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Oz

Yangina dayanikli yapi tasariminda, yanginin meydana getirdigi olumsuz etkilerinin bilinmesi ve tasiyici
sistemi olusturan yapi elemanlarmin bu deformasyonlara karsi dayanimli olmalarinin yaninda, mimari
tasarimdan baglayarak yapiin tasiyict sisteminin olusturulmasinda, yangin dayanimini arttiracak birgok
ayrintinin géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Yangin gecirmis ¢elik binalarda ¢elik elemanlarin mekanik
ozelliklerinde yanginin derecesine gore biiyiik degisiklikler meydana gelmektedir.

Yangin gecirmis celik yapmin Dogrusal Olmayan Statik Oteleme(Push-Over) Analizi ile performansinin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

Sonuglar gostermistir ki ¢elik yapilarin uygun yangin korunum yontemleri ile dayanimlar1 yapida bulunanlarin
giivenli bir bigimde terk etmeleri igin yeterli zamani saglar.

Anahtar Kelimeler: yangin, ¢elik, bina, dayanim, giivenlik, yap1

Put the Investigation Of Strength Of Steel Structures As A Result Of Fire
Abstract

In fire-resistant building design, it is necessary to know the negative effects of fire and the structural elements
that make up the bearing system are resistant to these deformations, as well as many details that will increase
the fire resistance of the building starting from the architectural design. The mechanical properties of the steel
components of those steel buildings, major changes are taking places according to the degree of fire.

It is aimed to evaluate the performance of the fired steel structure with the Non-Linear Static Translation
(Push-Over) Analysis.

Results showed that, appropriate fire protection of steel structures and strengths in the structure of those
methods safely provide enough time to leave.

Keywords: Acacia fire, steel, building, strength, safety, structure
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1.Giris

Giinlimiizde, baslica iki tiir tasarim felsefesi
vardir.  Bunlardan  birincisi  giivenlik
gerilmeleri,
faktorii
Onceleri  giivenlik  gerilmeleri  esasina
dayanan yontemler kullanilmis olmakla
beraber, son yillarda daha rasyonel ve
olasilik esasli olan smir deger yontemlerinin
kullanilmas1 yayginlagsmistir. Tasarim igin
degisik smir deger esashi  yOntemler
kullanilmaktadir (Yardimci, 2005). Yangin
yerinde meydana gelen Oliim olaylariin
cogu zehirli gazlar sebebiyle olmaktadir
(Strauss, 1989).

digeri
tasarimi

ise yik ve dayanim

olarak  adlandirilirlar.

Yanmazlik bir yap1 malzemesinin, yanmanin
gelisimine dogrudan katkida bulunmama
durumudur (Sunar, 1981).

Celik, demir cevherinden elde edilir. Demir
cevheri tabiatta oksit, hidroksit veya karbon
ve diger maddelerle karisik olarak bulunur.
Demir plastiktir ve diisiik mukavemete sahip
oldugundan  yap1  konstriiksiyonlarinda
kullanilmaz. Celigin dayanikliligit muhtelif
katki elemanlarinin  katilmasiyla arttirilir.
Celikte katki elemani fonksiyonunu birkag
kimyasal element yerine getirir. Adi kaliteli
celik demir (Fe) ve karbon (C)’ dan ibaret
olan karisima belirli miktarlarda silisyum
(Si), aliminyum (AI), manganez (Mn), Krom
(Cr), Kolombiyum (Cb), bakir (Cu),
Molibden (Mo), Bor (B), Azot (N),
Volfram(W), Nikel (Ni) ve Vanadyum (V)
katilarak elde edilir (MIT Department of
Civil and Environ-mental Engineering,
1999).

Celik yapilarin  ¢cok sayida yap1 da
kullanilmasinin avantajlar1 sdyle siralanabilir.

a) Doseme kalinliklar1 disiiktir. Celik
yapilar ferah, biiyiik aciklikli, islevsel
mekanlardir. Celik tasiyicili  yapilar ara
kolonsuz, duvarsiz ve kesintisiz mekanlardir.
Ara kolonlar hi¢ yoktur veya c¢ok az
sayidadir. Kolon kesitleri ¢ok kiigiiktiir.
Ornek olarak betonarmede 100*100 cm olan
bir kolonun ¢elik karsiligi 40* 40 cm’dir. Bu
da daha fazla net kullanim alani, ofis binalari
icin yaklasik %3-5 net kullanim alan1 kazanc1
demektir. Ayn1 yapi1 yiiksekligi i¢in daha
fazla kat yapilabilecegi gibi, temiz Kkat
yliksekligi de daha fazladir.

b) Gegirimsiz bir malzemedir. Emniyet
gerilmesinin yiiksek olmasina paralel olarak
yuksek yogunluga sahiptir. Bu nedenle sivi
ve gazlarin depolanmasinda kullanilir.

c) Kisa siirede ve her mevsimde insa
edilebilir. Konstriiksiyonlar iyi donanimli
fabrikalar da hazirlanir. Celigin sekil alma
olanag1 siirsiz oldugundan, tastyici yapi pek
cok tlirde yapilabilir, tastyici yapida gelik ¢ok
cesitli sekillerde kullanilabilir. Uluslararasi
odiil alan yapilarin ¢ogunun celik tastyicili
yapilar olmasi, rastlantt degildir. Celik
yapilar insaat planlama ve yonetiminde hizli
fast-track paralel yap1
programlamasi seklindeki yeni diisiince
bicimi, %100 planlanabilirlik, %100 kontrol
saglayacaktir.

insaat, ve hizh

d) Tim elemanlar kesin olgiisiindedir. Celik
yapisal elemanlarin hepsi endiistriyel 6n-
iretimlidir. Toleranslar mm mertebesinde
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oldugundan montaj sorunsuz ve kusuruzdur.
Santiyede tamirat gerektirmez. Celik yap1
kuru yontemlerle yapilir Kolay kurulur, temiz
ve hizli yapilir.

e) Celik yapilarin 6miirleri uzun, kullanimi
esnek, yenilenmesi kolaydir. Kullanim siiresi
icinde kullanim amaglar1 degisebilir. Binada
mal sahibi veya kiraci olsun, kullanicilarin
istekleri zaman i¢inde degisebilir. Bu nedenle
binada hacimler kullanim acisindan esnek
olmalidir. Celik her amaca uygun degisimler
yapilmasina olanak verir. tasiyici
yapisinin dmrii 50-100 yildir. Celik yapida
tesisat bolgelerine kolay ulasilir, bakim ve
yenileme ¢ok kolay yapilir. Bina omriiyle
karsilastirildiginda diger yap: katmanlarinin
omiirleri daha kisadir. Ornek olarak tesisat

Bina

omrii ortalama 10 yil kadardir. Celik yapida
tesisat montaji  ¢ok kolay yapilir ve
gerektiginde c¢ok da yenilenir.
Bilgisayar kablolari, haberlesme sistemleri
gibi diger teknolojik donanimin émrii 2-3 yil
kadar kisadir. Celik yapilarda bu tir sik
yenilemeler sorunsuzca gergeklestirilebilir.
Doseme i¢ hacimleri bos oldugundan bu

rahat

bosluk, tiim tesisat1 gecirmek i¢in kullanilir.
Ayrica dosemede istenilen yerden ¢ikiglar
icin delik agilabilir, yer degistirmeler
saglanabilir. Yap1 ihtiya¢ planlamasinda uzun
verimli digiinmek gerekir. Kullanici ve
degisiklik isteklerine ¢oziimler kolay ve hizla
uygulanabilir olmalidir. Bu anlamda celik
g6z Oniinde tutulmasi gereken, 6zel bir yapi
Celik  yapilar degisiklik
isteklerine sonsuz ¢oziimler saglar. Celik
tastyic1 yapi degisiklik isteklerine kolaylikla
uyum saglar. Engelsiz hacimler kolayca
boliimlenebilir. Kuru yap1 yontemi nedeniyle
uygulama kolayligi vardir. Dogru
tasarlanmak kaydiyla, islev ve dayanimindan
bir sey yitirmeden, tiimii goriiniir olan
tagtyict  yap1 elemanlarim1  giiclendirmek,
tamir etmek, yenilemek ve/veya degistirmek

malzemesidir.

olanag1 vardir. Yapiya yatay ve dikey ekler
yapilabilir, yeni Kkatlar eklenebilir, belirli
elemanlar veya boliimler kaldirilabilir. Hatta
gecmis pek cok Ornekte oldugu gibi yapinin
tiimiiyle sokiiliip baska bir yere tasinmasi
olanagi vardir. Celik tasiyicili yapilar hem
restorasyona agiktir hem de diger tiir
yapilarin restorasyonunda pek cok olanaklar
sunar.

f) Celik tasiyict yapir yiiksek dayanimlidir.
Celik tasiyict yapr depreme dayamklidir.
Deprem dayaniminda tasarim hedefleri
onemlidir. Bilindigi gibi yapimin Onemine
gore deprem dayanimi tasarimi yapilir. Ayni
oranda daha az deprem yiikii alir. Celik
tasiyict yapt elemanlar1 siinek oldugundan
iizerlerine diisen enerjiyi ¢ok 1yi soniimlerler.
Hasar almadan {izerlerine diisen enerjiyi
sogurabilir ve bunu yaparken tasiyici
yeteneklerini ve duyarliliklarini yitirmezler.
Ayrica beklenenin Gtesinde siddette bir
deprem olmasi1 halinde, plastik tasarim
yontemleri sayesinde hasar kontrol altinda
tutulabilir. Tasarimla belirlenmis plastik
mafsallar olugsmasina izin verilerek, asir1 yiik
sigortalar1 olusturulabilir. Bu hem daha
ekonomik deprem tasarimi hem de hasar
varsa, gerekiyorsa kolay, cabuk,
giivenilir olarak tamir yapilmasimni saglar.
Burada oOncelik sirasina gore amaglanan:
goemeyi onlemek, can ve mal kurtarmak ve
olabiliyorsa yapiy1r daha sonra tamir ederek
kurtarmaktir. Ancak bu isteklere hizmet
verebilirlik  kriterini  de eklersek, yani
yapimizin deprem sirasinda ve depremden
hemen sonra kullanilabilir olmasin1 da
isteyeceksek, o tastyict  yapida
mutlaka celik kullanilmalidir. Emniyetlidir;
hesaplarda gbéz Oniine alinan homojen ve
cisim kabuline ¢ok uygun
oldugundan kendisinden beklenen davranisi
gosterir. Celik tasiyicili yapr tiimiiyle c¢elik
olabilecegi gibi, celik agirlikli beton veya

tamir

zaman

1zotrop
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beton ¢ekirdek celik kolon, kiris ya da beton
agirlikli gelik bilesik (kompozit) sistem de
olabilir. Désemeler genelde beton kompozit
tarzda yaklasik 12 cm kalinliginda yerinde
dokiiliir. Ayrica bosluklu beton paneller veya
prekast plaklar kullanarak biraz daha agir
doseme coziimleri de vardir. Ozellikle az
katli yapilarda ¢ok hafif ve %100 kuru
yontemle ahsap (OSB) dosemeler de yapilir.

g) Celik tasiyic1 yapi ¢ok hafiftir. Kiitlesi
ayni kapali alana sahip betonarme yapiya
gore %40-50 daha azdir.

h) Celik tim yapr malzemeleri gibi yangin
isisindan etkilenir. Celik de tiim yapilar ve
yapt malzemeleri gibi yangin etkilerinden
korunmalidir.  Yaygin  kanmin  aksine
betonarme de yangma karsi korunmalidir
(Fransa ve Belgika Yangin Sartnameleri,
Isvigre Alpleri tiinel yangmlar1 6rneklerinde
oldugu gibi). Her tir yapida yangmn
miihendisligi tasarimi yapilmalidir. Celigi
korumak i¢in ¢esitli yontemler vardir. Yangin
sondiirme, engelleme, boliimleme gibi aktif
sistemlerin yani sira alci1 siva, alg1 kaplama,
yanmaz boya ve 1s1 yalitim kaplamalar pasif
sistemler de gelistirilmistir. Bu sistemlerin
hepsi Tirkiye'de uygulaniyor ve uygula-
macilar1  vardir. gereklere gore
secimleri yapilir. Uygulamasi kolaydir.

Mimari

1) Celik yapt ekonomiktir. Ekonomiklik
onemlidir. Oncelikle “Ucuz  ekonomik
degildir” saptamasin1 yapmak gerekir. “Bir
m? kaca geliyor?” sorusu ekonomiklik 6lciitii
degildir. Ekonomikligi anlamak i¢in projeye
biitiinsel bakis gereklidir. Dogrudan ve
dolayli  tim  fayda ve  kazanglar
diistinilmelidir. Ekonomiklik projenin tiim
omrii boyunca degerlendirilmelidir. Toplam

ekonomiklik  sadece  yapim  sirasinda
ekonomiklikle degil, kullanim sirasinda
ekonomiklikle de belirlenir. Ekonomiklik

icin malzemenin Ozeliklerine uygun tasarim
sarttir. Betonarme projeyi aynen c¢elik
yapmak ekonomik  degildir.  Oncelikle
yapinin mimarisi ¢elige uygun olmalidir.
Maliyet hesabi dogru yapilmalidir. Bitmis
yapmin tiim maliyetine, yani bitmis proje
bedeline %100 dersek, tasiyict yapinin bu
toplam ig¢indeki pay1 yapi tliriine gore %5-
%30 arasinda degisir. Baska bir ifadeyle
tastyici karkas maliyeti tiim proje maliyetinin
sadece bir kismudir. Karkas bedelinin %20-
%30 daha fazla veya az olmasi, tiim proje
maliyetini en fazla %1-%9 arttirir. Celik
yapilarin ¢ok kisa zamanda yapilmasi, bu
nedenle yapim siiresinin alisilmis yontemlere
gore yartya hatta licte bire inmesi, ¢ok biiyiik
zaman kazanci saglar. Ayrica hava
kosullarindan ve mevsimlerden bagimsiz, kis
sartlart da dahil insaat yapilabiliyor olmasi,
bu hizlilig1 percinler. Bu nedenle dolayli
maliyetlerin (santiye, is¢ilik, kira, vb) hepsi
de belirgin bir sekilde azalir. Tim bunlar
yiiksek parasal kazang demektir.

i) Binanin pazarlanabilirligi ¢ok onemlidir.
Gayrimenkul piyasasindaki dalgalanmalar
yapmnizin dogru zamanda pazara girmesini
zorunlu kilar. Dalgay1 tepe noktasinda
yakalayabilmek i¢in yapim siiresinin ¢ok kisa
olmasi gerekir. Bu da binanin pazarlana-
bilirligini arttirir (Tabak, 2003).

Ayrica, celigin yiiksek sicakliklara maruz
kaldig1 uzun siireler géz Oniine alindiginda,
gogme durumunun yasanmamast dikkat
cekicidirr. Bu durumda, ¢eligin yerel
kompartiman yanginlarinda beklenenden ¢ok
daha mukavim (dayanikli) oldugu gergegi ile
karsilasilmistir (Oven ve Parlak, 2003).

Celigin elastisite modiilii ve akma gerilmesi
ikisi sicakligin artmasiyla 6nemli bir bicimde
azalan kapasite tagima yilikiini tanimlamak
icin ¢ok 6nemlidir (Saha, 2004).
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Celik yapilarin yangin gilivenligi ge¢miste
yasanmis en dnemli 6rneklerden birisi Diinya
Ticaret Merkezi’'nin 11 Eylil 2001 giinii
yikilmasindan sonra c¢elik tasiyicili binalarin

yangina dayanimi  konusunda  yapilan
arastirmalardi.  Yakin  bir tarithte de
Tahran’daki celik tastyicili Plasco

binas1 yangin sirasinda ¢oktii. Diinya Ticaret
Merkezi’nin ve Plasco binasinin tasiyicilari
celik oldugu i¢in ¢oktiigilinii sdylemek dogru
olmaz. Ornegin, Diinya Ticaret Merkezi’nin
cokmesine c¢arpmanin olusturdugu sarsinti
sonrasinda ugaktaki 91 m?® (73 ton) jet
yakitinin ~ olusturdugu  sicaklik  neden
olmustur. 2007 yili i¢inde yanan Plasco
binasi ise 1962 yilinda yapilan, yagmurlama
sistemi ve hicbir yangin korumasi olmayan
binadir.

Yanginda hasar gorerek ¢oken celik,
betonarme, briket ve ahsap bircok bina
bulunmaktadir. 1970-2002 yillar1 arasinda
yangin sirasinda ¢oken 22 binanin tasiyicilari
yap1 malzemelerine gore siniflandirildiginda;
7 binanin betonarme, 6 binanin ¢elik, 5
binanin tugla, 2 binanin ahsap oldugu ve 2
binanin tagiyicisinin belirlenmedigi
goriilmektedir (Beitel and Iwankiw 2005). Bu
binalardan, 9 bina ofis, 8 bina konut, 3 bina
ticaret ve 2 bina c¢ok amach olarak
kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde 6 binanin
kat sayis1 21 kattan daha fazladir. Gorildigi
gibi, sadece ¢elik tasiyicili binalarin yanginda
coktiigiinii  diisiinmemelidir. Binanin yap1
malzemesine uygun koruma oOnlemlerinin
alinmamast  durumunda  biitiin  binalar
yanginda ¢okebilmektedir (Kilig, 2017).

Avrupa Birligi Yap1 Malzemeleri Direktifi’ne
(89/106/EEC) gore, yapilarin teknik 6zellik-
lerini etkileyen alt1 temel unsurdan birincisi
mekanik dayanim, ikincisi ise yangin
durumunda emniyettir (Beitel and lwankiw
2005). Bu direktif, biiyilk binalarin

projelerinde yapinin bir yangin durumunda
¢Okmemesi i¢in korunma esaslarini temel
tasarim kistaslaridir.

Yanan ve kismen veya tamamen c¢oken
onemli yiiksek binalar, tagiyict malzemeleri,
kat sayilari, kullanim amaglart ve hasar
durumu Tablo 1°de verilmistir.
Ticaret Merkezi haricinde ¢dken binalarin
hi¢birinde yagmurlama, pasif ve muhtemel
koruma tedbirlerlerinin bulunmadigi
sOylenebilmek-tedir (Kilig, 2017).

Diinya

Ozellikle; yangin yiikiiniin fazla oldugu
binalarda, yangin esnasinda ani bir ¢okmenin
engellenebilmesi igin tastyici sistem se¢imi
cok Onemlidir. Secilen tasiyic1 sistemin
gerekli  kosullar1 saglayabilecek yangin
dayanimina sahip hale getirilmesi, gerek bina
kullanicilari, gerekse itfaiye ekiplerinin can
kaginilmaz bir

celik ve ahsap
yangin  anindaki
gerekliligi

gilivenligi agisindan
gerekliliktir. Betonarme,
tagtyict  sistemlerin
davraniglarinin ~ bilinmesi  bu
saglamada ¢ok biiylik yardimci olacaktir
(Ozgiinler, 1994). Yap1 disinda bulunan gelik
elemanlar yap1 i¢inde bulunanlara oranla
daha soguk olacaktir. Bu da, celik dis yap1
bilesenlerinin korumasiz olarak kullanimina
olanak saglamaktadir. Ismnin, yapr disinda
bilesenlere iletilmesi, alevin
davranigina, sicaklik  derecesine, yapi
bilesenlerinin pozisyonuna ve yangin yiikiine
bagli oldugu kadar pencere acikliklarinin
boyutlar1 ve yerlerine de baghdir (Fire
protection of steel structures, 2014).

kalan

Bu calismanin amaci; yangin gecirmis celik
binalarin yanal dayanimlari ve
rijitliklerindeki
Bu amagla, 9 kath bir c¢elik yapmin farkl
derecelerdeki yanginlara maruz kaldigi kabul
edilmistir. Yangin gecirmis ¢elik binanin
ozellikleri degistirilerek yanal

degisimlerin bulunmasidir.

malzeme
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Tablo 1. Yanan yiiksek binalarda tasiyici sistem ve hasar durumu (Kilig, 2017)

Bina Ad1 Yer Tasiyici Kat Kullanim | Yangin Coken
_ Selli Tarihi Kiaam
Plasco Binas1 | Tahran, Iran | Celik 17 Ofis 19 Ocak | Tamamen
2017
Mandarin Pekin, Cin Celik 34 Otel 9  Subat | Cokme-
Hotel 2009 yok
Development | Lagos, Betonarme | 21 Ofis 22 Mart | Kismen
Bank Nijerya 2006 (<9 kat)
Windsor Madrid, Betonarme | 32 Ofis 13 Subat | Tamamen
Building Ispanya ve Celik 2005
Caracas Caracas, Celik 56 Konut Ocak Kismen(2
Parque Venezuala 2004 kat)
Apartment St Petersburg, | Betonarme | 9 Konut 3 Haziran | Tamamen
Rusya 2002
Jackson Street | Hamilton, Betonarme | 21 Konut 8 Subat | Kismen
Kanada 2002
WTC Towers | New  York, | Celik 110 Ofis 11 Eylil | Tamamen
USA 2001
CESP, Sede 2 | Sao  Paulo, | Betonarme |21 Ofis 21 Mayis | Kismen
Brezilya 1987
Alexis Nihon | Montreal, Kinster 15 Ofis 26 Ekim | 11. kat
Plaza Kanada Celik 1986
Department Atina, Betonarme | 18 Ticaret 19 Aralik | 5-8 katlar
Store Yunanistan 1980
One New | NewYork, Kirigler 50 Ofis 5 33-34
One Meridien | Philadelphia, | Celik 38 Ofis 23-24 9 kat
Plaza USA Subat hasarl
Mercantile Churchill, UK | Kompozit 12 Ofis 1991 8-10 katlar
Insurance
Celik
First Interstate | Los Angeles. | Kirigler 62 Ofis 4 Mayis | 4 kat
Bank USA Celik 1988 hasarli
Andraus Sao Paulo, | Betonarme | 31 Ofis 24 Subat | Dis
Building Brezilya 1972 duvarlar
Joelma Sao  Paulo, | Betonarme | 25 Ofis 1 Subat | Di1s
Crefesul Brezilya 1974 duvarlar

1082




Tiim Binay1 Saran Yangin Sonucunda Celik Yapilarin Dayanimlarinin Arastirilmasi

2. Metot
Bu ¢aligmanin metodu asagidaki gibidir:

a.9 katli binaya ait bir moment ¢ergevesi
se¢ilmistir ve yanal dayaniminin belirlenmesi
icin dogrusal olmayan statik 6teleme (push-
over) analizleri yapilmistir.

b.Tim binada farkli derecelerde yangin
¢itkmasit sonucunda kiris ve kolonlarda
meydana gelebilecek malzeme o6zellikleri
degistirilerek yapisal model modifiye edilmis
ve tekrar dogrusal olmayan statik Oteleme
(push-over) analizi yapilmistir.

Cc.Yangin gec¢irmemis ve yangin geg¢irmis
cercevenin yanal dayanimlari ve rijitliklerin-
deki degisiklikler karsilastirilmistir.

3.Yontem

3.1.Dogrusal Olmayan Statik Oteleme
(Push-Over) Analizi

Son donemde yapilarin performansa dayali
tasartm  ve  degerlendirilmesi
dogrusal statik Oteleme analiz
yontemlerinin kullanimi hizla yayginlasmak-

amacityla
olmayan

tadir. Dogrusal olmayan statik 6teleme analiz
yontemlerinin temeli, yapmnin yatay kuvvet
tasima kapasitesini ifade eden kapasite

egrisinin  belirlenmesini, bu  kapasite
egrisinden  yapmin  elastik  olmayan
maksimum  deplasmanmin  (deplasman

talebinin) hesaplanmasint ve bu deplasman
degerine kadar statik olarak itilmis yapinin
performansinin belirlenmesini icermektedir
(Oven ve Parlak, 2003). Yapilarin
performansinin degerlendirilmesinde dogru-

sal olmayan statik analiz yontemlerinden
yaygin olarak kullanilanlar1 Deplasman
Katsayilar1 Yontemi (DKY) ve Kapasite
Spektrum Yontemi’dir (KSY).

Deplasman Katsayis1 Yontemi: Bu yontemde
belirli yatay kuvvet icin yapiya ylklenen
deplasman talebi ile yapinin yatay yiik tasima
kapasitesinin ~ birbirine  bagimli  oldugu
esasina dayanmaktadir.

Ancak, deplasman talebi grafiksel olarak
degil direkt olarak sayisal bir yontemle
hesaplanmaktadir. Buna gore, deplasman
talebi yapr sisteminin Ozelliklerine bagh
olarak belirlenen ve yapimin periyodunu,
histeristik ~ davramisimni, ikinci  mertebe
etkilerini temsil eden katsayilar (Co,C1,C2,C3)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontem
yapinin  kapasite egrisinin  belirlenmesi,
maksimum deplasmanin (hedef deplasmani)
hesaplanmas1 ve performans

belirlenmesi agsamalarindan olusmaktadir.

seviyesinin

Kapasite Spektrumu Yontemi: Kapasite
spektrum yontemi, yapinin genel kuvvet
deplasman spektrum egrisi ile talep spektrum
egrisinin  indirgenmesi ile elde edilen
indirgenmis tasarim spektrumu egrisinin
grafiksel olarak bir arada goriilmesini
saglamaktadir. Kapasite spektrumu
yonteminde, yapida meydana gelen elastik
olmayan deformasyonlara bagli olarak elastik
talep spektrumu indirgenerek kapasite ve
talebin esit oldugu nokta belirlenmektedir.
Performans noktasi adi verilen bu noktada
yapidan istenen performans hedefinin
gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilmek-

tedir.
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Bu yontem ile yapilarin performansinin
degerlendirilmesi ii¢ asamada gerceklestiril-
mektedir.

Bu ii¢ asama sirasiyla asagida verilmistir.

1) Yapinin yatay yiikler altindaki dayanimini
temsil eden ve kapasite egrisi (dogrusal
olmayan statik Oteleme (push-over) egrisi)
olarak isimlendirilen yatay kuvvet-deplasman
iliskisinin belirlenmesi:

Birinci asamada, kapasite egrisini (dogrusal
olmayan statik oteleme(push-over) egrisini)
elde edebilmek i¢in yapmin malzeme ve
geometri  degisimi  bakimindan  lineer
olmayan teoriye gore dogrusal olmayan statik

Taban Kesme Kuvveti
(V1)

Kapasite Egrisi

Yap1 elemanlarimin
plastiklesme noktalar1

Oteleme analizi yapilir ve bu Dogrusal
Olmayan Statik Oteleme(Push-Over) Analizi
olarak adlandi-rilir.

Dogrusal Olmayan Statik Oteleme (Push-
over)Analizi: Bir yapinin yiiksekligi boyunca
dagilan artimsal statik  ylikleme
yontemidir. Yontemde dogrusal ve elastik

yanal

olmayan statik analiz yapilir ve yapinin iist
kat deplasmani ile taban kesme kuvvetinin
degisimini veren yiik-deplasman grafigi
cizilir. Her yilik degeri icin toplam taban
kesme kuvveti (VT) ve buna karsilik gelen en
kat ( 6 max)(tepe
deplasmani) arasindaki grafik asagidaki gibi
elde edilir(Sekil 1) (Irtem vd., 2003).

st yatay deplasmani

Tepe Deplasmani (Omax)

Sekil 1 Lineer olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi (irtem vd., 2003)

Hesaplarda plastik sekil degistirmelerin
plastik kesit adi verilen belirli bolgelerde
toplandig1 disindaki  bolgelerde
davranisin  dogrusal-elastik oldugu kabul
edilir. Kiriglerde plastiklesmenin sadece
egilme momenti ile meydana geldigi,
kolonlarda ise iki eksendeki egilme momenti
ile normal kuvvetin etkilesimi ile meydana
geldigi  kabul edilir. Kolon ve kirig
elemanlarinda burulma ve kesme kuvvetinin
tasima kapasitesini asip asmadigi bagimsiz
olarak kontrol edilir. Yontem, talep dagilima,

bunun

yap1 siinekligi, dayanimi ve deformasyonu
hakkinda bilgi saglar. Detaylandirma ve
tasarim asamasinda 6nemli olan sinir duruma
yaklasan kritik elemanlar1 tanimlanmasini
saglamaktadir.

2) GOz Oniline alinan tehlike seviyesi igin
yapinin ~ maksimum  elastik  olmayan
deplasmaninin (deplasman talebinin)
belirlen-mesi: KSY’de maksimum deplasman
degeri, yapida meydana gelen plastik
deformas-yonlara bagli olarak elastik talep
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spektrumunun indirgenmesiyle belirlenirken
(Sekil 2a), DKY’nde performans diizeyinin
kontrol edilecegi nokta (hedef deplasmani)
(Sekil 2b). Kapasite egrisinin belirlenmesi ve
performans diizeyinin belirlenmesi islemleri
her iki yontemde de aynidir. Sekil 2b’deki
egride birincisinin egimi baslangic (elastik)

......

%5 sontimlii elastik spektrum

Spektral deplasman (Sd)

a)KSY ile

elastik olmayan talep spektrumu esas
alinarak bazi katsayilar ile belirlenmektedir.

dogru pargasi ile ideallestirilir. Vy ise
yapmin dayanimii ifade eder (Sekil 2b)
(Irtem vd., 2003).

81 =C C; C, C3 S, T2 /(4n?)

/ Performans noktasi |

—~ | T Tmmm=m=== N

= / { ‘ ¥ - Hedef deplasman

v 1 o

] et e } 2+ Plastiklesmeye bagl 2 \ K; !

= i kR ’ < 3 > |

s |/ Vil N olarak indirgenmis é VA I SR =

= 5 = N spektrum o ," 2

£ s 2 0.6V /

L il ................. v ]

2 3 %
< A € 6 5
e Y T
jav]
=

Tepe Deplasmani

b)DKY ile

Sekil 2 Maksimum Deplasmanin Belirlenmesi (Irtem vd., 2003)

3) Belirlenen deplasman talebine ulagmis
yapmin performans diizeyinin belirlenmesi:
Performans kontroliiniin yapilacagir yapimin
maksimum deplasman1 belirlendikten sonra
maksimum tepe deplasmani degeri ve yapi
elemanlarinin  i¢  kuvvet-sekil degistirme

Performans seviyeleri

/ | \

Yasam
giivenligi

Gogme
Onleme

Hemen
Kullamm

Performans
noktasi

Lineer-elastik
bilge

Taban Kesme Kuvveti (V)

Tepe Deplasmani (Smax)

durumlar1 smir degerler ile karsilastirilarak
yapimin performans seviyesi belirlenmektedir
(Sekil 3) (Irtem vd., 2003). Bu g¢alismada
ortam sicakliklar altinda dayanim ve rijitlik
iliskisi incelenecektir.

Performans seviyeleri

/ } \

Hemen Yasam Gogme
Kullanim giivenligi  Onleme

N 1/

— L

Ic Kuvvet

Sekil Degistirme

Sekil 3 Performans seviyesinin belirlenmesi (irtem vd., 2003)
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Dogrusal olmayan statik oOteleme (push-over) analizinin yapilma amaci ana hatlariyla
asagidaki gibi dzetlenebilir (Oven ve Parlak, 2003):

*Yap1 sisteminin artan yatay yiikler altinda
dogrusal olmayan davraniginin ve gocme
seklinin belirlenmesi,

solugan plastik kesitlerin tiirleri ve yap1
icindeki dagiliminin  belirlenmesi  (hasar
dagiliminin belirlenmesi),

stoplam ve goreceli
belirlenmesi,

yer degistirmelerin

syapt sisteminin siineklik diizeyi hakkinda
bilgi edinmek,

splastik  kesitlerdeki sekil degistirmeleri
belirlemek.
3.2. 9-Kath Siineklik Diizeyi Yiiksek

Moment Cerceve

Bu ¢alismada kullanilan moment ¢ergevesi, 9
katli stineklik diizeyi yiliksek ¢elik moment
cercevesidir. 9 kath gergevelerin plan ve
kesitleri Sekil 4’de verilmistir. Kolon ek
yerleri her iki katta bir diizenlenmistir.

Bina, diisey yiiklere ve deprem yiiklerine
gore tasarlanmistir. Bu dizaynda katlar igin
459 kN/m? 6lii yiik ve 2.39 kN/m? hareketli
yiik, catilar i¢in 3.97 kN/m? 6lii yiik ve 0.95
kN/m? hareketli yiik almmstir. Binanm

tagtyict sistemi bir dogrultuda siineklik

diizeyi yliksek moment cerceveleri, diger
dogrultuda dismerkez caprazli ¢ercevelerden
ve diisey yilk tasiyan i¢ cergevelerden
olusmaktadir.

Binanin bodrum katindaki duvarlar1 yapinin
yatay yer degistirmesini engelledigi kabul

edilmistir. Binalar Los Angeles’in
merkezinde S; degerinin %200g ve S;
degerinin  %100g oldugu bolge i¢in
tasarlanmistir.  Stineklik  dilizeyi yiiksek
moment ¢ergevesi i¢in tasiyict  sistem
davranigi R= 8 alinmistir.

Taban  kesme  kuvveti 8656.24 kN

bulunmustur. Kiris ve kolon elemanlarin
boyutlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Biitiin kolonlarin ve kirislerin akma gerilmesi
minimum akma gerilmesi olan
34.4738(Fe52)kN/Mm?  olarak  alinmustir.
Binada kat dosemeleri diyafram hareketini
saglamaktadir. Bu nedenle, binadaki her bir
katin atalet momenti(6lii yiikk) binanmn iki
ucundaki ¢er¢eve tarafindan tasinmakta ve
her bir cerceveye gelen toplam kiitle, binanin
sismik kiitlesinin aris1 olarak alinmustir.

Kiris derinlikleri W36 ile sinirlandirilmistir.
Tasarim adimlar1 dayanim, goreceli kat
otelemesi kontrolii ve giiclii kolon — zayif kat
kontroliinden olusmaktadir.
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Tablo 2 9-katl ¢er¢eve elemanlarinin boyutlari

Kat Dis Kolon |i¢ Kolon [Kiris
(o] W14X257 |W14X311 |W24X55
8 W14X257 |W14X311 |W27X94
7 W14X311 |W14X426 |W30X132
6 W14X311 |W14X426 |W30X132
5 W14X398 |W14X500 [(W33X141
4 W14X398 |W14X500 [(W33X141
3 W14X455 |W14X550 |(W33X141
2 W14X455 |W14X550 |(W33X141
1 W14X550 |W14X730 [W36X194
Bodrum |W14X550 |W14X730 |W36X194
OO 4 O
I(:)9.,14 m\f" D14 0,14 ng.u m@Q.H u;\?
] i I‘lﬂ )—E- r-:- '_E n T
s ' I
ottt I
| | , | S1d4m -
| e I Y
i._ ' I_ pu— ;\1}5‘I I I I I I - 8 3,96
- I O N M
- "t [ H E B S o .
i === Y
I= ===l " -
| , I Hldm I—I—I—I—I—l -
Il m— L] - — 1 _,@ l | I I I 548
— Si4m  — — _ﬂ_ —
I LIRS S D U N | R
f—.

Deprem Yonii

a.Plan
gerceve

b. A aks1 Uzerindeki moment

Sekil 4 Katli gerceve elemanlarinin boyutlar1 9 katl ¢ergevenin plan ve diisey kesit

3.3. Modellemenin Ozellikleri

Moment g¢ergevelerin iki boyutlu modelleri
SAP2000’de Elastik  Gtesi
davranis, elemanlarin iki ucunda tanimlanan
plastik mafsallarla ifade edilmistir.

yapilmistir.

Peklesme etkisi %5 olarak alinmistir. P-
M(eksenel kuvvet-egilme momenti) etkilesim
iligkisi, AISC Sartnamesinde(2005)
Onerildigi gibi, kolon elemanlarinin egrilik
ylizeyleri olarak kullanilmistir. Analizlerde

panel bolgesi deformasyonu ihmal edilmistir.
Sonlim orant % 5 olarak alinmistir ve
dogrusal olmayan dinamik zaman geg¢mesi
analizlerinde 2.ve 4. dogal frekanslarina ait
rijitlik ve kiitle orantili Rayleigh soniimi
kullanilmustir.

Cercevelerde 4.57 m genisligindeki yik
alanindaki oli ylkin % 90’1 her kattaki
moment ¢ercevesinin kolonlarinin tepesine
yerlestirilmistir. P- A etkisi(“P” yatay yiikii
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etkisinde  olusan  “A”  yatay  tepe
deformasyonu) degerleri dikkate alinmigtir
ve segilen kolon ve kiris elemanlar1 kompakt
kesitlere sahip olduklarindan, yerel burulma
etkisi ihmal edilmistir (Akbas vd., 2007).

3.4. Celigin Sicakhikla iliskisi

Yapidaki  tasiyic1  sistemin  egilmelere
biikiilmelere ve sonucta da ¢dkmeye neden
olacak bir sicakliga kadar isitilmasina izin
verilmez. Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Y 6netmelik (2007-2015)
hiikiimlerine gore, celik kolon ve kirislerin
yangin durumunda ozelliklerini
kaybetmemesi icin yangina karst yalitilmasi
gerekmektedir. Yonetmelikte, cevreye yangin
yayma tehlikesi olmayan ve yangin sirasinda
icindeki yanic1 maddeler yiiziinden yapinin
celik elemanlarinda 540°C’nin lizerinde bir
sicaklik artigina sebep olmayacak biitiin ¢elik
yapilar yangina karst dayanikli kabul
edilmektedir. Bu sicaklik mutlak olmayip,
kullanilan ¢eligin 6zelliklerine ve uygulanan
yik faktoriine baglh olarak degisebilir.
Yangindan korunma sisteminin, hem mimar
hem de insaat miihendisi tarafindan On
tasarim asamalarinda dikkatli bir sekilde goz
Oniline alinmasi gerekir.

Is1 iletim katsayis1 yiiksek olan celik, 1sitnma
durumunda gerilim smirmn1  ¢ok kolay
asabilir. Gerilim sinir1 asildiginda gerilme
esnekligi kaybolur ve kalict sekil degismeleri
meydana gelir. Cok zayif olan ve basing
altinda bulunan yap1 kisimlar, yiiksek
sicakliklarda tasima ozelligini
Isman c¢elik wuzar, birlestigi
degisiklikler meydana getirir ve bazen biitiin
konstriiksiyonu yikabilecek giicte kuvvet
olusturur. Sicakliktan dolayr meydana gelen
bu hacim degisiklikleri, ¢elik kirig ve ¢elik
kolonlarin tagima giiclinii kaybetmesine ve
¢Okmesine neden olabilir. Kolonlar

kaybeder.
noktalarda

ise,

genellikle her taraftan 1s1 gegisine agik
olduklar i¢in, ¢okme olasilig1 ¢cok yiiksek bir
yap1 elemanidir. Cok yiik tasiyan kolonlardan
sadece birinin kirilmasi bile biitiin binanin
cokmesi demektir. Bu ylizden yangina kars1
cok dayanikli olmalidir.

Celigin uzama katsayisi, ahsabin yaklasik ii¢
katidir. Ornegin, baslangicta uzunlugu 5 m.
olan 20°C sicakliktaki g¢elik tasiyici, yangin
sebebiyle 640°C sicakliga 1sindiginda boyu
yaklagik 5 cm. artar. Toplam uzunluk arttikca
tastyicilarin dayandigi veya uzamadan dolay1
ittigi duvarlara biiyiik giicler uygulanir. Bu
nedenle bu tiir yapilar, 6zellikle yanginlardan
dolayr  yiikselen sicakliklar  nedeniyle
meydana gelen uzamalardan korumak igin
ulagilacak  sicaklik  hesaplanmali  ve
gerekiyorsa yangina karsi yalitilmalidir.

Celigin ¢ekme mukavemeti baglangicta 150-
300°C degerlerinde biraz arttiktan sonra,
daha yiiksek sicakliklarda hizla azalir ve

yanginlarda  kolayca  erigsilen = 600°C
sicakliginda emniyet gerilmesinin altina
diger. Yiiksek sicakliklarda bag

kuvvetlerinin azalmasi, c¢eligin elastisite
modiiliiniin azalmasina neden olur. Elastisite
modiiliiniin degeri 20°C’dekine kiyasla,
400°C’de % 15 ve 600°C’de ise % 40 kadar
azalir. Cevre sicakligina gore mukavemeti
ise, sicakligt 700°C oldugunda % 23’e,
800°C’de % 11’¢e, 900°C’de % 6’ya diiser ve
yaklasik 1500°C sicaklikta erir. Uzamalar 1s1l
gerilmelerin olusmasimma ve normal olarak
yuksek sicakliklarda burkulma yapmayan
kolonun burkulmasina ve daha disiik tasima
giicli gostermesine neden olabilir (Kilig,
2017).

Celik iskeletli yapilarin yangin bakimindan
ozel Oonemi vardir. Bunlarda, yanmazliktan
cok 1s1l sekil degistirmelerin olusumu goz
ontine almir. Bir¢ok standart, ¢elik yapilari
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O0zel bir simif olarak ele almustir. Celik
yapilarin tasarimma iligkin bilgi veren
Eurocode 3 (EN 1993) standartlarinin ikinci
boliimii, c¢elik tasiyicilarin  yalitimina
ayrilmistir  ve ¢esitli  hesap yontemleri
verilmistir. Alan1 5000 m*’den az olan tek
katli yapilar hari¢ olmak iizere, diger c¢elik
yapilarda, celigin sicaktan uygun sekilde
yalitilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Binanin, kullanim sekline ve yiiksekligine
bagli olarak binanin belli bir siire ¢okmeden
korunmasi gerekir. Yonetmelikte EK 3/C’ye
gore yapida yagmurlama olup olmamasina,
kullanim sekline ve yap1 yliksekligine bagl
olarak yangma dayanim (direng) siireleri
verilmistir. Yangin dayanim siiresi, bir yap1
boliimiintin belirli bir yangin yiikii altinda,
kendisinden beklenen gorevleri yerine
getirmeye devam ettigi zaman siiresidir.
Burada sozii edilen gorevler; yiike dayanim,
hacim Ortme ve 1sil diflizyonu sinirlama
fonksiyonlaridir.  Hacim  Orten  yapi
elemanlarinda, atese bakmayan arka yiizlerde
sicaklik artmasmin 140°C’yi asmamast ve
buralarda kendiliginden yanabilir gazlar
olusmamasi Egilmeye c¢alisan
elemanlarda ise sehimlerin artma hizinin

istenir.

belirli sinirlart asmamasi gerekir.

Ciplak celigin de belli bir derece yangina
direnci  oldugu unutulmamalidir. Celik
550°C’de  oda  sicakligindaki  akma
gerilmesinin  %50’sine  yaklasir. Yangin
sartlarima, yiiklenmeye, baglantilara, ucg
baskilara, alanin geometrisine ve benzerine
bagl olarak ¢iplak celik o alan i¢in glivenilir
olarak varsayilmis tasarim yanginlarina
uygun direng gosterdigi goriilmiistiir.

Yapilarda ¢iplak celigin kullanildig1 yaygin
uygulamalar i¢inde az katli binalar, agik
otoparklar ve dis yap1 elemanlar1 yer alir.
Celik profillerin 1sinma problemindeki en
onemli faktorlerden biri de “F/V profil

faktori” adi verilen, aleve maruz kalacak
alanin 1siacak kiitleye oranidir. F/V orani ile
yangina dayanim siiresi ters orantili olarak
degisir ve F/V orami kiiciildiikge yangina
dayanim siiresi artar.

Yangin direnci olan insaat ¢eligi alasimlari,
600°C’de  oda  sicakligindaki  akma
gerilmesinin ~ 2/3’linii  tutacak  sekilde
gelistirilmektedir. Bu celige akma gerilmesi
etki yapan molibden  gibi
elementlerin katilmasiyla saglanir (Marrion
et al., 2004). Bu malzemeyi kullanarak insa

uzerine

edilmis birka¢ yap1 mevcuttur. Ilave yangima
kars1 dayaniklilik derecesi yangina dayanikli
celige, klasik yangina direngli kaplamalarin
uygulanmasiyla elde edilebilir.

Yenilik yaratic1 arastirmalar ve gelismis
iiretim uygulamalariyla yeni ¢elik formiilleri

goriilmektedir. Bu yeni ¢elikler halen
Japonya ve diger Asya iilkelerinde sinirh
kullannm  yerleri  bulmustur.  Yangina

dayanikli celikler olarak atif yapilan bu
malzemeler endiistri i¢inde yer bulmaktadir.
Yangina dayanikli ¢eliklerin arastiricilari, bu
malzemelerin yiiksek sicaklik seviyelerindeki
daha celik
formiilleriyle karsilagtirildiklarinda daha az
mukavemet kaybi gosterdiklerini, ancak
yangma dayanikli ¢eliklerin pasif koruma
onlemlerinin yerini alamayacagini
belirtmektedirler. Buna karsilik bu
teknolojinin, yap1 ¢Okmeden Once
zaman kazandiracagi ve yapiyr koruyucu
malzemelerin iflas etmesinden sonra bile
yapinin daha uzun siire ayakta kalmasini

ozelliklerinin geleneksel

ilave

saglayacagi kesindir. Yangina dayanikli ¢elik
kullanilmasimin 6rnekleri Japonya, Cin ve
Almanya’da mevcuttur. Sinirh  sayidaki
uygulamalar arasinda otopark, spor salonu,
demiryolu istasyonu ve ofis binalar
sayilabilir (Kilig, 2017).
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Celik icin genel bir iligki Sekil 5 de
gosterilmigtir.  Sicaklik yaklasik 93 °C’ ye
ulastiginda akma gerilme ve kopma gerilme
dogrusal olmayan egri c¢izmeye
Elastisite modiilii, akma gerilmesi,
kopma gerilmesi sicakligin artmast ile
beraber 426°C - 538°C arasi
maksimum azalma diizeyinin an fazla oldugu
sicakliklardir. Farkli mikro yap1 ve kimyasal

egrileri
baslar.

azalir.

yapilarindan dolay1r her ¢eligin davranisi
birbirinden farklidir. Celik goreceli bir
bicimde yiiksek karbon yiizdesine sahiptir.
150 °C ile 370 °C diizeylerinde akma
gerilmesi 6rnegin Fe37 gibi bir ¢elikte ortaya
cikabilir. Sicaklik 204 °C’ ye ulastiginda
akma gerilmesi ve kopma gerilmesindeki
azalma Sekil 6’da goriildiigii gibi siireklilik
gosterir.  Sicaklik 1093°C’° ye ulastiginda

11!—-

10}
Oda sicakhgmdaki |
akma gerilmesinin %8
yviksek sicakhktaki gs -

orani
[ X

©Oda sicakh@mdaki
kopma gerilmesinin
yiksek sicaklhktaki °¢

orami

akma ve kopma en diisik

seviyesine ulagir.

gerilmesi

Elastisite modiiliiniin azalmasi sicakligin
artmasi ile dogrusal bir bicimde azalir. 538°
C den itibaren daha hizli bir bicimde azalma
meydana gelir. Daha da onemlisi 260°C ile
320°C yukarisindaki sicakliklarda celikte
ortaya ¢ikan slinme olarak bilinen plastik

deformasyon zamanla artar.

Cogu celik yaklasik 538 °C asagisindaki
uygulamalarda kullanilir. Istya maruz kalan
celik 426 °C asagisinda tutulmalhidir. Bu
uygulamada 93°C, 204°C, 325°C, 426 °C ve
538°C de ¢eligin davranis1 dogrusal olmayan
statik Gteleme(push-over) analiz yontemi ile
incelenmistir.

SICAKIIK °C
L) SO0

SICAKLIK
(a)Akma gerﬁmesi.ue sicakhgin ortalama etkisi

SICAKLIK F

(b)Kopina gerilmesine sicakhgm ortalama etkisi

10 - DR ———
Oda sicakhgindaki  ox | _\

elastisite modiiliinin
viiksek sicakhktaki
oram

200 aon

600 800 1000

(c)Elastisite modiiliine sicakhgm ortalama etkisi
SICAKLIK F

Sekil 5. Yapisal geliklerin akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiilleri egri
ozelliklerinin yiiksek sicakliklardaki degisimi (Salmon and Johnson, 1996)

Yukaridaki grafikten akma gerilmesi, kopma
gerilmesi ve elastisite modiillerini tablo

Tablo 3. Celik sicaklik tablosu

haline getirirsek asagidaki gibi elde edilir
(Tablo 3).

Celik /Sicakhk 200 F 400 F 600 F 800 F 1000 F 1200 F 1400 F 1600 F 1800 F 2000 F
93°C 204°C 325°C 426°C 538°C 649°C 760°C 871°C | 982°C 1093 °C
IAkma gerilmesi 0.95 0.90 0.89 0.84 0.69 0.35 0.19 0.11 0.05 0.05
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Kopma gerilmesi 0.96 0.99 0.95 0.82 0.57 0.26 0.17 0.09 0.04 0.03

Elastisite Mod(ili 0.99 0.96 0.90 0.80 0.70 0.49 0.24 0.05 0.03 0.025

Yukardaki tablonun yardimiyla ¢elik igin modiilleri 93 °C, 204 °C, 325 °C, 426 °C ve
SAP2000 programinda kullanilan akma 538 °C sicakliklardaki degerleri asagidaki
gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite gibidir (Tablo 4).

Tablo 4. Celik malzeme 6zelliklerindeki degisim

Celik /| 200F 400 F 600 F 800 F 1000 F 1200 F 1400 F 1600 F 1800 F 2000 F
Sicakhik

93° C 204° C 325°C 426° C 538° C 649 °C 760° C 871°C 982° C 1093° C
Akma 32.75 31.02 |[30.68 28.95 23.78 12.06 6.55 3.79 1.72 1.72
gerilmesi | KN/cm? | KN/cm? | KN/ecm? | KN/em? | KN/em? | KN/ecm? | KN/fem? | KN/em? | KN/cm? | KN/em?
Kopma 43.02 44.36 42.57 36.74 25.54 11.65 7.61 4.03 1.79 1.34

gerilmesi | KN/cm? | KN/cm? | KN/ecm? | KN/em? | KN/em? | KN/cm? | KN/em? | KN/em? | KN/cm? | KN/cm
2

Elastisite | 19794.85 | 19195.0 | 17995.31 | 15995.83 | 13996.35 | 9797.45 |4798.75 |999.73 599.84 499.86

Modili | KN/em? | KN/em? | KN/em? | KN/cm? | KN/em? | KN/em? | KN/cm? | KN/em? | KN/em? | KN/em
2

0F/0°C
Akma 34.47
gerilmesi | KN/cm?
Kopma 44.81 Baslangic
gerilmesi | KN/cm? degerleri
Elastisite | 19994.79
Modiili | KN/em®
Bu tablodan elde edilen degerler grafik model modifiye edilerek dogrusal olmayan
olarak Sekil 6’da sunulmustur. Bu grafikler statik  Oteleme  (push-over) analizleri
Sekil 5’deki grafiklerle uyumludur. Tablo gercekles-tirilmistir.

4’deki degerlere uygun olarak yapisal

Akma gerilmesi

o
=
Sl

S~

2

xZ

%
Q

E

=
()
oo
©
&

A

<

93°C | 204°C | 325°C | 426°C | 538°C | 649°C | 760°C | 871°C | 982°C | 1093°C
Akma gerilmesi | 32,7501 | 31,0264 | 30,6816 | 28,9579 | 23,7869 | 12,0658 | 6,5500 | 3,7921 | 1,7236 | 1,7236

a)Akma gerilmesi
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Kopma gerilmesi

KOPMA GERILMESI - KN/CM2

93°C | 204°C | 325°C | 426°C | 538°C | 649°C | 760°C | 871°C | 982°C [1093°C]|
Kopma gerilmesi | 43,0233 | 44,3677 | 42,5751 | 36,7490 | 25,5450 | 11,6521 | 7,6187 | 4,0334 | 1,7926 | 1,3444

b)Kopma gerilmesi

SEC 204°C 325°C 426° C 538°C 649 °C 760° C 871° C 982° C 1093° C

e F|astisite ModUlu

¢)Elastisite Modiilii - KN/mm?

Sekil 6 Akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiillerinin grafiksel gosterimi
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9 kathli ¢ercevenin yangina maruz kalmasi

durumunda dayanimi ve rijitligindeki
degisiklikleri  incelemek i¢in  degisik
senaryolar  planlanmigtir. Bu amagla

iiretilen senaryolar asagidaki gibidir.
3. Bulgular

Yanginin tiim binay1r etkiledigi kabul

edilmistir. Tiim binay1 saran yangin sonucu

Meydana gelen dayanim ve rijitliklerdeki
degisimlerle lic  senaryodaki
degisimler karsilastirildiginda en yiiksek
azalma oranlarina sahip oldugu Tablo 5’de
gorilir. Dayanim (Vy) ve baslangic
(elastik) rijitligi (Ke)’ndeki azalmanin 427
°C ile 538 °C arasinda oldukca yiiksek
oldugu, 0 °C ile 538 °C arasindaki akma
sonrasi (elasto-plastik) rijitligi (Ks)’ninde

Onceki

. = neredeyse yart vyaritya azaldigr tespit
olusan dogrusal olmayan statik Gteleme ) .y. Y oy 8 P
.. y ) edilmistir (Yazgan, 2010).
(push-over) analizi sonucu asagidadir (Sekil
7).
14000
12000 seee o2 0%
000 Xxxx
X | 16000 XXK LY AL [ 1 L
— [ 1UUUU [ YAk ROV Wi i.i.‘.‘.“.‘*
= ATA Ll
@ ot A L punEm
o wa g uu o & #538C
5 8000 pAN R e
= P PE X & A m427C
Q AN« *
£ c000 9A A 316C
[7,) loJv)v v
Q mAl,
¥ Ale 204C
c e
& 4000 ; o % 93C
] .
- ‘ e 0C
2000 "
[ |
|
O™
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tepe Deplasmani(cm)

Sekil 7.Tiim binada ¢ikan yangin sonucu dogrusal olmayan statik 6teleme (push-over) analizi

Tablo 5. Tiim binada ¢ikan yangin sonucu dayanim-rijitlik degisimi

TUM BiNA

0°C Degisim | 93°C | Degisim | 204° C | Degisim | 316°C Degisim | 427°C | Degisim | 538°C
Dayanmim( Vy) | 13000 |-%8 12000 | -%4 11600 -%3 11333,33 | -%8 10500 | -%20 8500

KN KN KN KN KN KN
Baslangi¢ 389,38 | -%9 357,14 | -%13 3125 -%2 306,66 -%1 305,8 -%21 244,49
Rijitligi(Ke) KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/ecm
Akma Sonras: | 60 -%8 55,55 -%10 50 -%19 40,74 -%4 39,3 -%7 36,68
Rijitligi (Ks) KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm
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Dayanim Degismesi

14000
12000
10000
= 8000
2
£
c
I
3
o 6000
4000
2000
0
0ecC 93°C 204°C 316°C 427°C 538°C
H 2 KAT 13000 12300 11950 11800 11166,66 9666,66
m 3 KAT 13000 12200 11700 11666,66 11000 9482,48
6 KAT 13000 12400 11800 11500 10666,66 8625
= TUM BINA 13000 12000 11600 11333,33 10500 8500

Sekil 8.2-,3-,6 kata kadar ve tiim binada degisik sicakliklarda yapinin dayanimi- KN

Sekil 8’de 0°C, 93°C, 204°C, 316°C’ de
dayanimdaki azalma 427°C ve 538°C’ de
meydana gelen dayanim azalmasindan daha
azdir. Tiim binadaki dayanim azalmasi diger
katlarda meydana gelen yanginlara oranla
onemli bir miktarda fazladir. Bunun nedeni
yapinin artik kritik bir sicakliga ulagsmasidir.
Bina da yeterli yangindan korunma
Onlemlerinin olmasi gerekir.

Sekil 9’da baslangig (elastik) rijitliginin
karsilagtirmali  olarak  analiz ~ sonucu
gosterilmigtir.  Yatay yiikten kaynaklanan
deformasyon rijitlik 6l¢iisii olarak tanimlanir.
Ayni yanal yiik etkisindeki elemanlardan, az
deformasyon yapan bir elemanin digerine
gore daha rijit oldugu belirtilebilir.
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Baslangig(Elastik) Rijitligindeki Degisim
450
400
< 350
X
2 300
E‘
= 250
g
S 200
=
g 150
S
un
@ 100
50
0
Baslangig Baslangig Baslangig Baslangig
Rijitligi(Ke) Rijitligi(Ke) Rijitligi(Ke) Rijitligi(Ke)
2 KAT 3 KAT 6 KAT TUM BINA
m02C 389,38 389,38 389,38 389,38
m93°C 366,66 360,57 353,98 357,14
m204°C 351 348,62 346,66 312,5
m316°C 347,49 346,49 329,56 306,66
m427°C 325,05 335,66 314,46 305,8
m538°C 314,46 309,23 270,43 244,49

Sekil 9. 2-,3-,6 kata kadar ve tiim binada degisik sicakliklarda yapinin baslangi¢ (elastik)

......

Gortildiigii gibi yapidaki sicaklik yapida
elastik  riji azaltmaktadir.  Yangina
dayanikli c¢elik bir yap1 yeterli baslangi¢

PR

rijitligine  sahip olmalidir. Bu kavram
otelenme ve egilme rijitligi olarak da
diisiintilebilir.

Biiyiik yanginlarin hemen hepsinde zayif
kolonlarin ¢okmesi sonucu iist iiste yigilan
katlar gozlenmisgtir. Akma sonrasi
(Elastoplastik) rijitlik yukarida gorildigi
gibi sicakligin etkisi ile azalmaya devam
etmektedir (Sekil 10). Bu sebeple yapilarin
ve tastyicl sistem elemanlarinin islevlerini

isletmede

yerine  getirebilmeleri  igin,
sahip olmalar1 ve ayni zamanda, bu siire
zarfinda tasarim yiikiinlin iistiine ¢ikabilecek
durumlar1 6rnegin yangin gibi asir1 yiik i¢in
de giivenliklerinin bulunmasi gerekir.

Tastyici eleman boyutlarinda kabul edilebilir
sinirlarin  diginda olusabilecek degisiklikler
ve veya birlesim araglarinin
dayanimindaki farkliliklar da elemanin
gercek dayaniminin tasarim degerinden daha
kiiciik olmasina neden olabilmektedir.

malzeme
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Akma Sonrasi(Elastoplastik) Rijitligindeki

e e

_ 20 Degisim

2

= 60

£ 50

o

= 40

X

3 30

Q.

2 20

3

] 10

8 0

£ 93°C 204° C 316°C 427°C 538°C

© m2KAT 58,92 58,49 58,39 57,47 57,31

é m 3 KAT 60 59,42 59,63 57,91 57,32 55,97
" 6 KAT 60 57,14 53,36 52,67 52,19 39,14

TUM BiNA 60 55,55 40,74 39,3 36,68

Sekil 10. 2-,3-,6 kata kadar ve tiim binada degisik sicakliklarda akma sonrasi (elastoplastik)

rijitligi-
Dolayisiyla,  yapisal  tasarimda  hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin, asiri

ylikleme veya dayanim azalmasi olasiligina
4. Tartisma

Yangina dayanikli yap1 tasariminda, yanginin
meydana getirdigi  olumsuz  etkilerinin
bilinmesi ve tastyict sistemi olusturan yapi
elemanlariin  bu deformasyonlara kars1

dayanimli olmalarinin  yaninda, mimari
tasarimdan  baglayarak yapimin  tasiyict
sisteminin olusturulmasinda, yangin

dayanimini arttiracak bir¢cok ayrintinin goz
ontine alinmasi gerekmektedir.

KN/cm

kars1 yeterli bir
saglanmig olmalidir.

giivenligin  bulunmasi

5. Sonug¢

Calisma kapsaminda giiniimiizde kullanimi
ve imalati hizla artan ¢elik yapilarin yangin
dayanimi  ilgili  bir ¢alisma  ortaya
konulmustur. Celik yapilarin ¢esitli katlarina
kadar cikan yanginlar sonucundaki degisim
dogrusal olmayan statik 6teleme (push-over)
analizi yontemiyle Sekil 7’de gosterilen
taban kesme Kkuvveti- tepe deplasmani
grafikleri  halinde Bu
grafiklerden elde edilen sonuglar Tablo 5’de

......

sunulmustur.
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olarak
edilen

sonrast  (elastoplastik)  rijitlik

verilmistir. Bu tablolardan elde
sonuclarin karsilastirilmali sonuglari ise Sekil
8, Sekil 9 ve Sekil 10°da sirasiyla 0°C, 93°C,
204°C, 316°C, 427°C, 538°C’ de verilmistir.
Boylelikle yanginin etkisi degerlendirilmistir.

[Ik olarak dayanim, baslangic (Elastik)
rijitlikleri ve akma sonrasi (elastoplastik)
rijitlik fazladir ve daha fazla yangin yiki
tagimaya zorlandiklarinda,
ozelliklerine bagli olarak ya gevrek davranis
ozellikleri gosterip ani olarak kirilabilirler ve
yahut siinek bir davranig ile maruz kaldiklari
yikii artan  deformasyonlar  esliginde
karsilamaya devam ederler. Bu nedenle, artan
sicakliklar altinda asilan elastik sinirlar,

tasarim

celigin dayaniminin azalmasma yol agar.
Dayanimda ortaya ¢ikan baslangi¢ degerin-
deki degisme tiim binada ¢ikan yangin i¢in
yaklasik % 34.6’lara varan bir azalmaya yol
acar. Baslangic (elastik) rijitlikte ortaya ¢ikan
baslangi¢ degerindeki degisme tiim binada
c¢ikan yangin i¢in yaklasik % 37.2’lere varan
bir azalma ortaya ¢ikarir. Akma sonrasi
(elastoplastik)  rijitlik  i¢in  baslangi¢
degerindeki degisme yaklasik olarak tiim
binada ¢ikan yangin i¢in yaklasik % 38.9’lara
varan bir azalmaya neden olmustur. Yangin
yiiklerine kars1 tasarimi  yapilmis celik
yapilar siinek bir davranig ile dayanimlarinda
onemli bir dligme olmaksizin plastik
deformas-yonlarini arttirirlar.
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