cevre uzunlugu _ 2(b+h) _ [2(202+506)
Vv kesit alan: A 13700

}103 =103,35m™ (6.81)

3 tarafi yangina maruz kalan korumasiz ¢elik;

A, _ yangina maruz yiizey alam _ 2xh+b _ {2 x506 + 202

13700

: 10° =88,61m™ (6.82)
V enkesit alan: A

Kesit faktoriiniin kutu (box) degeri

[ A } _2x(b+h) Z{Zx(202+506)}103 _103,35m (6.83)
Vo A 13700

Golge etkisi diizeltme faktorii;

kg, =0,9% ANV, 0,9x 103,35 _ 1,05 (3 tarafi yangina maruz) (6.84)

[A /V] 88,61

AV 0.9 103,35 _ 0,9 (4 tarafi yangina maruz) (6.85)

*IA V] 103,35
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Hesaplarda kullanilan degiskenler asagida verilmektedir.

Celigin 6zgiil 1s1s1 C,= 600 J/kg K
Celigin birim hacim kiitlesi P.= 7850 kg/m?®
Elemanin ylizey yayiciligi En= 0,7
Yanginin yayiciligi &¢ = 1,0
Konfigiirasyon katsayisi $= 1,0
Stephen Boltzman katsayisi o= 567.10% W/m?K*
Konvektif 1s1 transferi katsayisi a,= 25 W/m?K
Siire A= 15 sn
Birim alana diisen net 1s1 akisinin degeri:
Moot = Petr = Mo (6.86)

denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde net konvektif 1s1 akis1 bileseni:
N =25(6, - 6,) [W/ m?] (6.87)
denklemi ile ve radyoaktif (151mayla) 1s1 akis1 bileseni ise

hueer = @,0)(0,7)(1,0)(5,67 x107°)[(6, +273)* (6, +273)*] [W/m?] (6.88)

denklemiyle belirlenmistir.

Yangin etkisindeki kiris elemaninin tasarim dayanimi;

7
Miiora = ky,0|: — :|'MRd (6.89)
VR fi

denklemiyle belirlenmis ve burada kullanilan yangin tasarim degerleri asagida

verilmistir.
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0, =20°C sicaklikta gelik icin akma dayanimi

ky,ZO = 1,0
azaltma katsayisi
Normal sicaklikta kullanilan malzeme katsayist Yy o= 1,0
Yangin aninda kullanilan malzeme katsayisi Ymsi= 1,0

Yangin etkisindeki kiris elemanin dayanim denklemindeki Mg, elemanin plastik

moment tasarim dayanim kapasitesidir. Bu deger Boliim 6.5.1°de hesaplanan IPE O

500 kirisi i¢in akma sinir durumuna bagli 552,6 kNm bulunmustur.

M 150 =1,0{%}<552,6 =552,6kNm (6.90)

olarak bulunmustur. Bu ifadeye alternatif olarak kirisin yangin dayanimi x,ve «,

faktorleri kullanilarak,

M fiords  992,6
Kk, 1,0x0,7

=789,43kNm (3 tarafi yangina maruz ) (6.91)

denklemiyle elde edilmistir. Bu denklem sonucunda enkesit boyunca diizgiin olmayan

sicaklik dagilimlart analitik olarak dikkate alinmistir. Burada enkesit ve kiris boyunca

diizenli olmayan sicaklik i¢in uyarlama faktorleri sirasiyla &, ve x,dir. 4 tarafi
yangina maruz kalan profiller i¢in x; =1,0, 3 tarafi yangina maruz kalan profiller i¢in

i, = 0,7 alimmustir. Hesaplarda «, uyarlama faktorii 1,0 alinmustr.

Zorlanma faktorii;

Mys 283,99
Mipee 789,43

Ly = 0,36 (6.92)

IPE O 500 kirisi i¢in Ocr degeri Boliim 4.6.4 Cizelge 4.2°de verilen zorlanma faktorii
tablosu kullanilarak 636,6 °C olarak belirlenmektedir. IPE O 500 ¢erceve Kkirisi
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636,6°C kritik sicaklik degerine 18,18 dakikada ulagmistir. Bu sonuglar neticesinde
celik kirig elemanimin yonetmeliklerde verilen gerekli yiik tasima yangin dayanim
stiresi olan 60 dakikayr saglamadigi goriilmektedir. Bu gerekli yangin dayanim
siiresinin saglanabilmesi i¢in yangin koruma malzemelerinin kullanilmas1 gerekir. IPE
O 500 gergeve kirisine ait standart yangin egrisi, korumasiz kirigin yangin sicaklik
egrisi ve kritik sicaklik degeri Sekil 6.17.’de sunulmaktadir. Bu sekilde gorildigi
tizere IPE O 500 gelik profilin 60.dakikadaki ortam sicaklik degeri 938,1°C’dir.
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700 s /

600 / /

500 / /

400 / /

300 l // 150834
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200 / Korumasiz
100 / Kritik Srcakitk (Kiris)
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 6. 17: Korumasiz IPE O 500 c¢elik profil i¢in sicaklik zaman egrisi.

6.5.4. Cerceve Kolonlar1 (IPE O 500) Yangin Dayanimi

Yangin dayanmim tasarimi yapilacak olan IPE O 500 cerceve kolonuna ait
ozellikler Bolim 6.5.2°de, i¢ kuvvet degerleri ise Bolim 6.4.2 Cizelge 6.3°de
verilmektedir. IPE O 500 kolonunun yangin tasarim dayanimi Boliim 6.4.2°de detayli

olarak verilen basitlestirilmis hesaplama metoduna gore yapilmaistir.

Enkesit siniflandirilmast

Enkesitler TS EN 1993-1-2, 2007 [25] verilen azaltilmis ¢ degeri kullanilarak
siniflandirilmigtir. Enkesitleri siniflandirirken kullanilan simir degerler ise TS EN

1993-1-1, 2014 [30] Tablo 5.2 kullanilarak belirlenmektedir.
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£=0.85x |22 -0 85x /@zo,&a (6.93)
f, 235

Baslik parcasi
. e & Cf:(b t,—2r) _(202-12-2x21) ., (6.94)
tf tf Sinir 2 2
c, 74
t—:E:S,89<98:9><0,85=7,65 (Smmf 1) (6.95)
f
Govde pargast
M C C
—— t_w{_w} . =d (6.96)
9 426
Sw _ 20 _ 355425 = 42x0,85 = 35,7 (Smif 3) (6.97)
t, 12

Yukarida yapilan siniflandirmaya gore enkesitin baslik pargast Simf 1 sinirlarini
saglamis, govde pargasi ise Smnif 3 olarak saptanmaktadir. Bu durumda tiim enkesit

Simif 3 olarak degerlendirilmektedir.

Yangin etkisindeki tasarim yiikii

Ny =775 P, =0,65x136,55 = 88, 75kNm (6.98)

Burada yangin durumunda tasarim yiik diizeyi i¢in azaltma faktorii olan 77¢; i¢in

yonetmelikte tavsiye edilen 0,65 degeri kullanilmistir.
Yangin etkisindeki kolon elemanin tasarim dayanimi

f
Ny fiors = Xii Aky,a ! (6.99)

VM i

denklemiyle belirlenmis ve burada kullanilan yangin tasarim degerleri asagida

hesaplanmustir.
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0, sicakligindaki boyutsuz narinlik orani Ao, TS 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde

normal sicakliktaki boyutsuz narinlik orani A bagli olarak tanimlanmaktadir. Bolim

6.5.2’de hesaplanan kolonun maksimum narinlik oran1 A, =91,32 degeri dikkate

alindiginda boyutsuz narinlik orani 2,

=@11/i=400011/ 23 __0 996 (6.100)
i 7\ E 438 7\ 210000

olarak elde edilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda yiiksek sicakliklardaki

Y

boyutsuz narinlik oran1 A¢ pratik olarak 1,3x A olarak alinmaktadir [27]. Buna gore

A, =1,3x 1 =1,3x0,996 =1,295 (6.101)

bulunmustur. Bu narinlik degeri kullanilarak Denklem 6.98’de verilen egilme

burkulmasi azaltma katsayist Yy ;

i = L (6.102)
, -2
Dy +\/¢a — Ao
ile
1 - =2
o, :EX[1+ alo+ Ao | (6.103)

a=0,65,/235/ f, (6.104)

denklemleriyle belirlenmistir. Burada ¢eligin karakteristik akma dayanimi fy ’e bagl

hata faktori olan a

a=0,65235/235 = 0,65 (6.105)

elde edilmis ve
1 - -2 1 2
®, :Ex[1+oc/19 + Ao ]:Ex[1+0,65><1, 295+1,295°]1=1,759 (6.106)
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olarak hesaplanmistir. Bu degerler yerine konuldugunda azaltma faktorii ¥y ;

1 1

Zi = =
g oA, L759+1,759° ~1,295°

elde edilmistir.

=0,339 (6.107)

Boylece IPE O 500 kolonun sadece basing kuvveti etkisindeki yangin tasarim

burkulma dayanima,

Ny g opg = {0,339x13700x1,0>< E}xlO‘s =1091,4kN (6.108)
At 1,0

elde edilmistir.

Zorlanma faktorii 4,

Ny 283,99
Ny g 10914

1y = = 0,260 (6.109)

olarak bulunur. SCI-P375,2012 [33] dokiimaninda verilen basing elemanlar1 igin
boyutsuz narinlik oran1 1 bagl kritik sicaklik tablosu (Cizelge 6.10) kullanilarak IPE
0 500 igin

0., =640,2° olarak belirlenmistir (Sekil 6.18).
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Cizelge 6. 10: Basing elemani igin kritik sicaklik degerleri [33].

KRITIiK SICAKLIK (°C) iCIN
ELEMANLARIN TANIMI ZORLANMA FAKTORU uo

07 06 05 04 03 02
a) Basing elemanlart igin 04 485 526 562 598 646 694

Boyutsuz eksen narinligi A 06 470 518 554 590 637 686

0,8 451 510 546 583 627 678

10 434 505 541 577 619 672

12 422 502 538 573 614 668

14 415 50 536 572 611 666

16 411 500 535 571 610 665

b) Betonarrne ya da kompozr[. QGseme 558 587 619 654 690 750
ile desteklenen korumali Kiris

¢) Betonarme ya da kompozit doseme

ile desteklenen korumasiz kiris 594 621 650 670 717 775

d) Betonarme doseme ile
desteklenmeyen kiris (gerilmeye 526 558 590 629 671 725
maruz) elemant
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Sekil 6. 18: Korumasiz IPE O 500 gelik profil i¢in sicaklik zaman egrisi.
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6.5.5. Yangin Koruma Yontemleri ile Kiris ve Kolon (IPE O 500)
Elemanlarin Yangin Dayanim Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda cergeve kiris ve kolonlarinda yangindan dolayi
meydana gelen sicaklik artis oranina azaltarak yonetmeliklerce tanimlanan yangin
dayanim siirelerinin saglanmasi1 i¢in farkli pasif yangin koruma malzemeleri

kullanilarak yangin dayanimlar1 degerlendirilmistir.

Boliim 6.5.3’de 3 tarafi yangina maruz korumasiz ¢elik kirislerin (IPE O 500)
yangin tasarimi yapilmig ve 636,6°C degerine 18,18 dakikada ulastig1 belirlenmistir.
Devaminda Bolim 6.5.4 ‘de ¢elik kolonlarin (IPE O 500) yangin tasarim
gerceklestirilmis ve 640,2°C degerine 18,32 dakikada ulastigi belirlenmistir. Ancak
yonetmelikler g¢elik yapi elemanlarinin gerekli yiik tasima dayanim siiresini R60
dakika olarak vermistir. Bu boliimde kutu kaplama ve sprey yangin koruma
malzemeleri kullanilarak kiris ve kolon elemanlarin yangin dayanim stireleri

arastirilmistir.
Yangindan koruma malzemesi ile yalitilmis ¢elik yapi elemanlarinda sicaklik artisi;

Yalitilmis ¢elik elemanlarda sicaklik artig hesabi korunmayan ¢elik elemanin hesabina
benzer sekilde TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeligine gore belirlenmektedir.
Boliim 6.4.3°de verilen Denklem 6.27 ve Denklem 6.28°e gore ¢elik kiris ve kolon

elemanda A, siiresi icerisinde olusacak sicaklik artig1 belirlenecektir.

6.5.5.1. Kutu Kaplama (Algipanel) ile Yangin Koruma

Kutu kaplama ile korunan ¢elik elemanlar i¢in kesit faktorii

4 tarafi yangina maruz kalan korumal ¢elik;

A, _cevre uzunlugu _ 2(b+h) :{2(202+506)
\Y

_ 10° =103,35m™ (6.110)
kesit alan: A 13700

3 tarafi yangina maruz kalan korumali ¢elik;

ﬁ _ Yanguna maruz yiizey alan _ 2xh+b _ { 2x506+ 202

- 10° =88,61m™ (6.111)
\Y enkesit alan: A 13700
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Algipanel kutu kaplama malzemesinin 6zellikleri asagida verilmektedir.

Koruma malzemesinin 1s1l iletkenligi lp = 0,2 W/mK
Koruma r}.lalz..emes1n1n, sicakliga bagl c,= 1700 J/kg°C
olmayan 6zgil 1s1s1

Kpruma malzemesinin birim hacim p,= 800 kg/m?
kiitlesi

5 mm kalinlikly al¢i panel kutu kaplama ile yalitilmig IPE O 500 ¢elik kesiti

Tasarim degerleri Denklem 6.28de yerine konuldugunda ¢ degeri

~1700x800

_ x0,005x 88,61 = 0,127 (6.112)
600 x 300

¢

olarak hesaplanmustir. 3 tarafi yangina maruz Smm kalinli al¢1 panellerle yangina karsi

korunan IPE O 500 profilinin 60. dakikadaki ortam sicakligi degeri 6,, =808,1°C
olarak bulunmustur. 5 mm kalinlikli algipanellerle yalitiml ¢elik kiris, korumasiz ¢elik

kirig i¢in hesapladigimiz 6, =636,6° C kritik sicaklik degerine 38,38 dakikada

ulastigi, korumasiz kolon i¢in hesapladigimiz 6, =640,2°C degerine ise yaklagik

38,72 dakikada ulastig1 gézlenmistir. 5 mm kalinli al¢ipanel kullanilarak yapilan kutu
kaplama yangin korumasi IPE O 500 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim siiresini
sirastyla yaklagik %111 ve %111 oraminda artirmaktadir. Ancak her iki yapisal
elemanda da 5 mm kalinlikl al¢1 panel kaplamalar R60 gerekli yiik dayanim siiresini
saglamamistir. Sekil 6.19 yalitimli kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi

verilmektedir.
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Sekil 6. 19: 5 mm kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE O 500) i¢in sicaklik
zaman egrisi.

10 mm’lik kutu kaplama ile yalitilmig IPE O 500 ¢elik kesiti

_ 1700x800

¢= 600300

x0,01x 88,61 =0, 256 (6.113)

olarak hesaplanmistir. 3 tarafi yangina maruz 10 mm kalinli al¢ipanellerle yangina

karst korunan IPE O 500 profilinin 60. dakikadaki ortam sicakligi degeri

0,,=596,6°C olarak bulunmustur. 10 mm kalinlikli alg1 panellerle yalitmli gelik
kirig, korumasiz gelik kiris i¢in hesapladigimiz 6, =636,6° C kritik sicaklik degerine

65,79 dakikada ulastig1, korumasiz kolon igin hesapladigimiz 6, =640,2° C degerine

ise 66,33 dakikada ulastig1 gézlenmistir. 10 mm kalinli al¢1 panel kullanilarak yapilan
kutu kaplama yangin korumasi IPE O 500 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim
stiresini sirastyla %262 ve %262 oraninda artirmaktadir. 10 mm’lik alg1 panellerle
yalitilmis ¢ergeve kolon ve kirisleri R60 gerekli yiik dayanim siiresini saglamistir.

Sekil 6.20 yalitimli kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi verilmektedir.
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Sekil 6. 20: 10 mm kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE O 500) i¢in
sicaklik zaman egrisi.

20 mm’lik kutu kaplama ile yalitilmis IPE O 500 ¢elik kesiti

_ 1700x800

= x0,02x88,61=0,512
600x 300

P (6.114)

olarak hesaplanmistir. 3 tarafi yangina maruz 20 mm kalinli al¢1 panellerle yangina

karst korunan IPE O 500 profilinin 60. dakikadaki ortam sicakligi degeri

0,, =349,6°C olarak bulunmustur. 20 mm kalinlikli alg1 panellerle yalitmli gelik
kiris, korumasiz ¢elik kiris i¢in hesapladigimiz 6, = 636,6° C kritik sicaklik degerine

120,45 dakikada ulastidi, korumasiz kolon igin hesapladigimiz 6, =640,2°C

degerine ise 121,38 dakikada ulastigt gozlenmistir. 20 mm kalinli al¢1 panel
kullanilarak yapilan kutu kaplama yangin korumasi IPE O 500 kiris ve kolon elemanin
yangina dayanim siiresini sirastyla %562 ve %560 oraninda artirmaktadir. Cergeve
kiris ve kolon elemanm1 R60 gerekli yiik dayanim siiresini saglamistir. Sekil 6.21

yalitimli kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi verilmektedir.
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Sekil 6. 21: 20 mm kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE O 500) i¢in

sicaklik zaman egrisi.

6.5.5.2. Sprey (Mineral lifli) Malzeme ile Yangin Koruma

Sprey malzeme ile yalitilmis kaplama icin kesit faktorii

4 tarafi yangina maruz kalan korumal ¢elik;

1

3 tarafi yangina maruz kalan korumali ¢elik;

1

Mineral lifli malzemesinin 6zellikleri asagida verilmistir.

A, 4b+2h-2t,

v A

4x202+2x506—-2x12
13700

}103 =131,09m™

3x202+2%x506—-2x12
13700

A, 3b+2h-2t,

2 A

}103 =116,35m™

Koruma malzemesinin 1s1l iletkenligi ip = 0,12 W/mK
Koruma r}?alz.'emesmm, sicakliga bagli c,= 1200 J/kg°C
olmayan 6zgiil 1s1s1

Kpruma malzemesinin birim hacim p,= 300 kg/m?
kiitlesi

(6.115)

(6.116)

99



10 mm’lik sprey kaplama ile yalitilmis IPE O 500 ¢elik kesiti

1200300

¢= 600300

x0,01x116,35 = 0,09 (6.117)

olarak hesaplanmistir. 3 tarafi yangina maruz 10 mm kalinli mineral lifli sprey

uygulama yangina kars1 korunan IPE O 500 profilinin 60. dakikadaki ortam sicakligi

degeri 6,,=541,2°C olarak bulunmustur. 10 mm kalinli mineral lifli sprey ile

korunan celik kirig, korumasiz gelik kiris i¢in hesapladigimiz 6, =636,6° C kritik
sicaklik degerine 74,88 dakikada ulastigi, korumasiz kolon ig¢in hesapladigimiz
6, =640,2° C degerine ise yaklagik 75,49 dakikada ulastigi gozlenmistir. 10 mm

kalinli mineral lifli sprey uygulama kullanilarak yapilan kutu kaplama yangin
korumasi IPE O 500 kiris ve kolon elemanin yangina dayanim siiresini sirasiyla %312
ve %312 oraninda artirmaktadir. 10 mm’lik mineral lifli sprey kaplama cergeve
kirisleri Cergeve kiris ve kolon elemani R60 gerekli yiik dayanim siiresini saglamistir.

Sekil 6.22 yalitimli kiris ve kolonun sicaklik zaman egrisi verilmektedir.
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Sekil 6. 22: 10 mm sprey kaplama ile korunan ¢elik kiris ve kolon (IPE O 500) i¢in
sicaklik zaman egrisi.
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Sekil 6. 23: Celik kiris (IPE O 500) igin korumasiz ve korumali ¢elik elemanlarda
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Sekil 6. 24: Celik kolon (IPE O 500) i¢in korumasiz ve korumali ¢elik elemanlarda

sicaklik-zaman egrisi.
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Celik yap1 elemanlarina uygulanabilecek koruma uygulamalar1 degerlendirilecek olur
ise Sekil 6.23 ve Sekil 6.24” de de goriildiigii iizere kaplama malzemesinin kalinligi

arttikca koruma siiresi artmaktadir. Bunun yani sira sprey kaplama uygulamalar1 kutu

kaplama malzemelerine kiyasla 1sil iletkenligi A,, ozgiil 1sis1 C, ve koruma

p 9
malzemesinin birim hacim kiitlesi 0, ’nin diisiik olmasi1 sebebiyle 10 mm kutu

kaplamaya oranla daha yiiksek koruma sagladig1 goriilmektedir. Ayrica sprey kaplama
uygulamasinin uygulama kolaylig1 ve maliyeti de géz Oniine alindiginda optimum

¢oziim sagladig goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yanginlar meydana geldiklerinde biiyiik hasarlara ve ciddi can kayiplarina
neden olan nadir ve dngoriilemeyen olaylardir. Yanginlar bulundugumuz ortamlarda,
caligma ve yasam alanlarimiz da 6nemli bir tehdit olusturdugundan yangin kaynakli
bu kayiplar1 en az seviyeye indirmek amaciyla gesitli onlemlerin alinmasini gerektirir.
Yapilarin tasarim ve yapim asamasindaki bir¢ok faktore bagli olan bu Onlemlerin
basinda yangin olugma risklerini belirleyici ¢alismalar yapilarak yangin olusumunu
azaltmak veya engellemek, yanginin yayilmasinin 6nlenerek insanlarin tahliyesi i¢in

giivenli kagis yollar1 ve gerekli siirenin saglanmasi gelmektedir.

Bu ¢alismada ¢elik yapilarin yangin giivenlik performanslari aragtirilmistir. Bu
amagla tilkemizdeki ¢elik yap1 stogunun biiyiik bir kismin1 olusturan endiistriyel ¢elik
yapi sistemi dikkate alinmis ve yangina karst dayanikliligi incelenmistir. Endiistriyel
bina yanginlari i¢lerinde bulunan ya da depolanan malzemelere bagli olarak konut ve

diger bina yanginlarindan farklilik gosterebilirler.

Calismada ilk olarak yangina karsi dayanikliligi incelenecek olan celik
elemanlarin yiiksek sicakliklardaki davranislart belirlenmistir (Bolim 3). Yangindan
dolay1 olusan yiiksek sicakliklar c¢elik malzemelerin mekanik 6zeliklerinde 6nemli
onemli oranda azalmalar gozlenir. Bu durumda yapisal elemana etkiyen yiike ve sinir

kosullarina bagl olarak deformasyonlara ve go¢meye neden olur.

Yangin dayamimlart incelenecek olan yapisal elemanlarin yangin tasarim
kriterleri ve yangin tasarim adimlari c¢alismanin 4. Boliimii'nde agiklanmistir.
Ulkemizde yiiriirliikte olan Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y &netmelik’in
binalarin yangina dayanikli tasarlanmasi iizerine yeterli bilgiyi icermemektedir. Bu
nedenle 4.Boliim’de yapisal elemanlarin yangin tasarim adimlar1 Avrupa (Eurocode)

yonetmeliklerine gore verilmistir.

Yangindan dolay1 meydana gelebilecek kayiplari azaltmak icin kullanilan
yangin giivenlik onlemleri Boliim 5°te agiklanmistir. Yapisal elemanlarin yangin

giiveliklerinin saglanmasinda kullanilan temel yontemler olan “Aktif Koruma” ve
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Pasif Koruma” yontemleri bu boliimde verilmistir. Yanginin baslangi¢ sathalarinda
yangini veya dumani algilayabilen yanginin yayilmasina izin vermeden sinirlandirip
bolgesel olarak sondiirmeyi amaglayan aktif giivenlik Onlemlerinin yapilan
caligmalarda can ve mal gilivenligi agisindan 6nemli etkilere sahip oldugu ifade edilse
de insanlarin tahliyesi i¢in kisithh zaman sagladiklar1 vurgulanmigtir. Bu nedenle
yangina maruz yapilarin yik tasima kapasitesini, kayiplar1 geciktirmek igin yap1
elemanlarin dayanimlarini artirmak ve yangina karsi korumak i¢in pasif koruma
yontemleri kullanilmalidir. Ancak iilkemizde kullanilan yangin yonetmeligimiz de
aktif yangin giivenligi disinda binalarin yapim asamasinda yangma dayanikli
tasarlanmasi ve pasif yangin koruma fiizerine yeterli bilgi bulunmamasi nedeniyle

ozellikle pasif yangin koruma yontemleri bu boliimde detayli olarak verilmistir.

Calismanin 6. Bolimii’nde yangina maruz yapisal ¢elik elemanlarin yangin
giivenlik performanslari pasif koruma yontemleri kullanilarak sayisal uygulamalarla
degerlendirilmistir. Bu bdliimde farkli yangin koruma malzeme ve sistemlerinin
yapisal ¢elik elemanlarin yangina dayanikliligi iizerindeki etkisi sayisal olarak

incelenmistir. Sayisal uygulamalar iki asamali olarak gerceklestirilmistir

Ilk asamada normal sartlar altinda tasarlanmis mevcut tek katl, tek aciklikli
celik endiistri yapisinin yapisal elemanlart i¢in tasarim kriterleri belirlenmis ve
yangmna karsi yapisal tasarimlart Avrupa Standartlari (Eurocode) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra mevcut yapimin yangin giivenlik performansi farkl

pasif koruma yangin giivenlik yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ise endiistri binasinin yapisal elemanlar1 Celik Yapilarm
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligine 2016 yonetmeligine gore
yeniden boyutlandirilmis ve yangin tasarimlart gergeklestirilmistir. Daha sonra
yeniden boyutlandirilmis bu elemanlarin yangin giivenlik performanslari farkli pasif

koruma yangin glivenlik yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Her iki asamada da yapisal elemanlarin yangin performanslari korumasiz ¢elik
eleman ve kutu kaplama, sprey kaplama ile korumali c¢elik eleman olarak
incelenmistir. Calismada koruma malzemesi olarak incelenen kutu kaplama pasif

koruma yonteminde 5mm, 10mm ve 20mm’ lik kaplamalar dikkate alinmistir. Diger
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koruma yontemi olarak sprey kaplama dikkate alinmis ve hesaplarda 10 mm olarak

kullanilmistir.

7.1. SAYISAL UYGULAMALARIN DEGERLENDIRILMESI
Sayisal uygulamalarin ilk asamasinda incelen mevcut endiistriyel celik
yapisinin yangina karst dayanimi TS EN 1993-1-2, 2007 [25] yonetmeliginde verilen
“Basitlestirilmis Hesaplama Modelleri” kullanilarak belirlendiginden tiim yapisal
sistem yerine standart yangin etkisindeki kolon ve kiris elemanlarinin yangina

dayaniklilig1 ayr1 ayr1 hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Buna gore;

e [PE 600 profilinden olusan korumasiz kiris elemaninin kritik sicaklik

degeri 6, =680,6 °C hesaplanmis ve bu kritik sicaklik degerine 19,79

dakikada ulastig1 belirlenmistir. Kirigin yonetmeliklerce tanimlanan 60
dakika gerekli yiikk tasima yangin dayanim siiresini saglamadigi
goriilmiis ve yangin koruma malzemeleri kullanilarak performansi
belirlenmistir. IPE600 korumasiz ve korumali kirise ait yangin

performans degerleri Cizelge 7.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 7. 1: IPE 600 korumasiz/korumali kiris eleman1 yangin performans

degerleri.

. Yangin 0 Yangina Dayanim

8;1;2 00 Kiri Elenggg“an Enkesit | Dayaniklilik | Siiresindeki
i Sinifi (°C) R (dakika) | artis (%)

Korumasiz Celik Smif 1 680,6 19,79 -
Korumali Gelik Smfl |6806  |42,12 113
(5mm algipanel kaplama)
Korumali Celik
(10mm algipanel kaplama) Simf 1 680,6 71,60 262
Korumali Celik
(20mm alcipanel kaplama) Smif 1 680,6 129,88 556
Korumah Celik Smf1 | 6806 82,00 314
(10mm mineral lifli sprey)

e [PE 600 profilinden olusan korumasiz kolon elemaninin yerel burkulmaya
gore kesit siniflandirmasi yangin i¢in Sinif 4 oldugu i¢in yonetmelikge

sinirlandirilmistir.  IPE600 kolon elemaniin kritik sicaklik degeri

0, =350°C olarak alinmig ve bu kritik sicaklik degerine 10,06 dakikada
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ulastig1 belirlenmistir. Kolon elemaninin da yonetmeliklerce tanimlanan 60
dakika gerekli yiik tasima yangin dayanim siiresini saglamadigi goriilmiis
ve yangin koruma malzemeleri kullanilarak performansi belirlenmistir.
IPE600 korumasiz ve korumali kolonuna ait yangin performans degerleri

Cizelge 7.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 7. 2:1PE 600 korumasiz/korumali kolon eleman1 yangin performans

degerleri

. Yangin 0 Yangina Dayanim

glilllka%t)erEzrllon Elemant) Enkesit o Dayaniklilik | Siiresindeki
Sinifi (°C) R (dakika) | artis (%)

Korumasiz Celik Siif 4 350 10,06 -
Korumali Gelik Smf4 | 350 17,40 73
(5mm algipanel kaplama)
Korumal1 Celik
(10mm algipanel kaplama) Smif 4 350 31,29 211
Korumal1 Celik
(20mm algipanel kaplama) Smif 4 350 59,09 487
Korumal1 Celik
(10mm mineral lifli sprey) Smif 4 350 35,58 254

Sayisal uygulamalarin ikinci asamasinda incelen endiistri binasinin yapisal
elemanlart CYTHE Yonetmeligine gore yeniden boyutlandirilarak gelen yiikler
altindaki en ideal (optimum) kesit boyutlar1 arastirilmigtir. Yapisal elemanlarin
yonetmeligimizde verilen yiik de dayanim katsayilar1 yontemine gore sinir durum
tasarimlar1 gerceklestirilmis ve kiris ve kolon elemanlarinin profil enkesitleri IPE O
500 olarak belirlenmistir. Daha sonra ilk agsamada gergeklestirilen hesaplama adimlari
takip edilerek standart yangin etkisindeki kolon ve kiris elemanlarimin yangina

dayaniklilig1 ayr ayr1 hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Buna gore;

e [PEOS500 profilinden olusan korumasiz kiris elemaninin kritik sicaklik

degeri 6, =636,6 °C hesaplanmus ve bu kritik sicaklik degerine 18,18

dakikada ulastig1 belirlenmistir. Kirigin yonetmeliklerce tanimlanan 60
dakika gerekli yiikk tasima yangin dayanim siiresini saglamadigi
goriilmiis ve yangin koruma malzemeleri kullanilarak performansi
belirlenmistir. IPEO500 korumasiz ve korumali kirise ait yangin

performans degerleri Cizelge 7.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 7. 3: IPE O 500 korumasiz/korumali kiris eleman1 yangin performans

degerleri.

. Yangin 0 Yangina Dayanim

(PE 0 500 Kirs Elomany | ENKesit | & Dayaniklilik | Siiresindeki
3 Sinifi (°C) R (dakika) | artis (%)

Korumasiz Celik Simif 1 636,6 18,18 -
Korumal Gelik Smfl |6366  |3838 111
(5mm alg¢ipanel kaplama)
Korumal1 Celik
(10mm algipanel kaplama) Simf 1 636,6 65,79 262
Korumal1 Celik
(20mm alcipanel kaplama) Smif 1 636,6 120,45 562
Korumal1 Celik
(10mm mineral lifli sprey) Siif 1 636,6 74,88 312

e [PEOS500 profilinden olusan korumasiz kolon elemaninin kritik sicaklik

degeri 6, =640,2°C hesaplanmis ve bu kritik sicaklik degerine 18,18

dakikada ulastigi belirlenmistir. Kolon elemaninin da ydnetmeliklerce
tanimlanan 60 dakika gerekli yiikk tasima yangmn dayanim siiresini
saglamadigr goriilmiis ve yangin koruma malzemeleri kullanilarak
performansi belirlenmistir. IPEO500 korumasiz ve korumali kolonuna ait

yangin performans degerleri Cizelge 7.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 7. 4: IPE O 500 korumasiz/korumali kolon eleman1 yangin performans

degerleri.
Celik Eleman Yangin 0 Yangina Dayanim
(IPE O 500 Kolon Enkesit o Dayaniklilik | Siiresindeki
Elemani) Sinifi (°C) R (dakika) | artis (%)
Korumasiz Celik Simif 3 640,2 18,32 -
Korumal Gelik Smf3 |6402  |3872 111
(5mm al¢ipanel kaplama)
Korumali Celik
(10mm algipanel kaplama) Simf 3 640,2 66,33 262
Korumali Celik
(20mm alcipanel kaplama) Sinif 3 640,2 121,38 560
Korumali Celik
(10mm mineral lifli sprey) Smif 3 640,2 75,49 312

Sayisal uygulamalarin sonucunda endiistriyel c¢elik binanin yapisal

elemanlarinin yangin performanslar1 korumasiz ve korumali olarak belirlenmistir.
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Sayisal sonuglar yapisal elemanin yangin performansini belirlerken en Onemli
etkenlerden birisinin enkesitlerin yangina karsi smiflandirilmalart  oldugunu
gostermistir. Yonetmelikler yerel burkulmanin gozlemlendigi elemanlarda yangina
dayaniklilik siiresini yaklasik %40 oraninda azaltarak sinirlandirmistir. Ayrica pasif
koruma ydntemlerinden mineral lifli sprey kaplama yonteminin ayn1 kalinliga sahip
alcipanel kutu kaplama ydntemine gore daha %13-15 oraninda daha fazla yangin

dayanim siiresi sagladigi belirlenmistir.

Endiistriyel bina elemanlarinin yangina kars1 dayanimlarinda belirleyici
yapisal elemanlarin kolonlarin olmasi bu tip yapilarda celik kolon yerine betonarme,
Ontiretimli (prekast) ya da yangina dayanikli duvar panellerinin kullanilmasi tercih

edilebilinir.

Daha sonra yapilacak olan ¢aligmalarda bu tez kapsaminda degerlendirmis
oldugumuz pasif yangin koruma yontemleri olan algipanel kutu kaplama ve mineral
lifli sprey kaplama malzemelerinin maliyet agisindan detayli bir karsilagtirma

yapilmasi arastirmacilara 6nerilmektedir.
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