KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI

COK KATLI AHSAP YAPILARDA YANGIN DAYANIMININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Selen KALKISIM

KASIM 2023
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI

COK KATLI AHSAP YAPILARDA YANGIN DAYANIMININ
INCELENMESI

Selen KALKISIM

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"YUKSEK MiMAR"

Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 27 /09 /2023
Tezin Savunma Tarihi :01/11/2023

Tez Danmismani : Dog. Dr. Nilhan VURAL

Trabzon 2023



ONSOZ

“Cok Katli Ahsap Yapilarda Yangm Dayanimmin Incelenmesi” isimli bu tez
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mimarlik Anabilim Dali, Yiiksek
Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Tez calismam boyunca hi¢cbir destegini esirgemeyen, kiymetli bilgileriyle ve
tecrilbesiyle yolumu aydinlatan damisman hocam Dog¢.Dr.Nilhan VURAL’a,
egitim 6gretim hayatimda katkis1 olan tiim hocalarima ve ortak ¢aligmalar yiiriittiiglimiiz
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca aldigim tiim kararlarda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim,
maddi ve manevi desteklerini hicbir zaman esirgemeyen annem Hiilya HOCAOGLU ve
babam Omer HOCAOGLU, kardeslerim Ecren ve Mert HOCAOGLU, ablam Sahi Nur
KALKISIM ve sevgili esim Yunus Emre KALKISIM basta olmak iizere tiim aileme destek

ve anlayislari igin tesekkiir eder, minnettarligimi sunarim.

Selen KALKISIM
Trabzon 2023



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Cok Katli Ahsap Yapilarda Yangin
Dayaniminin Incelenmesi” baslikli bu galismay1 bastan sona kadar danismanim Dog. Dr.
Nilhan VURAL‘in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim topladigimi,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakc¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 01/11/2023

Selen KALKISIM



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..o 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI.....coviiiiiiiiiisiises ettt v
ICINDEKILER .....cocviiiececteetee ettt sttt n sttt en ettt en st an s \Y,
OZET oottt VII
SUMMARY et VIl
SEKILLER DIZINI ....cocoiiiiiiiiiieiccsce st IX
TABLOLAR DIZINI....ooiiiiiiiiiiiniiisiiss e X
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .....cccccoeoviiiiiiiiiicescceseeeee e, Xl
1. GENEL BILGILER ......evuiiiiiiiiiicisisti et 1
1.1. Calismanin Amaci Ve KapSaml .........cccveiiuiiiiiiiniiiiiiiie i 2
1.2, CaliSMANIN YOI ...uuvieveeiiieeitiesieiesieesteesieesibeesbee s bt esbe e sbeesbeessbeesbeesnneesneeanbeesreens 2
2. YAPILAN CALISMALAR ..ot 4
2.1. Cok Katlt AhSap Yap1lar.......cccociiiiiiiiiiiciiccsee s 4
2.2. Cok Katli Ahsap Yapilarin Tarihsel Geli$imi .......cccoovveriiieeiiieiiiieiiie e 5
2.3. Cok Katli Ahsap Yapilarda Kullanilan Yapisal Malzemeler .............cccccoovenvnnnnnn. 7
2.3.1. Capraz Lamine AhSap (CLT)...ccccooiiiiiiiiiiiieiie i 7
2.3.2. Tutkalli Tabakali Ahsap (Glulam / GLT) ...cccoeiiiiiiiiiiiiieiccc e 8
2.3.3. Civili Lamine Ah$ap (NLT)....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 9
2.3.4. Ahsap Diibelli Lamine Ahsap (DLT)....ccccovviiiiiiiiicnieeeesece e 9
2.3.5. Lamine Kaplama Ahsap (LVL) ....coccoiiiiiiiiie e 10
2.3.6. Ahsap - Beton Kompozit (TCC) SISTEM ......ccccvviiiiiiiiieieniee e, 10
2.4. Yangin Kavrami ve Ahsap Malzeme ............cccooieiiiiiiiniiiie e 11
2.4.1. Ahsap Malzemenin Yangin Evreleri........ccocviiniiiiniiiiieiiicsecc e 12
2.4.2. Yiksek Sicaklikta Ahsap Malzemenin OzelliKleri ............ococovvvevevevrvennnne, 14
2.4.3. Endistriyel Ahsap Malzemelerde Kullanilan Yapistiricilarin

Yiiksek Sicaklikta Onemi.........ccoocviiiiiiiiiiiiiie e 14
2.4.4. Ahsap Malzemede Alev Geciktirici Islemler...........ccocovvveveviverrreereennnee, 16
2.4.5. Ahsap Malzemelerin Yangin Simiflart .......cccocvviiiiiiiiii, 17

2.4.6. Yangm Sirasinda Ahsap Malzeme ve Diger Yap1 Elemanlarinin
Karslastirilmas] ........cueeeiiiiiire e 18
2.5. Cok Katli Ahsap Yapilarda Yangin Tasartm SUIesi .......cocvvvereriveniienininneennenn 19

\%



2.5.1. Yangm Yayiliminin Kontrol Edilmesi.........cccccvviiiiiiiiiiiinieciciine 20

2.6. Cok Katli Ahsap Yapilarda Yangindan Korunma Yontemleri .........ccoceeivennnnee. 21

2.6.1. Pasif Yangin Onlemleri.........ccoceveviiirerereririieseieieissesere e, 22

2.6.2. AKEE YONEMICT ....ooviiiiiiiiiicicc 25

2.7. Kompartiman YangInlari........ccoceeceireiieiinieneeseseeseese s 26

2.7.1. Kompartiman Yangin Deneyleri.........cccuviiviiiiiniiiiiiiiiiiiiieeseecseenn 28

2.8. Ulkelerin Ahsap Yangin YOnetmeliKIeri........ococovvvivrvereriiiieerereiisiecee s 30

2.8.1. Amerika Birlesik Devletleri Ahsap Yap1 Yangin Yonetmeligi ................ 30

2.8.2. Avrupa Ahsap Yapi Yangin YOnetmeligi.......ccoovvviriiriiniinieeniieiiieennns 31

2.8.3. Avustralya Ahsap Yap1 Yangin Yonetmeligi ......ccccovevviiiiiiiiiiniiiinnnn, 33

2.8.4. Kanada Ahsap Yap1 Yangin YOnetmeligi........ccoovvervriininiinieeneeiiseennan 34

2.9, ANAlIZ CalISIMASIT.....vviiiiiiii it e e e b e e b e e e e nrea e 35

2.9.1. Orneklerin BElIIeNmMESi ........c.cucveviviiiirirererisieciieresesese e, 35

2.9.2. Analiz Tablolarmin Olusturulmas...........ccccveririiiiieiiiiie e 35

2.9.3. Yapt Analiz Tablolart..........ccoceriiiiiiiiieiic e 36

3. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 67

3.1. Yaprile Ilgili Bulgular ve TartiSmalar ............ccccovoeevereriiieeerereisieeeee e 67

3.2. Striiktiir Sistemi ile Ilgili Bulgular ve Tartismalar.............ccccooevrirererierererenennnn, 69

3.3. Yangm Onlemleri ile Ilgili Bulgular ve Tartismalar..............cccccovevreereririececnnans 71

4, SONUCLAR VE ONERILER. ........cccossitiiteieeteese e ettt 74

4.1. Yapiile Hili SONUGIAT ......c.cvveieivireiiieiiectetceee et 74

4.2, Striiktiir Sistemi ile T1gili SONUGIAT .........cccoveverireiiiireieeece e, 75

4.3. Yangin Onlemleri ile [1gili SONUGIAL .........cccovvviviveriiiiicreieeeeeecee s 75

B4, ONETILET.......cviviviieicveieie ettt bbb 76

5. KAYNAKLAR ..ottt bbbt bbbttt et bbbttt 77
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans Tezi

OZET

COK KATLI AHSAP YAPILARDA YANGIN DAYANIMININ INCELENMESI

Selen KALKISIM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Nilhan VURAL
2023, 87 Sayfa

Ahsap yap1 malzemesinin diger yapi1 malzemelerine gore avantajlart bulunmasina
ragmen ¢ok katli yapilarda smirli kullanimmin baslica sebeplerinden biri yangin
dayaniminin diisiik oldugu goriisiiniin yaygin olmasidir. Ahsabin siirdiiriilebilirlige ve
cevreye olan olumlu etkisinden dolay1 kompozit bir malzeme olarak gelistirilmesi ve yangin
dayanimi konusundaki ¢aligmalar, ¢cok katli yapilarin tasiyici sisteminde endiistriyel ahsap
malzemenin tercih nedeni olmasint saglamistir. Cok kath ahsap yapilarda gerceklestirilen
yangin testlerinde, ahsabin malzeme ve yap1 diizeyindeki yangin dayanim performansinin
tatmin edici seviyelerde oldugu ve iilke yonetmeliklerinde de kuralci ¢oziimlerdense
performansa dayali ¢ézlimlerin tercih edilmeye baslandig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu calismada kapsamli literatiir aragtirmalar1 sonucu belirlenen 14 adet ¢cok
katli ahsap yapi; striiktiir, yap1 elemani ve yapt malzemesi 6zelinde yangin onlemleri
baglaminda degerlendirilmis ve tablolar yardimi ile analiz edilmistir.

(Calisma sonucunda ahsap malzemenin ¢ok katli yapilarda kullanildiginda o6zel
onlemler gerektirdigi ve yap: yiiksekligi arttik¢a alinan onlemlerin de arttigi gortilmustiir.
Tez ¢aligmasi, endiistriyel ahsap malzemeler ile insa edilen ¢ok katli yapilarin iistiin yangin
performans1 sergilediklerini gostererek bu konudaki farkindaligi artirmayir ve ahsap

malzemenin ¢ok katl yapilarda kullanimina katki saglamay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok Katli Ahsap Yapi, Yangin Onlemleri, Endiistriyel Ahsap
Malzeme.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF FIRE RESISTANCE IN MULTI-STOREY WOODEN
BUILDINGS
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Supervisor: Assoc. Dog.Dr. Nilhan VURAL
2023, 87 Pages

Despite the advantages of wood as a building material compared to other construction
materials,one of the main reasons for its limited use in multi-story buildings is the
widespread belief that it has low fire resistance. The development of wood as a composite
material due to its positive impact on sustainability and the environment, along with research
on its fire resistance, has made industrial wood material a preferred choice in the structural
systems of multi-story buildings. In fire tests conducted in multi-story wooden buildings, it
has been observed that wood exhibits satisfactory fire resistance performance both at the
material and structural levels, leading to a shift towards favoring performance-based
solutions over prescriptive ones in national regulations.

In this comprehensive study, 14 multi-story wooden buildings identified through
extensive literature research were evaluated in the context of fire precautions, focusing on
structure, building components, and building materials, and analyzed with the aid of tables.

As a result of the study, it was observed that when wood is used in multi-story
buildings, specific precautions are required, and these precautions increase as the building
height rises. The thesis aims to enhance awareness on this subject by demonstrating that
multi-story buildings constructed with industrial wood materials exhibit superior fire

performance, thereby contributing to the use of wood materials in multi-story constructions.

Key Words: Multi-storey Wooden Structure, Fire Precautions, Industrial Wooden Material.
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1. GENEL BIiLGILER

Diinyamizda yapim eyleminin ¢evreye verdigi olumsuz etki tartisilamaz bir gergektir.
Ozellikle beton ve celik iiretiminin yiiksek karbon ayak izine karsi ahsap malzeme,
stirdiiriilebilir bir segenek haline gelmistir (URL-1, 2023). Artan niifus ile birlikte az ve orta
katli binalar sehirlerdeki talebi karsilayamayacak duruma gelerek kentlerde dikey biiyiimeye
sebep olmustur. Son yillarda yapilan ¢alismalar sera gazi emisyonunun ¢ogunun konut
ihtiyacina bagli artan ingaat sektoriinden kaynaklandigini géstermektedir (Li vd., 2019).
Diinyanin dort bir yanindaki tilkelerde, ahsap insaat teknolojilerindeki gelismelerle beraber
Ozellikle son on yilda ¢ok katli ahsap yap1 ingasindaki artis da goriilmektedir. Yapilarin ‘gok
katli” smiflandirmasi itfaiye araglarinin miidahale seviyesine bagli olarak iilkelere gore
degismektedir. Cok katli ahsap yapilarin uygulamadaki artigina paralel olarak, literatiirde de
konu, giderek daha fazla arastirilmaktadir. Pek ¢ok ¢alismada, belirli teknolojik avantajlara
ek olarak ahsabin karbonu baglayan yenilenebilir bir malzeme olmasi, diger yapi
malzemelerine oranla insaatta ahsap kullanildiginda kiiresel 1sinma potansiyeli tizerinde
daha az etkiye yol agmasi ve ekolojik faydalar1 vurgulanmaktadir (Leskovar & Premrov,
2021).

Gegmiste kentlerde meydana gelen ve ahsap yapilarin biiyiik oranda yok olmasina
neden olan yanginlar nedeniyle ahgsabin yap1 tasiyici sisteminde kullanilmasi
sinirlandirilmigtir (Winter, 2018). Ahsap malzeme sanilanin aksine yangin esnasinda
koruyucu bir katman olusturmaktadir. Dogal koruyucu katman olarak gorev yapan
komiirlesme katmani yangin aninda 1s1 yayilma hizin1 azaltarak, alevin ylizeyde yayilma
oranini diisiiriir ve ahsabin yanmasimi geciktirerek yangin dayanim siiresinin artmasini
saglar. Ahsabin aleve maruz kalmayan kisimlart striiktiir dayanimini siirdiirdiigii i¢in binanin
tahliye edilmesine olanak saglamaktadir (URL-2, 2022).

Tez calismasinda endiistriyel ahsap malzemenin yangin dayanimi; ahsabin ¢ok kath
yapi tastyict sisteminde kullanimina iligkin farkli tilkelerde gegerli olan ¢esitli ahsap yapisal
yangin diizenlemeleri ile aktif ve pasif yangin 6nlemleri baglaminda 6rnek yapilar iizerinden

incelenmistir.



1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Yapilan bu calismanin amact;

* Endiistriyel ahsap malzemenin yangin dayanimini inceleyerek ahsabin ¢ok katli yap1
tastyici sisteminde kullanimini irdelemek,

« Ulkelerin ahsap yangin yonetmeliklerini analiz ederek farkliliklar1 vurgulamak,

* Cok katl ahsap yapilarda alinan pasif ve aktif yangin onlemlerini 6rnek yapilar
tizerinden analiz etmektir.

Calisma, siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olan ahsabin giivenli sekilde yapilarda
kullanilabilmesi i¢in alinacak 6nlemleri hem malzeme bazinda hem de yapisal diizeyde
ortaya koyarak bu konudaki bilinci artirmayir ve ahsabin yapi tasarimlarinda tercih
edilmesine katki saglamayi amaglamaktadir. Caligmada 2015-2022 yillar1 arasinda insa
edilen yapilar secilerek yangm 6nlemleri incelenmistir. Ornek yap1 incelemeleri ¢ok katl
ahsap yapilarin yangin dayanimi agisindan yapilmis olup tasarim ve planlamaya ait yangin

onlemleri kapsam dis1 birakilmistir.

1.2. Cahsmanin Yontemi

(Cok katli ahsap yapilarda yangin dayaniminin ele alindig1 tez caligsmasi; genel bilgiler,
yapilan ¢aligmalar, bulgular ve tartigmalar, sonuglar ve Oneriler olmak {izere dort asamada
gergeklestirilmistir (Sekil 1). Calismanin ilk bdliimiinde c¢aligmanin amaci, kapsami ve
yontemi anlatilmustir. Ikinci boliimiinde literatiirde basta yabanci kaynaklar olmak {izere
yapilan yayinlar genis kapsamda incelenmis, belirlenen kriterler iizerinden ¢izim, fotograf
ve literatiir bilgisi ile analiz tablolar1 olusturulmustur.

Calismanin tgiincii bolimiinde; elde edilen bulgular; yapi, striiktir ve yangimn
onlemleri basliklari altinda tartisilmigtir. Son boliimde yapilan tartismalarin sonuglart ve

calisma ile ilgili dneriler verilmistir.



[ Yontem Semasi

[l. Genel Bilgiler ] --------------- [Amag/Kapsam/Yﬁntem ]

Tarihge ve Yapisal Malzemeler
] ______________ Yangin Kavramm

Yangindan Korunma Onlemleri
Ulke Yonetmelikleri

{ Literatiir Taramasi

[2. Yapilan Calismalar ]

“..".,K[(")rneklerin Belirlenmesi ]

------------- Yap1 Analiz Tablolar1
Tablolarimin Olusturulmasi

Yapi
[3. Bulgular ve Tartlsmalar] --------------- Striiktiir
Yangin Onlemleri

Yapi
[4. Sonuglar ve Oneriler ] ---------------- Striiktiir
Yangin Onlemleri

Sekil 1. Yontem semast



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan tez ¢alismasinda, konu kapsaminda yazili ve gorsel kaynaklar basta olmak
tizere genis kapsamli literatiir arasgtirmasi yapilmistir. Bu arastirmada; e-Kitap, Kitap,
lisansiistii tezler, makale, bildiri, firma kataloglari, standartlar, el kitapgiklar1 gibi pek ¢ok
Tiirkge ve yabanci dilde yazilan kaynaktan yararlanilmistir. Bu kaynaklardan derlemeler
yapilirken, ¢ok katli ahsap yapilarda aliman yangin onlemleri, iilkeler bazinda uygulanan
ahsap yapt yangm yonetmelikleri ve performans ozellikleri bakimindan bilgiler elde
edilmistir. Cok katli ahsap yapilarda alinan yangin onlemleri ile ilgili uygulamalar ve
kaynaklar iizerinden yapilan inceleme ve derleme sonucu Tiirk¢e kaynak olarak

yararlanabilecek bir arastirma ortaya koyulmustur.

2.1. Cok Kath Ahsap Yapilar

Genel olarak ahsap yapilar kat sayisina gore az katl (1-3 kat), orta kath (4-7 kat), cok
katli (7 ve tstii) olarak simiflandirilabilse de bu alanda evrensel diizeyde kabul gérmiis bir
simiflandirma bulunmamaktadir. Orta ve ¢ok katli ahsap yapilarin yiikseklik tanimlari
arasindaki asil ayrim, temel olarak Uluslararasi Bina Kodu (IBC) tarafindan verilmektedir.
IBC’ye gore binadaki insan sayist attikga gerekli olan yapi 6lgiitleri ve bununla beraber
yangin gereksinimleri de artmaktadir (URL-3, 2023; Buchanan, 2018).

Ulkelerin standartlarina gére ahsap yapilar icin ¢ok katli tamimlamasi degisiklik
gostermektedir. Almanya Standartlari’na gore 22 metreyi asan yapilar; Amerika’da Ulusal
Yangindan Korunma Kurumu (NFPA)’na ve Uluslararast Bina Kodu (IBC)’ye gore
itfaiyenin ulasabildigi en yiiksek nokta olan 7 kat1 / 23 metreyi asan yapilar, yiiksek yap1
olarak tanimlanmaktadir (Karacabeyli, 2014; Ostman, 2018; Barber, 2018; Buchanan,
2018). Yangin aminda itfaiye araglarmin ulasabilecegi yiikseklik de onemlidir. Itfaiye
araclarmin 23 metre ylksekliginde merdivenleri olanlar1 6. kata, 30 m yiiksekliginde
merdiveni olanlari ise 9. kata erisim saglayabilmektedir. Ulkelerin yiikseklik tanimi da buna

bagli olarak degismektedir (Su, 2018).



2.2. Cok Kath Ahsap Yapilarin Tarihsel Gelisimi

Japonya’da 1300 y1l 6nce insa edilmis pagodalar, giiglii riizgarlara, agir depremlere ve
nemli iklime ragmen giiniimiizde hala ayaktadir. Bilinen en eski pagoda M.S. 711 yilinda
inga edilmis Horyu-Ji Pagodasidir (Sekil 2). Horyu-Ji Pagodasi 32,5 m yiikseklige sahip 5
katli bir tapinaktir (URL-4, 2022).

LY Tmws
Sekil 2. Horyu-Ji Pagodasi (URL-5, 2022)

Ulkemizdeki en eski ¢ok katli ahsap yap1 Ahmet Afif Pasa Yalisidir (Sekil 3). 1900-
1910 yillar1 arasinda Alexander Vallaury tarafindan tasarlanmistir. 4 katl yapinin zemin kati

y1gma, iki normal kat1 ve ¢at1 kat1 ahsap karkas olarak insa edilmistir (URL-6, 2022).

Sekil 3. Ahmet Afif Pasa Yalist

20. yiizyil baslarinda tugla ve dikme-kiris sistemiyle yapilan ¢ok katli yapilarda dis
duvarlarda tugla ya da tas, i¢ duvarda ise ahsap dikme kirig sistem kullanilmigtir. 1905
yilinda Kanada’da insa edilen Kelly Douglas Binas1 bu yapilara 6rnek gosterilebilir. Yapi,



1988 yilinda yenilenmistir ve giiniimiizde halen hizmet vermeye devam etmektedir (Sekil

4). 30 m yiikseklige sahip olan yapi, ahsap cergeve sistem ile insa edilmistir (Aydin, 2019).

Sekil 4. Kelly Douglas Binas1 (URL-6, 2022)

Londra’da 2009 yilinda insa edilen Murray Grove yapisi, tlimiiyle endiistriyel ahsap
malzemeden elde edilen ilk 9 katli konut projesidir (Sekil 5). Yapimi 49 hafta siiren yapida
29 adet yalitimli ve ses gec¢irmez daire bulunmaktadir. Laminasyon teknigi kullanilarak

tiretilen Capraz Lamine Ahsap(CLT) malzemenin uygulandigi ilk binadir (URL-7, 2022).

Sekil 5. Murray Grove binasi1 (URL-7, 2022)

1900’lerin baslarinda dayanikli yapi elde etmek icin celik ve beton sistemlerin
kullaniminin artmastyla ahsap yapilar biiyiikk oranda azalmis ancak ahsap malzemenin
stirdiirtilebilirlige ve cevresel kavramlara olan etkisi nedeniyle konu ile ilgili caligmalar 21.
yiizyilda yeniden baslamistir (Giizel, N. & Yesiigey, S.C.). Endiistriyel ahsap malzeme ve
yapim sistemlerinin gelismesiyle birlikte ¢ok katli ahsap yapilarin deprem ve yangin

performansi artmistir. Ozellikle gelik ve beton yap1 malzemesi ve farkli yapim sistemleri ile



birlikte kullanildiklarinda bulundugu iilkenin yonetmeliklerine bagl olarak kat sinirlamasi

Onemli Ol¢iide esnemektedir.

2.3. Cok Kath Ahsap Yapilarda Kullanilan Yapisal Malzemeler

Endiistriyel ahsap, giiniimiiziin modern ahsap karkas yapilarinda kullanilan, sertifikali,
mithendislik 6zellikleri ve mukavemet siniflar1 belli olan, ahsap yapi1 malzemesidir ve
gelistirilmis mekanik Ozellikleri standartlarla belirlenmis, yliksek teknoloji iiriin
ozelliklerine sahiptir (URL-8, 2022).

Endiistriyel ahsap malzemenin diger yap1 malzemelerine oranla avantajli 6zellikleri
oldugu gibi farklilik gésteren anizotropi Ozellikleri de vardir (Bal & Bektas, 2018).
Endiistriyel ahsap malzeme hafif olmasi nedeniyle nakliyesi ucuz, montaji kolay ve
ekonomiktir. Birlesimi basit olan endiistriyel ahsap malzemeler, birbirlerine gegmeli
baglanabilir; yapistirilabilir; ¢ivi, bulon, vida veya metal lama yardimi ile birlestirilebilir.
Birlesim elemanlar1 kolay sokiilebilir oldugu i¢in yapimin demontaji yapilarak farkli
binalarin yapiminda tekrar kullanilabilir. Is1 yaliim 6zelligi bakimindan avantajli, asitlere
ve kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir. Endiistriyel ahsap; birlesim detaylari basit, tasima
giicii yiiksek , hafif ve mimari etkisi yiiksek bir malzemedir (Caliskan vd., 2019).

Cok katli ahsap yapilarda tasiyici eleman olarak genellikle Capraz Lamine Ahsap
(CLT-Cross Laminated Timber) ve Tutkalli Tabakali Ahsap (Glulam-GLT-Glued
Laminated Timber) kullanilmaktadir. Tasiyic1 duvarlarda CLT ve GLT haricinde Civili
Lamine Ahsap (NLT-Nail Laminated Timber) ve Ahsap Diibelli Lamine Ahsap (DLT-
Dowel Laminated Timber), dosemelerde ise Lamine Kaplama Ahsap (LVL-Laminated
Veneer Lumber) ve Ahsap-Beton Kompozit (Timber-Concrete Composite, TCC)
kullanimina rastlanmaktadir (Glizel & Karaman, 2015).

2.3.1. Capraz Lamine Ahsap (CLT)

Capraz Lamine Ahsap (CLT) belirli sayida striiktiirel ahsap malzemenin birbirine 90
derece ag1 ile iist liste yerlestirilmesi ile olusturulan ve yiizeyine yapistirict uygulanan masif,
genellikle dikdortgen formlu iiretilen yap1 malzemesidir ve ladin, koknar, karagcam gibi
agaclardan ¢ikarilan parcalarin uygun yapistiricilar ile bir araya getirilmesiyle liretilmektedir
(Sekil 6). CLT katmanlar1 genellikle 3, 5, 7 gibi tek sayilidir. Kalinliklar1 genellikle 80 ile

300 mm arasinda olup uzunluklari ise nakliye faktorii g6z ontinde bulunduruldugu i¢in 18



m’yi gegmemektedir. CLT paneller akustik ve 1s1l performansi yiiksek iiriinler olmasinin
yaninda hizli ve kolay kurulum, farkli form ve islevlerde kullanimi ile esnek tasarima imkan

saglamaktadir (Sanli, 2020).

Sekil 6. Capraz Lamine Ahsap (URL-9, 2022)

2.3.2. Tutkalh Tabakali Ahsap (Glulam / GLT)

Tutkall1 tabakali ahsap (GLT), kerestelerin u¢ uca, yan yana veya {ist iiste eklenerek
birlestirilmesinin ardindan uygun tutkal ile preslenmesi sonucu iiretilmektedir (Sekil 7).
Glulam kerestelerin boyutlar1 iiretildigi tesis ve nakliye sekline bagl olarak degisiklik
gostermekte ve keresteler icin secilen agaglarin govdesindeki liflerin gerilme
mukavemetinin 10 N/mm? ile 100 N/mm? arasinda olmasi1 gerekmektedir (Saglam, 2009).
Uretim asamasindaki Glulam kerestelerinin diizgiin sekilde kurutulmasi, imalat sonrasindaki
boyutsal degisikleri onlemeye yardimci olmaktadir. Glulami olusturan elemanlarin lif

yonleri genellikle birbirine paralel olacak sekilde tliretilmektedir (Giiller, 2001).

Sekil 7. Tutkalli Tabakali Ahsap (URL-10, 2022)



2.3.3. Civili Lamine Ahsap (NLT)

Civili Lamine Ahsap (NLT), Kerestelerin genis yiizlerinin birbirlerine paralel olacak
sekilde getirilerek ¢ivi ya da vida ile birlestirilmesi sonucu olusturulan ahsap yap1
elemanidir. Sekil 8’de goriildiigii gibi ¢ivilerin iki bitisik laminasyondan gegebilmesi igin
uzunlugunun kerestelerin derinliginden en az iki bucuk kat daha biiylik olmasi

gerekmektedir (URL-11, 2022).

Sekil 8. Civili Lamine Ahsap (URL-11, 2022)

2.3.4. Ahsap Diibelli Lamine Ahsap (DLT)

Ahsap Diibelli Lamine Ahsap (DLT) ilk olarak 1990 yilinda Isvigre’de iiretilmistir.
Uretimleri NLT iiretimine benzerdir. NLT ile laminasyon sekli aymidir ancak birlesim
NLT’de cgelik ¢iviler ile saglanirken DLT’de ahsap diibeller kullanilmaktadir (Sekil 9).
Genellikle mese gibi yiiksek yogunluklu agag tiirlerinden segilen diibeller hidrolik pres
yardimi ile kerestelere monte edilir. DLT paneller nakliye kisitlamalar1 goz Oniinde

bulundurularak genellikle 18m uzunluga, 4,3 m genislige sahiptir (URL-11, 2022).

Sekil 9. Ahsap Diibelli Lamine Ahsap (URL-11, 2022)
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2.3.5. Lamine Kaplama Ahsap (LVL)

Lamine Kaplama Ahsap (LVL) 1970’lerin baginda gelistirilen ince ahsap kaplamalarin
kurutularak, lif yonleri paralel olacak sekilde 1s1, yapistirict ve basing uygulanarak
birlestirilmesi ile tiretilmektedir (Sekil 10) (URL-12, 2022). LVL, masif ahsaba gore daha
fazla yiik tasima kapasitesi kazandirilarak; burulma, catlama gibi dogal masif ahsap
malzemede meydana gelen deformasyonlar en aza indirilecek sekilde tiretilmektedir. Farkli
boyutlarda iiretime olanak sagladigi icin 6zellikle genis acikliklt ahsap yapilarda siklikla
tercih edilmektedir (Aydin, 2019). LVL, ahsap yapilarda genellikle ana kirig olarak
kullanilirken malzemenin genis agiklikli yapilarda cati striiktiirii olarak kullanimi daha

yaygindir (Oztank, 2004).

1Y ’.fr,.‘!':';'l'
1L T

Sekil 10. Lamine Kaplama Ahsap (URL-12, 2022)

2.3.6. Ahsap - Beton Kompozit (TCC) Sistem

Ahsap-Beton Kompozit Sistem (TCC), ahsap ve betonun baglanti elemanlariyla bir
araya getirilmesi ile olusturulur (Sekil 11). Bu sistem, beton ve ahsap malzemeyi yapisal
baglant1 elemanlar1 ile bir araya getirerek her iki malzemenin olumlu o6zelliklerini
birlestirmektedir (Y1lmaz, 2020).
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Beton

Glulam
Celik Baglant1

Elemanlari

Sekil 11. Ahsap Beton Kompozit doseme (URL-13, 2023)

TCC paneller, tasarima bagli olarak fabrikada veya santiyede iiretilebilmekte ve
genellikle doseme veya cati paneli olarak kullanilmaktadir. TCC déseme elemaninin yangin
dayanim performans: yiiksektir ve yangin durumunda yiik tasima kapasitesine ek olarak,
genellikle ahsap elemanlarin komiirlesmesi ve kesme baglant1 elemanlarinin olasi 1sinmasi

ile karakterize edilir (Ranger vd., 2016; URL-14,15 2022).

2.4. Yangin Kavrami ve Ahsap Malzeme

Yanma, yanici olarak adlandirilan bir maddenin; yakict bir bagska madde ile birlesmesi
sonucunda 1s1 vererek meydana getirdigi olaydir. Yanict madde, genellikle oksijen igerir ve
bir maddenin yanabilmesi i¢in havanin en az %14-18 arasinda oksijen icermesi gerekir.
Normal sartlarda havadaki oksijen oran1 %21°dir (Uysal vd., 2004). Yanginin ger¢eklesmesi
icin oksijen, tutusma sicakligi ve yanict maddenin belirli oranlarda uygun ortamda
bulunmasi gerekir. Oksijen, yanici madde ve sicaklik dengesindeki farkliliklar yanginin
siddetini belirler. Bu nedenle bu li¢ maddeden herhangi birini ortadan kaldirmak veya orani
degistirmek yanginin durumunu degistirir (Aslan, 1994; Peker, H. & Atilgan, A., 2015).

Dogal ve yapay tiim ahgsap malzemeler, biitiin organik materyallerde oldugu gibi
yuksek sicakliga maruz kaldiginda kimyasal yapisindaki degismeyle komiir ve gaz olusturur.

Ahsap malzemeden sizan gazlar hava ile temas ettiginde tutusabilir. Tutusma, ahsap
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malzeme yiizeyinin kor haline gelmesi veya malzemenin dis ylizeyinde alev olusmasi ile

ortaya ¢ikmaktadir (Holmes, 1977).

2.4.1. Ahsap Malzemenin Yangin Evreleri

Ahsap malzemeler liflere dik yonde en az metaller kadar; boyuna yonde ise ¢ok daha
az uzama gosterir. Ahsap malzemenin yaniciliginin yaninda, yanma hizi ve derecesi biiytlik
bir 6neme sahiptir (Peker & Atilgan, 2015).

Ahsap malzemenin 6 yangin evresi bulunmaktadir. Bunlar:

1. Tutusma sicakligi,

2. Termal degradasyon,

3. Yanma penetrasyonu,

4. Alev yayilimu,

5. Kor haline gelme,

6. Duman olusumu
dur.

Tutusma sicakligi; ahsap malzemenin tiirii ve etkisi altinda kaldigi termal ve ¢evresel
kosullarla ilgili birka¢ faktére baglidir. Malzeme tiirline ait faktorler; rutubet miktari,
yogunluk, yiizeyin absorbe etme 6zelligi, kalinlik ve yiizey alani, piroliz (termal bozunma)
karakterleri ve 1s1 iletkenligini kapsamaktadir. Tutusma sicakliginin 1stya maruz kalma
stiresi; oksijen varligi, 1sitma orani, hava sirkiilasyonu ve havalandirma, agiktaki ahsap
elemanlarin1 ¢evreleyen bosluk veya doluluk orani, sicaklik ve mevcut 1s1 enerjisi miktari
olarak belirtilmektedir (Holmes, 1977). Alevle tutusmanin yeterli kosulu, yaklasik 400-
500°C sicaklik araliginda ugucu maddelerin ve havanin dogru bilesimle karistirilmasidir
(White & Dietenberger, 2010).

Termal degradasyon, ahsabin hiicre bosluklarinda bulunan rutubet ve 1s1 etkisi ile
disartya ¢ikmaya baglar. Isinin 100°C’ye kadar ¢ikmasi ile devam eden suyun buharlagsmasi,
kuruma olayinda malzemenin direng &zelliklerini de artirmaktadir (ilhan, 1988). 100°C’nin
tizerinde karbonhidratlar yikilarak, ¢evreye yayilan yanabilir bilegenler olusmaktadir. 450°C
tizerinde ise yanabilir iirlinlerin olusumu tamamlanir ve geriye komiirlesmis malzeme kalir
(Colak & Colakoglu, 2004).

Yanma penetrasyonu, ahsap bir malzemenin yanmaya kars1 koymasi veya yapisal

fonksiyonunu siirdiirebilmesi i¢in gosterdigi dayaniklilik olarak ifade edilmektedir. Ahsap,
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termal iletkenligi diisiik bir malzemedir ve yanma aninda olusan komiir tabakas1 nedeniyle
giiclii bir dogal dayanima sahiptir. Komiirlesen yiizey altindaki ahsap kismin, orijinal
parcanin direng 6zelliklerinin pek ¢cogunu korumaya devam ettigi goriilmektedir (Holmes,
1977). Yangin ahsap elemanin en kesitinde kayip olusturur bu nedenle yapisal elemanin
binadaki yiikii tasimaya devam edebilmesi igin kesit kalinliklar1 belirlenirken komiirlesme
oranina dikkat edilmesi gerekir (Colak & Colakoglu, 2004).

Ahsap bir malzemede gerceklesen alev yayilimu, bitisik ylizeydeki tutugma miktarina
baglidir. Alev yayilimmin siddeti, ahgsap malzemenin kimyasal yapisina, yogunluguna ve
tutusmadaki rutubet miktarma gore degisiklik gostermektedir (Sekil 12) (Colak &
Colakoglu, 2004). Tutusabilen bir yiizey lizerinde alev yayilimi, yanma performansinin
ozelligini belirlemekte 6nemli rol almaktadir. Alev yayilim siiflandirmasi veya sayisi,
ornek yiizey uzunlugu boyunca alevin yayilim siiresine gére hesaplanmaktadir (Holmes,
1977).

Sekil 12. Alev yayilimi (URL-16)

Alev ile yanmanin devami, kor haline gelme (korlagsma)dir. Korlagma, yanmakta olan
ahsabmn kémiir tabakasindaki karbonun yanmasidir (ilhan, 1988; Holmes, 1977). Ahsap
malzemenin yanmasi tamamlandiginda, 1s1 ve 1siktan farkli meydana gelen {iriin; renksiz
gazlar olan su buhar1 ve karbondioksittir. Yanict gazlar, biiyiik oranda duman ile birlikte
havaya karigir (Ilhan, 1988). Duman olusumu, yapilarda yangin sirasinda insan hayati igin
en biiyiilk tehlikeyi olusturur. En tehlikelisi dosemelerde sikga kullanilan sentetik
malzemelerden ve plastikten ayrisan dumandir. Bu nedenle, ahsap malzemeye uygulanan
yangin geciktirici iirtinlerin duman olusumunu artirmamasi gerekir (Colak & Colakoglu,
2004).
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2.4.2. Yiiksek Sicaklikta Ahsap Malzemenin Ozellikleri

Ahsap malzemenin 6zelligi; yanarak komiirlesmis kisimlarin, yangin icin gerekli
oksijeni engellemesi ve yanginin biiylimesini 6nlemesidir. Dogal koruyucu katman olarak
gorev yapan komiirlesme katmani yangin aninda 1s1 yayilma hizini azaltarak, alevin yilizeyde
yayllma oranimi diisliriir ve ahsabin yanmasini geciktirerek yangin dayanim siiresinin
artmasini saglar (URL-2, 2022). Yangina maruz kalan tasiyict ahgsap malzemenin yangindan
etkilenen yiizey sayisina ve bu yiizeylerdeki komiirlesme hizlarina bagl olarak yiik tasiyan
kesiti daralmaktadir. Ahsap kolonlarin komiirlesmemis kesit alani hesaplandiktan sonra
kesite ait atalet momentleri, atalet yaricaplari, mukavemet momentleri ve burkulma boyuna

bagl narinlikleri hesaplanarak kolonlarin en kesiti belirlenmektedir (Buchanan ve Ostman,
2022).

Sekil 13. Glulam kiriste komiirlesme tabakasi (URL-17, 2022)

2.4.3. Endiistriyel Ahsap Malzemelerde Kullamlan Yapistiricilarin Yiiksek
Sicaklikta Onemi

Yapistiricilar, yiizey yapistirma ve miihendislik iiriinii ahsap Uriinlerin parmak
birlestirmeleri i¢in kullanilir. Yapistirilmis elemanlar, yangin esnasinda ayni1 boyutta ve
yapistirma hattt olmayan masif ahsap elemanlara oranla farkli davranabilir. Kuzey
Amerika'da, c¢apraz lamine ahsap ve tutkalli lamine ahsap iiretiminde kullanilan
yapistiricilarin, komiir tabakasi yapistirma hattina yaklastiginda biitiinliiklerini gostermek ve
dogrulamak i¢in bir takim siki yangin testlerinden ge¢meleri gerekmektedir. Tiim
yapistiricilarin yiiksek sicaklik veya yangin kosullarinda performanslarint géstermeleri igin

cesitli testlerin yapilmasi zorunludur. Avrupa'da, bir test yontemi olan GLIF (Glueline
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Integrity In Fire), capraz lamine ahsap iirlinii masif ahsap ile karsilastirmistir. Yapistirma
hatt1 olan ahsabin performansi, yapistirma hattt olmayan masif ahsabin olast maksimum
kiitle kaybiyla karsilastirilmasina olanak saglamaktadir (Buchanan & Ostman, 2022).

Yapistirict tabakasinda termal stabilite, yiiksek recineler kullanilarak yapisal ahsap
kompozitlerin yanma dayanimi arttirilabilir. Ahsap malzemelerin demir ve ¢elik gibi diger
yap1 malzemelerine gore dogal olarak yiiksek 0zgiil 1s1ya sahip olmasi ve komiirlesme
ozelliginin bazi yangin geciktirici maddelerin tutkal ¢ozeltisine eklenerek arttirilmasi ile
ahgabin nispeten daha diisiik sicakliklarda yanici 6zellik gostermesinin Oniine gegilebilir
(Buchanan & Ostman, 2022).

Avrupa'da, tasiyici ahsap elemanlarin alin yapistirmasi i¢in PUR, MUF, MF ve PRF
yapistirict gruplart mevcuttur. Her bir yapistirict grubu i¢inde, formiilasyonlari1 bakimidan
biiyiik farkliliklar vardir ve bu nedenle, bir yapistirici grubundaki tiim iirtinlerin yanginda
yapistirict hatti biitiinliigiinli koruyabilecegini varsaymak yanlistir. Kiirlesme siiresi gibi
belirli Ozellikleri iyilestirmek icin yapiskan iirlindeki karigimin degistirilmesi yangin
performansin1 etkilemektedir. Tutkal tabakasinin basarisizligl, komiirlesmis yiizeyin
ayrilmasina ve sonug olarak diismesine ve bir sonraki yiizeyin daha hizli komiirlesmesine
neden olmaktadir (Buchanan & Ostman, 2022).

CLT paneller gibi yapistirilmis lamine ahsap elemanlar i¢in yapigsma performansi,
dikkate alinmasi gereken Onemli bir Ozelliktir. CLT panellerin yanma performansini
etkileyen iki 6nemli parametre vardir: Birinci parametre, kullanilan yapistiricilarin se¢imidir
ve Oncelikle malzemenin mekanik 6zelliklerini karsilamasi {lizerine se¢im yapilmaktadir.
Yapistiricinin yangin performanst CLT icin diger endiistriyel ahsap malzemelere gore daha
kritiktir, ¢iinkii CLT'deki yapistirma tabakas1 yangina maruz kalan yiizeye paraleldir. CLT
doseme-tavan diizenekleri ile yapilan bir dizi biiyiik 6l¢ekli b6lme yangin testi; baz1 termo-
plastik yapistiricilarin yapistirma hatt1 arizasinin, yangina maruz kalan levhalarin diigmesine
neden olarak, ciirliyen bir yangma ek yakit ekleyerek ikinci bir parlamaya neden
olabilecegini gostermistir (Sekil 14) (Brandon & Dagenais, 2018). Bunun yani sira
malzemenin ¢ok fazla tutkal tabakasina sahip olmasi da yanma siiresince delaminasyona
neden olabilmektedir. Bu durum yapmin biitiinliigiinii tehdit eden bir durumdur. Ikinci
parametre ise ¢apraz lamine ahsap iiriinlerin genel olarak biiyiik bir boyutsal kalinliga sahip
olmasidir. Genellikle bu > 200 mm olabilir. Ahsap i¢indeki sicaklik dagilimi yanma

davranisin1 ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir (Donmez Cavdar vd., 2023).
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Yapistirict hatasi

Sekil 14. CLT malzemede goriilen yapistirict hatas1 (Mohd Yusof vd., 2019)

2.4.4. Ahsap Malzemede Alev Geciktirici islemler

Endiistriyel ahsap malzemelerin yangin performansini iyilestirmek igin alev
geciktiriciler kullanilmaktadir. Alev geciktirici iirlinler ile islem gérmiis ahsap malzemelere
‘yangin geciktirici islem gérmiis ahsap’ (Fire Retardant Treated Wood, FRTW) denir. Alev
geciktirici islem ile; gecikmeli atesleme, diisiik 1s1 yayma hizi ve alevlerin daha yavas
yayilmasi saglanmaktadir. Ahsabin yangin geciktirici islemi genellikle yangina maruz kalma
sirasinda agiga c¢ikan yanici, ucucu maddelerin miktarin1 ve etkin yanma 1sisin1 azaltarak
alevin yiizeye yayilma hizini azaltir (White & Dietenberger, 2010).

Yanmaya karst koruyucu maddelerin ahsap malzeme yiizeyine genellikle
puskiirtilmesi veya siirilmesi ile havanin oksijen ile temasini kesmek ve malzemeyi
yanmaya karsi korumak amaglanmaktadir. Ancak kullanilan maddelerin elastik olmasi
gerekmektedir, aksi takdirde yanma sirasinda malzeme lizerinden koparak koruyuculuk
etkileri ortadan kalkmaktadir (Peker & Atilgan, 2015). Yalnizca alev geciktirici islem tipi
degil ahsabin da tiirline, yapisina ve nem igerigine bagli olarak kimyasal maddenin
malzemeye niifus etmesi degiskenlik gostermektedir (White & Dietenberger, 2010).

Ahsabr alev geciktiriciler ile islemek i¢in iki ana igslem vardir; ilki alev geciktiricinin
sulu ¢ozeltileri ile bir basing odasinda vakum-basing emdirme yoluyla tam hiicre islemidir.
Ikinci islem daldirma, piiskiirtme, firca veya rulo ile yiizey isleme islemidir. Alev
geciktiriciler, yapistiricidan Once, sonra veya yapistirictyla birlikte pargaciklar, lifler veya
seritler lizerine piiskiirtiilebilir ve ardindan ahsap esasl panellere preslenebilir (Buchanan &

Ostman, 2022).
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2.4.5. Ahsap Malzemelerin Yangin Simflari

Avrupa Standartt EN 13501-1"e gore bir malzemenin belirli kosullar altinda yapilan
testlere verdigi tepki malzemenin yangin siifini belirlemektedir. Bu test yontemine gore
Al, A2, B, C, D, E ve F simiflar1 bulunmakla beraber belirli bir smifa ait tiriiniin, alt
siniflarinin da tiim gereksinimlerini karsiladigi kabul edilir (Tablo 1). A’dan F’ye siralanan
smiflar, yanicilik diizeyinin arttigini gostermektedir. Bu siniflandirmaya ek iki siniflandirma
daha bulunmaktadir; duman emisyon seviyesi(s) ve damlacik veya partikiil tretimi(d).
Yanma sirasindaki duman emisyon seviyesi(s) 1’den 3’e kadar siralanir; 1, emisyon
miktarinin olmadigini, 3 ise yliksek yogunluklu oldugunu gostermektedir. Yangin sirasinda

ac1ga cikan partikiil(d) miktar1 0 ila 2 arasindadir (URL-18, 2023).

Tablo 1. EN 13501-1’e gore malzemelerin yangin siniflandirmasi

Tanim Malzeme simifi
Al
Yanmaz malzeme A2 -s1d0 A2-sld1l A2-s1d2
A2 -s2d0 A2-s2d1 A2 -s2d2
A2 -s53d0 A2 -s3d1 A2 -s53d2
B-s1d0 B-sldl B-s1d2
Yangina ¢ok az katkili malz. B -s2d0 B-s2dl B-s2d2
B-s3d0 B-s3dl B -s3d2
C-s1d0 C-sldl C-sld2
Yangina az katkili malz. C-s2d0 C-s2dl C-s2d2
C-s3d0 C-s3d1 C-s3d2
D-s1d0 D-sldl D-s1d2
Yangina orta katkili malz. D-s2d0 D-s2d1 D-s2d2
D -s3d0 D-s3d1 D -s3d2
Yangina yiiksek katkili malz. E E-d2
Yanici malzeme F
Ek smiflar Seviye tanimi1
1 Emisyon miktar1 yok/zay1f
Duman emisyonu(s) 2 Ortalama yogunlukta emisyon miktari/hiz1
3 Yiksek yogunluklu emisyon miktari/hizi
0 Damlama yok
Damlacik/partikiil iiretimi (d) 1 Yavas damlama
2 Yiiksek damlama
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Avrupa Yangina Tepki Smiflandirmasi Sistemine gore dosemeler hari¢ yapi tiriinleri
Tablo 2’de verilmistir. Fire Retardant Treated Wood (FRTW), Kanada Ulusal Yap1 Yasasi
(NBC) tarafindan tanimlandig1 sekliyle "yangin geciktirici islenmis ahsap", alev yayilmasi,
yakit katki orani gibi yiizeyde yanma Ozelliklerine sahip ahsap olarak tanimlanmaktadir
(URL-19, 2023).

Tablo 2. Avrupa Yangina Tepki Siniflandirma Sistemine gore yapi tiriinleri

Avrupa Duman . . .
St Emisyonu Damlacik Uretimi Ornek Urlinler

Al - - Tag yiini

A2 s1,s2 veyas3 | dO, d1 veyad2 Algt levhalar(ince kagit), mineral yiin
B sl,s2 veyas3 | dO, d1 veyad2 Algt levhalar(kalin kagit), FRTW
C s1,s2 veyas3 | dO, d1 veyad2 Algi levha tizeri duvar kapl., FRTW
D s1,s2 veyas3 | dO, d1 veyad2 Ahsap esasli paneller
E - d2 Baz1 sentetik polimerler
F - - E sinifin1 karsilayamayan tirtinler

2.4.6. Yangin Sirasinda Ahsap Malzeme ve Diger Yapr Elemanlarinin
Karsilastirilmasi

Ahsap; betonarme ve ¢elikten farkli olarak yanici bir yapt malzemesidir, bu nedenle
yangin sirasinda binanin yangin yiikiinli artirabilir. Malzemenin tutusabilirligi ve Orta
Cag’da savaslar sirasinda ¢ikan yanginlarin geleneksel ahsap yapilarda biraktigi hasarlar
endiistriyel ahsap malzemeler ile insa edilen binalar i¢cin 6nyargi olusturmaktadir. Fakat yap1
malzemesinin tutusabilirligi ile yangin dayanimi dogrudan iliskili degildir. Ornegin; yangin
koruma kaplamasiz bir ¢elik kiris, A sinifi yanmaz malzeme olmasina karsin yangin aninda
genellikle 30 dakika sonra tasima kapasitesini kaybedebilmekte fakat yangin koruma
kaplamasiz lamine ahsap kiris 90 dakikadan fazla yapisal biitiinliigiinii koruyabilmektedir
(Kaufmann vd., 2022). Geleneksel ahsap malzemenin tutusabilme 6zelligine ragmen diger
yapisal materyallere oranla yanma riskinin minimum diizeyde oldugu ve yangmin ilk
asamalarinda 6nemli 6l¢iide direng gosterdigi bilinmektedir (Sevimli, 2002).

Ahsap malzemenin dogal 1s1 yalitim 6zelligi, yanan dis yiizeylerden i¢ kisimlara dogru

1s1 transferini sinirlandirir. Ahsap malzemede rutubet azaldikca yalitim ozelligi ve
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komiirlesme orani artar, komiirlesmis tabakanin 1s1 iletkenligi, saglam kisimlarindan daha
1yi bir yalitkandir (Richardson, 1993). Demir ve ¢elik malzemeler yanmaz malzemelerdir
fakat cok ytiksek 1s1 iletkenliklerinin olmasi nedeni plastik deformasyona ugrayarak yapiya
biiyiik 6l¢giide zarar vermektedir. Celik ve aliiminyum yapi malzemeleri, 1s1 etkisi ile kisa bir
zamanda sertliklerini ve direnglerini kaybederek tasima performanslarini 6nemli 6lgiide
yitirmekte ve ani ¢okmeler meydana gelmektedir. 2001 yilinda New York’ta ikiz Kulelere

yapilan saldir1 sonrasinda yasanan ¢okme olay1 buna 6rnek gosterilebilir (Sevimli, 2002).

2.5. Cok Kath Ahsap Yapilarda Yangin Tasarim Siiresi

Yangin tasarim siiresi terimi; binanin, tasarlandigi yangina maruz kalma siiresidir ve
tanimyi, Ustlenilen tasarimin tiiriine baghdir. Standart bir tasarim i¢in yangin tasarim siiresi,
standart yangina belirli bir maruz kalma siiresi olarak ifade edilen, ilgili bina yonetmeliginde
belirtilen yangina dayaniklilik derecesinin siiresidir; genellikle 30, 60, 90 veya 120
dakikadir. Performansa dayali bir tasarim igin ise yapisal bir ¢dkmenin veya yanginin
yayillmasinin sonuglarina bagli olarak, yangin tasarim siiresi tasarimci ve yonetmelikler
tarafindan 5 kriter ile belirlenir:

1. Bina sakinlerinin binadan kagmasi i¢in gereken siire,

2. Itfaiyecilerin kurtarma faaliyetlerini yiiriitme zamani,

3. Itfaiyecilerin yangini ¢evreleme ve kontrol altina alma zaman,

4. Yangm siddetinin yangin direncini astigi, sonrasinda yanginin yayilabilecegi
ve/veya yapinin ¢okebilecegi zaman,

5. Yangin kompartimaninda yanma siiresi (Buchanan & Ostman, 2022).

Diinyadaki ¢ogu yangin yonetmeligi, Sekil 15°te gosterildigi gibi yapisal yeterlilik
veya ylik tasima (R), biitlinliik (E) ve yaliim (I) olmak iizere {i¢ fonksiyon i¢in ayr1 ayri
gerekli yangin direnci siiresi R/E/I'y1 belirtir. Yapisal yeterlilik (R), bir yapinin kararliligin
ve yik tasima kapasitesini koruma yetenegi anlamina gelir. Biitlinlik (E), bir yapmin
alevlerin ve sicak gazlarin gegisine direnme yetenegidir. Yalitim (I) ise yapinin yangina
maruz kalmayan ylizeyde sicakligi belirtilen limitlerin altinda tutabilmesi anlamindadir. Bu
nedenle, bir duvar i¢in 90/60/30 REI gerekliligi, duvarin 90 dakika boyunca yapisal
yeterliligi, 60 dakika boyunca biitlinliigii ve 30 dakika boyunca yalitim1 muhafaza etmesi
gerektigini ifade etmektedir (URL-10, 2023). Ornek olarak bir tastyict duvarin yangin
direnci derecesi 60/60/60 (REI 60) olabilir, bu da yapisal yeterlilik, biitiinliik ve yalitim igin
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bir saatlik bir derecelendirmenin gerekli oldugu anlamina gelir. Ayn1 duvar yiik tagimiyorsa,

belirtilen yangina dayaniklilik derecesi -/60/60 (EI 60) olacaktir (Werther vd., 2012)

\ :)-

W

Sekil 15. Yapisal yeterlilik (R), Biitiinliik (E) ve Yalitim (I) (URL-21, 2023)

2.5.1.  Yangin Yayiliminin Kontrol Edilmesi

Binalarda yangindan korunma, kii¢lik yanginlarin biiylimesini veya ¢ikis odasinin
disindaki odalara yayilmasini 6nlemeyi amaglar. Bina genelinde yayilan yanginin kontrolii
dort kategoriye ayrilmaktadir; yanginin ¢ikis odasi iginde yayilmasi, ayni kattaki diger
odalara yayilmasi, kattan kata dikey olarak yayilmasi ve diger binalara yayilmasidir.

Yangimin ¢ikis odasi i¢inde yayilmasi, biiyiik 6l¢iide baslangigta yanan nesnelerin 1s1
yayma hizina ve yakindaki herhangi bir yanici nesnenin varligma baghdir. Ik yangin
yayilmasi, alev carpmasi veya yanan bir nesneden digerine radyan 1s1 transferinden
kaynaklanabilir. Yangin biiyiidiik¢e, sicak gazlarin tavanin altinda hareketi, yanginin odanin
diger boliimlerine yayilmasina neden olmaktadir. Oda, duvarlarda ve 6zellikle tavanlarda
hizli alev yayilmasina duyarli yanic1 malzemelerle kaplanirsa yangin yayilma hizi artacaktir
(Buchanan & Ostman, 2022). Bu sebeple ¢ogu iilke yonetmeliklerinde az katli ahsap
yapilarda kacis yollarinda, ¢ok katli ahsap yapilarda da yapinin belirli bir kisminda yer alan
kaplamalarin tutusabilirlik ve alev yayma 6zelliklerine kural koyan yasalar bulunmaktadir.

Yangin ve dumanin ayni kattaki diger odalara yayilimi, bina yanginlarinda 6liimlere
neden olan 6nemli bir faktdr olmustur. Bu yayilma hareketi biiyiik 6l¢iide binanin diizenine
baghdir. Agik kapilar, duman ve zehirli yanma iiriinlerinin yanginin ¢iktigr odadan bitisik
odalara veya koridorlara ge¢mesi icin bir yol saglayabilir. Insanlarin genellikle yanginin

¢ikt1ig1 odadan uzak bir alanda dumandan hayatlarini kaybettikleri goriilmiistiir. Bu sebeple
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yangini yangin kompartimaninda tutmak i¢in kacislara izin vermemek oOnemli bir rol
oynamaktadir (Buchanan & Ostman, 2022). Bolmeler arasindaki gecisler kendiliginden
kapanan otomatik yangina dayanikli sizdirmaz kapilarla kapatilabilir ve sizintilar1 6nlemek
icin yangin bariyerleri projeye dahil edilebilir.

Yanginin kattan kata dikey olarak yayilmasi, tiim ¢ok katli binalarda bir tehlikedir ve
bina yiiksekligi arttikca olasi sonucglar daha siddetli hale gelir. Yangin, binanin iginde ve
disinda ¢esitli yollarla diger katlara yayilabilir. Servis gegisleri, diisey kanal ve saftlar,
merdivenler ile yanginin diger katlara yayilimi gerceklesir. Diisey yayilimi engellemek i¢in
servisler korumali bir kanal i¢ine alinmali veya her kat seviyesinde yangin durdurucu
onlemlere sahip olmalidir. Diisey yangin yayilimi, bina kabugunun disinda, dis duvarlarin
icindeki veya iizerindeki yanici maddeler yoluyla veya pencereler ve bosluklar yoluyla da
meydana gelebilir (Buchanan & Ostman, 2022).

Yanginin diger binalara yayilmasi, bitisik binalara alev temas1 yoluyla veya pencere
gibi agikliklardan kaynaklanmaktadir. i¢ duvarlarda ve tavanlarda agikta kalan genis ahsap
ylizeylerin, agikliklarin disindaki dis alevlerin siddetini arttirdig1 bilinmektedir. Dis duvarlar,
yangin siiresince yerinde kalabilmek i¢in yeterli yapisal yangin direncine sahip olmalidir.
Dis duvarlarin disa dogru c¢okmesi, itfaiyeciler ve etraftakiler icin biiylik bir tehlike
olusturabilir ve yanginin bitisik binalara daha fazla yayilmasina yol agabilir (Buchanan &
Ostman, 2022). Bir binaya riizgarin hakim oldugu cephedeki acikliklar sebebiyle yiiksek
sicakliklar eslik edebilir ve bu durum o6zellikle ¢cok kath binalarda yanginla miicadeleyi
zorlastirabilir (Kerber, 2009).

2.6. Cok Kath Ahsap Yapilarda Yangindan Korunma Yontemleri

Yangin giivenligi; onleme, algilama, tahliye, muhafaza ve sondiirmeyi icerir. Yangin
onleme temel olarak, 1s1 kaynagini veya yanicit malzemeleri kontrol ederek malzemelerin
stirekli tutugsmasini 6nlemeyi amagclar. Bu 6nlemler, binanin ve i¢eriginin uygun tasarimini,
kurulumunu ve bakimini i¢erir (White & Dietenberger, 2010).

Uluslararas1 Koprii ve Yap1 Miihendisligi Birligi (IABSE), ¢ok katli binalarda ahsap
kullanimina iliskin bir Yapisal Miihendislik Belgesi(SED) yayinlamistir (Smith & Frangi,
2014). Bu belge, binalarin yiiksek katlarinda ¢ikan yanginlar sirasinda binadan
cikilamayacagi ve yanginlarin sondiiriilemeyecegi senaryosuna dayali olarak c¢ok kath

binalar i¢in yangin gilivenligi senaryolarini igcermektedir. Bu senaryoya gore; tastyict yapi
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elemanlari, tam yanma sirasinda yapisal ¢cokmelerini onleyecek sekilde tasarlanmalidir ve
cok katli ahsap binalar i¢in pasif ve aktif yangin koruma yontemleri yangin giivenligini

saglamalidir.

2.6.1. Pasif Yangin Onlemleri

Pasif yangin Onlemleri i¢in, malzeme, {iriin ve elemanlarin kullanimiyla binanin
yangin koruma yontemleri belirlenir (De Jong, 2017). Pasif yangin 6nlemleri;

* Komiirlesme,

* Kapstilleme,

 Hibrit striiktiir tasarimui,

* Yangin geciktirici kaplamalar

* Yangin durdurucu bariyerler olmak {izere 5 baslikta incelenmistir.

Komiirlesme, ahsap malzemenin yeterli miktarda 1siya maruz kalmasi ile kiitle kaybi
ve beraberinde yanici gazlar lireten bir termal bozunma (piroliz) siireci gergeklesmesiyle
olusur. Daha sonra yangina maruz kalan ylizeylerde komiirlesmis bir yangin tabakasi olusur
ve komiir tabakasinin kalinligi yangin ilerledik¢e biiyiiyerek malzemenin enine kesitini
azaltir. Komiir tabakasi iyi bir yalitkandir ve kalan komiirlesmemis kesiti 1siya karsi
korumaktadir (Klippel & Schmid, 2017). Tasarlanan yangina dayaniklilik siiresine ulagsmak
icin, komiir tabakasinin arkasinda, uygulanan yiikleri tagiyabilecek yeterli kalinlikta masif
ahsap malzeme kalmalidir (URL-22, 2022). Sekil 16°’da Carbon12 binasinin 3 saatlik yangin
testi sonucu CLT paneldeki komiirlesen tabakasi gosterilmektedir (URL-23, 2023). Yangin
esnasinda ahsap elemanin enine kesiti zamanla azalacaktir, bu sebeple kesit artirarak pasif

yangin 6nlemi alinabilir.

Sekil 16. Carbonl2 yapisinin yangin testi sonucu CLT paneldeki komiir tabakasi1 (URL-24,
2023)


https://www.woodworks.org/resources/using-char-methods-to-demonstrate-fire-resistance-of-e
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Kapsiilleme yonteminde amag, ahsap malzemenin alev ile temasini gerekli yangina
dayaniklilik siiresi boyunca bir kaplama malzemesi yardimi ile kesmektir (Sekil 17). Ahsap
elemanlar; al¢1 panel, ¢imentolu yonga levha, yangina dayanikli cam veya yanici olmayan
bir yaliim malzemesi (tas yiinii, cam yiinili, cam kopiigii vb.) ile kaplanabilir (De Jong,
2017). Kapsiilleme saglayan koruyucu malzemelerin performanslarinin yangin testiyle
kanitlanmas1 gerekir, ¢iinkii malzeme baglanti noktalarinda ve arayiizlerinde bozulma

meydana gelebilir.

Yangina Dayanikl
Kaplama Malzemesi

Sekil 17. Kapsiilleme yontemi (URL-25)

Kanada’da 2017 yilinda insa edilen 13 katli Origine yapisinin duvar ve zemin
katmanlar1 laboratuvar ortaminda simiile edilerek bir yangin testi gerceklestirilmistir.
Duvarda kullanilan CLT panelin iki yiizeyi, dosemedeki CLT panellerin {ist ylizeyi yangina
dayanikli al¢1 panel ile kaplanmigstir. Kullanilan CLT panellerin 1 saatlik yangina dayanim
sliresi mevceuttur ve yangin testlerinin sonucunda duvarlarin yangin dayanim siiresi 3 saat 39
dakika, dosemenin ise 2 saat 8 dakika ¢ikmistir (Osborne vd., 2012).

Hibrit striiktiir tasariminda yapinin bir boliimiiniin betonarme veya ¢elik malzeme
kullanilarak tasarlanmasi, binanin tasiyicilifina ve yangindan korunumuna destek
olmaktadir (Sekil 18). Merdiven, asansor gibi bina cekirdeginin ve/veya zemin katin
betonarme insasi ¢ok katli ahsap yapilarda siklikla goriilen bir uygulamadir (URL-26, 2021).

Bu durum, bazi iilke yonetmeliklerinde de kesin kurallar ile belirtilmistir.
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Sekil 18. Hibrit striiktiir tasarim 6rnegi (URL-27, 2021)

Bir diger pasif yontem olan yangin geciktirici kaplamalar ¢ok katli binalarda ahsap
malzemeye siiriilerek uygulanan, tagiyici ahsap elemanlarin ve i¢c mekan ahsap tirtinlerinin
yangindan korunmasi i¢in kullanilir. Ahsap malzemenin dogal dokusunun goriintirliiglini
engellememek igin genellikle saydam ve yari saydam kaplama malzemesi secilmektedir.
Yangin geciktiricilerle iglenmis masif ahsap kaplamalarin bakim araligi; yapiya, hava
sartlarina maruz kalma durumuna ve isleme yontemine bagli olarak 5 ila 15 yil arasindadir.
I¢ mekan kullamminda ise yiizeyler mekanik olarak hasar gérmedigi siirece yangindan
koruma ozelliklerini kullanim Omrii boyunca koruyacaktir (URL-28, 2021). Yangin
geciktirici kimyasal kaplamalar, uygulandiklari malzemeye yanmaya karsi direng 6zelligi
kazandirmalarinin yani sira malzemenin diger 6zelliklerinde de iyilestirmeler gosterebilir
(Dénmez, vd.,2007). Sekil 19°da bir okul binasinin cephesine uygulanan kaplamanin 1s1ya
maruz kaldiginda siserek yalitkan bir film tabakasi olugturmasi ve ylizey yaniciligini azalttig
goriilmektedir (Hundhausen & Mahnert, 2015). Yangin geciktirici kaplamalarin dezavantaji,
geri doniisiimii etkilemesidir. I¢ hava kalitesi iizerindeki etkileri de gdzden gecirilmelidir

(Winter,2018).
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Sekil 19. Ahsap yiizeye yangin geciktirici kaplama uygulamas: (URL-28, 2021)

Yangin durdurucu bariyerler; ahsap elemanlarin duvar, doseme ve tavan birlesim
noktalarindan, tesisat i¢in agilan veya cephe boyunca devam eden bosluklardan yanginin
yayilimini 6nlemeyi hedeflemektedir (URL-29 ve URL-30, 2023). Yangin durdurucu
bariyerler (yangin seritleri, kopiikler, al¢1 esasli harglar, silikon mastik vb.), malzemelerin
bir araya gelerek olusturdugu ylizeylerin birlesim noktalarindan yangin esnasinda ¢ikan gaz

ve dumanin sizintisini belirli bir siire boyunca engellemeyi saglamaktadir (Sekil 20) (URL-

31 ve URL-32, 2023).
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Durdurucu Macun
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Sekil 20. Origine yapisinda yangin durdurucu macun uygulamasi (URL-32,2023)

2.6.2. Aktif Yontemler

Aktif yontemler, biiylime asamasinda yangini sondiirmek ve parlamay1 énlemek i¢in
bir yanginin hizli algilanmasini saglar. Erken algilama ayrica insanlara tahliye i¢in zaman

ve egyalarin1 ¢ikarma imkani verir. Sprinkler (duman veya 1s1 algilama sistemleri), bu
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yontemlerde benimsenen yangin sondiirme onlemidir ve ¢ok katli binalarda bu tiir 6nlemlere
sik¢a rastlanmaktadir (De Jong, 2017).

Sprinkler ile sondiirme sistemi, ilk olarak piyano fabrikasini korumak i¢in ABD’ li
Henry Parmale tarafindan 1870’li yillarda icat edilmistir. Diinyada kullanimi ve
yayginlasmasi ise; ¢ok daha dncelere dayanmaktadir (URL-33, 2021). Sprinkler sistemleri,
yangina erken miidahale edilmesini saglayan sistemlerdir. Sekil 20’de gorildiigi gibi
sistemde tavan boyunca yerlestirilen borular ve borulara takilan sprinkler basliklar: belirli
noktalara yeterli sayida yerlestirilir (Purpura, 2013). Yangin sirasinda agiga ¢ikan 1sinin
etkisiyle kat1 baglant1 elemaninin erimesi ya da cam bir ampul i¢inde bulunan sivinin sicaklik
etkisiyle genisleyerek ampulii kirmasi sonucu suyun 6nii agilir ve su, yanginin bulundugu
ortama akar. Bakimi iyi yapilan sprinkler sistemleri oldukca giivenilirdir, can ve mal
giivenliginin korunmasinda etkilidir. Amerika’da Ulusal Yangindan Korunma Kurumu
NFPA’nin kayitlarina gore incelenen 80 binin {izerinde yangin olaymnda sprinkler

sistemlerinin %96.2’lik bir yiizdeyle yanginlar1 sondiirdiigii goriilmiistiir (Kilig, 2003).

Sekil 21. Sprinkler baslig1 ve ¢alisma sistemi (URL-33 ve URL-34, 2021)

2.7. Kompartiman Yanginlari

Doseme, tavan ve duvarlar ile tanimli olan mekanlara kompartiman, hiicre veya bélme
denmektedir. Bir yangin kompartimant; tek bir oda, biitiin bir daire veya birkag¢ odali mesken
veya bir binanin tiim kat1 olabilir.

Kompartiman yanginlarindaki zaman sicaklik egrisi, hiicre icerisindeki yanginin
gelisme agamalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Standart bir kompartiman yangini agamalart;
baslangig, biiylime, tam gelisme ve ¢iiriime seklindedir. Yangin, potansiyel yakitin yanmaya

baslamasiyla tutusarak biiyiir ve yanan yakit maddesinin alevli yanmasindan kaynaklanan
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etrafindaki maddelerin tutusmasiyla biiylime evresine gecer. Isinan gazlar yiikselerek tavan
boyunca yayilir ve sicak bir iist tabaka olusturur. Ust katman sicakligi 500—-600°C'yi asarsa
yer seviyesindeki yakit tutusacak ve hizla yayilan bir yanginla sonuglanarak, biiylime
asamasindan tam gelismis agsamaya gegis olan flashover'a (ani parlama) yol acacaktir. Tim
yakitin yanarak tiikenmesiyle ciirime asamasina gegis baslar. Yanginin tam gelismis
asamas1 genellikle yapisal elemanlar1 ve bolme simirlarimi etkileyen asamadir ve ahsap
malzeme, yanma olay1 bitse dahi i¢ten ice yanmaya devam edebilir. Bu nedenle itfaiyeciler
tarafindan kontrol edilmelidir. Sekil 21, yangin siirecindeki bir hiicrenin sicaklik-zaman
egrisini gostermektedir. Kompartiman yanginlarinda hiicre igerisindeki yakit maddesi

kiiciik, izole edilmisse veya yanmayi destekleyecek yeterli hava yoksa yangin gelisim siireci
farkli olabilir (Barber vd., 2021).

Baslangig Blylme

Sicakhk

Tam
‘ Gelisme

‘ Clriame

| 1 [
1 1 L

Zaman

Atesleme

[Ani Parlama)

Sekil 22. Hiicre yangini sicaklik — zaman grafigi (Barber vd., 2021)

Giiniimiize kadar gerceklestirilen ¢cok sayida kompartiman yangini deneyinden elde
edilen en 6nemli bulgu, kompartimanin i¢ yiizeyindeki acikta kalan ahsabin kompartimanin
yangin dinamiklerini, 6zellikle de yanginin biiylimesini, yangin siiresini ve yanginin
clirlimesini etkiledigidir. Sekil 22, farkli durumlarda ortaya ¢ikan yangin gelisim egrilerini
gostermektedir. Egri 1, standart bir yanginda beklenen olasi senaryoyu gostermektedir.
Yangin baglar, gelisir ve ¢iirliyerek sonlanir ancak malzemenin olas1 bir yapistirict hatti
arizasi nedeniyle yangin egri 2’deki gibi yeniden biiyiiyebilir. Daha biiyiik miktarlarda ve
yangin 6nlemi alinmamis agikta kalan ahsap malzemeler varsa “3” egrisinde gosterildigi gibi

yangin devam edebilir (Barber vd., 2020).
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Sicaklik

Zaman

Sekil 23. Kompartiman yangini gelisim siireci (Barber vd., 2020)

Yangindan sonra mekanlarin i¢ hava kalitesi ve herhangi bir yangin giivenligi
Onleminin islevselligi kontrol edilerek yangin sondiirme suyunun yol agabilecegi olasi
hasarlar da dikkate alinarak yeniden kullanim, ahsap elemanlarin ek olarak kaplanmasi ve
yangin sonrasi yilk tasiyan ve tasimayan elemanlarin yerine tasiyiciligir destekleyecek

¢dziimler tasarlanmaktadir (Buchanan & Ostman, 2022).

2.7.1. Kompartiman Yangin Deneyleri

Cesitli ahsap yapilar ve malzemeler lizerinde gerceklestirilen yangin testleri, cok kath
ahsap yapilarin yangin dayanimlarinin yeterli seviyede olabilecegini ortaya koymustur.
NIST, FM Global, Kanada Ulusal Arastirma Konseyi ve Ottawa, Fransa, Japonya ve
Avustralya'daki Carlton Universitesi tarafindan gerceklestiren biiyiik dlcekli yangin testleri,
bina yiiksekliginin 6nemli bir kriter oldugunu gostermistir (Tupenaite vd., 2021).

Hoehler ve arkadaslar1 tarafindan (2018) 6 adet biiyiik o&lgekli yanginin
gerceklestirildigi kompartiman testinde, CLT panel ve mobilyalar kullanilarak deney
diizenegi hazirlanmig, CLT malzeme al¢1 panel ile kaplanmistir. Deneyin sonunda alg1
levhanin CLT'nin yangma katilminit engelleyebildigi veya geciktirebildigi sonucuna
varilmistir. Yangin nedeniyle olusan delaminasyonu en aza indirmenin miimkiin oldugunu
gosteren deneysel ¢aligma sonucunda, CLT'de 1siya dayanikli yapistiricilarin kullanilmasi
onerilmistir (Hoehler vd., 2018)

Ottowa Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan gerceklestirilen farkli bir deneyde
Origine binas1 kapsamli bir sekilde yangin testine tabi tutulmustur. CLT duvar ve doseme
panelleri projede yer aldig1 sekilde X tipi al¢1 panel (yangin direncini artirmak i¢in 6zel katk1
ile liretilen alg1 panel) ile kapsiillenmistir. Test sonuglar1 duvar i¢in 3 saat 39 dakika, doseme

icin 2 saat 8 dakika yangin dayanimi gostermistir. Test sonucu, projedeki CLT yap1
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elemaninin yangin durumunda istenen dayanimi yerine getirdigini kanitlarken, pasif yangin
korumasinin yangin dayaniminda énemli bir rol oynadigini géstermistir (URL-35, 2023).

Kanada Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan gergeklestirilen (2014) deneyde CLT
panel ile insa edilen merdiven ve asansor evinin 2 saatlik bir yangina dayanimi test
edilmistir. Deney sonucu CLT panellerde bozulma olmadigi gortilmiistiir. Bu sonug ile masif
ahsaptan insa edilen merdiven/asansor boslugunun, yangina dayanikli malzemeler
kullanilarak yapilmis merdiven/asansor boslugu kadar giivenli oldugu kanitlanmistir (URL-
36).

Brandon ve arkadaslar1 (2021) masif keresteden insa edilmis bir yapinin performansini
gozlemlemek icin 3 tam Olgekli yangin testi yapmistir. Bu test serisinde dikkate alinan
birincil degisken, atese maruz kalan masif ahsabin miktaridir. 1.deney diizeneginde tiim
masif ahgap ylizeyler yangina dayanikli al¢1 panel ile kaplanmistir, agikta kalan masif ahsap
ylizey bulunmamaktadir. 2. diizenekte tavanin %30’luk kismi1 agikta birakilmistir ve diger
tiim yiizeyler X tipi al¢1 panel ile kaplanmistir. 3. deneyde tiim masif ahsap yiizeyler agikta
birakilirken sprinkler sistemi deneye dahil edilmistir. Ilk iki deney, Sekil 23 te de goriildiigii
gibi 4 saatlik siire boyunca takip edilmistir ve yanginin ani parlama (flashover) kosullarina
ulastiktan sonra yogunlugunun azalarak soguma asamasina gectigi gozlemlenmis ve agikta
birakilan masif ahsaplarin kendi kendine sondiigii goriilmiistiir. Ilk iki diizenekte
gerceklestirilen deney sonunda alg1 paneller kaldirildiginda masif ahsap yiizeylerin birlesim
noktalarinda hafif komiirlesmeler gozlenirken, yiizeylerin biiyiik ¢ogunlugu yangindan
etkilenmemistir. 2. deneyde, agikta birakilan masif ahsapta komiirlesme tabakasinin
olustugu ve zamanla sogudugu gézlemlenmistir. 3. deneyde sprinkler sistemi, 2. dakikada

devreye girerek yayilmadan yangini sondiirmeyi basarmistir (Brandon vd., 2021)

3. r
'l A ! *‘4v oy

Ani parlama Ani parlamadan 30 dk sonra

3. saat 4. saat (tamamen soniiyor)

Sekil 24. Yangin deneyinden fotograflar (Brandon vd., 2021)
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2.8. Ulkelerin Ahsap Yangin Yonetmelikleri

Ulkeler, ahsap binada yangi ¢ikmasi durumunda canlarmi ve mallarmi korumak igin
yangin yonetmeliklerini ulusal bazda yayimlamaktadir. Bu yonetmeliklerin ortak hedefleri;
yiik tasima kapasitesinin belirli bir siire boyunca korunmasi, yanginin olugsmasinin ve
yayilmasinin sinirlandirilmasi, yanginin komsu binalara yayiliminin siirlandirilmasi, bina
sakinlerinin binay1 gilivenli sekilde terk edebilmesi ve kurtarma ekiplerinin giivenliginin
saglanmasidir (Ostman, 2017). Y6netmeliklere olan bagllik, yangin giivenliginin artmasini
saglamaktadir. Yasa yetkilileri, alternatif malzemeleri ve yapim yontemlerini onaylama ve
esdeger yangindan korunma ve yapisal biitiinliikk belgelendiginde kurallarin hiikiimlerini
degistirme hakkina sahiptir (White & Dietenberger, 2010).

Gegmiste ¢cogu iilkede yangin giivenligi i¢in kuralci bina kodlari tercih ediliyorken
giinlimiizde  tasarimcilarin ~ bina  yonetmeliginin  performans  gerekliliklerinin
karsilanabilecegini gostermek icin yangin yoOntemlerini kullanmalarina izin veren
performansa dayali bina kodlar1 mevcuttur. Kuralci1 kodlar, bir binanin nasil insa edilecegini
belirlerken, performansa dayali kodlar binanin gesitli kosullar altinda nasil performans
gosterecegini belirler. Avustralya, Yeni Zelanda ve bazi Iskandinav iilkeleri performansa
dayali kodlar1 kullanirken ¢ogu iilke kuralc1 kodlar1 kullanmaya devam etmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada ve Isvigre son yillarda yonetmeliklerini gelistirerek performansa
dayal1 kodlara ydnelmeye baslamislardir (Buchanan & Ostman, 2022).

Tez kapsaminda incelenen yapilar dogrultusunda Amerika Birlesik Devletleri,

Avrupa, Avustralya ve Kanada ahsap yap1 yangin yonetmelikleri incelenmistir.

2.8.1. Amerika Birlesik Devletleri Ahsap Yap1 Yangin Yonetmeligi

ABD'deki 50 eyaletin tiimii Uluslararas1 Kod Konseyi (International Code Council,
ICC) ve Uluslararast Yapt Kodu (The International Building Code, IBC)’nu kabul
etmektedir. Her eyalet mevcut kodlar1 uyarlar veya degistirir. New York City ve Chicago
gibi bazi eyaletlerin kendi bina kodlar1 vardir. Kuzey Amerika’da ise CLT malzemede
yapilan yangin deneyleri sonuclar iilkede ¢ok katli binalarin kullaniminda 6énemli bir artis
saglamakla beraber yonetmeliklerde esneklige sebep olmustur. IBC, itfaiyeciler i¢in erigim
ve ekipman saglayan ve yanginin komsu binalara yayilmasini 6nleyen yangindan korunma
gerekliliklerine sahiptir. Binanin yangindan korunmasi, yiikseklik ve alana gore

degismektedir. IBC, ¢ok katli olarak tanimlanan, 22,9 m'den yiiksek binalarin yangina karsi
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korumasinin ve yapisal performansinin artirilmis diizeyde olmasini sart kosmaktadir (ICC,
2021). Selik 24’te ABD Uluslararast Yap1 Kodu (The International Building Code, IBC)’ne
gore bina smiflandirmasi goriilmektedir ((URL-37, 2022).
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Sekil 25. ABD Uluslararasi Yapi Kodu (IBC)’na gore bina siniflandirmas1 (URL-37, 2022)

IBC’ye gore beton ve ¢elik malzemeden insa edilen yap1 yanmaz yapi iken ahsap
malzemeden insa edilen yap1 yanici yapi olarak adlandirilir. 2021 itibariyle IBC 6nemli
Olciide degiserek cok katli masif ahsap insaatlara izin vermistir. Cok katli masif ahsap
yapilarda 12 kata kadar olan binalar i¢in 120 dakika, 18 kata kadar olan binalar i¢in 180
dakika yangina dayaniklilik dereceleri gerekmektedir ve tiim masif ahsap binalarin sprinkler
sistemi ile korumali olmasi istenmektedir. Kod degisiklikleri; gelistirilmis yanginla
miicadele ve yagmurlama suyu temini i¢in ek yangin giivenligi 6nlemlerini, gizli alanlar i¢in
korumay1, masif ahsap i¢in yanmaz al¢1 levha korumasina yonelik 6zellikleri ve insaat
sirasinda yangin giivenligi dnlemlerini icermektedir. Yonetmelikler, dort katin iizerindeki
masif ahsap binalarda kaplama ve bilesenlerin kullanimina izin vermemektedir (URL-38,

2022).

2.8.2. Avrupa Ahsap Yap: Yangin Yonetmeligi

Avrupa’da yayimlanan ahsap binalarin yangin giivenligine iliskin ilk kilavuz,
uluslararas1 bir ekip tarafindan hazirlanmigtir. Bu belge, ahsap binalarin diger
malzemelerden inga edilen binalarla benzer yangin giivenligi performansina sahip olacak
sekilde plan ve tasarim yontemleri sunmaktadir (Ostman, 2017). Binalarda yangin
giivenligini saglamak ic¢in performans siniflari, yangin performansi i¢in test etme ve
hesaplama standartlarini iceren bir Avrupa sistemi, 1988 yilinda Yap1 Malzemeleri Direktifi

(CPD) tarafindan tanitilmistir. CPD'nin yerini 2013 yilinda Yap1 Malzemeleri Yo6netmeligi
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(CPR) almustir. Ana degisiklik, CPR'nin tiim Avrupa iilkelerinde uygulanmasinin zorunlu
olmasidir.

Uyumlandirilmig tiriin standartlari, farkli yapi tiriinleri i¢in gereksinimleri belirtir ve
belirli iirlinler i¢in Avrupa mevzuatina uygunlugu beyan etmek iizere CE isaretinin
kullanilmasinin temelini olusturur. Tiim yap1 malzemeleri i¢in yangin 6zelliklerinin beyan
edilmesi zorunludur. Yap1 miihendisligi i¢in, Avrupa'daki tasarim kurallarin1 standart hale
getirmek amaciyla, yapilar i¢in Eurocodes adi verilen bir dizi Avrupa tasarim standardi
yaymlanmistir. Ahsap yapilar icin Eurocode 5 kullanilmaktadir ve 2025'te yeni bir
versiyonun yayinlanmasi planlanmaktadir (Dimova vd,, 2019). Yapu iriinlerinde Al ve A2
siniflarinin ahsap triinlerle ulasilamayan yanict olmayan triinler oldugu; désemeler harig
tiriinler i¢in A'dan F'ye kadar yangina tepki siniflarina sahip bir sistem tanimlanmigtir.
Yapilar i¢in siniflandirma, daha 6nce birgok iilkede kullanilan ve ahsap striiktiire sahip
yiiksek binalarin insa edilmesine engel olusturan yanmazlik gerekliliklerini igermeksizin
stabilite (R), biitiinliik (E) ve yalitim (I) parametrelerine dayanmaktadir.

Yangin testi ve siniflandirma yontemleri Avrupa ¢apinda uyumlandirilmistir, ancak
yangin giivenligi ulusal mevzuat tarafindan yonetilmektedir (Ostman, 2017). Dolayisiyla her
iilke kendi iginde standartlar belirlemistir. Ornek olarak Tablo 3’te kat sayisina gore istenen
yangin performanslart ve sprinkler sistem entegre edilen ve edilmeyen yapilarin kat

sinirhiliklar: gosterilmistir (Buchanan & Ostman, 2022).

Tablo 3. Avrupa iilkelerinin kat say1 sinirliliklar1 (Buchanan & Ostman, 2022)

Maks. Kat Sayisi Gerekli Yangin Dayamimu Siiresi (dakika)
Ulke Sprinkler var | Sprinkler yok | 1-2 kat | 3-4 kat | 5-8 kat | 8 kat ve iistii
Almanya 7-8 7-8 30 60 90 -
Avusturya 7 7 30-60 30-90 60-90 -
Bulgaristan 1-2 4 - 30 60 120
Danimarka 3-4 3-4 60 60 - -
Finlandiya 2 8 30 60 60 -
Fransa 16 16 15-30 | 30-60 60 90-120
irlanda 3 4 30 30-60 - -
Italya Sinir yok Sinir yok 60 90-120
Ispanya Sinir yok Sinir yok 30 60 90 120
isvec Sinir yok Sinir yok 60 60 60-90 90
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Almanya; cephe, dis duvar ve i¢ mekandaki goriiniir ahsap yiizeyleri 8 kat ile
sinirlandirken i¢ mekandaki tavan ve dosemelerde ek yangin dnlemleri isteyerek maksimum
8 kata izin vermektedir. Kacis yollarinda sprinkler sistem kullanilmamasi durumunda
dosemede goriiniir ahsap ylizeye 8 kat sinir1 getirirken, duvar ve tavanda ahsap kullanimina
izin vermemektedir. Avustralya cephede ve dis duvarlarda kullanilan goriiniir ahsap
malzeme i¢in 6 kat sinirlandirmasi yapmaktadir. Daire iglerindeki goriiniir ahsap yiizeylerin
siirlandirmasi bulunmamaktadir. Bulgaristan; kagis yollarinda goriiniir ahsap malzemeye
izin vermemektedir. Danimarka; cephe ve dis duvarlardaki goriiniir ahsap yiizeyleri
sprinkler sistem kullanilmiyorken 1 kat, kullaniliyor iken 2 kat olacak sekilde
simirlandirmaktadir. Kacgis yollarinda goriinlir ahsap kullanimina izin vermemektedir.
Finlandiya; cephe ve dis duvarlarda goriiniir ahsap yiizey kullanimini sprinkler kullanilmasi
halinde 8 kat, sprinkler kullanilmamas1 durumunda 2 kat ile simirlandirmustir. I¢ mekandaki
tavan, doseme ve duvar i¢in sinirlandirma getirmiyorken kagis yollarindaki goériiniir ahsap
yiizeylere izin vermemektedir. irlanda; kagis yollarndaki tavan ve duvar yiizeylerinde
goriiniir ahsap malzeme kullanimina izin vermemektedir. Cephelerde ise sprinkler sistemsiz
4 kata kadar goriiniir ahsap kullanimi sinirlandirmasi bulunmaktadir. Fransa; cephede ve dis
duvarlarda 9 kata kadar goOriinlir ahsap malzeme uygulamasina izin vermekte, kagis
yollarinda ise doseme, duvar ve tavanda ahsap uygulamasina izin vermemektedir. Italya;
cephe ve dig duvarlarda 8 kata kadar ek onlemler alinmasi sartryla goriiniir ahsap yiizey
kullanimina izin veriyorken kacgis yollarinin déseme, duvar ve tavan yiizeylerinde izin
vermemektedir. Ispanya 3 kata kadar cephe dis duvarlarda goriiniir ahsap malzeme
kullanimina izin veriyorken kacis yollarinda goriiniir ahsap malzeme kullanimina izin

vermemektedir (Buchanan & Ostman, 2022).

2.8.3. Avustralya Ahsap Yap1 Yangin Yonetmeligi

Avustralya’da bina insasi i¢in tiim performans gerekliliklerini igeren yoOnetmelik
Ulusal Insaat Kodu (National Construction Code, NCC), performansa dayali bir kanundur.
2022 yilinda giincellenen ydnetmelikte yangin performansi iki sekilde ele alinmustir. Ilki
performansa dayali ¢ézlimleri igeren Performans Coziimleri (Performance Solution, PS),
ikincisi ise Kuralc1 Coziimler (Deemed To Satisfy Solution, DTS)’dir. Diger iilkelerdeki

kuralct yonetmeliklere benzeyen DTS ¢oziimleri, performans gereksinimlerini karsiladigi
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kabul edilen malzemeleri, bilesenleri, tasarim faktorlerini ve yapim yontemlerini tarif
etmektedir. Avustralya yonetmeligi binalarin ve yap1 elemanlarinin karsilamasi gereken
minimum seviye gereksinimlerini belirleyerek PS ¢oziimlerini sunmaktadir. PS; yapisal
stabilite, yanginin bina i¢i ve bina disina sigramasi, giivenli tahliye kosullari, itfaiye erigimi,
servis acil durum ekipmani ve agikliklarinin yangindan korunmasini kapsamaktadir. PS,
yenilik¢i tasarim ve teknoloji kullanimini tesvik eder ve DTS nin karsilanmadig1 durumlarda
kullanilir (URL-39, 2023). Avustralya’daki cogu ahsap yap1 DTS ve PS’nin kombinasyonu
¢Ozlimler kullanmaktadir.

Avustralya yonetmeligi konut yapilarinda tasiyict sistemde istenilen yangin
dayanimini 1-2 kath binalar i¢in 30 dakika, 8 kata kadar 90 dakika ve 8 kat iistii ofis
yapilarinda 120 dakika olarak kabul edilmektedir. Sprinkler sistemi kullanilmayan binalar
icin 3 kat sinir1 mevcuttur, sprinkler sistemi kullanilan binalarda kat sayis1 8 ve yiikseklik
25 m ile siirlandirilmigtir. Avustralya'da, Avustralya yonetmeligine gore 25 m veya daha
yiiksek binalarda dis cephede ahsap kaplama sistemlerine izin verilmez ¢iinkii yangin
geciktiricilerle islendiginde bile, reaksiyona uygunlugunu gdstermek i¢in kullanilabilecek
dort tam Slcekli yangin testinden herhangi birinin kabul kriterlerini karsilayamaz (URL-39,
2023; Buchanan & Ostman, 2022).

2.8.4. Kanada Ahsap Yap1 Yangin Yonetmeligi

Kanada eyaletleri Kanada Ulusal Yap1 Kodu (National Building Code of Canada,
NBCC)’nu kullanmaktadir. Son degisikligi 2020 yilinda yaymlanan yonetmelik, kuralci
¢Ozlimler veya minimum performans diizeyine ulasacak alternatif ¢oziimler kullanilarak
uyumlulugun saglanabildigi, hedefe dayali bir koddur. Alternatif bir ¢6ziimiin dlgegine ve
kapsamina bagli olarak, genellikle il veya belediye makamlari tarafindan onaylanmaktadir
(URL-40, 2023). Bu yonetmelik kapsamindaki Onemli degisiklik; ahsap yapilar i¢in
belirlenen 6 kat sinirinin, 12 kat (42 m) olacak sekilde giincellenmesidir.

NBCC'nin 2020 baskisi, kapsiillenmis masif ahsap elemanlar kullanilarak bir dereceye
kadar yangin giivenliginin elde edildigi Kapsiillenmis Masif Ahsap Yapi (Encapsulated
Mass Timber Construction, EMTC) adl1 yeni bir yap tiiriinii icermektedir. Yapisal elemanlar
ve diger yap1 gruplari i¢cin minimum boyutlar, konut ve ofis kullanimlar1 i¢in 12 kata kadar
EMTC kullanimina yonelik kuraler hiikiimler saglanmistir. Bu yeni yap tiirii, masif ahsap

yapinin gelismis yangin performansini onaylar (URL-41, 2023).


https://www.fastepp.com/news/2021/04/new-guidelines-on-encapsulated-mass-timber-construction-published/
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Kanada ahsap yap1 yangin yonetmeligi az katli ahsap yapilar igin 45 dakika yangina
dayaniklilik isterken 8 kat ve iistii i¢cin 120 dakika yangin performansi istemektedir.
Sprinkler sistem kullanilan binalar i¢in 42 m yiikseklik ve 12 kat sinirt bulunmakta, sprinkler
kullanilmayan binalarda ise kat adedi 3 ile sinirlandirilmaktadir. Kagis yollarindaki gériiniir
ahsap malzeme, dosemede 3 kat ile sinirlandiriimakta, ahsabin tavan ve duvarlarda
kullanimina izin verilmemektedir. Cephede ve daire igerisindeki duvar ve tavanda sprinkler
sistem kullanilmas: halinde goriiniir ahsap malzeme kullanimma 6 kata kadar izin
veriliyorken, sprinkler sistem kullanilmayan binalar i¢in 3 kat sinirlamast bulunmaktadir
(Karacabeyli & Lum, 2022).

2.9. Analiz Calismasi

Yapilan bu c¢alismada kapsamli literatiir arastirmalar1 sonucu belirlenen 14 adet ¢cok
katli ahsap yapi; striktiir, yap1 elemani ve yapr malzemesi 6zelinde yangin 6nlemleri

baglaminda degerlendirilmis ve tablolar yardimui ile analiz edilmistir.

2.9.1. Orneklerin Belirlenmesi

Caligma kapsaminda 2015-2022 yillar1 arasinda insa edilmis ¢ok katli ahsap yapilar
arasindan farkl iilkelerden, farkl yiikseklikte ve striiktiirde, farkli yangin onlemlerine sahip

14 adet yap1 belirlenerek analiz edilmistir.

2.9.2.  Analiz Tablolarimin Olusturulmasi

Analiz tablolarinin olusturulmasinda literatiir ¢alismalarindan elde edilen bilgilerden
yararlanilmistir. Analiz tablolari iki bliimden olusmaktadir. Tlk bdliim yapiya ait bilgilerden
olusmaktadir:

* Tasarim ekibi, yapiy1 tasarlayan mimar ve/veya tasarim ofisidir.

* Yapim yeri, yapinin bulundugu sehir ve iilkedir.

* Yapim yil1, yapinin ingaatinin tamamlandig: yildir.

* Yapi alani, yap1 toplam alaninin m? cinsinden sayisal degeridir.

* Yapi islevi, yapinin kullanim amacidir.

* Yapim siiresi, yapinin tamamlanmasti i¢in gegen siiredir.
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« Kat sayisi, zemin Kkattan itibaren her bir katin sayisinin toplamidir. Bodrum kat
genellikle betonarme insa edildigi i¢in kat sayisina dahil edilmemistir.

* Yap: yiiksekligi, yapinin zemin kattan itibaren ¢atinin en iist kotuna kadar olan
mesafesidir.

* Yangin danismani, yapiin yangin danigmanligini yapan firma bilgisidir.

» Striiktiir tipi, ahsap ve hibrit olmak tizere iki tiirde ele alinmistir.

« Striiktiir malzemesi; ahsap, beton-betonarme, gelik ve diger yap1 malzemeleri olmak
tizere dort alt bagliktan olugsmaktadir. Tik isareti (v ) ile uygun olan baglik isaretlenmistir.

* Yapi1 eleman1 malzemesi; kolon, kiris, duvar, déseme ve merdiven evinin malzeme
cinsidir.

« Ornek numarasi ve yapi ad ile birlikte yapiya ait ¢izim ve gorseller yer almaktadir.

Ikinci boliim yangin dayanimina ait bilgileri igermektedir.

* Pasif onlemler; hibrit striiktiir, yangin geciktirici kaplama ve kapsiilleme olarak {ii¢
baslikta ele alinmustir.

* Aktif 6nlemler; sprinkler sisteminin yapidaki varligidir.

* Diger Onlemler; pasif ve aktif onlemler baslig1 altinda degerlendirilmeyen yapiya

Ozel olarak alinan yangin dnlemlerini igerir.

2.9.3. Yap1 Analiz Tablolan

Calisma kapsaminda belirlenen 6rnekler yapr yliksekligine gore siralanmis olup yap1
numarasi, yapt adi, yapim yeri, yapim yili, kat sayisi, yap1 yliksekligi, yangin danigmant,
striiktiir malzemesi, yap1 elemanlarinin malzemesi, pasif ve aktif yangin 6nlemlerini iceren
Ozet bilgiler Tablo 4’te derlenmistir. 14 yapiya ait kapsamli analiz, Tablo 5 ile Tablo 18
arasinda yer almaktadir.

Yap1 analiz tablolarmin olusturulmasinda amag; O6rnek yapilarin bilgilerini ve
fotograflarin1 anlasilir bir bigimde analiz etmektir. Ornekler ¢ok katli ahsap yapilarm
striiktiirel ve malzeme kapsamindaki yangin dayanimi agisindan incelenmis olup tasarim ve

planlamaya ait yangin 6nlemleri kapsam dis1 birakilmistir.



Tablo 4. Yapi analiz 6zet tablosu

Striiktiir | Yap1 Elemam

Yangin Dayanimi

_25” Ahsap M Celik mBetonarme Pasif Onlemler Aktif O.
No | Yapiadi Yapim yeri | = i % ’ g . © § Hibrit Yan_gm ) _
g- g % gn g g % é é :? § é g Koémiirl. Striiktiir GKezlklt Kapsiill. | Sprinkler
= | X | = | =Aal <4 oo X ¥4 4= Pl
1 Carbon 12 ABD 2018 | 8 | 259 | X
2 T3 Minneapolis ABD 2016 | 7 26 ?
3 Int. House Sydney | Avustralya | 2016 | 7 30 X —
4 Forté Apartments | Avustralya | 2015 | 10 | 32 X I
5 Dalston Works Ingiltere 2017 | 10 | 33,8 | X
6 Origine ABD 2017 | 13 | 40,9 ?
7 Hoas Tuuliniity Finlandiya | 2021 | 13 44 X —
8 LightHouse Joens. | Finlandiya | 2019 | 14 | 48 X I
9 Treet Norveg 2015 | 14 49 X I
10 | Brock Commons Kanada 2017 | 18 | 54 X I
11 | Haut Hollanda 2022 | 21 73 X
12 | Hoho Wien Avustralya | 2019 | 24 | 84 X I
13 | Mjostarnet Norveg 2019 | 18 | 854 X —
14 | Ascent ABD 2022 | 25 | 86.6 X

LE
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Tablo 5. Carbon 12 yapis1i (URL-23,42,43,44 ve 45, 2022)

YAPI BILGILERI
Tasarim Kaiser, Path Architecture
Yapim Yeri Portland / ABD
Yapim Yih 2018
Yap1 Alam 3,902 m?
Yapu Islevi Karma kullanim (konut + ticari)
Yapim Siiresi 14 ay
53:{:2‘1{;;“‘;1/ 8 kat/25.9m
Yangin Dansm. | Arup
Striktiir Tipi Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v - v
Kolon GLT ve gelik
Kiris GLT ve celik
Yapir Eleman1 | pyvar CLT hazir panel
Doseme CLT
Merdiven Celik

GLT
Kolon

CLT
Doseme

Kazik
Temel

||ur|[ﬁ~:| %

\n 'uj

;’i' "

Cerceve

Celik
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Tablo 5’in devami

YANGIN DAYANIMI

it e v Masif elemanlarin kesit kalinligi
artirilmistir.
) Hibrit Striiktiir v C;lflrQek, celik striiktiir ile insa
Pasif Onlemler edilmugtir. _
Yangin Geciktirici v Dis duvarlara siiriilebilir yangin
Kaplama geciktirici lirlin uygulanmstir.
sl e v Celik cekirdek al¢1 panel ile
kaplanmustir.
AKktif Onlemler Sprinkler Sistemi v

GLT
Kolon-Kiris
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Tablo 6. T3 Minneapolis yapis1 (URL-46,47,48,49 ve 50, 2022)

YAPI BiLGILERI

Tasarim

DLR Group, Michael Green Architecture

Yapim Yeri Washington Ave, Minneapolis, Amerika
Yapim Yih 2016
Yap1 Alam 22.000 m?
Yapu Islevi Ofis
Yapim Siiresi | 9 5 qy
Yangin Dansm. | (Bjlgiye erisilemedi)
Striiktiir Tipi Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon Glulam
Kiris Glulam
Yapi1 Elemam Duvar -
Doseme NLT
Merdiven Betonarme
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Tablo 6’nin devami

YANGIN DAYANIMI

Masif elemanlarin kesit

Komiirlesme v kalinlig1 artirilmastir.
. Hibrit Striiktiir v | Merdiven evi betonarme insa
Pasif Onlemler edilmistir.
Yangin Geciktirici i i
Kaplama
Kapsiilleme - -
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi v

etal Cephe Kaplam i :

!
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Tablo 7. International House Sydney yapisi(URL-51,52,53,54,55,56 ve 57, 2022)

YAPI BILGILERI

Tasarim Tzennes, Jonathan Evans
Yapim Yeri Sydney, Avustralya
Yapim Yih 2016
Yap1 Alam 7,920 m?
Yapi Islevi Ofis
Yapim Siiresi 12 ay
Yangin Dansm. | Defire
Striiktiir Tipi Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton-Betonarme Celik
Malzemesi v v v
Kolon GLT - Celik - Betonarme
Kiris LVL - GLT - Betonarme
Yap1 Elemani Duvar CLT
Doseme CLT - Betonarme
Merdiven CLT
: “ O[jalrlrieﬁ Cellk. Struktur i E\
Tl T e S L T
: ] :
iE: : Betonarme—{||Celik Striikti ;
/-Betonarme-— Cellk Struktur -
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Tablo 7’nin devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme -

Hibrit Striiktiir - -

Yangin Geciktirici -
Kaplama

Pasif Onlemler

Kapsiilleme -

Aktif Onlemler | Sprinkler Sistemi v

<4 '\F‘
-"-;. D

*Duman algilama ve alarm sistemi dogrudan itfaiye merkezine
baghdir.
Diger Onlemler *Yangin merdiveni yangina dayanikli cam ile ¢ergevelenmistir.
*Sprinkler ve yangin miihendisliginin kullanilmasiyla, yapinin

yangin dayanim siiresi 120 dakikadan 90 dakikaya diistirilmustiir.
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Tablo 8. Forte Apartments yapis1 (URL-58,59,60,61 ve 62, 2022)

YAPI BILGILERI

Tasarim Lend Lease
Yapim Yeri Avustralya
Yapim Yih 2015

Yapi1 Alam 1,755 m?
Yapi Islevi Konut

Yapim Siiresi 12 ay

Kat sayis1/
Yiiksekligi

Yangin Dansm. | Scientific Fire Services

10 kat / 32m

Striiktiir Tipi Hibrit

Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon -
Kiris -
Yapi Elemam Duvar CLT
Doseme CLT — Betonarme (2 kat)
Merdiven CLT

o APV,
- =
v __;“4"

A~

= cLT CéphePaneli |- S
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Tablo 8’in devam

YANGIN DAYANIMI

. v CLT elemanlarin kesit kalinlig1
Komiirlesme
artirllmigtir.
Hibrit Striiktiir ) )
. Yangin Geciktirici . )
Pasif Onlemler Kaplama
*CLT duvar panelinin bir bolimii
alc1 panel ile kaplanmistir.
Kapsiilleme v ¢ p . P ; o
*Dosemedeki CLT panel iizerinde
sap yer almaktadir.
AKktif Onlemler Sprinkler v

Diger Onlemler
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Tablo 9. Dalston Works yapis1 (URL-63,64,65,66 ve 67, 2022)

YAPI BILGILERI
Mimari Waugh Thistleton
Yapim Yeri Londra/ ingiltere
Yapim Yih 2017
Yapi1 Alam 155.000 m?
Yapi Islevi Konut
Yapim Siiresi | 18 ay
Katsayist/ | 10 kat/33,8m
Yiiksekligi
Yap1 Damsm. | H+H Fire
Striiktiir Tipi | Hibrit
Striiktiir Ahsap Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon -
Kiris -
Yapi Elemam | Duvar CLT
Doseme CLT
Merdiven CLT

S
S

| I |
aE =

| |
my
!!;
= =
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Tablo 9’un devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme } -
Hibrit Striiktiir ) -
Pasif Onlemler Yangin Geciktirici | _ )
Kaplama
. v *CLT duvar panellerinin biiytik bir
Kapsiilleme :
kismi al¢1 paneller ile kaplanmustir.
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi ?
Tugla

Cephe Kaplama#

Diger Onlemler

*Cephenin tamami tugla ile kaplanmustir.

Alg1 Panel
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Tablo 10. Origine yapis1 (URL-68,69,70,71,72 ve 73, 2022)

YAPI BILGILERI

Mimari Yvan Blouin Architect

Yapim Yeri Quebec City/Kanada

Yapim Yih 2017

Yap1 Alam 890 m?2 . E

Yapu Islevi Konut ,"',
"

Yapim Siiresi | 4 gy

Kat sayis1/
Yiiksekligi

Yangin Dansm. | -

13 kat—40.9 m

Striiktiir Tipi Hibrit

Striiktiir Ahsap Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon GLT
Kiris GLT

Yap1 Elemam1 | Duvar CLT ve Betonarme

Doseme CLT ve Betonarme

Merdiven CLT
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Tablo 10’nun devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme -

Hibrit Striiktiir B -

Pasif Onlemler Yangin Geciktirici | .

Kaplama

v CLT cephede tas yiini ile ig

Kapsiilleme mekanda alg1 panel ile kaplanmustir.

Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi

e
Yangin
Durdurucu Macun |

Yanic yiikii azaltmak i¢in metal
bdlme duvar karkasi

* Baglantilar ve montajlar dahil olmak iizere tiim sistem, en az 2 saat
yangina dayaniklilik saglayacak sekilde tasarlanmistir.

* Tasiyict duvar olmayan bolmelerde bina igindeki yangin yiikiinii
Diger Onlemler | a7a1tmak i¢in hafif metal karkas kullanilmistir.

* Yanginin bina disina yayilmasini sinirlamak i¢in balkonlar betondan
yapilmistir.

* D1s cephe kaplamasi yangina dayanikli malzemeden iiretilmistir.

Alc1 Panel
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Tablo 10°nun devam

Doseme Katmanlari

*12mm ahsap déseme
*Ses gegirmez membran
38 mm beton
*175mm CLT

*Mineral yiin

*16 mm yangina dayanikh al¢i panel

*Kontraplak

*Polietilen gerit ve mastik derz

-iki CLT aras1 yangin

durdurucu dolgu derzi

W % e
WAMEA

AR "
A

IYY

)

AYAAMY

A

Yangin Dayaniml| 2 saat |

Merdiven
Duvari

=

Apartman Duvart

‘CLT

+2 kat yangina dayanikh al¢1 panel

§ % +2 kat yangina dayanikh al¢1 panel

il *Hava boslugu

*Mineral yiin

: +2 kat yangina dayanikh al¢1 panel
3

8

T

Merdiven Duvar1 Katmanlari
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Tablo 11. Hoas Tuuliniitty yapist (URL- 74,75,76,77 ve 78, 2022)

7 Hoas Tuuliniitty
YAPI BILGILERI
Tasarim Tuomas Saarinen & Jukka Turtiainen
Yapim Yeri Finlandiya
Yapim Yih 2021
Yap1 Alam 7584 m?
Yapi Islevi Konut

Yapim Siiresi 2yl

Kat sayis1 /

Yiiksekligi 13 kat—44m

Yangin Dansm. | KK-Palokonsultti

Striiktiir Tipi Hibrit

Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon -
Kiris LVL
Yap1 Elemam
Duvar CLT panel
Doseme Ahsap-beton kompozit

g,

N

-EEEREE
EiEme

cEEELEN

_
-
o
"
-
-
-~
N
B
-

2.1
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Tablo 11’in devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme -
. . v Dosemede  LVL  iizerine sap

Hibrit Striiktiir dokiilmiistiir

Pasif Onlemler - UL —
Yangin Geciktirici v Tiim CLT ylizeylere montajdan once
Kaplama seffaf yangin koruyucu uygulanmstir.
Kapsiilleme -

Aktif Onlemler

Sprinkler Sistemi

Alg1 Panel

Diger Onlemler
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Tablo 12. Lighthouse Joensuu yapis1 (URL-79,80,81 ve 82, 2023)

8 Lighthouse Joensuu
YAPI BILGILERI
Niman Arcadia Oy
Yapim Yeri Finlandiya
Yapmm Yih 2019
Yapi Alan 5934 m?
Yapi Islevi Konut
Yapim Siiresi | 20y
Novamy | e

Yangin Dansm.

Markku Kauriala Oy

Striiktiir Tipi Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -

Kolon -

Kiris -
Yap1 Elemamt | Duvar CLT

Doseme CLT - Betonarme (Zemin kat)

Merdiven CLT-LVL

AP
CLT Duvar Paneli
(Cekirdek)
CLT
Doseme

Paneli
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Tablo 12’nin devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme ) -
Hibrit Striiktiir } -
Yangin Geciktirici - )
e S Kaplama
LGOI Gl I¢ mekandaki tiim ahsap yiizeyler
yangina dayanikli al¢1 panel ile,
Kapsiilleme v cephedeki LVL paneller ise
fiber-gimento levha ile
kaplanmistir.
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi v

CLT Cephe Paneli

Yangina Dayanikli Al¢1 Panel ile Kaplanmis
CLT Yiizeyler
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Tablo 13. Treet yapis1 (URL-83,84 ve 85, 2022)

YAPI BILGILERI

Tasarim Artec As
Yapmm Yeri Bergen,Norveg
Yapim Yih 2015

Yap1 Alam 5,830 m?

Yapi Islevi Konut

Yapim Siiresi 1yl
T

Yangin Dansm. | Skansen Consult AS.
Striiktiir Tipi Hibrit

Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon GLT
Kiris GLT
Yapi Elemam Duvar CLT
Doseme CLT ve Betonarme
Merdiven CLT
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Tablo 13’in devami

YANGIN DAYANIMI

CLT’ler 90 dakika yangina dayanacak

Komiirlesme v .
sekilde boyutlandirilmistir.
Hibrit Striiktiir v 4 Kkatta bir betonarme déseme
Pasif Onlemler kullanilmustir.
Yangin Geciktirici
Kaplama )
Kapsiilleme - -
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi v

GLT

Diger Onlemler

-Kolonlar ve kirigler arasindaki bosluklar yanmaz derz dolgulari

ile doldurulmustur.
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Tablo 14. Brock Commons yapisi (URL-86,87,88,89 ve 90, 2023)

YAPI BiLGILERI

Tasarim

Acton Ostry Architect

Yapim Yeri Vancouver, Kanada
Yapim Yih 2017
Yap1 Alam 14,593 m?
Yapu Islevi Karma kullanim (Yurt, egitim)
Yapim Siiresi | 6 ay
Yangin Dansm. | Gage-Babcock & Associates Ltd.
Striiktiir Tipi | Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v v
Kolon GLT, PSL
Kiris Celik
Yapi1 Elemam Duvar -
Doseme CLT — Betonarme
Merdiven Betonarme
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Tablo 14’iin devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme - -
Bina ¢ekirdegi, zemin kat ve 2.
Hibrit Striiktiir v |Kkatin ddsemesi betonarme insa
edilmistir.
Pasif Onlemler Yangin Geciktirici Goriinir ~ ahsap  yiizeylere
v stiriilebilir yangin geciktirici iirlin
Kaplama
uygulanmuistir.
Ahsap yiizeyler 3 kat yangma
Kapsiilleme v dayanikli alct  panel ile
kaplanmustir.
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi v

Diger Onlemler

*Belediye su sistemine bagli su deposu bulunmaktadir.

* Alarm sistemi itfaiyeye dogrudan baglhdir.

-GLT Kolon

-Beton Doseme

>-?-’..

3 kat yangina
dayanikli al¢1 panel

-CLT Panel |
i iy
i
|
- ]
e T T
W -Yangina dayanikli
| al¢1 panel
-GLT kolon -Yalitim malz.
-3 kat yangia -Yangma dayanikli
dayanikli al¢1 panel alc1 panel
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Tablo 15. Haut yapis1 (URL-91,92,93, ve 94, 2023)

YAPI BiLGILERI

Tasarim Team V Architecture
Yapim Yeri Amsterdam / Hollanda
Yapim Yih 2022
Yapi1 Alam 14500 m?
Yapi Islevi Konut
Yapim Siiresi 3yl
Yangin Dansm. | Arup
Striiktiir Tipi Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v v
Kolon -
Kiris Celik
Yap1 Elemam1 | Duvar CLT Panel
Doseme TCC
Merdiven Betonarme

;L‘ ,:,| |




60

Tablo 15’in devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme -

Hibrit Striiktiir v

Bina ¢ekirdegi betonarme inga
edilmistir.

Pasif Onlemler Yangin Geciktirici
Kaplama i )
Kapsiilleme - -
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi v
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Tablo 16. Hoho Wien yapist (URL- 95,96,97 ve 98, 2021)

YAPI BILGILERI

Tasarim RLP Riidiger Lainer + Partner
Yapim Yeri Avustralya

Yapim Yih 2019

Yap1 Alam 25.000 m?

Yapu Islevi Karma kullanim (konut, ticari)

Yapim Siiresi 25yl

Kat sayis1/
Yiiksekligi
Yangin Dansm. | Alexander Kunz

24 kat —84 m

Striiktiir Tipi Hibrit

Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon GLT
Kiris Betonarme
Yap1 Elemam1 | Duvar CLT Panel
Doseme CLT - Betonarme
Merdiven Betonarme

CLT « Beton Kompoait

AN Dogeine paneli
Detonurme Kenar King
Betonarme
c% Saft/Merdiven ‘ n | oLrKolos

-
e

‘ Ahsap Striiktiir |
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Tablo 16’ nin devam

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme - -
*Dikey kagc1s yollar1 betonarme
Hibrit Striiktiir v | olarak insa edilmistir.
. *Ahsap-beton kompozit ddseme
Pasif Onlemler . . o
panelleri tercih edilmistir.
Yangin Geciktirici
Kaplama i
Kapsiilleme - -
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi V4

. Betonarme
Cekirdek
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Tablo 17. Mjostarnet yapis1 (URL-99,100,101,102 ve 103, 2022)

YAPI BILGILERI
Miman Voll Arkitekter
Yapmm Yeri Norveg
Yapim Yih 2019
Yap1 Alam 11300 m?
Yapi Islevi Otel + Ofis + Konut
Yapim Siiresi 1oyl
ovetvs! 1w gsam
Yangin Dansm. | Sweco Norge AS
Striiktiir Tipi Hibrit
Striiktiir Ahsap Beton-Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon GLT
Kiris GLT
Yapi Elemam Duvar Hazir panel
Doseme Ahsap-beton kompozit
Merdiven CLT

Ahsap-Beton
Kompozit
Doseme

Ahsap
Doseme
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Tablo 17°nin devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme

GLT elemanlarin  kesit kalinligt
artirllmagtr.

Hibrit Striiktiir

Son 7 katin dosemesinde betonarme
kullanilmustir.

Fosiiiite s Yangin Geciktirici Cephe, yangin geciktirici malzeme ile
Kaplama islem gormiistiir.
Kapsiilleme Merdiven  evlerinde alg1  panel
kullanilmustir.
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi

Diger Onlemler

*Her bir kat, yangin hiicresi olarak tasarlanmistir.

*Cephede yangin durdurucu bariyer bulunmaktadir.

*Celik baglant1 elemanlar1 yangin seritleriyle korunmustur.
*Kirisler, kolonlar ve plakalar arasindaki bosluklara sisen bir yangin

seridi yerlestirilmistir. Sicaklik 150 dereceye ulastiginda bu malzeme
yaklasik 20 kat genleserek yanginin ilerlemesini geciktirir.

T

~ TN
i
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Tablo 18. Ascent yapis1 (URL_104,105 ve 106, 2023)

YAPI BILGILERI

Tasarim Korb + Associates Architects
Yapim Yeri Milwaukee, ABD

Yapim Yih 2022

Yap1 Alam 493.000 m?

Yapi Islevi Konut

Yapim Siiresi 1.5 yil

Kat sayis1/

Yiiksekligi 25 kat/ 86.6 m

Yangin Dansm. | Arup

Striiktiir Tipi Hibrit

Striiktiir Ahsap Beton/Betonarme Celik
Malzemesi v v -
Kolon Glulam
Kiris Glulam

Yapi Elemam Duvar -

Doseme CLT

Merdiven Betonarme

Betonarme Cekirdek

Ahsap
Striiktiir

Betonarme
Striktiir

,—-,,-,-,-,-..-,.,,,
P = FFrFFFs

Kazik
Temel
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Tablo 18’in devami

YANGIN DAYANIMI

Komiirlesme - -
Hibrit Striiktiir v | Cekirdek betonarme insa edilmistir.
Pasif Onlemler Yangin Geciktirici
Kaplama ) )
Kapsiilleme v Ahsap elemanlarin %50’si yangina
dayanikl alg1 panel ile kaplanmistir.
Aktif Onlemler Sprinkler Sistemi v

Diger Onlemler

*Yangin testleri; doseme ve tavanlarin 2 saat, diger masif ahsap
elemanlarin 3 saatlik yangin dayanimma sahip oldugunu
kanitlamustir.

USDA tarafindan yapilan 3 saatlik yangin
testi sonucu CLT’nin komiirlesme tabakasi




3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu calismada 2022 yil1 ile itibariyle yapimi tamamlanmis, endiistriyel ahsap
malzeme ile inga edilen ¢ok katli ahsap yapilar arasindan farkli iilkelerden farkl yiikseklikte
ve striiktiirde inga edilen 14 adet yap1 secilmistir. Analiz edilen yapilar ile ilgili elde edilen
bulgular ve tartismalar 3 basliktan olusmaktadir. Bunlar;

1. Yapu ile ilgili bulgular ve tartismalar,

2. Striiktiir ile ilgili bulgular ve tartigmalar,

3. Yangin 6nlemleri ile ilgili bulgular ve tartigmalar,

dir.

3.1. Yapuile Ilgili Bulgular ve Tartismalar

Yapim yeri, yapim yil1, kat sayist / yiiksekligi ve yangin danigmani ile ¢aligiimasina
bagli olarak 3 baslikta ele alinmstir.

* Yapim yeri

Analiz edilen yapi ornekleri; Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Ingiltere,
Hollanda, Finlandiya, Norve¢ ve Kanada olmak tizere 7 farkli iilkede yer almaktadir (Sekil
26).

Ulke-Yap1 Sayist

ABD
Avustralya

Norveg
Finlandiya
Kanada
Hollanda

Ingiltere

o
=
N
w
N
(

Sekil 26. Ornek yapilarin iilkelere gore dagilim grafigi



ABD’de 4, Avustralya’da 3, Finlandiya’da ve Norve¢’te 2, Kanada, Hollanda ve
Ingiltere’de 1’er yap1 incelenmistir. Bu iilkelerde endiistrilesme diizeyinin yiiksek olmast,
endiistriyel ahsap malzeme tiretiminin bulunmasi ve iilke yonetmeliklerinin esnekligi, ¢ok
katli ahsap yapilarin yogun olarak goriilmesinin nedenlerindendir.

* Yapim yil

Tez calismanin amaci ¢ok katli ahsap yapilarin yangin dayanimlarimin incelenmesi
oldugu icin Ornekler; farkli {ilkelerden, farkli yiikseklikte ve striiktiirde, farkli yangin
onlemlerine sahip olacak sekilde segilmistir. Tez kapsaminda analiz edilen 6rnekler 2015 ile
2022 yillar1 arasinda insa edilmistir. Sekil 26’da 6rnek olarak segilen yapilarin insa edildigi

yillar gosterilmektedir.

Yil-Yap1 Sayist
2022
2021
2019
2018
2017
2016
2015

o
[N
()
w

Sekil 26. Ornek yapilarim yillara gore dagilim grafigi

« Kat sayisi1 / yiiksekligi

Tez kapsaminda analiz edilen yapilarin tiimii 7-25 kat araligindadir. Ulkelerin
yonetmeliklerinde ¢ok katli yapi simiflandirmasi itfaiye araglariin miidahale seviyesine
bagli olarak degismektedir. Uluslararas1 ortak bir kabul olmadig: i¢in tez kapsaminda en
diisiik kat yiiksekligi olarak 7 kat ve 18 m iistii yapilar1 kabul eden ABD yonetmeligi esas

alinmis ve yapi1 secimi buna gore yapilmstir.
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Tablo 19. Ornek yapilarin kat sayisi/yiiksekligi ve yangin danismani bilgileri

No Yapi adi Kat Sayis1 Yii?({s?l)(lligi Yangin Danismam
1 | Carbon 12 8 25,9 Arup

2 | T3 Minneapolis 7 26 Bilgiye erisilemedi.

3 | Int. House Sydney 7 30 Defire

4 | Forté Apartments 10 32 Scientific Fire Services

5 | Dalston Works 10 33,8 H+H Fire

6 | Origine 13 40,9 Bilgiye erisilemedi.

7 | Hoas Tuuliniity 13 44 KK-Palokonsultti

8 | LightHouse Joe. 14 48 Markku Kauriala Oy

9 | Treet 14 49 Skansen Consult AS.

10 | Brock Commons 18 54 Gage-Babcock&Associates Ltd.
11 | Haut 21 73 Arup

12 | Hoho Wien 24 84 Alexander Kunz

13 | Mjostarnet 18 85,4 Sweco Norge AS.

14 | Ascent 25 86.6 Arup

Tablo 19°da gorildiigii gibi aynm1 kat sayisinda olan yapilarin yapi yiikseklikleri
farklilik gostermektedir. Bunun sebebi iilkelerin mevzuatlarinda yer alan yapr yiikseklik
tanimlamalarindaki farkliliktir. Bazi iilkelerde ¢atinin en {ist noktasi, bazilarinda ise cati
dosemesi yiikseklik sinirt olarak kabul edilmektedir. Hoho Wien ve Mjostarnet yapisinin kat
sayis1 ve bina yiiksekligi farki bundan kaynaklanmaktadir. Mjostarnet yapisi daha az katl
olmasina ragmen iilkesindeki mevzuata gore yapi yiiksekligi catinin en iist noktasi kabul
edildigi igin literatiirde daha yiiksek olarak kabul edilmistir. Cok katli ahsap yapilarin ortak
ozelliklerinden biri tasarimlarinda yangin damismani ile galisiliyor olmasidir. incelenen 2
yap1 disinda diger tiim yapilarda yangin danismani ile ¢alisilmis fakat 2 yapi i¢in yeterli
bilgiye erisilememistir. Analiz edilen yapilar ve incelenen yonetmelikler dogrultusunda kat

yiiksekligi arttikga alinan yangin 6nlemlerinin de arttigi gézlenmistir.

3.2. Striiktiir Sistemi ile Tlgili Bulgular ve Tartismalar

Ornek olarak secilen 14 adet ahsap ¢ok katli yapinim striiktiir sisteminde kullanilan
yapt malzemeleri incelenmistir. Yap1 elemani olarak kolon, kiris, duvar, déseme ve

merdivenlerde kullanilan malzemeler Tablo 20’de gosterilmektedir.



70

Tablo 20. Striiktiir malzemesinin tiiriine gore ve kullanildig1 yap1 elemanina gore drnek

yapilar
Yapi Elemani
Striiktiir Malzemesi
M Ahsap M Celik M Betonarme
NO | yapiadi 2 -
= ° o
=l 2| £l 5| |8 §| 3
8| &8¢ |&g 8] 8| =3
1 Carbon 12
2 T3 Minneapolis
3 Int. House Sydney
4 Forté Apartments
5 Dalston Works
6 Origine
7 Hoas Tuuliniity
8 LightHouse Joen.
9 Treet
10 | Brock Commons
11 | Haut
12 | Hoho Wien
13 | Mjostarnet
14 | Ascent

Incelenen 14 yapinin 3’iinde ¢elik-ahsap striiktiir kullanimina rastlanirken 1 yap1 harig
tim oOrneklerde betonarme kullanimi goriilmiistiir. Gilintimiizde birgok yapinin temeli ile
bodrum kat doseme ve duvarlari belirli nedenlerden 6tiirii betonarme insa edilmektedir.
Analizi yapilan yapilar igerisinde hibrit striiktiir olarak insa edilen Orneklerde en sik
kullanilan malzemenin betonarme oldugu goriilmiistiir. Bodrum ve temel diginda betonarme
malzemenin incelenen 6rneklerde zemin katta kullaniminin yaygin oldugu goriilmektedir.
Yap1 elemani olarak kullanilan ¢elik malzeme genellikle yapinin tagiyiciligini desteklemek
icin tercih edilmistir. Beton malzeme ise tasiyiciliga katki saglamanin yaninda yangin
dayanimi sebebiyle de tercih edilmektedir. Analiz edilen 14 yapimin 9’unda dosemede
kullanilan beton malzeme hem yapinin stabilitesine katki saglamakta hem de katlar arasi

yangin yayilmimi engellemektedir. Ulke mevzuatlarinda en kritik nokta olan kagis
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yollarinda 5 yapida oldugu gibi beton malzeme tercih edilerek yangindan dayanimi istenilen
seviyede saglanmistir. Beton malzemenin kolonda kullanimi yalnizca International House
Sydney yapisinda goriiliirken kiris olarak International House Sydney, Haut ve Hoho
Wien’de tercih edilmistir.

Analiz edilen yapilarda en sik kullanilan endiistriyel ahsap malzemeler CLT ve GLT
olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira 2 yapida LVL, 1 yapida NLT kullanimina
rastlanmistir. CLT 11 yapida dosemede, 8 yapida duvarda ve 7 yapida merdiven evinde
kullanilmistir. GLT’nin 10 yapida kolon, 7 yapida kiris elemani olarak kullanimina

rastlanmistir. LVL ise 2 yapida kirisi, 1 yapida merdiven evini olusturmustur.

3.3. Yangin Onlemleri ile Tlgili Bulgular ve Tartismalar

Analiz edilen yap1 6rneklerinde alinan yangin dnlemler; pasif, aktif ve bu énlemlerin
disinda kalan diger oOnlemler olmak iizere li¢ baglikta tartisilmistir. Pasif Onlemler
komiirlesme, hibrit striiktiir, yangin geciktirici kaplama ve kapsiilleme olarak dort baslikta

degerlendirilmis, aktif onlemlerde ise sprinkler sistemleri incelenmistir (Tablo 21).

Tablo 21. Ornek yapilarda alinan yangin dayanimina yonelik alinan énlemler

Yangin Dayanimi

No | Yap:r adi Pasif Onlemler Aktif O.

Hibrit Yangin
Striiktiir Gecikt.

Komiirls. Kapsiille. | Sprinkler

Carbon 12
T3 Minneapolis

Int. House Sydney

Forté Apartments
Dalston Works
Origine

Hoas Tuuliniity

LightHouse Joens.
Treet

O |0 |IN|oojlo| b [W|IN|(F

[EEY
o

Brock Commons
Haut
Hoho Wien

Mjostarnet

[EEN
[EEN

=
N

=
w

[N
SN

Ascent
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» Komiirlesme Tabakasi

Ahsap malzemede kesit kalinligi ve buna bagli olarak komiirlesme tabakasinin
artirtlmast ile istenilen yangin dayanim siiresinin bir kisminin karsilanabildigi gortilmiistiir.
Incelenen yapilar igerisinden Carbon 12, T3 Minneapolis, Forte, Treet ve Mjostarnet
yapisinda kullanilan ahsap malzemelerin kesit kalinlig1 artirilarak yapinin yangina dayanim
performansi iyilestirilmistir.

* Hibrit Striiktiir Tasarimi

Ulke mevzuatlarina ilk giren yangin dnlemlerinden biridir. Yap: insaatinda en gok
tercih edilen malzemelerden biri olan beton, yangin dayanimi yiiksek oldugu i¢in ahsap
yapilarda da siklikla tercih edilmektedir ve giiniimiizde hala temel ve bodrum katlarda en
yaygin kullanilan malzeme olmas1 sebebiyle incelenen tiim yapilarda goriilmektedir. Tez
kapsaminda temel ve bodrum katlarda kullanilan beton malzemenin kullanim amaci yangina
kars1 alinmis 6nlem olarak degerlendirilmemis, hibrit striiktiir kapsaminda beton veya ¢elik
malzemenin zemin kat tstii kullanimi1 yangin 6nlemi olarak esas alinmistir. Bu durumda
incelenen ornekler igerisinde 9 adet yapida hibrit striiktiir kullanimi goriilmektedir.
Incelenen 5 yap1 (T3 Minneapolis, Carbon 12, Brock Commons, Haut, Hoho Wien ve
Ascent), bina ¢ekirdeginde hibrit malzeme kullanmistir. Hibrit striiktiir, genellikle kagis
yollarinda ve désemede tercih edilmistir. Kacis yollari, yangin aninda kritik 6neme sahip
alanlardir ve bu sebeple ahsap yapilarda betonarme c¢ekirdek kullanimina siklikla
rastlanmaktadir. Bu sik kullanimin en 6nemli sebebi iilke yonetmeliklerinin kisitlayici
kurallaridir. Ornek olarak Brock Commons yapisinda ahsap malzemenin bina ¢ekirdeginde
kullanimi konusunda karmasik izin siire¢lerine girilmemesi i¢in bu kullanimdan
vazgecilmis, désemede ve merdiven evlerinde beton malzeme kullanilmistir. Incelenen
yapilarin 9 adedinde betonarme déseme kullanimi goriilmektedir. Betonarme désemenin
yangmin st katlara yayilimini 6nlemesinin yani sira ¢ok katli yapilarda dosemede
kullanilmasinin sebeplerinden biri de riizgara karst bina rijitligini olumlu yonde
desteklemesidir. Betonarmenin kolon ve kiriste kullanimina ise 3 adet yapida rastlanmustir.

* Yangin Geciktirici Kaplamalar

Pasif yangin onlemleri igerisinde yer alan ve genellikle likit tiriinlerin kullanildig:
yangin geciktirici kaplamalar, en yeni yangin 6nlemlerinden biridir ve teknoloji ile birlikte
gelismeye devam etmektedir. Siiriilebilir bu {riinlerin tercih edilmesindeki en biiyiik
etkenlerden biri uygulandig1 yiizeyin goriiniirliglinii engellemeyerek ahgsabin dokusuna

zarar vermemesidir. incelenen 14 &rnek yapi icerisinde 4 yapida yangin 6nlemi olarak
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kullanilmasimin sebebi, tek basina uygulandiginda yangin Onlemi olarak literatiirde
bulunmasina ragmen birkag lilke disinda yonetmeliklere heniliz girememis olmasidir. Bu
sebeple yaygin kullaniminda farkli yangin Onlemleri ile desteklenmektedir. Yangin
geciktirici kaplamalarin kullanildig1 2 yapinin i¢ mekan duvarlarinda acikta kalan ahsap
ylizeylerin goriiniirligiinii 6rtmemek igin seffaf yangmn geciktirici kaplama malzemesi
uygulanmus, diger 2 yapida ise cephede kullanilmistir.

+ Kapsiilleme

Kapsiillemenin amaci ahsap malzemenin alev ile temasini gerekli yangina dayaniklilik
siiresi boyunca yangina dayanikli bir kaplama malzemesi (alg1 panel, tas ylinii, yangina
dayanikli cam vb.) yardimu ile keserek koruma saglamasidir. Incelenen yapilar igerisinde 8
yapida kullanimina rastlanmistir. 7 yapida kapsiilleme malzemesi olarak al¢i panel
kullanilirken Origine yapisinda tag yiinii tercih edilmistir.

* Sprinkler

Aktif 6nlemler olan sprinkler sistemlerinin amaci biiylime asamasindaki yanginin hizl
algilanmasini saglayarak yangina erken miidahale imkan1 vermektir. Basar1 orani ¢ok ytiksek
olan bu sistemler, yangini kisa siirede algilayarak sondiiriir. incelenen 13 yapida sprinkler
sistem kullanimina rastlanmistir. International House Sydney yapisinda ahsap malzemeler
tizerine herhangi kapsiilleme veya yangin geciktirici kaplama uygulamasi yapilmadan
sprinkler sistemi tek basina kullanilmistir. Bu durum sistemin performansinin giiciini
gostermektedir.

« Diger Onlemler

Diger onlemler basligi altinda; pasif ve aktif onlemler disinda kalan, yap1 6zelinde
alinan ve yapinin yangin dayanim performansini artiran dnlemler incelenmistir. Incelenen
yapilardan International House Sydney yapisinda kacis merdiveninin duvart yangina
dayanikli cam ile insa edilmistir. Brock Commons yapisinda duman algilama sisteminin
dogrudan itfaiye merkezine, sprinkler sisteminin ise belediyenin su sistemine bagli oldugu

goriilmistiir. Mjostarnet yapisi 6zelinde her kat, yangin hiicresi olarak tasarlanmustir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda 2015-2022 yillar1 arasinda endiistriyel ahsap malzeme ile insa
edilen ¢ok katli ahsap yapilar igerisinden farkli iilkelerde farkli yiikseklikte ve striiktiirde 14
adet yapi segilmistir. Bu kapsamda incelenen yapilar ile ilgili sonuglar 3 basliktan
olusmaktadir. Bunlar;

1.Yapr ile ilgili sonuglar,

2.Striiktiir ile ilgili sonuglar,

3.Yangin 6nlemleri ile ilgili sonuglar,
dir.

4.1. Yapuile Ilgili Sonuclar

Ahsap malzeme, Ozellikle ahsabin endiistriyel olarak kullanimina bagli olarak
striiktiirel anlamda pek ¢ok avantaja sahiptir ve ¢ok katli yapilarda kullanimi son yillarda
giderek yayginlagmistir. Tez kapsaminda yapilan kapsamli calisma sonucu asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

* Endiistriyel ahsap malzeme ile insa edilen yapilarda uygulamanin basladig: yillardan
gilinlimiize kadar kat sayisinin orantili bir sekilde artti§1 goriilmiistiir.

e Ulke yonetmelikleri, cok katli ahsap yapilarin yapimi konusunda en kisitlayici
faktorlerden Dbiridir. Son yillarda gelisen teknoloji ve artan talep dogrultusunda
yonetmelikler gilincellenerek kurallar esnetilmeye baslanmistir. Yonetmeliklerdeki kurallar
esnedikce uygulamalarin da esnedigi goriilmiistiir.

« Avustralya, ABD, Kanada ve bazi Iskandinav iilkeleri cok katl1 ahsap yapilarin daha
sik rastlandig iilkelerdir. Kuzey Amerika’da endiistriyel orman alanlar1 mevcut oldugu igin,
malzemeye ulasim ekonomik ve kolaydir. Avustralya’da ise ahsap malzemenin neredeyse
bliylik bir kismi ithal edilmesine ragmen {lilke yonetmeliginin performansa dayali
olmasindan kaynakli ¢ok katli ahsap yapilarin varligindan séz edilebilir. Iskandinav
tilkelerinin yonetmelikleri esnektir ve bu sebeple ¢ok katli ahsap yapilarin yapimina sik¢a
rastlanmaktadir. Rusya gibi bazi iilkelerde yonetmeliklerindeki kisitlayici tutum nedeniyle

cok katli ahsap yapilarin insa edilmedigi goriilmektedir.
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« Ulke yonetmeliklerinde bina yiiksekliginin tanimi degisiklik gostermektedir. Bazi
tilkeler bina yiiksekligini ¢ati dosemesinin tabani olarak bazi iilkelerde ¢atinin en yiiksek

noktasi olarak kabul etmektedir.

4.2. Striiktiir Sistemi ile Ilgili Sonuclar

» Hibrit striiktiir sistemi goriilen yapilarda genellikle betonarme kullanimina
rastlanmistir. Betonarmenin en sik kat dosemelerinde goriilmesinin nedeni yap stabilitesini
artirmak ve/veya yanginin diger katlara yayilimini engellemek olabilir. Désemeye ek olarak
kacis yollarinda da betonarme kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Kolon ve kiris olarak
kullanimi ise nadirdir.

* Celik malzeme betonarmeye gore daha seyrek kullanilmistir. En sik kullanildigt
alanlar ise kolonlar ve kiriglerdir.

* Cok katli ahsap yapilarda en yogun kullanilan endiistriyel ahsap malzemeler, CLT
ve GLT dir. Déseme, duvar ve merdivende CLT, kolon ve kiris olarak GLT tercih edilmistir.

4.3. Yangin Onlemleri ile Ilgili Sonuglar

Analiz edilen yapilarda yangina karsi alinan onlemler; pasif, aktif ve diger dnlemler
olarak {i¢ baslikta incelenmistir.

* Beton yapt malzemesi yangin dayanimi yiiksek bir iirlin oldugu icin 6rneklerin
stritkktiiriinde ¢ok fazla hibrit tasarim kurgusu bulunmaktadir. Bunun bir sebebi de iilke
mevzuatlarina giren ilk yangin énlemlerinden biri olmasidir. Orneklerin cogunda betonarme
doéseme kullanimi goriilmiistiir. Yanginin iist katlara yayilimini 6nlemenin yani sira betonun
cok katl yapilarda riizgara karsi bina rijitligini olumlu yonde desteklemesi bu durumun
nedenleri arasindadir.

* Bina yiiksekligi arttikca alinan yangin Onlemlerinin arttigi goriilmistiir. Kacis
yollarindaki betonarme kullanimi yap1 yiiksekligiyle dogru orantili olacak sekilde
artmaktadir.

* Pasif yangin 6nlemleri icerisinde en yeni uygulamalardan biri yangin geciktirici
kaplamalardir. Likit yapidaki bu iirlinlerin tercih edilmesindeki en biiylik etkenlerden biri
uygulandigr yilizeyin goriiniirliiglinii engellememesidir. Heniiz yeni iilke mevzuatlarinda
pasif yangin 6nlemi olarak yer almaya basladigi i¢in birkag¢ 6rnek yap1 disinda uygulamasina

cok sik rastlanmamustir. En sik uygulama alani, i¢ mekan duvarlari ve cephe yiizeyleridir.
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* Performansa dayali yonetmeliklerin bulundugu iilkelerde ahsap malzemede kesit
kalinlig1 artirilarak istenilen yangin dayanim siiresinin bir kisminin karsilandig1 goriilmiistiir.

* Kapsiilleme yontemi tek basina pasif onlem olarak yapilarda kullanilmaktadir ancak
hibrit striiktiir ve yangin geciktirici kaplamalarin tek basina pasif 6nlem olarak kullanimina
rastlanmamuistir.

 Aktif yontemler igerisinde yer alan sprinkler sistemleri ¢ok yiliksek basar1 oranina
sahiptir ancak elektronik bir sistem oldugu i¢in olas1 bir ariza durumunda yapida pasif 6nlem
alimmamussa tehlikeli sonuglar dogurabilir. Bu nedenle sprinkler sistemi her ne kadar yiiksek

performans sergilese de cok katli ahsap yapilarda pasif 6nlemler mutlaka yer almaktadir.

4.4. Oneriler

Gegmis yillarda geleneksel ahsap malzeme ile insa edilen yapilarda ¢ikan yanginlar
sonucunda ahsap malzemeden giderek uzaklasilmistir. Fakat giinlimiizde gelisen teknoloji
ile birlikte malzemenin olumsuz 6zellikleri giderilerek yiiksek dayanimli endiistriyel ahsap
malzemeler gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen 6rnek yapilarda goriildiigli gibi sayilart her gegen giin
artan ¢ok katli ahsap yapilarin iilkelerin belirledigi yangin dayanim siirelerini karsiladig:
goriilmiistiir. Tez sonrasinda yapilacak calismalarda ¢ok katli ahsap yapilarin tasarim
stireglerinde proje 6zelinde alinan 6nlemler; kagis yollart mesafeleri, mekan ve cephede
acilan bosluk Sl¢tilerinin yangina katkisinin olup olmadigi incelenebilir. Malzeme bazinda
alman yangin 6nlemleri ve etki siireleri arastirilip, etkinligi kanitlanmis bilgisayar destekli
programlar ile simiilasyon deneyleri yapilabilir.

Tiirkiye’deki galismalara bakildiginda endiistriyel ahsap yapi elemanlarina yonelik
uygulamalarin mevcut oldugu ancak uluslararast ornekler dikkate alindiginda belli
yonlerden yetersiz oldugu goriilmiistiir. Tirkiye’de endiistriyel ahsap yapilar icin
yonetmelik mevcut degildir, bu hususta ahsap yap1 yonetmeligi olusturularak ahsap yapilarin
tilkemizdeki yapimmi desteklenmelidir. Bununla birlikte endiistriyel ahsap yap1
malzemelerinin liretim tesislerinin sayisi artirilmali, plantasyon ormanlarinin olusumu tesvik
edilmelidir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve dnerilerin gelecek calismalara katki

saglayip kaynak olacagi diigiiniilmektedir.
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