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OZET

TEZ BASLIGI: YANGIN GECiRMi$S CELiK BINALARIN
DAYANIMLARININ ARASTIRILMASI
YAZAR ADI: MEHMET TOYANC YAZGAN

Cogu kaza sonucu meydana gelebilen ender olarak da kasitli olabilen
yanginin zamani, nerede olabilecegi ilerlemesinin nasil gelisecegi kestirilemeyen
bir felakettir. Teknolojinin ilerlemesi ile yapilarda kullanilan malzemeler ve
teknikler geligmistir. Ayn1 zamanda toplu kullanima sahip yapilarin artmasiyla
yanginin neden olabilecegi kayiplar artmaktadir. Bu kayiplari 6nlemek igin
bircok tedbirler alinmistir. Her yapinin farkli kullanim amagclarina gore alinan
onlemlerin modellenmesi ile tahmini insan davranigi, yangin risklerinin
belirlenmesi, duman davranisi, zarar saptanmasi gibi konularin tespitine

yardimct olur.

Yangin gecirmis celik binalarda g¢elik elemanlarin mekanik 6zelliklerinde
yanginin derecesine gore biiylik degisiklikler meydana gelmektedir. Bu calisma
da, yangin ge¢irmis ¢elik binalarin dayanimlarinin belirlenmesine c¢aligilmistir.
Bu amagla mevcut bir ¢elik binada degisik katlarda ve degisik derecelerde
senaryo yanginlarin ¢iktigi kabul edilmis ve bunun sonucunda binanin
dayaniminda meydana gelebilecek degisiklikler parametrik bir c¢alismayla

incelenmistir.

Sonuglar gdstermistir ki; Yangina maruz kalan yapilarin dayanimlarinin

yanginin derecesine gore onemli dl¢iide diistiigii tespit edilmistir.
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SUMMARY

HEADING: INVESTIGATION OF LATERAL STRENGTH OF STEEL
BUILDINGS SUBJECT TO FIRE
AUTHOR: MEHMET TOYANC YAZGAN

To be able to know the time of the fire that might occur accidently or
intentional and how it would distribute throughout the structure is totally
unpredictable. With the progress in technology, new construction materials and
techniques are developed. The increase in public buildings increases the probility
of losses due to fire. To prevent these loses, many measures have been taken.
Advanced modelling techniques according to the different purpose of each
structure help in predicting human behaviour, the determination of the risk of fire,

smoke behaviour.

Major changes occurs in the mechanical properties of the steel components
subject to fire. In this study, lateral strength of steel buildings subject to fire are
predicted through nonlinear static pushover analyses. For this purpose, scenario
fires are designed at different floors and degrees in an existing steel moment
resisting frame. Changes in lateral strength of the frame are investigated through a

parametric study.

Results showed that, lateral strength of the steel frames decreases

dramatically when subject to fire at high temperatures.
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1. GIRIS

1. 1. Genel

Yanginlar ¢ok sik goriilmeyen, buna karsin gerceklestikleri takdirde yapilara
bliyiik zararlar veren dogal afetlerdir. Bir yapinin servis omrii boyunca yanginla

karsilagsma olasilig1 oldukga yiiksektir.

Tiim diinyada kabul edilen yangina dayanikli celik yapilarin yapisal tasarim

felsefesi gliniimiizde tasarim sanat ve fen karigsimi olarak tanimlanabilir.

Miihendis, yapinin davranisini; statik, dinamik, mekanik ve yapisal analiz
prensiplerinden yararlanarak ve hayal giiciinii kullanarak incelemeli ve islevlerine
hizmet verebilecek giivenli ve ekonomik bir yap1 olusturabilmelidir. Tasarimin basarili
olmasi, tasarimcilarin sanatsal yetenekleri ve sezgilerini gelistirilmis hesap

yontemleriyle birlikte kullanmasi ile gergeklestirilebilir[1].

1850’lere kadar yapisal tasarim, yalnizca, deneyim ve Onsezilere dayanarak
tasiyic1 elemanlart boyutlamak ve bir araya getirmekle gerceklestiriliyordu. Tasarim
yontemlerinin daha bilingli olarak gelistirilmesi, yapilarin davranist ve malzeme

ozellikleri ile ilgili olan bilgilerin artmasiyla bagladi[1].

Tasarim bir optimum ¢oziim elde edebilme islemidir ve bu optimum ¢6ziimii elde
edebilmek icin gesitli kriterler bulunabilir. Ornegin, bir yap1 igin tipik kriterler, en diisiik
maliyet, en az agirlik, en kisa insa siiresi, en diisiik iscilik veya en fazla getiri olabilir.
Eger herhangi bir kriteri matematiksel olarak ifade etme olanagi varsa, optimizasyon
yontemlerinden yararlanilabilir. Bu nedenle, agirlik veya maliyet gibi sayisal olarak
ifade edilebilecek kriterlerin optimizasyonu daha kolay olmaktadir. Tasarimin, birden

fazla kriteri saglamasi da beklenebilir[1].



Genel olarak tasarim, islevsel tasarim ve tasiyici sistemin tasarimi olmak tizere
iki bolimde diisiiniilebilir. Islevsel tasarimda, kullanmaya elverisli alan, donanim,
aydinlatma, ekipman ve estetik goz Oniinde tutulur; tasiyici sistemin tasariminda ise
isletme yiiklerini glivenle tasiyacak elemanlarin se¢imi gerekir. Tasarimin adimlari,
Planlama(Yapinin islevinin ve optimum tasarim kriterlerinin belirlenmesi), On tasarim,
Yiiklerin saptanmasi, On boyutlama, Analiz(yiiklerin ve sistemin modellenmesi, ic
kuvvetlerin ve yer degistirmelerin saptanmasi), Degerlendirme (Dayanim ve isletme
kosullarinin kontrolii; sonucun optimum tasarim kriterleriyle uyumunun belirlenmesi),
Yeniden tasarim (Onceki adimlardan elde edilen sonuglarin yeterli olmamasi halinde
tasarimin yeniden gercgeklestirilmesi), Sonug¢(Optimum ¢odziime ulasilip ulasilamadiginin

irdelenmesi) seklinde 6zetlenebilir[1].

Gliniimiizde, baglica iki tiir tasarim felsefesi vardir. Bunlardan birincisi giivenlik
gerilmeleri, digeri ise yiik ve dayanim faktorii tasarimi olarak adlandirilirlar. Onceleri
giivenlik gerilmeleri esasina dayanan yontemler kullanilmis olmakla beraber, son
yillarda daha rasyonel ve olasilik esasli olan sinir deger yontemlerinin kullanilmasi

yayginlagmistir. Tasarim icin degisik sinir deger esash yontemler kullanilmaktadir [1].

Yapisal tasarimda hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, asir1 yiikleme veya
dayanim azalmasi olasiligina kars1 yeterli bir giivenligin bulunmasi saglanmis olmalidir.
Yapisal giivenligin saptanmasi konusunda yapilan ¢alismalar halen devam etmekte olup,
bu c¢alisma degisik sicakliklarda celik yapilarin  dayanimmin  ve rijitliginin
degerlendirilmesi {izerinde yogunlagmaktadir. Sinir durumlar, yapinin beklenilen
islevlerini yerine getirememe kosullaridir ve genellikle, tasima sinir durumu ve kullanma
sinir durumu olmak tizere iki smifa ayrilirlar. Tasima sinir durumlar1 denge, akma,
kopma, biiylik sekil degistirmeler, mekanizma, burkulma, yerel burkulmalar, ¢arpilma,
yorulma, devrilmedir. Yapinin bu limit durumlara erismeden biiyiik sekil degistirmeler
yapmas1 yani siinek davranmasi beklenir. Kullanma sinir durumlart ise, sehim, titresim,

kalic1 sekil degistirmeler ve catlaklar gibi yerlesim ile ilgili durumlari igerir.



Yangin ge¢irmis ¢elik binalarda ¢elik elemanlarin mekanik 6zelliklerinde yanginin
derecesine gore bliylik degisiklikler meydana gelmektedir. Yangin gecirmis binalarin
ayni zamanda yanal dayanimlarinda ve rijitliklerinde de onemli degisiklikler meydana
gelmesi beklenmektedir. Bu calismada 9 katli bir ¢elik binanin degisik senaryolara gore

yangin gegirmesi halinde binalarin dayanimi ve rijitligindeki  degisimlerin

belirlenmesine ¢aligilacaktir.

1. 2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci; yangin gecirmis ¢elik binalarin yanal dayanimlar1 ve
rijitliklerindeki degisimlerin bulunmasidir. Bu amagla, 9 katli bir ¢elik yapinin degisik
senaryolar altinda farkli derecelerdeki yanginlara maruz kaldigi kabul edilmistir.

Yangin gecirmis ¢elik binanin malzeme 6zellikleri degistirilerek yanal dayanimi ve

Bu ¢alismada izlenen metodoloji asagidaki gibidir:

a. 9 kathh binaya ait bir moment cercevesi se¢ilmistir ve yanal dayaniminin
belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan statik Oteleme(push-over) analizleri
yapilmustir.

b. Degisik katlarda farkli derecelerde yangin ¢ikmasi sonucunda kiris ve kolonlarda
meydana gelebilecek malzeme 6zellikleri degistirilerek yapisal model modifiye
edilmis ve tekrar dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over) analizi yapilmistir.

c. Yangmn ge¢irmemis ve yangin gecirmis c¢ercevenin yanal dayanimlart ve
rijitliklerindeki degisiklikler karsilagtirilmistir.

d. Elde edilen sonuglar tartisilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

1. 3. Calismanin Icerigi

Calismanin ilk bolimiinde, yapilan calismanin amaci, igerigi ve kapsami

aciklanmistir. ikinci béliimde, yangini olusturan bilesenler, yangmin meydana gelme



evreleri, yangin sirasinda meydana gelen tehlikeler, yangin tiirleri ve malzemelerin

yanicilik siniflart hakkinda bilgiler verilmistir.

Calismanin iiglincii  boliimiinde; c¢eligin  genel yapisi, ¢elik malzemenin
kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Celik yap1 tasiyici sistemlerinin
uygulama alanlar1 ve kriterlerinden bahsedilerek yangina maruz kalan gelik yapilarin

Ozellikleri incelenmistir.

Dordiincii boliimiinde ise; yangma maruz kalan c¢elik yapilarin tasariminda
bulunmas1 gereken Ozellikler, aktif ve pasif giivenlik Onlemlerine yer verilmistir.

Uygulama tekniklerinden bahsedilmistir.

Besinci ve altinci bolimlerde ise; drnek bir ¢elik yap1 {izerinde dogrusal olmayan

statik oteleme(push-over) analizleri yapilarak yapi iizerinde degisik katlara kadar ¢ikan

ve Oneriler sunulmustur.



2.YANGINLA ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

2.1.Genel

Bu boliimde temel kavramlar yangin bilesenlerinin yanginin yayilmasina etkisi,
yangin evreleri, yangin biliylime hizi, yangin sonucu olusan tehlikeler, yangin tiirlerinin

siiflanmasi ve malzemelerin yanicilik siniflari incelenmistir.

2.2. Yangin Bilesenlerinin Yanginin Yayillmasina Etkileri

Sekil 2.1 Yangin Bilesenleri[2]

Yangin bilesenleri olan yanict maddenin cinsi, miktart ve dagilimi, oksijen veya
havanin orani, hava biiytikligii, riizgarin olup olmayis1 ve 1s1 transferi gibi faktorler

yanginin yayilmasini etkilemektedirler(Sekil2.1)[2].

2.3. Yangin Evreleri

Yanginin baslangi¢, gelisme ve sonug sathalarinda ayr1 ayri davranis bigimleri ve

tehlikeler olusmaktadir.



Yanginin baslangi¢ sathasinda oksijen yeterli ama 1s1 yetersiz oldugundan tam
yanma olmamaktadir. Yarim yanmis gazlar sicakliklarindan dolayr yiikselip
dolasirlarken, uygun oksijen + sicaklik oranini bulduklar1 yerde kisa siireli olarak alev

dili seklinde yanarlar(Sekil 2.2a, Sekil 2.2b, Sekil 2.2c¢).
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Sekil 2.2¢ Alev dili sathasi[2]

Denge Sathasinda Biitlin Egyalarin Birden Tutusmasi Tehlikesi: Denge

sathasinda(Sekil 2.3a) 1s1 yeterli, oksijen yeterli, duman az ve hemen hemen tam yanma



olur. Yiikselen sicak hava konveksiyonla odada dolasarak biitiin yanict maddeleri

tutusma sicakligina yiikseltir. Bir anda tiim maddeler tutusur(Sekil 2.3b).
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Sekil 2.3a Yanma periyodunun denge hali[2]
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Sekil 2.3b Tiim yanicilarin bir anda tutusma sathasi[2]

Sicak Tiitme Sathasinda Yangin Patlamasi Tehlikesi: Sobanin gece uyutulmasina
benzeyen ve korlasma sathasi(Sekil 2.4a) da denilen bu sathada 1s1 yliksek, ilerleyen
yangin oksijeni azalttifindan oksijen yetersiz, yarim yanma yani sicak tlitme devam
eder. Oday1 basingli bir sekilde bu yarim yanmis gazlar doldurur. Kapi pencere

acildiginda oksijen girer ve oda patlar(Sekil 2.4b, Sekil 2.4c).
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Sekil 2.4c Oksijen girmesi ile patlama sathasi[2]

Islerden kararmis camlar, alev azhigi, duman coklugu, kapmin ¢ok sicak olmasi,
araliklardan puflayan duman ve homurtular oksijen girmesi ile patlama safhasinin

habercisidir[2].

2.4.Is1 Transferi

Ekzotermik(isiveren) bir kimyasal reaksiyon olan yangin, stirekli 1s1 iiretmekte ve
zincirleme sekilde bitisikteki maddeleri tutusma sicakligina ulastirarak biliylimekte ve
yayilmaktadir. Ayrica bitisik olmayan maddelerin tutusma sicakligina ulasarak yanmaya

baslamasi s6z konusudur[2].



Sekil 2.5 iletimle 1s1 transferi[2]

fletimle Is1 Transferi’nde arada iletken vardir(Sekil 2.5). Mesela kotii bir iletken
olan "beton duvar" yangin odasindaki 1siy1 diger odaya iletir. Duvarin 6biir tarafindaki
duvar kagidi, yaslanmis dolap, sandalye gibi yanict maddeler tutusma sicakligina 1sinir

ve yanar.

Sekil 2.6 Tasimimla 1s1 transferi[2]

Tasimmimla Is1 Transferi’nde arada gaz ya da sivi akiskan vardir(Sekil 2.6). Mesela
yangin iiriinii olan kizgin duman, baca etkisi ile yiikselerek iist katlara 1s1 aktarmakta ve

yangini tasimaktadir. Bu gibi durumlarda akiskan tahliyesi gerekir.
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Sekil 2.7 Isinimla 1s1 transferi[2]

Isinimla Is1 Transferi’'nde arada iletken veya akiskan olmadigi halde giines
orneginde oldugu gibi 1s1 151n olarak yayilmakta ve karsisindaki maddeyi tutusma
sicakligina ytikseltmektedir(Sekil 2.7). Isinim oklart dik olarak ulasirsa (ekvator gibi)
etkili olmakta, yatay ulasirsa (kutuplar gibi) etkisiz olmaktadir. Beyaz ve ag¢ik renkler
1sinim1 yansitmakta, Siyah ve koyu renkler 1simimi sogurmaktadir. Ismim biitiin
istikametlere dogru, mesafenin karesiyle ters orantili olarak yayilir. Riizgér ters yonden
esse dahi yangin, 1sinimla etraftaki binalara 1s1 aktarir. Etraftaki binalar1 sogutmak

gerekir[2].

2.5.Yanginin Biiyiime Hiz1

Yangin geometrik olarak biiyiir. Baslangicinda bir bardak su ile sondiiriilebilecek
bir yangin, ikinci dakikada bir kova su ile liglincli dakikada bir fi¢1 su ile ancak

sondiiriilebilir(Sekil 2.8) [2].
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Sekil 2.8 Yanginin Biiyiime Hiz1 Deneyi: Sivilarda bu hiz ¢cok daha fazla, gazlarda ise
anliktir[2].

2.6.Yanginin Olusturdugu Tehlikeler

2.6.1. Zehirli Gazlarin Olusturdugu Solunum Zorlugu Tehlikesi

Yangin yerinde meydana gelen 6lim olaylarinin ¢ogu zehirli gazlar sebebiyle
olmaktadir[3]. Zehirlenme ¢ogunlukla soluma, nadiren de deriden sogurma yoluyla olur.

Zehirli gazlari tesirlerine gore ii¢ gruba ayirabiliriz;

1.Grup Zehirli Gazlar; Kendisi zehirli olmadigi halde bulunduklari yerlerde

oksijeni ittikleri i¢in bogulmaya neden olurlar.

Oksijen oran1 % 16’ nmin altindaki hava, insan viicudu i¢in yetersizdir. Oksijenin

disindaki biitiin gazlar bu agidan zehirli kabul edilir. Bu gruba giren gazlar sunlardir: Su
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Buhari, Azot, Asal Gazlar (Helyum, Neon, Argon, Kripton, Xenon), Hidrojen, Metan,
Etan, Propan v.b.

2.Grup Zehirli Gazlar; Nefes yollarin1 tahris ederler, goz ve deriye de zarar
verirler. Bunlar asidik ve bazik gazlardir. Bu gruba giren gazlar sunlardir: Hidroklorik
Asit (HCI), Nitrik Asit (HNO3), Formik Asit (HCOOH), Asetik Asit (CH3COOH),
Propiyonik Asit (CH3CH2COOH), Klor (CI2), Kizgin hava, Amonyak (NH3), Aminler
(R-NH2), Hidrazin (H2N-NH2), Azotdioksit (NO2), Azot Monoksit (N20O),
Kiikiirtdioksit (SO2) v.b.

3.Grup Zehirli Gazlar; Kana, sinir sistemine ve hiicrelere tesir ederler. Bu gruba
giren gazlar sunlardir: Karbon Monoksit (CO): Hemen her yanginda ortaya ¢ikar. Kan
zehiridir. Akcigerlerden hiicrelere oksijen tasiyan hemoglobinle birleserek karboksi
hemoglobin kompleksini olusturur. Kandaki oksijen tastyici yok edilmis olur. Hidrojen
Siyaniir (HCN) benzer sekilde kompleks yapmaktadir. Kiikiirt Karbonat (CS2) ve
Hidrojen Siilfiir (H2S) sinir zehiridirler. Merkezi sinir sistemini tahrip edip 6liime neden

olurlar.

Piroliz ve Ayrilma ile Tehlikenin artisi; Yangm yerindeki yiliksek sicaklik
nedeniyle bazi gazlarin, zehirleme etkisi daha fazla iirlinler olusturdugu bilinmektedir.
Karbontetrakloriir (CCl4) [Halon 104, Yangin sondiiriicii olarak kullaniliyordu,
yasaklandi] kizgin demire piiskiirtiildiiglinde ¢ok zehirli olan fosgen (COCI2) olusur[3].

2.6.2. Patlama Tehlikesi

Yangin yerindeki en biiylik tehlikelerden biri de patlama tehlikesidir. Patlama;
fiziksel ve kimyasal patlama seklinde olabilir[3].

Fiziksel Patlama: Yangin yerinde i¢inde yanici gaz olsun olmasin biitiin basingh
kaplar fiziksel patlama tehlikesi olustururlar. Yangin sondiirme tiipleri, deodorantlar,

diidiiklii tencere, LPG tiipleri iclerindeki gazin artan sicaklikla genlesmesi sonucu,
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ceperlerin tasiyabilecegi basinci agtiginda en zayif yerinden, genellikle 1sindig1 taraftan
patlar. Dis kab1 aksi istikamete dogru sarapnel tesiri ile firlar. Tiipler sogutulduktan

sonra yangin mahallinden ¢ikartilmalidir.

Kimyasal Patlama: Yangin yerinde patlayici maddeler veya yanict gazlar olabilir.
Is1 ve atesin ulagsmas1 sonucu patlama meydana gelir. Yanici gazlarin alt(gazin tutusmasi
icin gerekli minimum konsantrasyon) ve iist(gerekli oksijen konsantrasyon degerinin
azalmaya bagladig1 ilk nokta) patlama sinirlar1 vardir[Tablo 2.1]. Kapali hacimde var
olan veya ac¢iga c¢ikan yanicit gazlarin konsantrasyonu bu patlama simnirlari arasina

ulasirsa  en ufak bir kivilebomla bile oda  patlamasi meydana  gelir.

Tablo 2.1 Bazi1 yanic1 gazlarin alt ve {ist patlama sinirlari[3]

YANICI GAZ ADI ALT VE UST PATLAMA SINIRLARI [% HACIM]
LPG 23-96
DOGALGAZ 5-15
HAVAGAZI 4 - 40
HIDROJEN 4-75.6
ASETILEN 1.5-82
KARBON MONOKSIT 12.5-74
KUKURT KARBONAT 1-60

2.6.3.Cokme Tehlikesi

Yangin yerinde ¢okme tehlikesi ile sik karsilasilir. Cokmeyi kullanilan malzeme
ve yapi cinsi onemli 6lgiide belirler. Yap1 malzemeleri olarak; agag, dokiim, ¢elik, tas ve

tuglay1 incelenebilir[3].

Agac; esnekligi, ¢ekme mukavemeti, 1s1l yalitkanligi ve yiiksek basing
dayanikliligt nedeniyle avantajlidir. Yalniz yanict olmasi nedeniyle tasima giiciinii
tehlikeli bir sekilde kaybeder. Ozellikle gatilarda, baglanti noktalarinda yanma olursa

¢Okme olusur.
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Dokiim; sicakliga karsi ¢ok 1limli davranir. 400 °C sicakliktan sonra dokiim
celige nazaran daha az olarak tagima giiclinli kaybetmeye baslar. 1100 °C sicaklikta ise
herhangi bir dis degisiklik gdstermeden tasima giicii tamamen ve ani bir sekilde
kaybolur. Bu olay 1sinmis yap1 malzemelerinin ani sogumasina neden olabilecek sekilde

su sikilmasi durumunda daha diisiik derecelerde de gergeklesir.

Yangin korumasiz ¢elik; ¢ok yiiksek 1s1 iletimine sahiptir. Isinma durumunda
gerilme sinirii ¢ok kolay asabilir. Gerilme sinir1 asildiginda gerilme esnekligi kaybolur
ve kalici sekil degismeleri meydana gelir. Cok zayif olan ve basing altindaki pargalar ise
uzar ve birlesim noktalarinda degisiklikler meydana getirir. Bu durumda biitiin
konstriiksiyonu ve ¢evirme duvarlarini yikabilecek gilicte kuvvet meydana getirir.
Yangin korumasiz ¢elik, sicaklik yilikseldikce saglamligini ve tasiyiciligini kaybeder.

Celigin yliksek sicakliktaki 6zellikleri daha sonraki boliimlerde incelenmistir.

Tas; yangin durumunda ¢ok olumsuz davranir. Tabii taglar serttir. Yiiksek basing
mukavemetine sahiptir. Is1 iletme oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Isinan taslarin i¢inde bulunan
Kuvars(S102) kristalleri diger parcalar gibi genlesemedigi i¢in 6zellikle ani sogumalarda

maddenin degisikligine yol agar. Granit sogutma suyu ile karsilastiginda cam gibi catlar.

Tugla ve Briket; Sicakliga karsi tutumlari daha iyidir. Bu malzemeler imal
edilirken yiiksek sicaklik altinda pisirildiklerinden 1siya karst mukavemetlidirler. Bu
suni taglar atese dayanikli yap1 malzemeleri olarak kulanim alanlar1 bulur. Ayrica atese

cok dayanikli refrakter tuglalar yiiksek sicaklik islemleri i¢in kullanilmaktadir.

Cokmenin birinci sebebi, yiiksek sicakliktan dolay1 yapi malzemelerinin tasima
giiclinlin zayiflamasidir. Cokmenin diger sebebi ise cesitli nedenlerle olusan basing ve
kuvvetlerdir; i¢ gerginlik sonucu ¢atlama ile 1sidan dolay1 oda hacminin genislemesi ve
uzama, gerilme ile, patlamadan dolayr gelen yiiksek basing ile, uzun siire sikilan
sondiirme suyunun olusturdugu fazla agirlik ile ve su emici maddelerin siserek

olusturdugu kuvvetlerle yan duvarlar1 yikmasi sonucu ¢6kme olusur[3].



15

2.6.4. Elektrik Tehlikesi

Yangin yerindeki elektrik kacagi en biiylik tehlikelerdendir. Elektrigin tehlike

siniflandirmasi Tablo 2.2’ de verilmistir[3].

Tablo 2.2 Elektrik Tehlike Siniflandirmasi[3]

0-65 volt Tehlikesizdir. Insan viicudu bu gerilime
dayanabilir.
66-1000 volt Tehlikeli Algak Gerilim
1001 volt ve tizeri Tehlikeli Yiksek Gerilim

2.6.5. Kimyasal Tehlike

Yangin yerinde tehlikeli kimyasal maddeler bulunabilir. Tehlikeli kimyasal

maddelerin ¢cogunlugunu tahris edici kimyasal maddeler olusturur[3].

Su ile reaksiyona girerek yanici gaz iireten maddeler sodyum, potasyum, kalsiyum
metalleri, bu metallerin peroksitleri ve karpit gibi maddeler su ile temas ettiklerinde
hidrojen gazi olustururlar. Yanma patlama seklinde olur. Bu nedenle yanginda bu
maddelere kesinlikle su sikilmamalidir. Bu maddeler tamamen havasiz ortamda

saklanmalidir[3].

Zehirleyici kimyasal maddeler sunlardir: Kursun tozu (Pb), Civa (Hg) ve Fosfor
(P) agik yaralardan ve mide bagirsak yolu ile insan viicuduna girip zehirleyebilirler.
PVC yandigr zaman Hidroklorik Asit (HCl) ¢ikarir. Hidrojen Siyaniir (HCN), Metil
Bromiir (CH3Br, [Halon 1001]) ve Karbon Tetrakloriir (CCl4, [Halon 104]) deri yolu ile

viicuda girebilen zehirli maddelerdir[3].

Radyoaktif maddelerde atomlarin parcalanmasi esnasinda ¢ekirdeklerinden cesitli
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isinlar yayilir. Bu iginlar alfa (a), beta (b) ve gama (g) diye adlandirilmistir. Alfa ve beta
isinlart yiiklii partikiillerdir. Gama 1sinlari ise rontgen 1sinlarina benzeyen kisa dalgali ve

giris (yarma, niifuz) gilicii yiiksek ve uzun menzilli elektromanyetik dalgalardir[3].

Tahris edici maddeler arasinda sivilar deriye daha derinden niifuz ettiklerinden
daha tehlikelidirler. Bunlar cogunlukla kuvvetli asitler ve kuvvetli bazlardir: Nitrik Asit
(HNO3), Hidroklorik Asit (HCI), Sulfirik Asit (H2SO4), Hidroflorik Asit (HF), Sodyum
Hidroksit[Sudkostik](NaOH)v.b.[3].

2.7. Yangin Tiirlerinin Siniflanmasi

Tiirk Standartlarinda yanabilecek maddelerin tiiriine gore yanginlar A,B,C,D tiirii

olarak isimlendirilip 4 smifta toplanmistir[4].

A Tirii Yangimnlar: Ahsap malzeme, kagit, ot, dokumalar, lastik, plastik, odun

komiir, ¢op v.b. gibi kat1 maddelerin yanginlaridir.

B Tiirli Yanginlar: Akaryakit, makine yaglari, laklar, asfalt, eter, alkol, stearin,

parafin v.b. gibi s1v1 yanic1 maddelerin yanginlaridir.

C Tirli Yangmlar: Metan, propan, hidrojen, asetilen, havagazi v.b. gibi yanici

maddelerin yanginlaridir.

D Tiiri Yangmlar: Aliiminyum, magnezyum, titanium, sodium, potasium v.b. gibi

hafif metallerin yanginlaridir.
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2.8.Malzemelerin Yanicilik Simiflar1

Bir yap1 malzemesinin binalarin ¢esitli boliimlerinde yanma agisindan tehlikesizce
kullanilip kullanilamayacagini belirlemek i¢in yanmazlik deneyi uygulanir. Deneyin
sonucunda yapilarda kullanilan malzemeler, deneydeki davranislarina gére "yanar" veya
"yanmaz" seklinde tanimlanir. Yanmazlik bir yapt malzemesinin, yanmanin gelisimine

dogrudan katkida bulunmama durumudur[4].

Yanmaya dayaniklilik deneyi uygulanan malzemeler TS 1263° de A ve B sinifi
olmak iizere iki gruba ayrilmistir[5]. A sinifina ait malzemeler; kum, ¢akil, taslar, harg,
beton, betonarme gibi yanmaz malzemeler, B sinifina ait malzemeler ise ahsap, alcil
karton levhalar, PVC doseme kaplamalar1 gibi yanict malzemelerdir. Bu malzemelerin
detayli bir listesini siralamak, konuyla ilgili mevzuatta gecen terimleri daha iyi

anlayabilmek ve gerekli malzemeyi se¢cebilmek acisindan faydali olacaktir[4].

2.8.1. A.simif1 Yap1 Malzemeleri

Yanmaz

Al SINIFI YAPI MALZEMELERI

Bu sinifa agsagidaki malzemeler dahildir:

a)Kum, ¢akil, mil, kil ve dogada bulunan yap1 tekniginde kullanilabilen diger tiim
taslar.
b)Mineraller, toprak, volkanik ciiruflar ve dogal bims.
c)Cimento, kire¢, alc¢i, anhidrit, yliksek firin ciirufu, genlestirilmis kil,
genlestirilmis sist, genlestirilmis perlit ve vermiikulit ile kopiiklii cam gibi yakma

ve/veya genlestirme prosesiyle tas ve minerallerden elde edilen yap1 malzemeleri.
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d)Harg, beton, betonarme, 6n gerilmeli beton, gaz beton veya gdzenekli beton,
hafif beton, mineralli maddelerden iiretilmis yap1 taslari ve yapi plaklari, mutad harg
veya beton katkilt malzemeler.

¢)Organik katki maddesi icermeyen mineral lifli malzemeler.

f)Tugla, kiremit, seramikler.

g)Camlar.

h)Alkali ve toprak alkali metaller ve alasimlar1 disinda ince toz halinde

ogiitiilmemis metal ve alasimlar.

A2 SINIFI YAPI MALZEMELERI

Yanici kisimlar igerir, ancak kendileri yanmaz atesi iletmez, yangin yiikiine katkis1
olmaz. Her durumda 6zel tahkiki gereken malzemelerdir. Ornegin alg1 karton plaklari

gibi yanmaz dolgu maddeli kompozitler gibi.

2.8.2. B Sinif1 Yap1 Malzemeleri

Yanict Yap1 Malzemeleri

B1 SINIFI YAPI MALZEMELERI

Bu sinifa agsagidaki malzemeler dahildir:

a)Odun yiinii veya talas1 hafif yap1 levhalari,

b)Cok katmanli mineral elyafli hafif yap1 plaklar (tek ve/veya iki ylizeyi mineral
elyaf ile kapli odun yiiniinden yapilmig hafif yap1 plag),

¢)Yiizeyi delikli veya deliksiz al¢1 karton levhalar,

d)Masif mineral zemin iizerine mineral katkil1 yapay recineli sivilar,

e)ls1 harglar,

f)Yumusatict igermeyen kalinligi>=3.2 mm sert polivinilklorid (PVC), klorlu
polivinilklorid (PVCC) ve polipropilen (PP)'den {iiretilmis boru ve ek parcalari,
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g)Ahsap parke, PVC, vinilasbest zemin kaplamalart,

h)Asbestli mukavva ve kagitlar.

B2 SINIFI YAPI MALZEMELERI

B2 sinifi yap1 malzemelerine asagidaki malzemeler dahildir:

a) Yogunlugu> 400 kg /m* ve kalinligi> 2 mm veya yogunlugu> 230 kg /m? ve
kalinligi> 5 mm olan ahsap malzemeler.

b)Kalinlig1 > 2 mm olan ahsap kontraplak veya dekoratif prese edilmis malzeme
tabakalarindan olusan plakalarla, termoplastik olmayan bir sekilde tiim ylizeyince ahsap
kaplanmis veya yiizeyi preslenmis malzemeler,

c)Kalinligr > =3 mm olan plastik kapli odun lifi plaklar,

d)Alg1 karton baglanti plaklari,

e)Cok katmanli sert kopiik hafif yap1 plaklari,

f)Sert PVC levha,

g)Kalinligit > 3 mm sert PVC, polipropilen, yliksek dansitepolietilen,kopolimer,
stroil (ABS/ASA/PVC), akrilonifril-bu faiden stirol'den iiretilmis boru ve baglantilari,

h)Kalinlig1 > = 2 mm palimetakrilat dokme levhalar,

1Kalinlig1 > = 1.6 mm polistard plakalar,

j)Yogunlugu<940 kg/m’ ve kalnhigi >= 1.4 mm ve yogunlugu>940 kg/m’
kalinlig1 > = 1.0 mm kopiiklendirilmemis polietilenler,

k)Kalinlig1 > = 1.0 mm poliamid,

PVC, kauguk, sentetik kauguk gibi esnek kaplamalar gibi zemin kaplama
malzemeleri,

m)Kopiiklendirilmemis, katran veya bitim katkili poliiiretan veya polisulfid,
silikon ve akrilat esasli, her defasinda en az B2 smifi i¢ yapr malzemesi arasina
yerlestirilmis,

n)Asfalt,

o)Elektrik kablolari.
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B3 SINIFI YAPI MALZEMELERI

Yukaridaki siniflara girmeyen malzemeler, yapilarda higbir sekilde kullanilamaz.
Ahsap <2 mm,
Kagit, saz, saman, talas, pamuk, seliloz lifi,

Gevsek veya toz halinde her tiirlii yanict maddeler.

Yapt malzemeleri, malzemelerin kullanildig1 yapr elemanlarini da dogrudan
etkilediginden yap1 malzeme siniflari; yapr elemanlarinin isimlendirilmesini de etkiler.
Bu isimlendirme kullanilan malzemeye gore yapi elemanini, yanmaya karst gosterdigi
diren¢ gbéz Oniine alinarak, siniflandirma seklinde olur. Yapi elemanlarinin, yapi
elemaninda kullanilan malzemelerinin yanma siniflarina gore siniflandirilmalart ise

Tablo 2.3’ de gorildiigii gibidir[4].

Yanmaya dayaniklilik sinifi, bir yap1 elemanina standart’a belirtilen uygun 1sitma
ve basing kosullar altinda, belirlenen sekilde yapilan; yanmaya kars1 dayaniklilik deneyi
ile belirlenir. Deney sonucunda yap1 elemanlari yanmaya karsi gosterdikleri dayanim
stiresine bagli olarak siniflandirilirlar. TS1263’e uygun olarak denenen yap1
elemanlarinin  kullanilan yap1 malzemelerine goére Tablo 2.4 bu siniflandirmay1

gostermektedir[5].

Tablo 2.3 Yap1 elemanlarinin yangina dayanma siirelerine gore siniflandirilmasi[4]

Yanmaya Yanmaya

Dayaniklilik Sinifi Dayaniklilik
Siireleri(dakika)

F30 30

F60 60

F90 90

F120 120

F180 180

Yanginin siire ve siddetini degerlendirme duvar kaplamalari, bolmeler, dosemeler

ve tavanlar1 da kapsamak iizere bir alanda bulunan yanici malzemelerin toplamina gore
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yapilir. Miktar1 ve yanma davranisi degismeyen, sabit olarak insa edilmis ve yukaridaki

tabloda yanicit smifina giren yiizey kaplama ve bitirme malzemeleri(Siipilirgelik,

dogramalar, boyalar, doseme kaplamalar1 gibi) ve yanma davranisi degisebilen yanici

malzemeler( Mobilya, giysiler, ev aletleri gibi,) yangin yiikiinii olustururlar.

Tablo 2.4 TS1263[5] e uygun olarak denenen yap1 elemanlarinin kullanilan yap1

malzemelerine gore

1 2 [3 4 5
Yanaina Davanim Yapi Elemanlarinda Kullanilan
9 v Malzemelerin Yanicilik Sinifi Kisa
i Baslica 2: sutun kapvsamlna Yapi Elemanlarinin Tanimi (2) Gésterilisi
Sinifi | Sure (Dak) Elemanlar (1) girmeyen diger
bilesenler
1 B B Yangina dayaniklilik sinifi F 30 F30-B
Onemli elemanlari yanmaz ve yangina
2 A B dayaniklilik sinifi F 30'dan yapi F 30 - AB
F 30 |>=30 malzemelerinden olusan
Yangin énleyici yanmaz ve yangina
3 A A dayaniklilik sinifi F 30 olan yapi F30-A
malzemelerinden olusan
4 B B Yangina dayaniklilik sinifi_ F 60 F60-B
Yangina dayaniklilik sinifi F 60 ve baglica
5 F 60| >=60 A B kisimlari yanmayan yapi malzemelerinden | F 60 - AB
olusan
6 Yangina dayaniklilik sinifi| F 60 olan F60-A
yanmayan yapi malzemeleri
7 B B Yangina dayaniklilik sinifi F 90 F90-B
Yangina dayanikllik sinifi F 90 olan
8 Fo0l|>=90 A B baslica k|3|r_nlar| yanmayan yapl F 90 - AB
malzemelerinden olusan
Yangina dayaniklilik sinifi F 90 olan,
9 . F90-A
yanmayan yapi malzemelerinden olusan
10 B B Yangina dayaniklilik sinifi F 120 F120-B
Yangina dayaniklilik sinifi F 120, baslica
11 F 120 | >= 120 A B kisimlari yanmayan yapi malzemelerinden | F 120 - AB
olusan
12 Yangina dayaniklilik sinifi F_ 120 olan F120-A
yanmayan yap! malzemelerinden olusan
13 B B Yangina dayaniklilik sinifi F 180 F 180-B
Yangina dayaniklilik sinifi F 180, baslica
14 F 180 | > =180 A B kisimlari yanmayan yapi malzemelerinden | F 180 - AB
olusan
15 A A Yangina dayaniklilik S|n|f||F_ 120 F 180 - A
yanmayan yap! malzemelerinden olusan

1) Baslica elemanlara sunlar dahildir.

alinmayabilir.

2) Bu adlandirma yap! elemanlarinin sadece yangina dayaniklilik yetenegine gére diizenlenmistir.

a) Tum tasiyici ve destekleyici elemanlar, tasiyici olmayan yapi elemanlarindan stabilite yoniinden etkili olanlar dahil (Or;
Tastyici olmayan duvarlardaki gergeve
konstriiksiyonlari gibi).

b) Hacim (mekan) gevreleyen yapi elemanlarinda, "Yapi elemanlarinin yangina dayanikhlik" standardlarina gére yapilan
deneyde yapi elemani diizleminde devam

eden ve tahrip olmamasi gereken tabaka.
- Désemelerde bu tabakanin toplam kalinh@i en az 50 mm olmalidir; Bu tabakanin iginde bos hacimlere izin verilir.
- Yapi elemanlarin yanma davraniglarinin degerlendiriimesinde yiizey ve kaplama tabakalari veya baska ylizey islemleri dikkate

Yangn yiikii teorik olarak yapinin igerigini olusturan 6gelerin tam yanmasi sonucu

meydana ¢ikan maksimum 1s1 ile ifade edilir. Yangin yiikii basit bir sekilde malzemenin

mekanda bulunan miktarinin kilogram cinsinden agirliginin o malzemenin alt 1s11 degeri
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(MJ/kg) ile carpilmasi ile hesaplanir. Bu c¢arpma islemi sonucunda malzemenin 1s1
potansiyeli bulunmus olur. Tiim malzemelerin 1s1 potansiyelleri toplandiginda mekéanin
yangin yukiinii verir. Yangin yiikiinlin déoseme alanina boliinmesi de yangin yiiki
yogunlugunu verir. Yangin yiikii yogunlugu zeminin boyutuna bagli olarak MJ/m? ya da

Mcal/m? ifade edilebilir[4].

Bu hesaplamada 1 MJ 0.06 kg. odunun yanmasina esittir. Bu sekilde; kesin
olmasa da, yaklasik yangin yiikii hesaplanan binalarda, tasarim asamasinda alinacak
onlemlerin degerlendirilmesi de bu yangin yiikiine gore yapilabilir. Boylece, alinacak

onlemler ¢ok daha etkili olacaktir.
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3.YAPISAL CELIGIN MALZEME OZELLIKLERI

Bu boliimde celigin yapisi, avantajlar1 ve dezavantajlari, g¢elik yap1 sistemleri,
celik yapi tastyict sistemlerinin uygulama alanlari, c¢elik tasiyic sistemlerin kriterleri ve
siiflandirilmasi, yangina maruz kalan celik yapilar ve ¢elik yapilarin yangin giivenligi

incelenmistir.

3.1. Celikler

Celik demir cevherinden elde edilir. Demir cevheri tabiatta oksit, hidroksit veya
karbon ve diger maddelerle karisik olarak bulunur. Demir plastiktir ve diisiik
mukavemete sahip oldugundan yap1 konstriikksiyonlarinda kullanilmaz. Celigin
dayanikliligt muhtelif katki elemanlarinin katilmasiyla arttirilir. Celikte katki elemani
fonksiyonunu birka¢ kimyasal element yerine getirir. Adi kaliteli ¢elik demir (Fe) ve
karbon (C)’ dan ibaret olan karisima belirli miktarlarda silisyum (Si), aliminyum (AI),
manganez (Mn), Krom (Cr), Kolombiyum(Cb), bakir (Cu), Molibden (Mo), Bor (B),
Azot (N), Volfram(W), Nikel(Ni) ve Vanadyum (V) katilarak elde edilir[6].

Karbon (C) : Celigin dayanikliligini artirir, plastikligini = azaltir  ve
kaynaklanabilme &zelligini kotiilestirir. Ingaatta kullanilan geliklerin bilesiminde karbon

%0.15 -% 0.30 den fazla degildir[6].

Silisyum (Si) : Celigin dayanikliligin1 artirir, kaynaklanabilme 6zelligini,
paslanmaya kars1 direncini azaltir. Az karbonlu ¢eliklerde silisyum tursulastirict element
olarak kullanilir. Yani silisyum 1s1l islemi sirasinda eriyikte bagil halde olan oksijenin
coziilerek serbest kalmasini saglar. Silisyum az karbonlu c¢eliklerde % 0.4 az katkih

celiklerde % 1.1 kadardir[6].

Aliiminyum (Al): Fosforun zararli etkisini ortadan kaldirir. Darbeli kuvvetlere

kars1 dayanikliligin artirir. Ince taneli kristal mikro yapiya sahip olmasini saglar.
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Aliiminyum da silisyum gibi 1s1l iglemi sirasinda eriyikte oksijenin ¢oziilerek serbest

kalmasini saglar[6].

Manganez (Mn) : Celigin dayanikliligin artirir. Kiikiirtle birleserek onun zararh
etkisini azaltir. Az karbonlu ¢eliklerde manganez % 0.50 az katkili ¢eliklerde % 1.7

kadardir. Celigin bilesiminde manganez % 1.7 *den fazla olursa onu gevreklestirir[6].

Krom (Cr): Az miktarda yapisal ¢elikte vardir. Celigin korozyona kars1 direncini
arttirmak i¢in kullanilir. Nikel ve bakir ile birlikte kullanilir. Paslanmaz ¢elikte dnemli

miktarda krom bulunur. Paslanmaz celikte % 18 nikel, % 8 krom bulunur[6].

Kolombiyum (Cb): Manganez ve vanadyum gibi ¢elikte dayanikliligi arttirir.
Ayrica korozyona karsi etkilidir[6].

Bakir (Cu) : Celigin paslanmaya kars1 direncini ve mukavemetini artirir. Celigin

bilesiminde % 0.7 den fazla olmasi onun yipranmasina sebep olur[6].

Molibden (Mo) ve Bor (B) : Celigin yliksek sicakliklardaki dayanikliligini artirir
ve ¢ok kalin yiiksek mukavemetli levha celiklerin {iiretilmesinde Onemi biiyliktiir.

Molibden ve Bor katilan celikler yliksek mukavemete ve arzu edilen plastiklige sahip

olurlar[6].

Azot (N) : Celigin bilesiminde serbest sekilde bulunursa gevreklestirir,
yipranmasina yol agar. Buna gore bilesimde Azot % 0.008 den fazla olmamalidir.
Celigin bilesiminde azot, aliiminyum, vanadyum ve titanla kimyasal reaksiyona girerek
celigin yapisini narin taneli yapar, mekanik 6zelliklerini iyilestirir[6].

Volfram (W):Celigin rijitligini artirir, plastikligini azaltir[6].

Nikel (Ni): Celigin mukavemetini ve plastikligini artirir[6].
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Vanadyum (V): Celikte daha iyi mikro yapiya sahip ¢elik yapinin olusmasina

yardimci olur. Burulmaya karst dayanikliligini arttirir[6].

Fosfor (P) ve Kiikiirt (S) zararh karisiklardir. Fosfor diisiik sicakliklarda celigin
gevrekligini artirir, bu duruma soguktan kirilma denir. Kiikiirt yiiksek sicakliklarda
¢eligin plastikligini azaltir. 800-1000°C de celikte gatlaklara neden olabilir. Bu yiizden
fosfor ve kiikiirt' iin bilesimdeki miktarlar1 siirlandirilir. Kiikiirt az karbonlu celiklerde

% 0.005, fosfor % 0.004 kadar olabilir[6].

Celik ergimis halde iken onun biinyesine giren atmosfer gazlari onun mekanik
ozelliklerini kotiilestirir. Oksijen celigin gevrekligini daha da artirir. Hidrojen bilesimde
% 0.0007 den daha fazla bulunmamalidir. Celigin bilesiminde kristaller arasinda kii¢iik
miktarlarda toplanarak onun biinyesinde gerilmelere neden olur. Bu nedenlerden dolay1

celigi (ergimis halde iken) atmosfer gazlarindan korumalidir[6].

Katkili ¢eligin dayanikliligini ve mekanik 6zelliklerini termik islemlerle daha da
artirmak mimkiindiir. Sicaklik etkisiyle (kizdirilip-sogutma ile) ¢eligin yapisinda

degisiklikler meydana gelir. Celik ince taneli olur, elementlerin ergimesi kolaylasir[6].

Termik islemin basit ad1 normallestirmedir. Celikten Ostenit olusana kadar 1sitilip
oda sicakligima kadar sogutulmasinin tekrarlanmasi normallestirme olarak tarif edilir
Normallestirmede ¢eligin biinyesindeki gerilmeler kaybolur, mukavemeti ve plastikligi

artar, darbeli kuvvetlere karsi1 iyilesme meydana gelir[6].

Celigin faz degistirme seviyesine uygun 1sitilip siiratle sogutma islemine tavlama
denir. Bu durumda ¢eligin sogutulma hizi ondaki faz degistirme hizindan ¢ok olmalidir.
Sogutulan Ostenitten beynit veya martensit alinir. Celigin siiratle sogutulmasinda ¢ok az
miktarda karbon ayrilir. Tavlama ile ¢eligin yapisinin mukavemeti yiikselir, plastiklik

azalir. Gevrek dagilmaya kars1 hassasiyet artar[6].
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Celigin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, uygun yapisal degiskenligine kadar
wisitilir, o sicaklikta belirli bir siire saklanir. Sonra yavas yavas sogutulur. Celik (600-
800°C) sicakliga kadar 1sitilirsa ferrit yapisina sahip ince taneli kaliteli malzeme elde
edilir. Bu malzeme mukavemet ve plastiklige gore optimaldir, gevrek dagilmaya karsi
dayanikli olur, kaynaklanmada mevcut mukavemetinden kayip az olur. 723°C den
yukart sicakliklarda birakma sicakliina uygun 1sitmanin faydasi yoktur. Az karbonlu ve

az katkili orta ve yiiksek mukavemetli ¢elikler termik islemlerle iyilestirilir[6].

Karbon uygun ortami buldugunda ferrit’den ayrilir ve onun taneleri arasinda
toplanir. Bu ¢eligin akma smirint yiikseltir, plastikligini ve gevrek dagilmaya karsi
dayanimini azaltir. Azot ve baska elementlerin karbidlerinin ferritten ayrilmasi da ayni
etkiyi yapar. Celik striikktliriiniin bu sekilde yeniden olusmasi, mukavemet ve
plastikliginin degismesi uzun zamanda olur. Buna ¢eligin zayiflamasi denilir ve celik
plastik deformasyona ugratan yiiklerin etkisi altinda uzun siire bulundugunda mekanik

zayiflama olusur[6].

Fiziksel zayiflama: Sicaklik degisimlerinden dolayr ortaya ¢ikar. Nispeten diigiik
sicakliga (150-200°C) kadar 1sitilmasiyla plastiklik asamasinda ¢alisan ¢elik
zayiflamasini siiratle arttirir. Zayiflama ¢eligin dinamik etkilere mukavemetini ve gevrek

dagilmaya kars1 dayanikliligini azalttig1 i¢in olumsuz yonde etki yapar[6].

3.2. Celik Yapilarin Ustiinliikleri ve Sakincalari

Celik yapilarin ¢ok sayida yapt da kullanilmasinin avantajlar1  soyle

siralanabilir[7].

a)Doseme kalinliklar1 distiktiir. Celik yapilar ferah, biiyiik aciklikli, islevsel
mekanlardir. Celik tasiyicili yapilar ara kolonsuz veya cok az sayida, duvarsiz ve
kesintisiz mekanlardir. Kolon kesitleri ¢ok kiigiiktiir. Ornek olarak betonarmede
100*100 cm olan bir kolonun ¢elik karsiligi 40* 40 cm ’dir. Bu da daha fazla net

kullanim alani, ofis binalar icin yaklasik %3-5 net kullanim alani kazanci demektir.
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Ayni1 yap1 yiiksekligi i¢in daha fazla kat yapilabilecegi gibi, temiz kat yiiksekligi de daha
fazladir[7].

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

kullanilir[7].

¢)Kisa siirede ve her mevsimde insa edilebilir. Konstriiksiyonlar iyi donanimli
fabrikalar da hazirlanir. Celigin sekil alma olanagi siirsiz oldugundan, tastyici yapi pek
cok tlirde yapilabilir, tasiyici yapida celik ¢ok cesitli sekillerde kullanilabilir.
Uluslararasi 6diil alan yapilarin ¢cogunun ¢elik tasiyicili yapilar olmasi, rastlanti degildir.
Celik yapilar insaat planlama ve yonetiminde hizli ingaat, fast-track paralel ve hizli yap1
programlamasi seklindeki yeni diisiince bigimi, %100 planlanabilirlik, %100 kontrol
saglayacaktir[7].

d)Tim elemanlar kesin Ol¢iisiindedir. Celik yapisal elemanlarin hepsi endiistriyel
on-liretimlidir. Toleranslar mm mertebesinde oldugundan montaj sorunsuz ve
kusuruzdur. Santiyede tamirat gerektirmez. Celik yap1 kuru yontemlerle yapilir Kolay

kurulur, temiz ve hizli yapilir.

e)Celik yapilarin omiirleri uzun, kullanim1 esnek, yenilenmesi kolaydir. Kullanim
stiresi icinde kullanim amagclar1 degisebilir. Binada mal sahibi veya kirac1 olsun,
kullanicilarin istekleri zaman i¢inde degisebilir. Bu nedenle binada hacimler kullanim
acisindan esnek olmalidir. Celik her amaca uygun degisimler yapilmasina olanak verir.
Bina tasiyici yapisinin omrii 50 - 100 yildir. Celik yapida tesisat bolgelerine kolay
ulagilir, bakim ve yenileme ¢ok kolay yapilir. Bina 0mriiyle karsilastirildiginda diger
yapt katmanlarinin miirleri daha kisadir. Ornek olarak tesisat émrii ortalama 10 yil
kadardir. Celik yapida tesisat montaji ¢ok kolay yapilir ve gerektiginde ¢ok da rahat
yenilenir. Bilgisayar kablolari, haberlesme sistemleri gibi diger teknolojik donanimin
omrii 2-3 yil kadar kisadir. Celik yapilarda bu tiir sik yenilemeler sorunsuzca

gerceklestirilebilir. Déseme i¢ hacimleri bos oldugundan bu bosluk, tiim tesisati
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gecirmek i¢in kullanilir. Ayrica dosemede istenilen yerden ¢ikislar i¢in delik agilabilir,
yer degistirmeler saglanabilir. Yapi ihtiya¢ planlamasinda uzun verimli digiinmek
gerekir. Kullanici ve degisiklik isteklerine c¢oziimler kolay ve hizla uygulanabilir
olmalidir. Bu anlamda c¢elik gz oniinde tutulmasi gereken, 6zel bir yap1 malzemesidir.
Celik yapilar degisiklik isteklerine sonsuz ¢oziimler saglar. Celik tasiyici yapi degisiklik
isteklerine kolaylikla uyum saglar. Engelsiz hacimler kolayca boliimlenebilir. Kuru yap1
yontemi nedeniyle uygulama kolayligi vardir. Dogru tasarlanmak kaydiyla, islev ve
dayanimindan bir sey yitirmeden, tiimii goriiniir olan tasiyict yap1 elemanlarini
giiclendirmek, tamir etmek, yenilemek ve/veya degistirmek olanagi vardir. Yapiya yatay
ve dikey ekler yapilabilir, yeni katlar eklenebilir, belirli elemanlar veya bdliimler
kaldirilabilir. Hatta gecmis pek cok drnekte oldugu gibi yapinin tiimiiyle sokiiliip baska

bir yere taginmasi olanagi vardir. Celik tastyicili yapilar hem restorasyona agiktir hem de

diger tiir yapilarin restorasyonunda pek ¢ok olanaklar sunar([7].

f)Celik Tasiyict Yapr Yiiksek Dayanimlidir. Celik tasiyict yapt depreme
dayaniklidir. Deprem dayaniminda tasarim hedefleri dnemlidir. Bilindigi gibi yapinin
onemine gore deprem dayanimi tasarimi yapilir. Ayni oranda daha az deprem yiikii alir.
Celik tasiyic1 yapr elemanlar1 siinek oldugundan {izerlerine diisen enerjiyi ¢ok 1iyi
sonlimlerler. Hasar almadan iizerlerine diisen enerjiyi sogurabilir ve bunu yaparken
tastyici yeteneklerini ve duyarliliklarini yitirmezler. Ayrica beklenenin 6tesinde siddette
bir deprem olmas1 halinde, plastik tasarim yontemleri sayesinde hasar kontrol altinda
tutulabilir. Tasarimla belirlenmis plastik mafsallar olugmasina izin verilerek, asirt yiik
sigortalar1 olusturulabilir. Bu hem daha ekonomik deprem tasarimi hem de hasar varsa,
tamir gerekiyorsa kolay, ¢abuk, giivenilir olarak tamir yapilmasini saglar. Burada
oncelik sirasina gore amagclanan: gocmeyi Onlemek, can ve mal kurtarmak ve
olabiliyorsa yapiy1 daha sonra tamir ederek kurtarmaktir. Ancak bu isteklere hizmet
verebilirlik kriterini de eklersek, yani yapimizin deprem sirasinda ve depremden hemen
sonra kullanilabilir olmasin1 da isteyeceksek, o zaman tasiyict yapida mutlaka gelik
kullanilmalidir. Emniyetlidir; hesaplarda gz oniine alinan homojen ve izotrop cisim
kabuliine ¢ok uygun oldugundan kendisinden beklenen davranis1 gosterir. Celik tasiyicili

yap1 tiimiiyle ¢elik olabilecegi gibi, ¢elik agirlikli beton veya beton ¢ekirdek ¢elik kolon,
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kiris ya da beton agirlikli ¢elik bilesik (kompozit) sistem de olabilir. Dosemeler genelde
beton kompozit tarzda yaklasik 12 cm kalinliginda yerinde dokiiliir. Ayrica bosluklu
beton paneller veya prekast plaklar kullanarak biraz daha agir doseme ¢oziimleri de
vardir. Ozellikle az katli yapilarda cok hafif ve %100 kuru ydntemle ahsap (OSB)
dosemeler de yapilir[7].

g)Celik tasiyici yap1 ¢ok hafiftir. Kiitlesi ayn1 kapali alana sahip betonarme yapiya
gore %40-50 daha azdir[7]. Insaat miihendisligi alaninda kullanilan beton, tas, ahsap
gibi diger malzemelerden iiretilen konstriiksiyonlardan daha hafif konstriiksiyonlar

yapilabilir. Yap1 agirlinin 6lgiisti (C) asagidaki sekilde tanimlanir[7].
C= 'Y/GA (3 1)

Burada - malzemenin yogunlugu, o,- akma gerilmesi degeri C degeri

kiigiildiikce yapt agirlhigt kiigtiliir[5].

Normal yapi ¢eliginde C=3.7x10"/m
Kaliteli yap1 ¢eliginde C=1.7x10"/m
300 dozlu betonda C=1.58x10"/m
Ahsapta C=5.4x10"/m

h)Celik tiim yap1 malzemeleri gibi yangin 1sisindan etkilenir. Celik de tiim yapilar
ve yapt malzemeleri gibi yangin etkilerinden korunmalidir. Yaygin kaninin aksine
betonarme de yangina karsit korunmalidir(Fransa ve Belcika Yangin Sartnameleri,
Isvigre Alpleri tiinel yangmlar1 6rneklerinde oldugu gibi). Her tiir yapida yangmn
miithendisligi tasarimi yapilmalidir. Celigi korumak icin ¢esitli yontemler vardir. Yangin
sondiirme, engelleme, boliimleme gibi aktif sistemlerin yan1 sira al¢1 siva, al¢1 kaplama,

yanmaz boya ve 1s1 yalitim kaplamalar pasif sistemler de gelistirilmistir. Bu sistemlerin
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hepsi Tiirkiye'de uygulaniyor ve uygulamacilart vardir. Mimari gereklere gore segimleri

yapilir. Uygulamasi kolaydir.

1)Celik yap1 ekonomiktir. Ekonomiklik énemlidir. Oncelikle “Ucuz ekonomik
degildir” saptamasini yapmak gerekir. “Bir m* kaga geliyor?” sorusu ekonomiklik dlgiitii
degildir. Ekonomikligi anlamak i¢in projeye biitiinsel bakis gereklidir. Dogrudan ve
dolayli tiim fayda ve kazanglar diisiiniilmelidir. Ekonomiklik projenin tiim omri
boyunca degerlendirilmelidir. Toplam ekonomiklik sadece yapim sirasinda
ekonomiklikle degil, kullanim sirasinda ekonomiklikle de belirlenir. Ekonomiklik i¢in
malzemenin 6zeliklerine uygun tasarim sarttir. Betonarme projeyi aynen gelik yapmak
ekonomik degildir. Oncelikle yapmin mimarisi ¢elige uygun olmalidir. Maliyet hesab1
dogru yapilmalidir. Bitmis yapiin tiim maliyetine, yani bitmis proje bedeline %100
dersek, tasiyict yapinin bu toplam icindeki payr yapi tiirline gore %5-%30 arasinda
degisir. Baska bir ifadeyle tasiyict karkas maliyeti tim proje maliyetinin sadece bir
kismudir. Karkas bedelinin %20-%30 daha fazla veya az olmasi, tiim proje maliyetini en
fazla %1-%9 arttirir. Celik yapilarin ¢ok kisa zamanda yapilmasi, bu nedenle yapim
siiresinin alisilmis yontemlere gore yariya hatta tigte bire inmesi, ¢ok biiyiik zaman
kazanci saglar. Ayrica hava kosullarindan ve mevsimlerden bagimsiz, kis sartlar1 da
dahil insaat yapilabiliyor olmasi, bu hizlilig1 perginler. Bu nedenle dolayli maliyetlerin
(santiye, is¢ilik, kira, vb) hepsi de belirgin bir sekilde azalir. Tiim bunlar yiiksek parasal
kazang¢ demektir|[7].

1)Binanin  pazarlanabilirligi ¢ok  Onemlidir. Gayrimenkul piyasasindaki
dalgalanmalar yapinizin dogru zamanda pazara girmesini zorunlu kilar. Dalgay:1 tepe
noktasinda yakalayabilmek i¢in yapim siiresinin ¢ok kisa olmasi gerekir. Bu da binanin

pazarlanabilirligini arttirir[7].
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Celik yapilarin sakincalari ise sunlardir:

a)Korozyon: Nemli ve gazlarla kirlenmis hava ortaminda iyi izole edilmezse
celikte oksitlenme islemi(paslanma) baglar. Uzun zaman siiren korozyonlarda kesit
kayb1 biiyiik olur ve konstrilkksiyon yikilmasina sebep olabilir. Celigin korozyona
dayanikliligini artirmak i¢in imalati1 sirasinda korozyona dayanikli maddeler ilave edilir
veya ¢elik konstriikksiyonun yiizeyi ince bir koruyucu tabaka ile ortiiliir. Bakir katkili
celikler kendi kendini korur. Ustiin performansli boya sistemleri, dogru yiizey
temizlemesi yapilarak(SA 2 kumlama), 6n-imalat astari, imalat sonrasi astar ve tamir
astar1 uygulamalar1 yapilir. Koruyucu son katlar ortam ve kullanim sartlarina gore
secilip uygulanmalidir. Celik eleman kesiti boyutlandirildiginda en kesit 6lciileri pas
payr kadar arttirilir paslanma siiresince bu kisim korozyon yapar ve paslanmanin alt
yiizeylere gecmesini Onler. Korunan celik paslanmaz. Gereken yerlerde beton da
korunmalidir(tuz, klor, su gibi) veya betonarme icindeki ¢elik de korunma gerektirebilir.
Bina i¢ mekanlarinda kullanilan celik yap1 elemanlar1 i¢in korozyon 6nemsizdir. Yiiz
yilt agkin siireden sonra sokiilen ¢elik yapilarda, i¢ mekanda korozyonun ¢ok az oldugu
gorilmiistlir. Ayrica yangina karsi koruma sivalart kullanildiginda, korozyona karst da

yeterli koruma saglanmis olmaktadir[14].

b)Ciddi ve hassas imalat gerekir. Yani is¢ilik maliyeti yiiksektir.

c)Patlama ve yanginin birlikte etkisine karsi mukavemetinin zayiflamasi. Yangina
karst yangm korumasi olmayan geligin 200°C civarinda elastisite modiilii azalmaya
baglar, 600°C ise tamamen plastiklesir. Yangindan korumak icin ¢elik yiizeyi atese

dayanikli malzemelerle (beton, seramik vb.) kaplanir.

Ornegin New York’taki Diinya Ticaret Merkezinin yerlestigi ikiz binalarin
cokmesinin nedeninin ugak darbesi ve ugagin deposundaki yakitin patlama etkisi ile bina
tasiyic1 sisteminin (kolonlar, kirigler, baglanti elemanlarinin) yangindan koruma
kaplamasinin tahrip olmasi, sonra korumasiz olarak kalan celigin yangin etkisinde
plastiklesmesidir. Biiyiik yiik etkisinde bulunan bu ¢elik elemanlar yiik tagima 6zellikleri

kaybetmis ve binalar ¢cokmiistiir. Oysa bu binalar ayr1 ayrilikta ucak darbesi ve yangin
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faktorleri gbz Oniline alinarak tasarlanmistir. Darbe ve yangiin ¢ok kiiglik araliklarla

ard1 ardina etkisi ise burada ihmal edilmistir[9].

3.3. Celik Yapi Sistemleri

Celik yap1 sistemleri asagidaki gibi gruplandirilir[8].

a)Geleneksel kolon-kiris rijit ¢cergeve sistemi,

b)Yatay yiikleri alan ¢gerceve-kesme kafes sistemi,

c)Caprazli kafesli ¢erceve-kesme kafes sistemi,

d)Cerceve-tiip sistemi,

e)l¢ kolonlu kafes tiip sistemi,

f)Bir araya getirilmis tiip sistemi,

g)l¢ kolonsuz kafes tiip sistemi.

Celik tastyici sistem ¢esitleri ve bunlara ait Amerika’daki uygulamalarda en fazla

kat sayilar1 Sekil 3.1 ’de verilmistir. Burada bahsedilmeyen ¢elik kolonlu betonarme

kirigsiz dosemelerden olusan ve dosemeleri zeminde dokiilerek kolonlar vasitasiyla

yukar1 g¢ekilen kaldirma doseme ve betonarme cekirdege celik kablolarla asilan ve

bdylece zemin kata kolonsuz bir mekan olusturan sistemler de bulunmaktadir[8§].
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Sekil 3.1 A.B.D ’de uygulanan ¢elik yap1 sistemlerinin kat sayilari[8]
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a)Geleneksel kolon-Kkirisli rijit cerceve sistemi: Sistemde rijit ve yari-rijit kolon
kiris baglant1 tiiri kullanilir. Diisey yiikler altinda kolon ve kirislerin uclarindan mafsalli
olduklar1 kabul edilir, riizgar ve deprem hallerinde ise yari-rijit baglantilarinin moment
aktardigr kabul edilir. Boylece kolon-kiris baglantilar1 sadece riizgar ve deprem
momentlerine gore detaylandirilip baglantt maliyetleri diistliriilmiis olur. Yari-rijit
baglantilar belirli miktarda donme yapacak sekilde teskil edildiklerinden diisey kuvvetler
altinda ¢ok az moment olusur. Dolayisiyla diisey yiikler etkisinde mafsal varsayimi
gergeklesir. Celik cerceve sistemleri 20 kattan sonra rijit kolon-kiris baglantilar1 yapilsa

bile ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir[8].

b)Yatay yiikleri alan cerceve-kesme kafes sistemi: Bu sistemde orta ¢ekirdek
bolgesinde bir veya daha fazla diisey kafes kiris yatay kuvvetleri temele aktarmak {izere
teskil edilir. Kesme kafes kirisi diye isimlendirilebilen bu elemanlar binanin diger
yerlerinde olusturulan rijit diigiim noktali ¢elik gercevelerle birlestirilir. Boylece yatay
kuvvetler rijit cerceve ve kesme kafes kirigleri tarafindan paylasilir. Bu sistem 40 kata

kadar ekonomik olarak uygulanmistir[8].

¢)Caprazh kafesli cerceve-kesme kafes sistemi: Cerceve-kesme sistemine tesisat
katlarinda biitiin kolonlar1 birlestiren bir ¢aprazli kafes kirisi ile bunu orta ¢ekirdekteki
kesme kafes kirislerine baglayan baglant1 kafes kirisleri eklemek suretiyle bu sistem elde
edilmistir. Tesisat katlarinda baglanti saglayan kafes kirisler, yapmin rijitligini arttirip
farkl1 elemanlarla birlikte c¢alismasini saglamaktadir. Bu sistemin 60 kata kadar

ekonomik olacag1 soylenmektedir[8].

d)Cerceve-tiip sistemi: Bu sistemde yapinin cephesinde kiiciik araliklarla
yerlestirilen kolonlar kat seviyelerinde rijit kenar kirisleri ile baglanarak “delikli ” bir
tiipiin davranisi elde edilmistir. 75 kata kadar basarili olarak uygulanmis olan bu sistem

New York’taki World Trade Center binasinin ikiz kulelerinde uygulanmistir[8].
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e)ic kolonlu Kkafes tiip sistemi: Sistemin cerceve-tiipten farki, cerceve tiipe
diagonal elemanlarin yerlestirilmesi ile tiipin rijitliginin ve yatay kuvvetlere

dayaniminin arttirilmis olmasidir. Bu sistem 100 kata kadar basari ile uygulanmistir[8].

f)Bir araya getirilmis tiip sistemi: Bir tek tiiplin rijitlik ve dayanim agisindan
yetersiz kalmasi halinde, yapida birden fazla ¢ergeveli, tiip veya diagonal kafes tiipler
teskil edilerek birbirleriyle baglanir. Bu sistem yan yana bloklardan olusturulan
mimariler i¢in ¢ok elverislidir. Her blokta bir veya daha fazla tiip teskil edilerek ortak
yiizeylerde bu tiipler birlestirilir. Amerika’da bu sistem 110 katli Sears Tower da basari
ile uygulanmigtir[8].

g)i¢ kolonsuz kafes tiip sistemi: Bu sistemi daha da etkin hale getirmek igin, yap1
icindeki kolonlar1 temele kadar devam ettirerek yiikleri temele aktarmak yerine, belirli
katlarda teskil edilecek kafes kirislerle i¢ kolonlardaki yiikleri cephedeki kafes tlipe
aktarmak miimkiin olur. Boylece i¢ kolonlarda ekonomi saglandigi gibi, kafes tiip
elemanlarindaki c¢ekme gerilmeleri azaltilmis olur. Yapinin devrilme emniyetini de
arttiran bu uygulamada i¢ kolonlara gelecek yatay etkileri de ortadan kaldirmak gibi bir
yarart vardir. Bu sistemin 150 kata kadar ekonomik olarak kullanilabilecegi

diisiiniilmektedir[8].

Celik yap1 sistemlerinde kat adedinin celik agirhigi ile degismesi Sekil 3.2° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Celik yap1 sistemlerinde kat adedinin ¢elik agirligi ile degismesi[8]

3.4. Celik Yapi Tasiyic1 Sistemlerinin Uygulama Alanlar:

Celik yapilar konstriiksiyon bigimi ve uygulama alanlarina gore isim alirlar.

Sanayi Yapilart: Iki gruba ayrilir. a)Kolonlari, kirisleri ve ¢ati drtiilerinin tamami
celikten yapilan sanayi yapilari. Biiyiik ytlikseklige ve acikliga sahip hem de agir kopriilii
krenlerle isletilen sanayi yapilaridir. b)Kolonlart betonarmeden catilar1 ise celik

konstriiksiyonlar ile gerceklestirilen sanayi yapilari.

Biiyiik Aciklikli Sosyal Yapilar: Spor yapilari, pazaryerleri, sergi salonlari, vs.
0zel sanayi yapilari (ugak hangarlar1 gibi). Bu tip yapilarda agiklik 100m'den fazla olur.
Biiytik agiklikli bu sistemlerin konstriiksiyon cinsi kiris, ¢erceve, kemerler, asma vs.

seklinde olur.

Celik Levha Konstriiksiyonlari: Rezervuarlar, yag depolari, bunkerler, biiytik ¢apl
borular, kimyasal ve petrol rafinelerine ait yapilardir.

Kuleler ve Pilonlar: Celik 6n ¢ubuklardan olusturulmustur.
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Radyo anteni, teleskop ve tramplen konstriiksiyonlari

Kren ve benzeri hareketli konstriiksiyonlar.

3.5. Celik Tasiy1c1 Sistemlerin Kriterleri ve Simiflandirilmasi

Celik yapilarin avantajlarmi ve dezavantajlarmi degerlendirerek celik tastyict sistemlerin
kriterlerini ve siniflandirmasini agagidaki sekilde yapabiliriz.

Celik sistemlerin, tasarimda;

a)Biiylik acikliklar ve kiigiik kolon en kesitleri

b)Yap1 hafifligi

c)Servislerin kolay yerlestirilmesi

d)Cekme kuvvetlerine dayanikliligt

Yapimda;

a)Kisa yapim siiresi

b)Hava kosullarmdan bagimsiz olarak yapim olanagi

c)Gerekli santiye alaninin azligi

Kullanimda;

a)i¢ kolon sayisinin azligt

b)iskelelin farkli kullanimlara uyarlanabilmesi

c)Sokme ve yikma kolaylig1 gibi yararlar1 yaninda yap1 maliyetinin nispeten
yliksek olusu ve c¢ok sayida uzman ve kalifiye eleman gerektirmesi sakincali
yonleridir. Beton ve g¢elik uygun Ozelliklerinden faydalanarak birlikte de

kullanilabilir.

d)Ana iskeletin hizli iiretimi ve hafifligi gibi ozellikleri nedeniyle c¢elik,
bliyilk basing kuvvetlerini tasiyan kolonlarda ve yanal yiikleri karsilayan
sistemlerde kompozit bir kesit olusturacak sekilde betonarme ile kullanilabilir. Bu
sistemle yapilan yapilar geleneksel betonarme sistem yapilara gore % 30 hafiflik
saglar. Ayrica ¢elik yapidaki kullanim oranina gore de ¢elik tiiketimi azdir. Bu da

yap1 maliyetini azaltir.
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3.6. Celik — Sicakhik iliskisi

3.6.1.Yiiksek Sicakhikta Celigin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Akma simir1, nihai dayanim, elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisi, ¢elik
yapilarin yiliksek sicaklikta performansini belirleyen temel mekanik o6zellikleridir[9].
Termal genlesme katsayisi disinda, bahsi gecen diger mekanik 6zellikler gerilme-birim

deformasyon egrileri yardimiyla elde edilmektedir.

Bu egrilerin elde edilme yontemi, oda sicakliginda kullanilan yontemlerden birgok

noktada ayrilmaktadir. Kullanilis amacina gore iki farkl test yontemi kabul gérmektedir:

1. Sabit sicaklik test yontemi,
2. Degisken sicaklik test yontemi.

Sabit sicaklik test yontemi ile numuneye sabit sicaklikta, sabit hizla arttirilan
¢cekme birim deformasyonu uygulamaktadir. Bu uygulama makine miihendisligi
uygulamalarinda kabul goren bir test seklidir. Nitekim celigin sabit sicakliklarda ve
artan yiikler altinda kaldigi varsaymmi genellikle makine elemanlar1 icin uygun
olmaktadir. Bu testlerden elde edilen yliksek sicaklik egrileri, yliklemeden bagimsiz,
zamana bagl sliinme deformasyonlarmin etkisini icermektedir. Elde edilen egrilerin
karakteristikleri yiikleme hizina(e%/dak) bagli olarak farklilagmaktadir. Testlerde
kullanilan yiikleme hizlar1 genellikle %0.1-%1/dak. arasinda degismektedir. Birim
deformasyon artisinin hizli oldugu testlerde zamana baglh siinme deformasyonlarinin
etkisi goriilememektedir. Gerilme-deformasyon-sicaklik egrilerini ciddi  bigimde
etkileyen bu unsurun, malzemenin kimyasal birlesiminden kaynaklandigi

belirtilmektedir[9].

Degisken sicaklik test yontemi ile numuneye sabit yiik altinda, sabit hizla arttirilan

sicaklik uygulanmaktadir. Termal birim deformasyonlar toplam deformasyonlardan
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cikarilmak suretiyle, gerilme-mekanik birim deformasyon-sicaklik egrileri, farkli sabit
yiiklemelerden elde edilen bir seri testten belirlenmektedir. Bu test yontemi, yanginda
celik yap1 elemanlarmin maruz kaldigi kosullara uygunlugu nedeniyle tercih
edilmektedir. Testlerde sicaklik arttirma hizlar, 5°C/dak., 10°C/dak. ve 20°C/dak.
olmak fiizere 3 ayr1 seviyede gerceklestirilmektedir. Ug¢ simirlar sirasiyla ¢ok iyi
korunmus ve tamamen korumasiz celigin i1sinma hizlarmi temsil etmektedir. Ayni
gerilme seviyesi i¢in, 1sinma hizi arttik¢a birim deformasyon seviyesi diismektedir. Bu
durum yiliksek 1sinma hizlarinda, testlerin daha yiiksek bir malzeme dayanimi

sergileyecegini gostermektedir[9].

Birim deformasyonlar %1 seviyesine ulasana kadar, “degisken sicaklik” ve “sabit
sicaklik” test sonuclar1 neredeyse aynidir. Ancak, %1°den yiiksek birim deformasyonlar
icin, “degisken sicaklik™ testleri “sabit sicaklik™ testlerinden oldukg¢a diisiik dayanimlar
vermektedir. Zamana bagli siinme deformasyonlart diisiik 1sinma hizina sahip test
bulgularinda degerlendirilirken, yliksek 1sinma hizlarinda etkisinin goriilemedigi rapor
edilmektedir. Bu durumda, yangina maruz korumasiz elemanlarda zamana bagli siinme

deformasyonlarinin minimal olacag: kabulii yapilabilmektedir[9].

Sonu¢ olarak, bina yangnlarindaki kosullara uygunlugu ve Ongoriilen
dayanimlarin giivenli tarafta olmasi nedeniyle, “degisken sicaklik” testleri tercih
edilmektedir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde diger bir problem, dogru test metodu
kullanilsa da, yiiksek sicakliklarda gerilme-birim deformasyon egrilerinin dogrusal
olmayan davranis1 nedeniyle, akma dayaniminin ve akma birim-deformasyonun nasil

belirlenebilecegidir.

Ayrica, elastisite modiilii de bu iki parametrenin orani olarak tespit edilmektedir.
“degisken sicaklik” test bulgularina ve kiris yangin testlerinden elde edilen yiiksek birim
deformasyonlara(%3) dayanarak, %2 birim deformasyon seviyesini, her sicaklik

diizeyinde akma siniriin belirlenmesinde kullanilmasi uygun olmaktadir[9].
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Celigin korumali olarak kullanilmasi durumunda, yiiksek birim deformasyon
seviyelerinde izolasyon malzemesinin c¢elik tasiyiciya yapigma kriterini saglamasi
gerekmektedir. Bu kosul saglanamadigi takdirde, akma sinir1 ve elastisite modiilii %1.5,
daha da olmazsa, %0.5 birim deformasyon seviyesine gore hesaplanmaktadir. Boylece,
hesap akma smir1 diismekte ve tasiyici sistem maliyetleri artmaktadir. Sonug olarak,
kullanilan koruma malzemesinin esneme 6zelliginin yiiksek olmasi (%1.5 ve yukarisi),
yonetmeliklerin ekonomik olarak uygulanmasii kolaylastiracaktir. Degisken sicaklik
testlerine bagli olarak belirlenen ¢eligin tipik gerilme-deformasyon-sicaklik egrileri

Sekil 3.3 de gosterilmektedir[10].
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Sekil 3.3 Yapisal celigin yiiksek sicakliklardaki gerilme-birim deformasyon iligkisi[10]

Celigin elastisite modiilii ve akma gerilmesi ikisi sicakligin artmasiyla 6nemli bir
bicimde azalan kapasite tagima yiikiinii tanimlamak i¢in ¢ok onemlidir[11]. Yangindan
sonra direncini kurtarabilen yapt malzemesi yalnizca yapisal celiktir ve uygulanan yiike
daha fazla destek olamayan yangin korumasiz celigin sicakligi kritik sicaklik(538°C)
olarak adlandirilir.

Sekil 3.4 yiiksek dayanimli ¢elik simnifinin elastisite modulii(E) ve akma

gerilmesi(c) ortalama kosullar1 temsil eden E, ve 6, siniflandirmay1 gosterir[11].
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Sekil 3.4 Sicaklikta yiiksek dayanimli ¢eligin elastisite modiilii ve akma
gerilmesi [11]

Agir bir ¢elik kolon 6nemli bir bi¢gimde sicaklig1 absorbe eder ve tam gelismis bir

yangin olmasi durumunda 30-40 dakika kritik sicakliga ulasmaz. Ote yandan agik

baglanti levhasi ¢elik kirisler ve hafif tipli ¢elik yapilar ayn1 yangin altinda 5-10 dakika
icinde basarisiz olabilir.

Celik ve beton yapimin ortak derecesi 600°C dayanimlarinin yaklasik %50 sini
kaybederler(Sekil 3.5).

40
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Sekil 3.5 Celik ve betonun dayanimi[11]

Az karbonlu korumasiz ¢eligin diisiik sicakliklarda (o, ) akma gerilmesi ve (o)

kopma gerilmesi diismeye baslar ve birbirlerine yaklasirlar. Sicakligin 100-200 °C ye

¢ikmasi halinde ¢eligin %a degeri pek degismez. Sicaklik 300 °C olunca o, degerinde

artma goriliir[11].
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Sekil 3.6 Az karbonlu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degismesi. 1. Boyuna
dogrultuda elastisite modiilii (E). 2- Kopma gerilmesi(cb). 3- Akma gerilmesi(ca)[11]



42

Sicaklik 300-400 °C olunca &, ve o, de diisiisler goriiliir. 600 °C de &, ve o, nin

degeri yaklasir, bu durumda celik yiik tasima 6zelligini tamamen kaybeder(Sekil 3.6).

Az karbonlu korumasiz celigin elastisite modiiliinde sicakliin artis1 ile beraber

200°C ile 400°C arasinda diisiis hizlanir.

3.6.2. Yangina Maruz Kalan Celik Kolon, Kiris, Doseme ve Yapilarin

Davranmsi

Modern binalarda yangin sonucu olusan hayat kaybi, direk yanmadan ziyade
esyalarin yanmasi sonucu ortaya yayilan duman ve gazlardan olusmaktadir. Glinlimiizde

yaninca zehirli gaz ve fazla duman ¢ikarmayan yap1 malzemeleri tiretilmektedir.

Celik yapilar betonarme yapilara nazaran yangin agisindan daha kritik durumdadir.
Bunun nedeni ¢eligin yiiksek 1s1 iletkenligi ve ¢elik eleman boyutlarinin ince olmasidir.
Celik elemanlar betonarmeye gore yanginda daha kolay ismurlar. Yiiksek 1s1 ¢elikte
elastisite modiili ve akma limitini azaltir. Boylece ¢elik tasiyici sistemler biiyiik

deplasmanlara maruz kalarak dayanimlarin yitirirler.

Yapisal sistemleri etkileyen yangin Ornekleri kitaplar, ofis mobilyalari, dosya
dolabinda bulunan igerikler yapisal sistemin yanmasin etkiler. Yangin sirasinda ¢elik
termal enerjiyi onemli miktarda emer. Yangina maruz kalan gelik ortam sicakligina
sogutuldugunda 1sinma ve soguma donglisii esnasinda biitiin yapiin istikrarin1 tam
olarak bozmadan biikiilme veya yapida ¢okme meydana gelebilir. Prensip olarak
ekonomi agisindan celik parcalarin 6nemli bir kismi yangin sonrasi degerlendirilerek
kurtarilabilir. Hafif bozulmaya maruz kalmis ¢elik yapilar basit diizleme metotlariyla

yeniden kullanilabilir ve tiyeler mekanik 6zelliklerini tam performans ile kullanabilir.

Sonug olarak yangin sonrasinda celik yapilara uyarlama, giiclendirme, yenileme

yapmak kolaydir.
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Celik yapilarin yanginda davraniglarini belirlemek amaciyla, 6zellikle Avrupa’da
onemli deneysel calismalar yiiriitiilmektedir. Ik calismalar, 1958 yilinda Ingiltere’de
FRS (Fire Research Station) tarafindan iistlenilen kompartman testlerini i¢cermektedir.
Yapilan bu ¢alismalarda, 6zellikle yangin sicaklik artis profili incelenmekte ve davranisi
etkileyen faktorler, kompartmanin sekli, dlcegi, havalandirma 6zellikleri, pencere bosluk
seviyeleri, yangin yiikii ve dagilim1 vb. arastirilmaktadir. Yanginda tasiyici elemanlarin
performansini inceleyen ilk kapsamli ¢alisma BSC (British Steel Corporation) Swinden
Laboratuarlari’nda gergeklestirilen tekil eleman testleridir. Yangin testinde kullanilan
yapt 39 kiris ve 29 kolondan olusmaktadir. Kirigler i¢in kullanilan test diizenegi Sekil
3.7 de gosterilmistir. Test firim1 ISO 834 standart sicaklik-zaman egrisi ile
isitilmastir[13]. Tasiyict eleman kesiti ve uzunlugu boyunca olusan sicaklik profili
Olciilmistlir. 4.5m acgiklhiginda, farkli kesitlere ve yiikleme oranlarmma sahip kirig
testlerinde dosemenin kompozitlik etkisi, mesnet kosullarinin ve birlesim rijitliginin
etkisi arastirtlmistir. Calismada geleneksel kirig-doseme diizenlerinin yani sira, yangin
dayanimin1 arttirmaya yonelik radikal formlara sahip kiris-doseme tipleri de

arastiritlmistir(Sekil 3.8).

< 4o

Sekil 3.7 BSC basit mesnetli tekil kiris test diizenegi[9]

Testler, kiris orta aciklik deplasmami L/30 (L:aciklik) degerine ulastifinda
goctiigli kabul edilerek sonlandirilmistir. Kolonlarda ise, 3 m uzunlugunda farkh

kesitlerde kolonlar kullanilmistir. Kolon testlerinde ii¢ farkl1 diizenek kullanilmstir. {1k
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test diizeneginde kolonlar korumasiz olarak ve dort tarafindan 1s1 etkisine maruz
birakilarak test edilmistir. ikinci diizenekte kolonlar gdvdelerine beton briketlerle
koruma yapilarak yangin performanslari incelenmistir. Ugiincii diizenek tipinde ise,

kolonlar bosluklu duvar igerisinde yangina maruz birakilmistir(Sekil 3.9)[9].

Sekil 3.8 Yangin dayaniminin arttirilmasinda kullanilan farkl kiris — doseme tipleri

a)ince—dirsek katli kiris, b)ince-katl1 kiris[9]

Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, kirislerin yangin dayanimlari

hakkinda asagidaki yargilara varilmistir:

1. Yikleme oram arttik¢a kirisin ¢okme sinir degerine daha erken ulastigi tespit

edilmektedir.

Testlerde basit mesnetli ve kompozit olmayan kirislerde yiikleme orani 0.245-0.54
arasinda degismistir. Bu kirigler 21 ile 35.5 dak. arasinda dayanim gostermislerdir. 0.54
yikleme orani icin, go¢me siiresi 27 dak. alt baglhik sicakligi ise 647°C olarak
Ol¢iilmiistiir. 0.245 yilikleme orani i¢in bu degerler sirasiyla 35.5 dak. ve 682 °C olarak
belirlenmistir. Diger ara yiikleme oranlari i¢in gogme 30. dak.’da ve 701°C civarinda

gerceklesmistir[9].

2. Yiiksek yiikkleme oraninda (0.9) 23 dak. go¢me siiresi ile, hemen hemen
dosemenin kompozit olmadig: testlerdeki kadar bir gogme stiresi elde edilmistir. Daha
diisiik yilikleme oranlarinda (0.5) ise kompozit kirigin gé¢gme siiresi 35 dakikaya kadar

cikmis, gogme sicakligr ise 742°C bulunmustur. Ayni ylikleme oraninda, kompozit
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olmayan benzer boyutlardaki kiris 23 dak. dayanim sergilemistir ve gécme sicakligi
660°C’ye diismiistiir. Bu durum, gécme siiresinde %40, gogme sicakliginda da %13
artisa karsilik gelmektedir[9].

3. Testlerde bir diger 6nemli unsur olarak mesnet ozellikleri ve rijitlik derecesi
gozlenmistir. Birlesim veya mesnet rijitli§inin artmasiyla, birlesimin tasidigi moment
artmis, aciklik momenti ise azalmistir. Buna bagli olarak yiiksek sicakliklarda dayanim
stiresi de artmistir. Ayni ylikleme oraninda mesnet rijitliginin a¢iklik momentinin %30’u
oldugu testte gdgme siiresinin 33 dak. ve gogme sicakliginin 759°C oldugu olglilmiistiir.

......

bulunmustur[9].

4. ‘Ince—dirsek katli kiris’ ve ‘Ince-katli kiris> kompozit kiris tiirlerinin de yangin
dayanimini arttirdigi yapilan testlerden anlasilmistir(Sekil 3.8). Alt1 ‘Ince—dirsek katl
kiris’ testinde kiriglerin yiikleme oranlar1 0.43 ile 0.53 arasinda degismistir. Bu tip kiris
sistemlerinde L-profilin I-profil gévdesine baglandig: yiikseklik 6énemli olmaktadir. L-
profilin kirig alt basligindan olan mesafesinin 282mm oldugu testte gogme 29.dak.’da,
733°C’de tespit edilmistir. Ancak bu mesafenin 182mm oldugu testte, gogme 94.dak.’da
ve 992°C’de gerceklesmistir. Bu tip kirislerde L-profilin {izerine oturan beton ddseme
celik kiriste sicakligin yiikselme hizimi azaltarak, dayanimin 6énemli oranda artmasini

sagladig1 gozlenmistir[9].

5. ‘Ince-katli kiris® doseme-kiris tipinde ise iki ayr1 test uygulanmstir (Sekil 3.8).
Testlerde yiikleme orami 0.5 olarak seg¢ilmistir. Doseme plaginin dolu kesitli olarak
diizenlendigi testte gogme 93. dak.’da ve 948°C’ de Olglilmiistiir. Betonarme désemenin
icerisinde bosluklarin olmas1 durumunda ise, kirisin govdesinde ve iist baslikta sicaklik
daha hizli arttigindan gd¢me 44. dak.’da ve 757°C’de elde edilmistir. ‘Ince—dirsek katli
kiris” ve ‘Ince-kath kiris’ tipi kirislerde yangin dayamimmin higbir koruma
uygulanmadan oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kolon testleri ile ilgili bulgulardan
asagidaki yargilara varilmaktadir[9]:
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Sekil 3.9 Kolon testlerinde kullanilan diizenekler, a) Korumasiz kolon, b)Govde beton

briketle korunmali, ¢)Bosluklu tugla duvarla koruma[9]

1. Kolon testlerinde ‘Hp/A’ degerleri kolon davranisini 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu etki daha sonra detayli bir bigimde incelenecektir. Korumasiz
kolonlarin test edildigi ilk diizenekte(Sekil 3.9) kesit faktoriinin 180 m™ oldugu
kosullarda kolon gog¢mesi 23. dak.’da ve 686°C’ye eristiginde olusmustur. Kesit
faktoriiniin 28 m™ olmas: halinde ise aym degerler 46. dak. ve 620°C olarak
Olclilmustlir. Goriilmektedir ki, gogme sicakligi artis gostermese de, gdgcme siiresi

onemli oranda artmistir[9].

2. Gévdenin beton briketlerle korundugu testlerde, kesit faktSriiniin 111 m™ olmast
halinde, 23.dak.’da ve 565°C’de gocme saptanirken, kesit faktoriinin 69 m™ oldugu
durumda goegme 38. dak.’da ve 701°C’de gerceklesmistir. Bir nevi korumali olmalari
sebebiyle, bu testlerde azalan kesit faktorii nedeniyle hem gd¢me siiresi, hem de gd¢cme

sicakligi artig gdstermistir[9].

3. Bosluklu tugla duvarin igerisinde kolonlarin tek yonde 1siya maruz
birakilmasiyla, 79 m™ kesit faktorii icin 30 dak. dayanim ve 736°C sicaklik dl¢iilmiistiir.
Kesit faktoriiniin 24m™"’e disiiriilmesi halinde 180 dak. dayanim ve 1048°C gdcme
sicakligr elde edilmistir. Tekil eleman deneyleri, uygun konstriiktif kararlarla, ¢eligin
korumasiz olarak yiiksek dayanim siiresi elde edebileceginin ilk bulgularini
sunmaktadir. Ancak bu testler yangina maruz elemanin komsu elemanlarla etkilesimini,
soguk tastyic1 elemanlara yiik aktarimini ve siirekli dodseme plaginin dayanima olan
katkisin1 tam olarak gosterememistir. Cesitli arastirma sonuglari yanginlari mevcut

standartlara  gore yapilan yangin korumasinin  gereginden fazla oldugu
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gostermektedir[9]. Bu durum, mevcut standartlarin iyilestirilmesini ve g¢elik binalarda
gercek yangin davranmiginin tam Olgekli yapilar kullanarak yapilmasinin gerekliligini
ortaya c¢ikartmaktadir. Bu sebeplerden dolayr 1994 yilinda Ingiltere Cardington’da
(Large Building Test Facility), BRE (Building Research Establishment) ve BS (British
Steel) tarafindan ofis binasi akslarina sahip, sekiz katli ¢elik tam 6lcekli test binasi inga
edilmistir[12]. Yukarida bahsedilen amaglara ek olarak, tam 6lgekli bina testleri, gelik
yapilarin yiiksek sicakliklarda performansini tahmin eden bilgisayar modellerine veri
temini gorevini de yerine getirmektedir. Sekil 3.10’de gosterilen test binast 21x45 m
boyutlarinda, 33 m yiiksekliginde, uzun kenarinda bes, kisa kenarinda ii¢ agikliktan
olusmaktadir. Yap1 standart bir ofis binasinda olmasi gerekli yiliklemelere gore

tasarlanmigtir[13].

Sekil 3.10 Cardington test binasi[13]



48
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Sekil 3.11 Cardington test binas1 plani[9]

Cardington’da  BRE tarafindan iki, BS tarafindan dort yangin testi
gerceklestirilmistir(Sekil 3.11). Testlerden ikisi kirig, diger dordii kompartiman
testleridir. Kiris testlerinde yapida yangin sirasinda yangindan etkilenmeyerek soguk
kalan elemanlarin davranisa olan etkisi aragtirilmistir. Kompartiman testlerinde ise kiris
davraniglarinin yani sira, kompozit désemenin membran(ayirict ya da secici gegirgen
malzemelerin genel adi) etkisi ve yiiksek sicakliklarda yiikk tasima mekanizmalari
incelenmistir. Birinci test yedinci katta, D2 ve E2 kolonlar1 arasina yerlesen ve mafsall
birlesimi olan 9 m aciklikli 305x165x54UB kirisi lizerinde gerceklestirilmistir. Test
yaklasik 165 dak. siirmiistiir. Kiriste en yiiksek sicaklik agiklik ortasinda, alt baglikta
875°C, ¢okme degeri ise 232 mm (L/39) olarak 6l¢iilmiistiir. Test sonrasinda kirisin firin
icerisinde kalan her iki ucunda yerel burkulmalar gdzlenmistir. Ikinci test, iigiincii katta,
B1 ve B4 akslar arasinda bulunan, dort kolon ve ii¢ ana kiristen olusan toplam 21m
uzunlugundaki siirekli cercevede gergeklestirilmistir. Yapilan testte 9 m acikligindaki
orta kiriste ¢cokme, ozellikle 110. ve 125. dakikalar arasinda ani bir artis gostermistir.
Bunun nedeni olarak kiris-kolon birlesim bdlgesinde olusan asir1 deformasyon
gosterilmistir. Bu kolonlarda diisey deformasyonun 670 °C civarinda olustugu ve
yaklasik 180 mm olarak 6l¢tildiigii rapor edilmistir. Boylece dosemede de yaklasik 180
mm ¢okme goriilmiistiir. Ana kirislerde en biiylik ¢cokme (L/34) alt baslikta sicakligin
820 °C’ye, kolonlarda ise 750°C’ye ulastiginda Slciilmiistiir. Ugiincii test, E2 ve F1
akslar1 arasinda bulunan kompartimanda gergeklestirilmistir. Is1 artis1 45 kg/m?’lik ahsap

parcalarin yakilmasi ile saglanmistir[9].
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Test sirasinda pencerelerde birakilan 6.6 mx1.8 m ebatlarindaki bosluk ile
yanginda oksijen girisi saglanmistir. En yiliksek sicaklik E2/F2 kirisinde 1014°C olarak
elde edilmistir. En biliyilik ¢okme degeri kompartiman ortasinda bulunan tali kiriste,
954°C’de 428 mm olarak belirlenmistir. Dordiincii test, binanin ikinci katinda, 54 m?
alana sahip E3 ve F4 akslar1 arasinda bulunan kése kompartmanda gergeklestirilmistir.
Testte, yangin baglatildiktan sonra sicaklik artmakta, fakat oksijen eksikliginden dolay1
yanginin siddeti azalmakta ve az oksijenli yanma etkisi olugturulmustur. Bu durum 55.
dak.’ya kadar siirdiiriilmiis ve daha sonra pencerelerden biri kirilmistir. Ortama hava
girigi saglandigindan, sicaklikta kiigiik bir artis gdzlenmekte ve ikinci pencerenin 64.
dak.’da kirilmasiyla ani parlama meydana gelmistir. 94. ve 100. dakikalar arasinda ise,
geriye kalan pencereler de kirilmak suretiyle ani parlama sonrasi etkiler arastirilmistir.
102. dak.’da kompartman ortasinda, tavanin 1.2 m altinda oda sicaklig1 1051°C olarak
Olclilmistir. En yiiksek sicaklik kompartiman ortasinda bulunan tali kirisin alt
basliginda 114. dak.’da 903°C olarak oSl¢iilmiistiir. Dosemede buna bagli olarak 130.
dak.’da 269 mm ile en biliylik ¢cokme degeri kaydedilmistir. Besinci test ikinci katta ve
340 m*’lik alanda, A ve C akslar1 arasinda gerceklestirilmistir. Yangin baslatildiktan
sonra her iki aks {lizerindeki biitiin camlar kirilmistir. Boylece boliimiin genis bir
aciklikla havalandirmasi saglanmistir. En yiiksek ortam sicakligi kompartiman ortasinda
746°C, kirislerde ise 691°C olarak kaydedilmistir. Désemede en biiyiik ¢okme 557 mm
olarak oOlc¢iilmiistlir. Kirig-kiris birlesim noktalarinin yakinlarinda yerel burkulmalar
gozlemlenmistir. Ayrica birlesim noktalarindaki bulonlarda soguma dolayisiyla
kopmalar goriilmekte, birlesim levhasinin kesilmesiyle kaybolan kesme direnci
kompozit dosemede genis catlaklar olugsmustur. Cardington’da icra edilen altinci test,
135 m*’lik kompartimanin gercek bir ofis binasi yangini ile simiile edilmesinin
bulgularin1 vermistir. Boliimde pencere bosluklari izin verilen en kiiciik boyutlarda
(toplam 11.3 m?) insa edilmistir. Testte Ol¢climler go¢cme siiresini belirleyen 90 dak.
boyunca siirmiistiir. Test sirasinda en yliksek ortam sicakligi yaklasik 39. dak.’da
1213°C olarak belirlenmistir. Korumasiz kirislerde en yiiksek sicaklik ise, 64.dak.’da
1150°C olarak o6l¢iilmiistiir. Bu testte en biiyiikk ¢okme 45. dak.’da 640mm. olarak
belirlenmistir. Pencere tizerinde bulunan dis kirislerde en yiiksek sicaklik 813°C olarak

elde edilmistir. Kolonlarin ¢evresindeki dosemede ise biiyiik ¢atlaklar goriilmiistiir[9].



50

Kiriglerin govdelerinde ve alt basliklarda da yerel burkulmalara rastlanmistir. Biitiin
testlerde dayanim siireleri ve ulasilan g¢elik sicakliklari tekil eleman testlerinden oldukga
yiiksektir. Ayrica, ¢eligin yiiksek sicakliklara maruz kaldigi uzun siireler goz Oniine
alindiginda, gé¢me durumunun yagsanmamasi dikkat ¢ekicidir. Bu durumda, celigin yerel
kompartiman yanginlarinda beklenenden ¢ok daha mukavim(dayanikli) oldugu gercegi

ile karsilagilmistir[9].

3.6.3.Celik Yapilarin Yangin Yiikii

Celik yapilarm yangin yiikii ahsabin yangm yiikii ile yani Kg wood/ m* ( 1 Kg
wood = 18 MJ) ifade edilebilir[14]. En cok karsilagilan yangin yiikleri Tablo 3.1°de
sunulmustur. Yangin ylikiiniin degerleri iilkeden iilkeye, yanginin bir ortamda nasil
meydana geldigine gore degisebilir.

Tablo 3.1 Celik Yapilarda yangin yiikii[ 14]

Cesitli Yapilar i¢in Yangin Yiikii Ornekleri
Celik Yap1 Tipi Kg wood/ m”
Okul 15
Hastane 20
Otel 25
Ofis 35
Magaza Deposu 35
Tekstil tirlinleri gosterilen >200
magazalar

Celik yapilarin yangin degerlendirilmesinde zaman 1/2, 1, 2, 3, 4 saat gibi
birimlerle ifade edilir. Belirtilen zaman ne ger¢ek yangin siiresi ne de konaklayanlar i¢in
kacis siiresini temsil eder. Yangin giivenligine uyumlu olup olmadigi yapilarin
standartlarla karsilastirilmasi yoluyla saglanir. Temel olarak standartlar laboratuar

kosullarinda yapisal ¢elik elemanlarin dayanikliliklarini gosterir.


http://www.google.com.tr/search?hl=tr&client=firefox-a&channel=s&rls=org.mozilla:tr:official&hs=jAV&ei=lR9IS6TdEImK_Ab28sGXAg&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&ved=0CAsQBSgA&q=laboratuar&spell=1
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Sekil 3.12 laboratuar ortaminda atesten korunan ve korunmayan celigin
performansini gostermektedir. Korunmamis ¢eligin 1sinma diizeyi yangindan korunmus

celikle karsilastirildiginda oldukga yiiksektir.
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Sekil 3.12 Yapisal ¢eligin 1sinma diizeyi[ 14]

Celik yapilarin yangin direnci zaman esitligi ya da yangin diizeyi hesaplandiginda:
Teq(Dakikalar) = CWQs (3.2)

Qr yangin yiikii MJ/m® yanict malzemenin miktarina baghdir. W Kapt ve
pencerelerin ylikseklik ve genisligine baglh havalandirma faktorii, C duvar, taban, tavan
151 Ozellikleri ile iliskili katsayi, biiyiik agiklikli bir bina i¢cin W degeri 1.5 ve yiiksek

yalitimli malzemeler i¢in 0.09 degeri segilir.

Sekil 3.13°de gosterilen ¢eligin yiliksek sicakliktaki elastikligin boyutsal olmayan
varyasyonlari, akma gerilmesi ve termal genlesme katsayis1 (3.3), (3.4), (3.5)

kullanilarak tasarim i¢inde yangin yiikiiniin bulunmasinda faydalidir.


http://www.google.com.tr/search?hl=tr&client=firefox-a&channel=s&rls=org.mozilla:tr:official&hs=jAV&ei=lR9IS6TdEImK_Ab28sGXAg&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&ved=0CAsQBSgA&q=laboratuar&spell=1
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Sicakhik °C
Sekil 3.13 Yiikselen sicakliklarda ¢eligin mekanik ozelllikleri[ 14]

20° C degeri ile T sicakliginda Elastisite oraninin modiiler varyasyonlari E asagida

verilmistir.

E(T) T

0 <T< o .. = _ —
0°C<T<600°C i¢in E 520°0) . —ZOOOIn[%] (3.3)
600°C<T<1000°C igin = 20T

= TS

Celigin akma gerilmesi yaklagik 215°C’ye kadar kararli kalir. Daha sonra giiclinii
yavas yavas kaybeder. Akma gerilmesi oran1 f (20 °C akma gerilmesi ile ilgili) sicaklik

T ile iliskisi verilmistir[ 14].

=1.0 0°C<T<215°C

215°C<T<905°C (3.4)
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Temel bir bicimde sicaklikla termal genlesme katsayisi a asagidaki gibi ifade
edilebilir[13].

a(M=(120+ —=)x10° ()™ (3.5)

Yukaridaki denklem atese maruz kalan ¢elik yapilarin analizi ile ilgili oldugu ic¢in

oldukca faydalidir.

Yangina maruz kalan ¢elik yapilar i¢in laboratuar uygulama kodlar1 dayaniklilik

egrileri genellikle yliksek sicakliklarda olan yapisal ¢elik i¢in saglanmistir.

Bu egrilerde dayaniklilikla gerilme en Onemli parametrelerden biri olarak
degerlendirilir. Ornegin BS:5950 boliim 8[15] gerilme %1.5 olmasina karsin Eurocode
3 boliim 10[16]’da gerilme % 2 dir. %0.5 daha diisiik gerilme ince yangin koruma

malzemeleriyle kolon ya da bilesenleri i¢gin kullanilabilir.

3.7.Yangina Dayanikh Celik

Celik yapilarin yangin giivenliginde celik kesit tipini agiklamak i¢in “Yangina
dayanikli celikler(FRS)” ismi kullanilir[17]. Temelde termo-mekanik bir bicimde
islenen ¢elik siradan yapisal celiklerden yapisal bir bigimde yanginda c¢ok daha iyi
performans saglar. Siradan yapisal celigin mikro yapis1 ferrit-pearlit(celigin fazlari)’e
sahiptir ama Molybdenum(M,) ve Choromium(C;) yapiya sahip c¢elik 600 °C bile

dayanimini korur. Yangina dayanikli ¢eligin birlesimi Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2 Yangina dayanikli ¢eligin kimyasal birlesimi[17]

C Mn Si S P Mo+Cr

FRS <0.20% | <1.50% | <0.50% | <0.040% | <0.040% | <1.00%

Siradan Celik | <0.23% | <1.50% | <0.40% | <0.050% | <0.050% *
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Yangma dayanikli gelikler yaklagik 600°C sicakliga ulastiginda oda sicakliginda
akma gerilmesi giiciiniin ;’ﬁm’i gosterir. Buna gore c¢elik yangma karst dogal
koruyucudur. Yangina dayanikli ¢elikler 6n-1sitma olmadan kaynak yapilabilir ve ticari

olarak kirigler, baglantilar ve dirsekler i¢in uygundur[17].

Yangina dayanikli ¢elik i¢in en iyi yollardan biri de FRS c¢elik paslanmaz geliktir.
Sekil 3.14’de gosterildigi gibi paslanmaz ¢elik yaklasik 800°C gibi ¢ok yiiksek sicaklikta
dayanikliliginin yaklasik %40°’n1 korur. Paslanmaz celigin ¢ok yiiksek yansitici yiizeyi

vardir. Paslanmaz ¢eligin ylizey salinimi diistiktiir[ 17].

Davamkhhk
koruma faktori

1.2

2% gerilme(burkulma)

1.5%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicakhk

Sekil 3.14 Paslanmaz celigin koruma faktorii[17]

Yiiksek dayanim ve diisiik sicaklik kombinasyonu yangin koruma olmadan

paslanmaz celigin kullanimini saglar.

3.8.Celik Yapilarin Yangin Giivenlig¢inde Hp/A Faktorii

Celik yapilarin yangin sirasindaki temel sorunu binada bulunanlarin giivenli bir
bigimde ¢ikmast igin yeterli zamanin olmamasi ve erken ¢dkmesidir[14]. Ilk olarak yapi

malzemesi normal sicaklik altinda tasarlanmis olabilir sonrasinda yangina kars1 gerekli
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malzemelerle izole edilebilir. Celik yapilarda yangin izolasyonunun kalinliginin
hesaplanmasinda ‘Kesit Faktori® (Hp/A) yontemi kullanilmaktadir. Celik eleman
kesitinde yangimin etkiyebilecegi yiizeyin uzunlugunun (Hp) kesit alanina (A) orani, o
profilin kesit faktoriinii belirlemektedir. Bu oran biiyiidiikge eleman iginde sicaklik
profili hizli bir artis gostermekte ve mukavemet kayb1 daha kisa siirede

olugmaktadir[ 14].

Sekil 3.15°de goriildiigi gibi disiik bir (Hp/A) degerli kesit yiiksek bir (Hp/A)
degerli kesitten normal bir bigimde daha diisiik diizeyde 1sinir ve bundan dolay1 daha

yiiksek yangin dayanimi saglar.

~/ 7T AN -1 —
N \/ 1~

- =

($ ) ; f,/

=

NS -

N =
PN AN
Yiiksek Hp/A degeri Diisiik Hp/A degeri

Sekil 3.15 Kesit faktor kesiti[ 14]

Diisiik Hp/A sahip celik elemanlara daha az izolasyon gerekir. Ornegin yapisal
kesitte daha kalin olan ¢elik eleman diigiik bir Hp/A degerine sahip olur ve bundan
dolayr daha diislik 1sinma diizeylerine sahip olurlar. Kesit faktdriinde celigi yangindan
korumak i¢in kullanilan koruma miktarmin dogrusu bilinmek istenebilir. Yangindan

korunmus kesitlerin tipik Hp degerleri Sekil 3.16’de sunulmustur[14].
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H, =2D+3B-2t

Sekil 3.16 Yangindan korunmus ¢elik kesitlerin Hp birkac tip degeri[14]

Gerekli olan yangin yalitim malzemesi kalinligi, koruma bigimi kararlagtirildiktan

sonra, Ongodriilen koruma siiresini ve kesit faktorlerini kullanarak iiretici firmanin temin

ettigi kalinlik tablolarindan elde edilebilir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Yangin dayanimimin saglanabilmesi i¢in ‘Hp/A’ oranina gore gerekli

yalitim kalinligi[ 14].

Yangin dayanimi icin gerekli koruma kalinhidn (mm)
Hp/A|/z saat|1 saat|1'z saat|2 saat|3 saat|4 saat
150 10 12 23 33 54 75
170 10 13 24 35 S7 79
190 10 13 25 37 60 83
210 10 14 26 38 62 86

Hp/A ig¢in yiik oranini tanimlarsak

Yiik Oram=

Yang in smir kosulunda uygulanan yik

Normal kosullar altinda basarisiz iiyelerin neden oldu gu yik
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Eger yiik oran1 1’den az olursa hi¢bir yangin korumasi gerekmez. Kirislerde
uygulanan baska bir yol ise istenen yangin direnme zamanindaki moment kapasitesinin
meydana gelen momentle karsilastirilmasidir. Moment kapasitesi yangina direnme

momentinin altinda ise yangin koruma zaruri degildir.

3.9.Celik Yangin Koruma Konseptleri

Yangin esnasinda yapim elemanlarinin performansin1 karakterize etmek igin
kullanilir. Ozel kosullar altinda islevini devam ettiren bir parganin zaman olarak ifade
edilmesidir. Bu iglevler yangin yayilmasini sinirlama, diger malzemelere destek olma
dayaniklilik, go¢meme kabiliyeti vb. dir. Biitlin malzemeler go¢mesine etkili bir
bicimde neden olan yanma sonucunda olusan yiik onlarin destekleme kabiliyetlerini
kaybetmelerine neden olur. Yapinin biitiin davranigini kontrol eden komponentlerin nasil
degerlendirildigine bagli olarak bir gd¢menin sonuglart ¢ok degiskendir. Yiiksek
bloklarin ayaklarindaki kolonlarin basarisizligi biitiin blok olarak gd¢mesine neden
olabilir. Bir yapidaki tek kiris ¢ergeve basarisizlig1 yalnizca minimal yerel zarara neden
olabilir. Yangm yiikleri yapisal elementlere ve o6teki komponentlere transfer
edildiginden direkt bir bi¢imde yangin tarafindan etkilenmez. Sekil 3.17°e goére yukari
kat ve gdcmenin sonuglar1 biiyiikk degildir ve zemin katta ¢ok daha kritik yangin

sonuglart meydana gelir[14].

-5

Sekil 3.17 Farkli katlar ve sonuglarda yangin[14]
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4.CELIK YAPILARIN YANGINA KORUNUMU

Bu boliimde yangina maruz kalan ¢elik iiyelerin yangin sirasindaki davranisi,

celik yapilardaki aktif ve pasif yangin giivenlik 6nlemleri incelenmistir.

4.1.Yangina Maruz Kalan Celik Elemanlarin Tasarim

Celik binalarda yapisal parcalarin herbiri temel yangin koruma gereksinimlerini
karsilamalidir. Dogal bir bigimde her bina yapimi yangini giivenli bir bigimde yapisal
yiikleri tagtyan smir zamanini gosteren yangin diizeyleriyle smiflandirilir. Ote yandan
tasarimcilar bina yapiminda kullanilan her bina malzemesi i¢in yangin dayanim

degerlerini hesaplamalidir.

4.2.Yangina Maruz Kalan Celik Elemanlarin Baglanti

Tasarimi

Celik binanin tasariminda yangin konseptinin ne olmasi gerektigi konusunda bazi
kriterler vardir[18].

Celik binanin tasariminda yangin koruma konsepti ¢elik binanin tasariminin
biitlinleyici bir parcast olmalidir. Yapim siireci ve biitlin tasarim g6z Onilinde
tutulmalidir.

Bir binanin yangin giivenliginin ana amaci etkili tasarim ve yapim oOnlemleri
kullanilarak miilk ve yasam kayiplarinin riskini azaltmaktir. Buna karsin binanin yangin
zararinin olasiligl tam anlamiyla yok edilemez. Bina yangin giivenligi bazi uygun
tasarim oOzellikleri kullanilarak kabul edilebilir minimize risk diizeyine ulasilmasi
hedeflenir.

Bir ¢elik binanin tasarimi agsagidaki maddeleri ihtiva etmelidir[18].

a)Binanin yangin yayilma ve yangin gelisim senaryosu,
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b)Olas1 binada oturanlarin sayis1 ve bir yangin tehlikesi altinda giivenli bosaltmasi,
¢)Yangin uyari sistemleri ve bosaltma stiregleri,

d)Yangin altinda binanin havalandirma kosullari,

e)Yangin etkisine karsi bina malzemelerinin yapisal cevabi,

f)Bina tasariminda istenen iligkilendirilmis yangin kodu.

Bir ¢elik binanin yapisal yangin tasariminda yangina dayanim sistemi aktif ve

pasif olarak iki tanedir.

4.3.Celik Yapilarin Dayamiminda Aktif Onlemler

Aktif onlemler bina bittikten sonra kurulan alarm ve yagmurlama sistemleri gibi
genellikle mekanik savunma ve Onleme sistemleridir. Bunlar; yangin baslangi¢larinin
bulunmasini saglayan 1s1, duman, alev ve gaz detektorleri gibi algilayicilar, yangin
baslangiclarini, ses ¢ikararak, kullanicilara haber veren erken uyari sistemleri ve atesi
kontrol altinda tutan sondiirme sistemlerinden olusurlar[18]. Bu tip mekanik sistemler
genellikle ¢cok pahaliya mal olmakta, bu nedenle de bina veya icindekiler ¢cok degerli
olmadikca genis bir aktif savunma sisteminden kacinilmaktadir. Ornegin, iilkemiz
imkanlar1 i¢inde bir binaya yagmurlama sistemi koymak pek ¢ok bina sahibine kiilfetli
gelmektedir. Bu olay pek ¢ok Bati iilkesinde de boyledir. Dolayisiyla yangini 6nlemede

en biiyiik pay planlama safhasinda alinan, pasif 6nlemlere diismektedir.

Ayrica aktif yangin giivenlik onlemleri, genelde mekanik sistemler oldugundan,
makine miihendislerinin ilgi alaninda olsalar da, bu tip mekanik sistemlerin diger bina

alt sistemleri ile biitiinlestirilmesi konusunun mimarlar ilgilendirdigi agiktir.

Yangin sondiirme amaci ile kullanilmak iizere kullanilabilecek aktif giivenlik

onlemleri i¢in kullanilan tesisatlar agagida siralanmistir [18].
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4.3.1.Erken Uyan

Is1, duman, alev ve gazi algilayabilen detektorlii erken uyart sistemleri, yangini
nispeten ufak ve kolay sondiiriilebilir durumda iken haber verir. Kiiciik yanginlar daha
az hasar verdikleri ve bu durumun binanin ileri derece hasar gorerek c¢okmesini
engelledigi i¢in insanlarin zarar gérmesini engeller. Yeni sistemlerde, binanin 1. veya 2.
bodrumunda veya ilk kattaki lobi alaninda, giivenlik odasinin yakininda bir yangin

kontrol odas1 bulunmaktadir[19].

Modern alarm panolari, detektor tipine, odanin i¢cinde bulundugu konumu ve diger
degisen kosullar bildirecek sekildedir. Bir alarm durumunda gerekli tedbirlerin alinmasi

icin tiim bu bilgiler bina yangin amirine bildirilmelidir[20].

Bir yangin algilama sistemini olusturan ogeler tige ayrilir. Giris cihazlari,
degerlendirme {initesi ve c¢ikis cihazlari. Giris cihazlari, 1s1, duman, alev ve gaz
detektorleri, diigme gibi fiziksel uyarilart algilayan cihazlardir. Bu cihazlardan gelen
uyarilar, merkezi bir degerlendirme iinitesinde (panelde) toplanir. Panelde tanimli olan
parametre ve programlara bagli olarak degerlendirilen uyarilar neticesinde ¢ikis cihazlar
vasitastyla gerekli 6nlemler alinir. Cikis cihazlar arasinda sesli ve 1s1kli cithazlarin yani
sira havalandirmaya kumanda eden cikislar veya itfaiyeye telefonla haber ileten cihazlar

da olabilir[19].

4.3.2. Yapi1 Dis1 Yangindan Korunma Tesisati

Merkezi su besleme sistemleri yalniz igme ve kullanma suyu saglamaya degil ayni
zamanda yangindan korunmaya da hizmet ederler. Niifusu 20000 kisiden yukar1 olan
yerlesim bolgelerinde yangindan korunma tedbirleri kapsaminda su sebekesindeki ana
borularin, su depolarinin ve mekanik tesisatin tasariminda degisiklik yapilmaz. Ciinkii
yangin sondiirmede kullanilacak su debisi en ¢ok igme ve kullanma suyu debisinin
altinda kalir. Bu nedenle sebekeye yalnizca yangin hidrantlar1 eklenir ve bu hidrantlarin

tizerinde bulundugu boru devreleri i¢in uygun caplar secilir[19].
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Dis tesisatin en 6nemli elemanlaridir, yeralt1 ve yeriistii hidrantlar olarak iki gruba
ayrilir. Yeraltt hidrantlar1 baglantt capt 80 mm., ventil ¢apt 70 mm., degerindedir.
Montajlar1 daha kolay olup trafige engel olmazlar. Ancak gece ve kar yagdiginda
yerlerini bulmak zordur ve kapasiteleri daha diisiiktiir. Hidrant araliklar1 80-100 m., daha
genis bir yerlesimde ise 120 m. degerindedir. Yerlesim i¢in bir baska degerde 100x100

m. bir alan i¢in 1800 It/dak. su alabilme olanagi saglanmasidir[20].

4.3.3.Yangin Sondiirme Sistemleri

Gilinlimiizde yangin riski tasiyan mekanlarda yanginin yayilmadan sondiiriilmesi
amaciyla ¢esitli yangin sondiirme sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler asagida

siralanmustir.

4.3.3.1.Sabit Boru-Hortum Sistemleri

A sinift yanginlar su kullanarak 6nlemek amaciyla bina i¢inde yerlestirilen sabit
boru tesisati, yangin dolaplari ve hortumlar1 sabit boru-hortum sistemlerini olustururlar.
Binada diger yangin sondiirme sistemleri kurulmus olsa bile, sabit boru-hortum
sistemleri gerekli tamamlayici olabilir. Ozellikle yiiksek binalarin iist katlarinda hem
etkili hem de en kisa zaman i¢inde sivi akimi elde etmenin en giivenilir yollarindan

biridir[20].

Sabit boru-hortum sistemlerinin belli basli uygulama yerleri olarak okullar, resmi
binalar, oteller, sanat ve kiiltiir merkezleri, spor salonlari, is hanlari, satis magazalari, 30
metre veya 10 kattan yiiksek binalar, sanayi tesisleri sayilabilir[19].

Sabit boru-hortum sistemleri asagidaki gibi siniflandirtlmigtir:

a) Islak sabit boru-hortum sistemleri: Bu sistemde su kaynagi ile sistem

arasindaki vana daimi agik olup sistemde her an basin¢li su bulunmaktadir.
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b) Otomatik beslenen sabit boru-hortum sistemleri: Bu sistemde hortum vanasi

acildiginda, devre otomatik olarak su ile beslenir.

¢) El ile calisan sabit boru sistemleri: Bu sistemde her yangin dolabinda bulunan

el ile kumandali cihazin ¢alistirilmasi ile suyun devreyi beslemesi saglanir.

d) Kuru sabit boru-hortum sistemleri: Bu sistemde devrede su yoktur. Bu
sistem Ozellikle 1sitmas1 olmayan diisiik sicakliklara maruz kalabilecek mahallerde tercih
edilir. Sistem ozellikle yiiksek binalarin iist katlarinda, itfaiye araglarmin giremeyecegi
dar sokak veya genis alanl binalarda tercih edilir. Suyun sisteme verilmesi {i¢ degisik

sekilde olmaktadir:
i) itfaiye teskilat1 ile yapilan baglantida su saglanur.
ii) Su elle kontrol edilen bir vananin agilmasi ile sisteme verilir.
iii) Hortum vanasi agildiginda sistem otomatik olarak su ile beslenir[20].

4.3.3.2.0tomatik Sprinkler (Fiskiye) Sistemleri

Sprinkler sistemleri yangin esnasinda otomatik olarak harekete gecerler.
Sondiiriici akiskan olarak su kullanilir. Sprinkler sistemleri bina i¢inde bir dizi sabit
boru ve bu borulara bagli bosalma fiskiyeleri (sprinkler'ler) den olusur. Yangin sirasinda
aciga c¢ikan 1sinin etkisiyle kati baglanti elemaninin erimesi ya da cam bir ampul iginde

bulunan sivinin sicaklik etkisiyle genisleyerek ampulii kirmasi sonucu suyun onii agilir

2
ve yangin mahalline akar. Her 10-20 m ye bir fiskiye tavsiye edilir[20].

Bakimi iyi yapilan sprinkler sistemleri oldukg¢a giivenilirdirler, can ve mal

giivenligini korumasinda oldukga etkilidirler.
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Sprinkler sistemlerinin belli bagli kullanim alanlar1 suyun fazla zarar vermeyecegi

otel odalar1, magazalar, agag, lastik, tekstil endiistrisi gibi yerlerdir.

Islak Borulu Sprinkler Sistemleri: Islak borulu sprinkler sistemlerinde, otomatik
sprinklerler bir su kaynagina bagli bulunan ve i¢inde su bulunan boru sistemlerine tespit
edilmistir. Bu sistemlerde yangin sebebiyle olusan 1sinin etkisiyle sprinklerler agilir ve

hemen suyun yanan maddelerin iizerine bosalmaya baslamasini saglarlar[19].

Sisteme bagli herhangi bir sprinkleri yangindan olusan 1sinin etkisi harekete
gecirerek suyun akisini saglar. Serbest kalan su jeti sprinklerdeki yansiticiya carparak

dagilir ve yangin mahalline diizgiin bir yagmurlama seklinde bosalmasi saglanir.

Kullanim alanindaki sartlara bagli olarak, sprinklerler 40°C ile 350°C arasinda
belirlenen bir sicaklik degerinde aktif hale ge¢mek i¢in dizayn edilirler. Sprinklerlerin
cogu yaklasik olarak dakikada 70 ile 100 litre arasinda suyun yangin mahalline
bosalmasini saglarlar. Bununla birlikte bazi1 6zel uygulamalar i¢in kullanilan sprinklerde

bosalan su miktar1 dakikada 400 litre'ye ¢ikabilmektedir[20].

Islak borulu sprinkler sistemlerinde boru sebekesi su ile dolu bulundugu i¢in ortam
sicakliglr 4°C den fazla olan mahallerde kullanilmalidir. Eger mahallin ¢ok kiiciik bir
kism1 diisiik sicakliklara maruz ise bu kisimlarda esas boru sebekesine ek bir kapali
devre olusturarak bu kisimdaki borularin igini antifrizli soliisyon ile doldurulmasi

miimkiindiir[20].

Kuru Borulu Sprinkler Sistemleri: Kuru borulu sistemlerde boru sebekesi su
yerine su kaynagi ve boru sebekesi arasindaki valfi kapali tutacak diizeyde basingli hava
yada nitrojen gazi ile doldurulur. Hava basinci sebeke girigine yerlestirilen bir arag ile
otomatik olarak kontrol edilir. Yangindan aciga cikan 1s1 herhangi bir sprinkleri aktif
duruma getirdiginde, boru sebekesindeki basing hizla diisecektir. Bu basing azalmasi
kuru boru sebekesi girisindeki valfi agilmasina neden olacak bdylece borular su ile

dolacak ve agik bulunan spriklerden su yangin mahalline bosalacaktir[19].
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Kuru borulu sprinkler sistemleri 1slak borulu sistemlerinin kullanilamadig1 diisiik
sicakliktaki mahallerde kullanilabilir. Ancak kuru boru sisteminin girigsindeki valf kismi

1s1tilan mahallere konulmalidir.

Deluge (Selleme) Sprinkler Sistemleri: Deluge sprinkler sistemlerinin yapist
islak ve kuru borulu sistemlere benzer fakat bu sistemlerden baglica iki ydnden

farklidir[19]:

a) Standart sprinklerler kullanilir, fakat hepsi agiktir. Sprinkleri harekete geciren
elemant icermezler, bu nedenle boru sebekesi girisindeki kontrol valfi acildiginda su

biitiin sprinklerden yangin mahalline bosalir ve mahal su ile dolar.

b) Kontrol valfi normal olarak kapali tutulur. Valf ayr1 bir yangin algilama sistemi

vasitastyla harekete gecerek agilir.

Deluge sistemler hizli bir sekilde genisleyen yanginlarin kontrol altina alinmasinda

kisa siirede bol miktarda suyun gereksinim duyuldugu mahallerde kullanilirlar.

On Hareketli Sprinkler Sistemleri: Bu sistemler deluge sistemlere benzetler,
fakat bu sistemdeki sprinklerler eriyebilen birlesme elemani yada cam ampuller
vasitastyla kapahidirlar. Deluge sistemlerdeki kontrol valfi burada 6n hareket valfi
vazifesi goriir. Yangin algilama sisteminin harekete gegmesiyle 6n hareket valfi agilir ve

boru sebekesi su ile dolar, sistem 1slak borulu sprinkler sistemi haline doniistir[ 19].

4.3.3.3. Su Sprey Sistemleri

Su sprey sistemleri deluge sprinkler sistemlerine benzerler, sadece kullanilan
fiskiye tipi farklidir. Su sprey sistemlerindeki fiskiyeler suyu istenilen sekilde istenilen
yere bliylik bir hassalikla gondermek {iizere dizayn edilirler. Kontrol vanasinin

acilmasiyla agik halde bulunan biitiin sprey fiskiyelerinden su akmaya baglar.
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Fiskiyedeki koni seklinde kati eleman suyun istenilen akis sekli, hizi, parcacik

biiyiikliigii ve yogunlukta tam olarak belirlenen alana akmasini saglar[19].

Su sprey sistemleri esas olarak sogutma amaciyla ¢cok miktarda suyun gerekli
oldugu (0rnegin parlayict sivi ve gazlarin islem gordiigii tesisler, bu sivi ve gazlarin
depolanmasinda ve taginmasinda kullanilan tanklarin ve yapi elemanlariin bulundugu
mahallerde) 6zel tehlike mahallerinde kullanilirlar. Tehlikenin karakteristigine bagh

olarak yangini kontrol altinda tutmak yada sondiirmek amaciyla dizayn edilirler[19].

Su sprey sistemleri elle yada otomatik olarak aktif hale getirilirler. Otomatik
harekete gegirmede kontrol sistemi, sabit sicaklik 1s1 detektdrleri yada kombine olarak
sabit sicaklik ve sicaklik yiikselme oranmi ile galisan detektorler ile baglantili olarak

calisir.

4.3.3.4. Kopiik-Su Sprinkler Sistemleri

Kopiik-su sprinkler sistemleride deluge sprinkler sistemlerinin benzeridir, fakat bu
sistemlerde sondiiriicii akigkan olarak su yerine fiskiyelerden kopiik akitirlar. Kopiik
konsantresinin suyla istenilen oranda karismasini saglamak i¢in oranlayici bir arag
kullanilarak belli orandaki kopiik konsantresi suya enjekte edilir. Sistem aktif hale elle
yada yangin algilayici araglar kullanilarak kontrol vanasinin agilmasiyla gegirilir. Bu
sistemlerin uygulama alanlar1 genel olarak parlayici ve yanici sivilarin (petrol depolari,
ucak hangarlar1 gibi) tehlike olusturdugu mahallerdir. Aqueous film-forming foam
(AFFF) ve film-forming fluoroprotein agents (FFFP) soliisyonlar1 koptiklii sprinkler
sistemlerinde kullanilmaktadir. AFFF ve FFFP soliisyonlar1 kopiik balonlar1 olugturmak
icin hava ile kanistirilmasi gerekmediginden genellikle standart fiskiyeler kullanilir.
Kopiik-su sprinkler sistemleri belli bir zaman dilimi siiresince kopiik akitirlar. Kopiik
konsantresi tiikendigi zaman sistemdeki fiskiyelerden sadece su bosalir. Kopik
konsantresinin kalitesi ve ne kadar siire akacagi tehlike durumu gz Oniine alinarak

belirlenir[19].
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4.3.3.5. Kopiik Sistemleri

Koptik sistemleri iki tipe ayrilirlar, bunlar:

A.Diisiik genisleme oranina sahip kopiiklerin kullanildig1 sistemler. Bu tiplerde

kopiigiin genisleme orani1 bire yirmiden azdir ve kopiik yiiksek oranda su igerir[20].

B.Orta ve yiiksek genigsleme oranina sahip sistemler. Genisleme orani bire yirmi
ile bire bin arasinda degisir. Bu sistemlerde kullanilan kopiiklerde su orani azdir ve

koptik bagil olarak hafiftir[20].

Kopiik konsantresi ile belli oranda suyun karigsmasi ile kopiik soliisyonu olusur ve
bu soliisyonun hava ile irtibata gecmesiyle kopiik balonlar1 olusarak yangin mahalline

sevk edilirler.

Diisiik genisleme oranina sahip kopiiklerin kullanildigi sondiirme sistemleri
genellikle parlayabilen ve yanabilen sivilarin bulundugu ve depolandigi mahallerde
uygulama alanina sahiptirler. Bu sistemler olusan kopiigli sivinin yilizeyine bosaltarak
sogutma etkisi ve yiizeyin kopik ortiisii ile kaplanarak yangini sondiirme etkisine

sahiptirler.

AFFF tipi kopiikler benzer sekilde islev goriirler, fakat bir farklari vardir: AFFF
kopiikleri ile olusan soliisyonun sivi iizerinde yilizebilme 6zelligi vardir ve bu ise buhar

olusumunu engeller.

Yiiksek genisleme oranina sahip kopiiklerin kullanildigi sistemler genellikle
kullanildiklar1 alanin kopiik ile doldurularak ortamdaki havanin yerini kopiigiin almasi
ve boylece yanginin devam etmesi i¢in gerekli oksijenin ortamdan atilmasi istenilen

yerlerde kullanilirlar. Ornegin, bodrum katlar1 ve ambarlar gibi mahaller[20].
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4.3.3.6. Sabit Kuru Kimyasal Sondiirme Sistemleri

Muhtemel gaz ve sivi yanginlarinin olabilecegi ve diger sondiirme sistemlerinin
etkili olamadig1 durumlar i¢in tasarlanir. Sondiiriicii akigkan yangin riskine gore degisik
kuru kimyevi tozlardir. Sistem kuru kimyevi toz kaynagi ve buna baglanmis sabit
borulardan olusur. Sistem elle veya yangin algilayicilari ile otomatik olarak aktif hale
getirilebilir. Boru sistemine bagli lilleler vasitasiyla sondiiriicii yanan yiizeye akitilir.
Kuru kimyasal tozlar yiiksek basingta bulunan azot ya da karbondioksit gaz1 yardimiyla
akigkan hale getirilerek yangin mahalline bosaltilir. Gaz ve kuru kimyasal tozlar aym
kap icinde basing altinda depolanabildigi gibi gaz ve kuru tozlarin ayr1 kaplarda

depolandigi sistemlerde vardir[19].

4.3.3.7.Halojenli, NAF-S-III ya da FM200 Gazh Yangin Sondiirme

Sistemleri

Bu sistemlerde sondiirlicii akiskan Halon 1211, Halon 1301, NAF-S-III yada
FM200 gaz akigskanlaridir. Binada sabit boru tesisatt ve sondiirlicii gaz akiskan
deposundan olusmaktadir. Belli basli uygulama yerleri, kontrol ve bilgisayar odalari,
parlayict ve yanici sivi depolari, kablo kanallar1 ve odalari, elektrik ve motor odalari,

boyama firinlar gibi yerlerdir[19].

Halojenli sondiiriiciilerin bilesimdeki gazlarin ozon tabakasina yaptiklar: olumsuz
etki nedeniyle iretimlerini ve kullanimlarina kisitlamalar getirilmistir. Halojenli
sondiiriiciilerin yangin mabhalline bosaltilmasiyla olusan yeniden yapilanma iirtinleri
zehirlidir. Bu nedenle bu sondiiriiciilerin kullanildigi mahallerde can giivenligi g6z
Online alinmalidir. Glinlimiizde halojenli sondiirme sistemleri yerlerini sondiiriicii

akiskan olarak NAF-S-III yada FM200 gaz1 kullanan sistemlere birakmaktadirlar[19].



68

4.3.3.8. Karbondioksit Yangin Sondiirme Sistemleri

Bu sistemler basing altinda yiiksek basing tliplerinde yada al¢ak basing tiiplerinde
bulunan sondiiriicii akigkan karbondioksit igerirler. CO, kaynaklar sabit boru
sistemlerine ve lille ya da hortumlarina baghdir. Kapali hacimlerde bu sistemler

bulunduklar1 hacmi tamamen CO; ile doldurmak iizere tasarlanirlar[19].

CO; elektrigi iletmedigi icin ¢ogu zaman elektrikli aletlerin korunmasinda
kullanilir. Gaz halinde bir yangin sondiiriicii olmas1 nedeniyle elektrik ve elektronik
aletlerin korunmasi ve yanicit sivi yanginlarinda CO, sondiiriiciilerin kullanilmasi

uygundur[19].

Karbondioksit sistemleri elle ya da otomatik olarak aktif hale getirilir. Sistemin
aktif duruma gegmesi sirasinda mahalde bulunan kapi, pencere ve diger disa agilan

yerler otomatik olarak ya da kendiliginden kapanacak sekilde yapilmalidir[20].

Ortamdaki CO; hacimsel olarak %5 degerinden fazla oldugunda insanlar igin

tehlikelidir. Bu nedenle kullanim aninda insanlarin bolgeyi terk etmeleri gerekir.

Belli bash kullanim alanlar1 elektrikli ve elektronik alet ve teghizatin bulundugu
mekanlar, sprey boyama odalari, komiir silolar1, motorlar, gemi hangarlari, parlayict sivi

depolari, kurutma odalar1 v.b. yerlerdir[20].

4.3.3.9.Tasinabilir Yangin Sondiiriiciiler

Muhtemel her cins yanginda ilk miidahale i¢in kullanilirlar. Sondiirticii akiskan
olarak CO,, Halon, kdpiik, su, kimyevi kuru toz kullanilabilir. Sistem tasinabilir 2, 6, 12
kg'lik kaplar halindedir. Her cins yanginda yanan maddenin cinsine gore uygun
sondiiriicii tipi se¢ilmek kosuluyla diger yangin sondiiriicii sistemler ile birlikte

kullanilabilirler[19].
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4.3.3.10.Yangin Sondiiriicii Tipi Secim Esaslar

Yangin sondiiriicii sistemi segilirken muhtemel yanginlar hakkinda ne kadar iyi bir
tahmin yapilabilirse o derece iyi yangin sondiiriicii sistemi se¢imi yapilabilir. Bu amacla
yangin sondiiriicii se¢ciminde asagida verilen durum tespitlerinin iyi bir sekilde yapilmasi

gerekir[19].

e Muhtemel yangin halinde yanabilir seylerin ne tiir maddelerden olustugu, hangi
yangin sinift veya siniflarinda olabilecegi belirlenmeli.

e Muhtemel yanginda yanabilir seyleri biiyiikliigli, mekan i¢indeki dagilimi, bu
maddelerin 1s1 yiikleri, yayilma egilimi ve siddeti goz Oniine alinarak potansiyel
yanginin biiyiikligii tespit edilmelidir.

e Yanginda sondiiriiciiden beklenen etkinlik belirlenmeli.

e Kullanilacak sondiiriicii i¢in kullanim kolayligmin gerekli olup olmadigr veya
seviyesi belirlenmeli.

e Sondiiriictiniin kullanimda getirecegi riskler var mi1? kullanic1 6zel personel
ihtiyac1 ve 0zel kabiliyetler gerekli mi? belirlenmeli.

e (Cevre sicakliklar degisim araligi, riizgar durumu ve 6zel hava hareketlerinin
olup olmadig varsa sekli tespit edilmeli.

e Kullanim yerindeki diger cevre sartlarina gore sondiiriicli sistemin uygun olup
olmadig belirlenmeli.

e Yanma sirasinda yanan malzemeyle sondiiriicli maddenin kimyasal reaksiyona
girip girmeyecegi belirlenmeli.

e Sondiiriicti kullanimi sirasinda 6zel onlemler gerekli mi? koruyucu ekipmana
ithtiya¢ var m1? Bagka ne gibi emniyet tedbirleri gerekir bilinmeli.

e Sondiiriicii i¢in periyodik bakim ve onarim gerekli mi? bunun getirecegi mali
yiikler ve yeniden doldurulabilirlik durumu bilinmelidir.

e Yanan madde, ¢evre sartlari, kullanici ve sondiiriiciiler hakkinda mevcut durum

belirlendikten sonra en iyi sondiiriicii sisteminin se¢ilmesi miimkiin olabilir.
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4.4.Celik Yapilarin Dayamiminda Pasif Onlemler

Pasif yangin giivenlik Onlemleri tasarim asamasinda baslayan ve dogrudan
dogruya binanin yerlesmedeki yerinden, binadaki pencere biiyiikliiklerine, mekanlarin
birbirine gére konumlandirilmasina, ¢ikislarin, kagis noktalarinin boyut ve 6zelliklerine
kadar pek c¢ok tasarim degiskeninin degerlerini etkileyen bir takim Onlemler
dizisidir[20]. Celik yapilarda kullanilan birlestirilmis yapisal sistemler, yalitim
kaplamalar, piiskiirtme kaplama, sisen kaplamalar, asma tavanlar, beton kaplamalar,

komposit iiye korumalari biitiin pasif yangin dayanim sistemlerine 6rnektir.

Bir¢ok iilkede pasif yangin gilivenligi onlemleri bina insa ydnetmeliklerinin en
onemli boliimlerini olusturmaktadir. Hatta Amerika Birlesik Devletleri’'nde ilk bina
yonetmelikleri, yangin sigorta sirketlerinin 19. yilizyillda ¢ok biiyiik bir kag¢ sehir
yanginindan dolayr iflasin esigine gelmeleri {izerine birlesmeleri sonucu ortaya

cikmistir. Yani ilk bina yonetmeliklerinin temelinde yangindan korunma bulunmaktadir.

Pasif yangin giivenlik Onlemlerini ve bu Onlemlerde etkili olan tasarim
degiskenlerini agarak analiz etmek; tasarim asamasinin degisik siireclerinde ne gibi

tedbirlerin alinabilecegini daha agik olarak gostereceginden faydali olacaktir[20].

4.4.1.Pasif Yangin Giivenlik Onlemlerinde Etkili Olan Tasarim

Degiskenleri

Herhangi bir tasarimda, pasif yangin giivenligi 6nlemleri imar planlar1 agamasinda

ele alinmaya baglanmalidir[21].

Bu kadar genis bir tasarim siirecine dagilan pasif yangin giivenligi 6nlemlerinde
etkili olan tasarim degiskenlerinin de, yapma c¢evre tasariminin her Olgeginde

farklilasarak s6z konusu olmasi dogaldir. Bu tasarim degiskenlerinin belirlenmesi,



71

yangin esnasinda, yangindan etkilenis ve yangini etkileyis bigimlerinin bilinmesi,

basarili ¢6ziim alternatifleri liretebilmek agisindan gereklidir.

Binalar arasinda yangin atlamasinin esas nedeninin alevlerden yayilan i1sima
oldugu kesindir. Isimanin siddetini etkileyen iki temel etken olan yangin siddeti ve 1s1ma
yayan ylizeyin alan1 diginda, 1s1ma ile yangin yayilmasinin binalar arasinda birakilan

mesafeler ile de dogrudan iliskisi vardir.

Isima yayan veya 1sima alan yiizey olan, dig duvarlarin yanginin icerden disariya
ve disaridan igeriye yayilmasini Onleyebilecek 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Bu
ozellik; duvarlarin yapildigt malzemenin yani sira, s6z konusu cephedeki kapi ve
pencere gibi agikliklarin ve cephede kullanilan yanici kaplama malzemelerinin, nitelik

ve niceliklerine de baghidir.

Bu nedenlerden otiirii, iki bina arasinda birakilmas1 gereken uzaklik; dis
duvarlardaki yanici malzeme ve acgiklik alanlarmin toplaminin, tiim duvar alanina olan
oranina gore belirlenmelidir. Yani binalar arasindaki mesafe ve dis duvarlardaki agiklik
orani birbirine bagl iki etkendir. A¢iklik orani arttik¢a binalar arasindaki mesafeler de

artmalidir.

Dis duvarlardaki ahsap, PVC ve benzeri yanict kaplama malzemeleri de,
normalde, kap1 ve pencere bosluklar1 gibi acgiklik olmasalar bile yangin esnasinda
yanarak 1smnim yayacaklarindan agiklik olarak kabul edilmelidirler. Ancak, bu farktan
dolay1, bina cephesindeki, pencere ve kapi alanlarinin, tiim cephe alanina orani olarak
hesaplanan ve 1sitma havalandirma hesaplarinda kullanilan, " Saydamlik Orani" ile
yukarida sozii edilen" Aciklik Orami" ayr1 kavramlari ifade etmektedirler. Ayr

hesaplamalarda kullanilan bu iki kavram bir birlerine karistirilmamalidir.

Is1 enerjisinin bir yapidan digerine ge¢mesini Onleyebilmek ya da i1sinim alan
yiizeyde, 1s1nmim siddetini azaltabilmek amaciyla; binalar arasinda mesafeler birakmanin

yani sira, bdyle bir binaya, yangina miidahale edecek araclarin ulagabilmesini saglamak



72

icin yeterli sartlar1 da yerine getirmek gereklidir. Istanbul'da, tarihi yarimadada, yaygin
yanginlarin olmasi ve yanginlarda ¢ok fazla can ve mal kaybinin goriilmesinin nedeni,
bircok bdlgede karsilagilan sorunlarin basinda gelen yollarin ve doniislerin, itfaiye ve

miidahale araclarinin gecebilecegi genislikte olmayisidir[21].

4.4.1.1.Bina Ol¢eginde Etkili Olan Tasarim Degiskenleri

Bir binanin yakin ¢evresiyle var oldugu diisiincesi, bina i¢i pasif yangin giivenlik
Onlemlerinin, ¢evre Olgeginde ele alinan Onlemlerden soyutlanamayacagmni ve o
onlemlerin bir bileskesi oldugunu agikca gostermektedir. Yerlesme dlceginde yayilmayi
engelleyici ve miidahaleyi kolaylastiric1 ¢cok genel dnlemler alinabilirken, bina dlgegine
inildiginde ag1 biraz daha daralmakta, alinacak onlemler, degisiklikler gostererek daha
belirli konulara yonelmektedir. Bu konular da kendi iglerinde bazi alt boliimlere

ayrildiklarinda, karsilagilan degiskenler asagidaki gibi siralanabilir.

a) Bina Fonksiyonu

Bina tasarimi bina fonksiyonundan etkilendigi gibi; alinacak yangin onlemleri de
fonksiyondan etkilenir. Yani binanin kullanim amaci, alinacak dnlemleri belirlemede en
onemli faktordiir. Ornegin; konut olarak planlanan bir yapi ile endiistri yapisinda
alacak onlemler ¢ok farklidir. Ayrica tiyatro, sinema gibi, belirli zamanlarda insan
yiikii ¢ok fazla olan binalarda veya fiziki ya da zihni yetersizlikleri olan kisileri
barindiracak, hastane, klinik gibi yapilarda birgok ek oOnlem almak gerekebilir. Bu
nedenlerden otiirli, yangma karsi dnlem alinirken, her seyden 6nce yapinin kullanim

amaci géz oniine alinmalidir[21].

b) Bina Bicimi

Bina fonksiyonu bilindigi gibi bigimi de dogrudan etkiler. Yukarida ki fonksiyon,

bir bagka deyisle, bina kullanim amaci1 hakkinda sdylenenler bina bi¢imi i¢in de
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gecerlidir. Ancak ayni fonksiyona hizmet edebilen degisik bina bigimlerinin olabilecegi

kesindir.

Ornegin konut yapist olarak kullanilan binalarda uygulanabilecek plan tipleri ve
bina bi¢imleri, komsu binada, kullanicinin kiiltiiriine, cesitli sosyoekonomik nedenlere
bagli olarak degiskenlik gosterebilirler. Bu sekilde ayni fonksiyonu karsilayabilecek pek
cok plan alternatifi ve bina bi¢imi ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle bina fonksiyonu
belirlendikten sonra, plan semasi ve bi¢im, yangin tehlikesine kars1 en giivenli olacaklar
arasindan segilmelidir. Oyle ki yangin aninda insan1 etkileyen en énemli tehlikelerden
olan; zehirli gazlar ve duman, iyi tasarlanmis bir binada hi¢ bir ek miidahaleye gerek
kalmadan disar1 atilabilir. Ayn1 zamanda bina bi¢imi, yangin aninda kurtarma

ekiplerinin yangina miidahalesini zorlastirmayacak sekilde olmalidir[21].

¢) Binadaki Yanic1 Malzeme Miktari

Bina odlgeginde ele alinan pasif yangin giivenlik 6nlemlerinde etkili olan 6nemli
tasarim degiskenlerinden birisi de binanin konstriiksiyon tipi ve binada bulunan yanict

malzeme miktaridir.

Bina veya bdolmede sabit olarak tesis edilmis yanic1i malzemeler siirekli yangin
yiikiinli, tasmabilir esyalar ve malzemeler ise degisken yangin yiikiini meydana
getirirler. Birim alana diisen yangin yiikiiniin biiylimesi, yangin esnasinda; yanginin siire

ve siddetini, dolayisiyla hasar arttiracagindan istenen bir durum degildir[21].

d) Bina Tasiyic1 Sistemi

Ozellikle; yangin yiikiiniin fazla oldugu binalarda, yangm esnasinda ani bir
¢okmenin engellenebilmesi i¢in tasiyici sistem se¢imi ¢ok dnemlidir. Segilen tasiyici
sistemin gerekli kosullar1 saglayabilecek yangin dayanimina sahip hale getirilmesi,

gerek bina kullanicilari, gerekse itfaiye ekiplerinin can giivenligi agisindan kaginilmaz



74

bir gerekliliktir. Betonarme, celik ve ahsap tasiyici sistemlerin yangin anindaki

davraniglarinin bilinmesi bu gerekliligi saglamada ¢ok biiyiik yardimei olacaktir[21].

Tastyict sistemin yangin aninda oynadigi rolle ilgili olarak bilinen birgok yanlig
yorum vardir. Bu yanlis yorumlar yapilacak deneylerden alinacak sonuglarla
diizeltilebilir. Celik yangin1 gizleyebildigi i¢in ve ani olarak ¢dkme meydana

gelebilecegi i¢in yangina karsi korunmasi ¢ok dnemlidir.

Binanin iskeleti sayilan yatay ve diisey elemanlar (kolon ve kirisler), ¢okmenin
engellenmesi veya geciktirilmesi i¢in c¢ok iyi boyutlandirilmalidir. Ayni sekilde
birlestikleri duvar ve/veya dosemelerle esdeger yangin dayanimina sahip olabilecek

sekilde ek onlemlerle donatilmalidirlar[21].

4.4.1.2. Mekan Olceginde Etkili Olan Tasarim Degiskenleri

Yangin aninda binanin kacisa olanak taniyacak bir siire i¢cin ayakta kalmasi,
tastyici sistemde alinan bir takim ek glivenlik 6nlemleri saglandiktan sonra; kullanicilari
kurtarmak en 6nemli amagtir. Kullanicilar1 giivenli bir sekilde disar1 kacirmak, ya da
onlar1 alevlerden, 1s1 ve dumandan korunmus bdlgelere ulagtirmak i¢in kullanilan diisey

ve yatay sirkiilasyon alanlari ile yangin kompartmanlari 6nem kazanirlar[21].

a) Diisey Sirkiilasyon Alanlari

Diisey sirkiilasyon alanlari, ¢cok katli, yapilarda insani zemin seviyesine indiren
alanlardir. Bu tip diisey sirkiilasyon alanlar1 kapsamina; merdivenler, asansor bosluklar

ve bunlar gibi konumlandirilmis servis bosluklar1 girebilir[21].

Yangina kars1 hi¢ bir 6nlem alinmamais, diisey bosluklar; yangin yayilma olayinda
etkin rol oynarlar. Sicak gazlar ve yanan pargaciklarin yukari dogru cekilmesine de

neden olan bu tip alanlarda; boslugun bittigi yerde yatay olarak ¢evreye yayilan sicak
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gazlar ve yanan parcaciklar kisa siirede yanginin bina igerisinde yayilmasini saglarlar.
Asansor bosluklarini, merdivenleri, havalandirma kanallarini iglevlerinden dolay: katlar
hizasinda kesme imkan1 yoktur. Bu yiizden, yanginin ve dumanin, bu tiir bosluklardan

yayilmasini engellemek ic¢in ek 6nlemler alinmalidir[21].

Yiiksek binalarda, yangin ve duman yayillmasimi Onlemek i¢in gelistirilen
sistemlerden biri de basingli merdiven bosluklaridir. Merdiven boslugunda atmosfer
basincindan daha yiliksek bir hava basinci olmasi, yangindan bina sakinlerinin kagis
yollarina duman dolmasina mani olur. Pozitif basinci saglamak i¢in merdiven bosluguna
acilan kapilart kapali tutmak gerektigi ve bunun ig¢in gerekli onlemlerin alinmasini
unutmamak gerekir. Topluma ac¢ik binalarda acil durum enerji takviye sistemi mutlaka

bulunmalidir[20].

Binalarda asansor bosluklar1 yanginin yayilmasinda ve dumandan bogulmalarda
onemli role sahiptir. Gelismis iilkelerde asansor bosluklarina pozitif basing altinda

tutulma zorunlulugu getirilmistir.

Insan ve yiik asansérleri kagis yollari {izerinde kurulmamali; her asansor kabini
icin bagimsiz makina odas1 bulunmalidir. Asansorler yangin halinde otomatik olarak en
alt kata inmeli; lambalarin1 yakarak kapilarii agacak diizene sahip olmalidir. Yangin

esnasinda miimkiin mertebe asansorler kullanilmamalidir[20].

b) Yatay Sirkiilasyon Alanlar

Yatay bosluklarin kapsamina, insanlar1 diisey kagis alanlarina ve bina disina
ulagtiran, ayni1 kat hizasindaki tiim koridorlar ve koridor islevi goren mekanlar girer.
Yatay bosluklar da, yangin esnasinda diisey sirkiilasyon alanlar1 gibi ¢alistiklarindan;
duman ve yanginin yayillmasina neden olurlar. Bina kullanicilarinin  giivenle
bosaltilabilmesi ve yanginla miicadele ekibinin, yangin alanina kolayca ulasabilmesi
icin, tiim yatay sirkiilasyon alanlarinda da yangin ve duman yayilmasina karsi 6nlemler

alinmalidir[21].
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¢) Gizli Bosluklar

Bir binada yatay ve diisey bosluklarin yansira; gizli bosluklar olarak
adlandirilabilecek bir¢ok bosluk daha vardir. Mekan 6lg¢eginde ele alinabilecek, bu tip
ufak bosluklar da, en az digerleri, kadar tehlikelidir. Hatta bazi durumlarda ¢ok daha
fazla tehlikeli olabilirler. Binalarda; bazi duvar kesitlerinde, asma tavanlar {izerinde,
yiikseltilmis dosemelerin altinda, catilarda ve diger bircok yerde cesitli sekillerde
bosluklar bulunur. Bu tip bosluklar, gizli bosluklar olarak adlandirilir. Bu alanlarda
¢ikan yanginlar, binada bulunanlarin gézlerinden uzakta meydana geldiginden genellikle
gec fark edilirler. Havalandirma sorunlar1 ve giris zorluklari nedeniyle bu tip yanginlara
miidahale etmek de kolay degildir. Tesisat bacalar1 gibi bu tip, gizli dikey bosluklar da,
aynen diisey sirkiilasyon alanlar1 gibi sicak gazlarin ve alevlerin yayilacagi bir baca

gorevi gortirler[21].

‘ Depolar | 1

Sekil 4.1 Déseme,duvar ve tavanlardaki gizli bosluklarda ilerleyerek biiyiiyen bir yangin
ornegi[21]

Ozellikle i¢inde yanici maddeler bulunan, gizli bosluklarda ¢ikan ve gelisen
yanginlar, gec fark edildiklerinden, ¢ok biiylik kayiplara neden olmaktadirlar. Boyle
alanlarda baslayan yanginlar, binanin bir yerinden ortaya ¢ikip goriilene kadar, gegen
zamanda oldukga biiyiir. Yangin ya da alevler, duvarlarin i¢indeki bosluklarin yardimi
ile diger katlara ve hatta catiya kadar yayilirlar(Sekil 4.1). Bu tiir yanginlarin, ancak

catidan yanan pargalar dokiilmeye baslayinca fark edilmesi sik rastlanan bir olaydir.
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Boyle bir tehlikeyi ortadan kaldirmanin tek yolu, gizli bosluklari miimkiin oldugunca az

tutmak, kagimilmaz durumlarda da ek onlemler almakla miimkiin olur[21].

d) Yangin Kompartimanlari

Yangin kompartimanlari, bina i¢inde yanginin, basladigi mekan ya da alan iginde

tutulmasini saglamak amaciyla yapilmis bolmelerdir.

Yangin ¢ikma riski fazla olan bir mekan, yangin ¢ikma riski daha az olan
boliimlerden ayrildiginda; riskin daha az oldugu béliimler, fazla oldugu bdlmede
cikabilecek olasi bir yangindan korunmus olur. Depolar, firinlar, yanici ve parlayici
stvilar ile calisilan alanlar, laboratuarlar bdyle bir planlamayla c¢ok iyi bir sekilde

korunabilirler[21].

Biiyiik yapilarda, apartmanlarda, resmi dairelerde, ofis binalarinda, motel/otel
binalar1 gibi birbirinden bagimsiz ayr1 mekanlardan olusan binalarda; herhangi bir
birimin, diger bir mekanda ¢ikacak yangindan en az hasarla kurtarilabilmesi yine

kompartmantasyonla saglanabilir[20].

Kompartimanlara ayirmanin baska bir faydasi da, yangin boyutlarini sinirlamasi ve
dolayisiyla sondiirme ¢aligmalarini kolaylastirmasidir. Mekan alani sinirlandirildiginda,
mekandaki yangin yiikiinii olusturan malzemelerde azalacagindan, yanginin siddeti ve

biiylime egilimi kendiliginden azalacaktir[21].

Tek bir oda, g¢evresinden iyice yalitilirsa, bir pencere agilmadik¢ca veya cami
kirilmadikg¢a, baslayacak yanginin gelismek icin yeterli hava bulmasina imkan yoktur.
Yeterli hava bulunamayinca yanma olayindaki daha 6nce sozii edilen yangin iiggeni

kirilmis ve ates sondiiriilmiis olur.

Kritik operasyonlarin yapildig1 veya degerli malzemelerin bulundugu alanlarin da,

cevrelerinde ¢ikabilecek bir yangindan en iyi sekilde korunmasi, kompartmantasyon ile
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saglanabilir. Bilgisayar odalari, bazi kontrol odalari, evrak depolari, 6zellikle bu sekilde
korunmalidirlar[21].

4.4.1.3.Yap1 Elemam Olceginde Etkili Olan Tasarim Degiskenleri

Yangin bina i¢inde yayilarak kapi, pencere gibi bosluklardan gegerek genisler.
Kap1 bosluklarindan gecen alevlerin koridorlar vasitasiyla diisey bosluklara daha sonra
da diger katlara yayilmasi, yangmin verdigi zararlari, onarilamayacak boyutlara
ulastirabilir. Bu gesit yayilmalar1 engellemek ve yangini sinirlayabilmek i¢in, boliimlere

aylrmanin yanisira; basit alev tutucu elemanlar kullanmak miimkiindiir.

a) Doseme ve Duvarlar

Bir binada katlar

arasinda yangmin yayillmasmi engelleyen elemanlar

dosemelerdir. Diislik riskli alanlarda; bildigimiz tipik duvar ve doseme malzemeleri

yangma kars1 yeterince dayanikli olmalarina ragmen, yeni insaatlarda, kat adetleri
cogaldigi icin ek onlemler almak gerekebilir[21].

W Yayilma /

Ll Wege
0 10 20 30 40 S0
SURE

Sekil 4.2 Yangin baslangicindan sonra, basladigi odadan yayilan yanginin iistel olarak
artisi[21]

Yangin bagladigi alan ya da mekandan, yatay ve dikey yonlerde cevresine

yayilmaya basladiginda, bu mekanlarda yanici madde bulunmasina gerek yoktur. Yangin
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mekaninda yanmamig bazi maddeler, isinirlar ve yanici gazlar ¢ikararak gevreye
dagilirlar. Bu sicak maddeler taze hava ile temas ettikleri ilk yerde yanmaya baslarlar.
Bu olay sonucunda, yanmaz ddsemeler boyunca, dikey bir bosluga ve dis cephelere
dogru bir alev hareketi meydana gelir. Boylece yangin, bir bolme i¢inde yeterince gelisir
ise arada alev tutucu duvarlar yoksa hizla ¢evredeki alanlara yayilir. Yangin bélmesinin

hacmi arttik¢a, yanginin yayildig alan da tistel olarak biiyiir(Sekil 4.2)[21].

Yukarida sozii edilen bu tip alev tutucu elemanlarin boliimlere ayirma ilkelerinden
farki; kompartmanlarda kullanilan elemanlarin tamamen yanmaz ve yanmaya
dayaniklilik smifi yiiksek elemanlar olmasidir. Oysa alev tutucu elemanlar daha basit
malzemelerden olabilir. Tamamen yanici malzemelerle insa edilmis binalarda bile,
standart yangin deneylerinin gosterdigine gore; al¢1 panel ya da lata panellerle yapilan
basit korunmalar bile biiylikk yanginlarda 25-30 dakikalik bir siire dayanma
saglamaktadir. Bu tiir yangin engelleri bilingli bir sekilde kullanilir ve sizinti
yapabilecek alanlarda yalitim saglanirsa; yangin riski fazla olmayan binalarda, kacis

stiresini kazandiracak korunmay1 saglayabilir[21].

b) Yangin Duvarlan

Her ne kadar, yangin bdlmeleri, yangin yayilmasina bir engel teskil etseler de,
binadaki bazi mekanlar1 veya yerlesme igindeki bazi binalar1 daha etkili bir bigimde

koruyabilmek i¢in; yangin duvarlar1 kullanilir.

Yangin duvarlar1 terimi, genelde yangina dayanikli ve yayilmasii Onleyici
engeller anlaminda kullanilmaktadir. Halbuki yangin duvari, kendi kendini tasiyan, her
iki yanindaki yapilar ¢okse bile, desteksiz, ayakta durabilecek sekilde yapilmis olan, iki
binay1 birbirinden ayirmak i¢in kullanilan, yanmaya dayanikli duvardir. Oysa yine, bir
yangin yayilmasini dnleyici engel olan, alev tutucu elemanlar; kendilerini tasiyabilecek
rijitlikte olmayabilirler. Ayrica alev tutucu elemanlar, bina boyunca uzanmayip, her
katta yerden tavana kadar olabilirler. Yangin duvarlari ise tiim bina ve cati boyunca

uzanmak zorundadirlar[21].
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¢) Bina Cepheleri

Yanginin bir bagka yayilma sekli de cephe bosluklarindan ¢ikan ve cepheyi
yalayan alevlerdir(Sekil 4.3).

Bu tip bir tehlikeyi onleyebilmek i¢in bilinmesi gerekli olan temel faktorlerden
birisi pencere bosluklarmin yangin aninda, nasil c¢alistigidir. Pencere veya kapi
bosluklarinin orta noktalarinda, tarafsiz eksen ( Notr eksen) olarak adlandirilan bir eksen
bulunur. Bu eksenin iist tarafindan bina i¢indeki sicak hava disariya ¢ikar. Alt taraftan
ise yapinin igine taze hava girer. Sekil 4.3’deki alev hareketlerinin yonleri bu olay1
acik¢a vurgular. Sonug olarak pencere boslugunun iizerindeki dolu kisim yani lento ile
alttaki dolu kisim olan parapetin karsi karsiya kalabilecegi “I¢ 1s11” kosullarm biiyiik
farkliliklar gdsterebilecegi, so6z konusu iist boliimiin(lentonun), pencere boslugundan
biiyiik bir hizla kurtulan sicak yanici gaz ve alevlerin etkisiyle kisa silirede tutugma
noktasina gelmesine karsin; pencere altindaki dolu ylizeylerin(parapet), igeri giren taze

hava ile belirli 6l¢iide soguyabilecegi rahatlikla sdylenebilmektedir[21].

~ TARAFSIZ EKSE N

& PARAPET

Sekil 4.3 Alevlerin tarafsiz eksene gore,pencere boslugundaki hareketleri[21]

d) Catilar

Yangmnin bina ic¢inde veya disinda yayilmasina, catilarin yangin anindaki
davramslar1 da sebep olmaktadir. Ornegin tek katl yapilarda meydana gelen yanginlar

hemen catiy1 etkiler ve striiktiiri zayiflayan cati ¢okebilir. Cok katli yapilarda ise
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cephede dolasan alev son kat penceresine ulastiginda; o katin genelde ahsap veya PVC
olan pencere dogramalarini tutusturur. Pencere ve dogramalardan yiikselen alevler ise,
yukariya uzanarak sagak ¢ikintisina ulagir. Sacak c¢ikintilar1 genelde yanict malzemeden
yapilmis oldugundan yangimi iyi havalanan tiim cati arasina c¢ok kisa bir siirede
yayabilirler. Yatay olarak yayilan yangin ¢ati arasindan tiim bina boyunca kesintisiz
olarak kisa siirede tiim yapiyr sarabilir. Yanan catidan diisen ates parcaciklari cati
arasindaki dosemeyi tutusturur. Désemede bulunan herhangi bir delik ise yanginin gati
arasindan en iist kata sigcramasina neden olur. Bu sekilde bir yayilma Sekil 4.4'de acikca

goriilmektedir[21].

Ayni sekilde komsu yapilarda olusan bir yanginda yanan parcaciklarin sigrayip
cat1 lizerine diismesi ya da 1si1ma yolu ile catinin 1sinip tutusmasiyla da yangin
biiyiiyebilir. Bu nedenlerden otiirii bina tasariminda catiya gereken onem verilmeli ve
goriilen problemlerin ¢oziimii i¢in gerekli Onlemler alinmalidir. Bu durumda ayri
binalarin ¢atilar1 arasinda yangin duvarlari c¢at1 arasinda ise yangin bolmeleri olusturmak

etkili bir ¢oziimdiir[21].

Sel;il 4.4 Alevlerin s;(gakte;ﬁ gati-y_e;s1g:ramas1 [21]
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¢) Duman Kesici Elemanlar

Yapilan istatistikler ve incelenmis olaylar sonucunda; yanginlarda oliimlerin %
75’inin nedeninin 1s1 ve alevlerin direkt temasi1 degil, fakat duman ve zehirli gazlarin
solunmalar1 oldugu anlagilmistir. Bir binada kendi hareket imkanini kullanarak serbestce
dolasabilen, bu cesit gazlarin hareketlerinin engellenmesi gerekir. Bu engelleme,
dumanin normal hava tabakasi iistiinde ylizerek hareket ettigi hatirlanirsa, yukarida
bahsedilen alev kesiciler gibi, tavandan sarkitilan elemanlarla yapilabilir. Bu elemanlara
da duman kesici elemanlar denilebilir. Duman kesicilerle yonlendirilen duman en kisa
yoldan, otomatik veya elle kumandali duman atim kapaklar1 ile bina disina

atilmalidir[20].

f) Merdivenler

Ozellikle gelisen teknoloji ile yiikselen binalarda yangindan kagisi saglayacak olan
merdivenler eleman 6l¢eginde de ele alinabilirler. Merdivenlerde alinacak dnlemler ile
korunan bu tip bir sirkiilasyon alaninda eleman 6lceginde ele alinan basamaklar, bina
kullanicilarinin sayisina gére boyutlandirilmali ve yer kazanma kaygisiyla higbir zaman
merdiven alan1 gerekenden kii¢lik tutulmamalidir. Cok 6zel durumlar disinda yanici

malzeme kullanmaktan her zaman kag¢inilmalidir[20].

Merdivenlerde, basamak genisligi ve riht yiiksekliklerindeki degismeler kazalara
neden olur. Ozellikle yangin aninda cikacak panik, bu tip bir merdiveni kullanilamaz
hale getirebilir. Bu nedenden otiirii hi¢ bir merdivende basamak genisligi veya riht

yiikseklikleri birbirinden farkli olacak sekilde diisiiniilmemelidir[20].

Basamak kaplama malzemeleri; kaymaya direngli ve iiniform olacak, merdiveni
kullanacak olanlar1 kaydiracak veya engelleyecek cikintilari bulunmayacak bir sekilde

secilmelidir. Merdiven trabzanlarni panik halde kacisanlar diisiiniilerek, kolay
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kavranabilen bir bicimde dizayn edilmeli, sol elini kullananlarin da ayni merdiveni

kullanacagi diisiiniilerek, merdivenin her iki tarafina da korkuluk yapilmalidir[20].

g) Yangin Damperleri

Klima santralleri, hava kanallar1 ile benzeri sistem ve {iinitelerde kullanilir.
Aliiminyum profil ve kanatlardan olusan, hava debisini ayarlama imkani saglayan
plastik disli tahrik mekanizmasiyla calisir. Kanatlar, aerodinamik yapiya sahiptir.
Kanatlarin disliler iizerindeki yataklamasi ile bosluksuz, hassas ayar1 maniiel ve

servemotor ile kumanda edilebilir[20].

Havalandirma ve klima sistemlerinde, hava kanallar1 ile yangin ve dumanin
yayilmasini 6nleyici olarak kullanilan yangin damperleri; otomatik olarak ¢alisir. Hava
kanallarina monte edildigi gibi betonarme ve tugla duvar gegislerinde de kullanilabilir.
Istege bagli olarak ikaz anahtari ilavesi ile havalandirma fanlarmin durmasi saglanir.
72°C' de eriyen ithal sigorta sayesinde kanat kendisini kapatir ve komsu mahallere
yanginin sigramasini Onler. Ayn1 zamanda hava sirkiilasyonunu kapatarak yanginin

koriiklenmesini 6nler[20].
h) Elektrik Tesisatinda Ahnacak Onlemler

Binanin elektrifikasyonuyla ilgili boliimlerin (trafo, kontrol merkezi gibi) duvar,
doseme ve tavanlari en az 120 dakika yangina dayanan yap1 elemanlari ile korunmalidir.
Binalarin yangin merdivenlerinin ve yangin su devrelerinin elektrik tesisati, binanin
elektrik tesisatindan ayri, 6zel olarak yangina karst korunmaya alinmis olacak ve bu
binalarda elektrik akimi kesilmesi halinde otomatik olarak devreye girecek sekilde

jenerator bulundurulmalidir[20].
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1) Klima ve havalandirma sistemleri

Yiiksek yapilarin ve aligveris merkezlerinin dizayninda, yangin ve duman kontrolii
icin ilk diisiiniilecek olay, yapinin 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleridir.
Bu sistemler, yangin durumunda yanginin ve dumanin yayilmasini onleyecek ya da

azaltacak sekilde tasarlanmalidir.

Iklimlendirme ve havalandirma kanallarinin duvar, déseme ve tavanlari delip
gectigi yerlerde, sa¢ kanal en az 2.5 mm'lik ¢elik sactan yapilarak, ara bogluklar beton ile
doldurulmali ve havalandirma kanallarindan katlara yanginin gegisini Onleyecek

otomatik yangin damperleri ile donatilmalidir[20].

Merkezi klima sistemleri, tek ekipman ile hizmet veren orta veya yiiksek hizl
yaklasik 10-20 kadar kanal sistemini ihtiva eden diizenlerdir. Bu sistemde ana kanallar
biitiin hatlar1 gectiginden duman tasima Ozelligi vardir. Bu nedenle kat girislerinde

duman ve yangini tecrit edici kapatma damperleri konulur[20].

Duman kontrolii teorisine gore, bu gibi hallerde yangin olan katta, verici devredeki
yangin damperi kapali fakat doniis devresindeki yangin damperi agik kalmalidir. Son
zamanlarda modern yiiksek binalarda her kat i¢in bagimsiz klima cihazlar1 kullanilmaya
baglanmistir. Bagimsiz kat tiniteleri sistemi, genelde her kat i¢in katin biiytikliigiine gore
bir veya iki cihaz olabilir. Bu cihazlar sabit hacimli sistemde ¢alisan cihazlar olabilecegi
gibi, degisken hava debili sistem, fan tahrikli terminal {initesi veya kombine edilmis
sistemler olabilir. Bu diizende dis hava sartlandirilmis veya sartlandirilmamis olarak her

kattaki cihaza gonderilebilir. Egzozu tahliye i¢in tuvalet saftlar1 da kullanilabilir[20].

Bir katta yangin halinde, bagimsiz iinite durdurulur; iiniteler dis hava temin eden
cthazin veris bolimii yangin damperi kapanir ve doniis bolimii damperi acilir. Eger
siiratli duman tahliyesi istenirse, ayr1 bir duman tahliye diizeni kurmak gerekir. Bu
sistemde duman ve yanginin kattan kata gecis tehlike riskini arttiran, yapiyr yukariya

dogru kat eden fazla saftlar yoktur[20].
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4.4.2.Pasif Yangin Giivenlik Onlemleriyle Celik Yapilarin Yangin

Korunumu

1-Uriin Tipleri: Yapi ¢eliginin yangin korunumu, bir yanginda binanin stabilitesini

saglamasi istenir. Yanginda belli bir zaman periyodunda dayanikliligini siirdiirmelidir.
Celik yapilar i¢in 4 ana baslik altinda yangin koruma tipleri vardir[22].

1. Kiitlesel Yalitim

a. Beton kompozit sistemler ile yalitim
b. Kagir malzemeler ile yalitim

2. Cevreyi Sarma Sistemi ile Yalitim
c.Kumas kaplamalar

d.Siva ile yalitim

e.Piiskiirtme sistemler ile yalitim

f. Sicaklikla sisen boyalar ile yalitim
3.Kutuya Alma - Plakalar ile Yalitim
g.Kolon ve kiriglerde plakalar ile yalitim
h. I¢ duvarlarda plakalar ile yalitim
1.Asma tavanlarda plakalar ile yalitim

4.Celik Bilesenlerden Su Dolastirilarak Sogutulmasi ile Yalitim

4.4.2.1. Kiitlesel Yahtim

Kiitlesel yalitim genelde celik profillerin betona gomiilmesi suretiyle yapilan
yalitim tiirtidiir(Sekil 4.6). Ancak farkli uygulama sekilleri de bulunmaktadir(Sekil 4.5)
[22].



86

G|

|

CEVREYI SARMA KUTUYA ALMA KUTLESEL
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Sekil 4.5 Celik yap1 bilesenlerine uygulanan yalitim tiirleri[22]

Sekil 4.6 Kiitlesel yalitim[22]

a) Beton Kompozit Sistemler ile Yalitim

Celik genellikle diger malzemelerle 6zellikle betonla birlikte kullanilir. Beton
yalmzca yapisal malzeme degildir ayrica iyi termal yalitim &zelliklere sahiptir. Ote
yandan beton kompozit yapilarin birlestirilmesiyle dogal olarak yiiksek yangin dayanimi
vermesi i¢in insa edilebilir. Bu ydntemde celik kismen veya tamamen beton ile

kaplanmaktadir (Sekil 4.6).

Betonla kaplama betonun diisiik birim maliyetine baglh olarak ucuz ve etkin bir
yontemdir. Yangin dayanim siiresi; betonun igerisinde bulunan karigim oranlarina ve
kullanilan agregalarin tiplerine baghdir. Yapisal olarak igerisinde kil, arduvaz gibi
malzemeler kullanilan beton, normal betondan ¢ok daha yiiksek yangin dayanimina

sahiptir(Tablo 4.1)[22].
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Tablo 4.1 Beton kompozit sistemlerle yalitimda kolondaki beton kaplama kalinliklarinin,

yangin siniflarina gore belirlenmesi[22]

YANGIN SINIFLARI

| byah, % F30 F60 FO0 | F120 | F180

Minimum Kalinlik he(mm) 150 180 220 300 350
Celigi Kaplayan Minimum

Beton Kalinlid ¢ (mm) =0 iy - i Ul
Donati Celiklerinin, Beton Kaplama 20 120 10 40 50

Kalinhigl a; (mm)

Bu yontemle dort saate kadar bir yangin koruma saglanabilmektedir. Avrupa ’da
ve Ingiltere ’de ¢ogu uygulamalarda 30 ya da 60 dakika yangin dayamimi istenir.
Genellikle darbe etkilerinin fazla oldugu ve darbe dayaniminin diisiik oldugu diger
koruma malzemelerinin kullanilamadigi, serbest i¢ mekan diisey tasiyicit elemanlarda
kullanilmast uygundur. Kolon elemanlar saha disinda betonla kaplandiktan sonra

montajlar1 gerceklestirilmelidir[23].

Yiiksek katli yapilarda kullanilmasi halinde, 61l yiikleri ciddi oranda arttirmakta
ve kalinliklar1 sebebiyle kullanim hacmini azaltmaktadir. Kirislerde kullanimi ise pratik
degildir. Bu ylizden, beton koruma genellikle, tek katli ve ¢ok gozlii cercevelerle teskil

edilmis, endiistriyel yapilarda uygulama alan1 bulmaktadir.

Celik yapilarda yiiksek yangin dayanimi istendigi zaman beton kompozit sistemler
uygulanmaktadir. Bosluklu ve hafif agrega (kum ve ¢akil (veya kirma tas) karisimi) ile
yapilmis olan hafif betonlarin yangina karsi dayanim gosterdigi de bilinmektedir.
Bosluklu ve hafif agrega ile yapilmis hafif betonlarin sicaklik artiglarinda, kiitlelerinde
bir hasar olmamasina karsin, normal agirliktaki betonlarda 500-600°C sicakliklarda,
kiitlelerinde c¢okiintiiler meydana gelmektedir. Betonla yapilan korumalarda beton

icerisine yerlestirilecek donatilarla da ¢eligin tasima kapasitesini artirmak miimkiindiir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C4%B1rmata%C5%9F&action=edit&redlink=1

88

Asagidaki sistemler standart yangin dayanim zamanlarini saglamasi ig¢in

gelistirilmistir(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Yiiksek yangin dayanimli ¢elik/kompozit kirisler[24]

Kirisler

Yapimin {i¢ farkli ¢cesidinde kullanilir.

1-Ince kat/asimetrik kiris Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b gosterilmistir. Ince kat kiris
yapiminda genel kolonkesitinde alt kenarina genis bir tabaka kaynaklanmistir ve
kompozit zemin levhalar genis plaka ilizerindedir. Asimetrik ¢elik kiriste alt kenar {ist
kenardan daha genis yer kaplar. Celik kesitin baglanti levhasi beton ile korunmustur.
Yiikselen sicakliklarda celik kirigin esneme dayanimini ¢ogunlukla saglar. Celik kesitin
yiik tasima kapasitesine sahip oldugu varsayilir. Bu sistem 60 dakika standart yangin

dayanimi saglar[24].
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2-Dirsek kirigler Sekil 4.7c¢ de gosterilmistir. Bu sistemde ¢elik dirsekler celik
kirigin baglant1 levhas1 kaynak yapilmistir ve bu dirsekler prefabrik kat birimleri ile
desteklenmistir. Bu sistem baslica katin yapisal yogunlugunu azaltabilir. Ciinkii dirsekler
celik kesitin baglanti levhasinin {ist aksam ve iist kenar1 yangima maruz kaldiginda

kalkan olur. Yangin dayanimi bu sistem kullanilarak 60 dakika ortaya ¢ikarilabilir[24].

Tablo 4.2 Yangindan korunmamis ve korunmus ¢elik {iyelerin standart yangin
dayanimi[22]

Yapinin Tipi Standart yangin dayanim zamani(dakika)
Basit genel kirigler 15
Ince kat kiris/asimetrik kiris 60
Dirsek kiris 60
Kismen Ortiinmiis ¢elik kirig >60)

3-Sekil 4.7d kismen Ortiinmiis ¢elik kirig gosterilmistir. Basit genel kirig kesitinin
kenarlar1 arasina beton dokiilmistiir. Yalnizca daha diisiik kenarin asag tarafinda yangin
ortaya cikabilmektir. Ust kenar ve baglant1 levhas1 yanginin ortaya ¢ikisindan korunmus
olur ve yiiksek yapisal dayanim saglayabilir. Beton ¢elik kesitin kenarlarinin arasina
dokiilir. Kuvvetlendirmeyle 3 saate kadar yangmm dayanimi ¢elik yapimin yangin

korumasini saglar[24].

Tablo 4.2 yangindan korunmamis ve korunmus kiriglerin farkl: tipleri i¢in standart
yangin dayanimini gosterir. Sekil 4.8 ’de ise celik yapidaki beton ile yangin koruma

ornegi verilmistir[25].
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Sekil 4.8. Beton kompozit sistemlerle yalitim[25]
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Kompozit kirislerdeki yangin dayanim siiresi; uygulama cesitliligine gore farklilik

gostermektedir. Dosemenin altinda tamamen agikta kalan kiriglerdeki koruma siireleri

siirlidir. Yangin dayanimini artirmak icin kirigi tamamen ya da kismen betonun igine

yerlestirmek dayanim stiresini arttirir(Sekil 4.9)[22].

4 CELIGIN SICAKLIGI ('C)

FISS 1501 S0x8
CELIK KUTU PROFIL 1.5 mm

BOYA ILE KORUNMUS 20 mm

1.5 mm BOYA VE BETONLA
KORUNMUS

BOYA TABAKASI

HSS 150%
GCELIK KU‘rU PROFL

+ DONATISIZ BETON

10 20 30 40 50 60 70 80 80

ISO YANGIN ZAMANI (1) Dakika

Sekil 4.9 Celik kutu profilin, boya ve betonla yalitiminin ¢eligin sicakligina etkisi[22]
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Kolonlar

Kolonlarda uygulanan beton kompozit sistemlerde 3 ayr1 yontem

kullanilmaktadir(Sekil 4.10).

a. Celik profilin tamamen betonla kaplanmasi,
b. Celik profilin flanglarinin arasinin doldurulmasi,

c. Celik kutu profillerin i¢inin betonla doldurulmasi.

Sekil 4.10 Beton kompozit sistemler ile yalitim tiirleri[22]

Yukaridaki sekilde goriilen beton kompozit sistemlerle yapilan yalitim, yangin

testlerinde gosterdikleri performans nedeni ile pratikte de sik¢a kullanilmaktadir [22].

a. Celik profilin tamamen betonla kaplanmasi: Bu yapida genel c¢elik kesitin
kenarlar1 arasina yerlestirilmis beton kaliplar hafif havalandirmalidir. Havalandirmali
beton kaliplar kolon baglant1 levhasi yalnizca iy1 bir yalitim saglamaz ayrica diiz gelik
kolonla karsilastirildiginda ortalama kolon sicakligi azalir. Yapilan yangin dayanim
testleri ¢ok ince kolonlar hari¢ 30 dakika standart yangin dayanim diizeyi ek yangin
koruma olmadan saglar. Bu tiir uygulamalarda kompozit elemanin ¢elik ve beton kismi,
yangin sirasinda birlikte calismaya baslamaktadir. Betondaki sicakligin 300°C’ye
cikmasiyla birlikte dis ylizeydeki beton mukavemetini ve rijitligini kaybedecek, ¢elikteki
gerilme de artacaktir. Bu nedenle ¢elik profil, yiiksek tasima kapasitesine sahip

olmalidir. Ancak bu sorun, kompozit elemanda kullanilacak betona belirli sayida donati
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ve etriye konularak ¢oziilebilmektedir. Bu sekilde dis katmandaki betonun dékiilmemesi
ve c¢elik ile beton arasinda aderans olusmasi saglanacak, dolayisiyla, ¢ok kalin ¢elik

profillerin kullanilmas1 da engellenecektir (Sekil 4.10(a)) .

b. Celik profilin flanslarmmin arasinin doldurulmasi: Kismen kaplanmig celik
kolonlar ve takviyesiz veya beton takviyelidir. Kapali baglant1 levhali kolonda diisiik
agirlikli havalandirilmis beton yalnizca gelik kesit i¢in yalitim saglar. Normal dayanimli
beton kompozit davranisi saglamak ic¢in kullanilirsa yangin dayanimi 60 dakika olabilir.
Takviye edilmis ¢elik ¢ok daha yliksek yangin dayanimi saglar. Burada pratik bir
uygulama olarak ¢elik kolonun flanglarinin aralart beton ile doldurulmaktadir (Sekil
4.10(b)). Bu tiir bir korumada yangin dayanimi, kolonun iizerine binen yiikiin oranina
bagli olarak 120 dakika veya daha fazladir. Bu koruma yonteminde beton, donatili
olarak kullanilmalidir. Bu donatilarin, yangin sirasinda betona ve yapiya sagladig
mukavemet nedeni ile bu tiir uygulamalar genellikle ¢ok katli yapilarda tercih

edilmektedir.

Betonarme donatis1 olarak kullanilan gelikler, imalat bigimlerine gore iki tiptir;
Sicakta haddelenmis c¢elik (dogal sertlikte c¢elik): Bu tip ¢eliklerin kimyasal
birlesimlerindeki karbon, nikel, silisyum, magnezyum, krom ve vanadyum oranlari

ayarlanarak istenilen kalite elde edilir.

Bu celik tilirlinlin imalati i¢in biiyiik tesis ve yatirnmlara ihtiya¢ vardir.
Sogukta islem gormiis celik: Goreli olarak diisiik sicakliklarda cekilerek veya
burularak imal edilirler. Bu islem sirasinda celigin molekiiler yapisi, dolayisiyla
ozellikleri degisir. Genellikle sogukta islem gOormiis celigin dayanimi artarken,

deformasyon kapasitesi azalir.

c. Celik kutu profillerin i¢inin betonla doldurulmas:: Delik ¢elik kesit betonla
doldurulmustur. Betonla doldurulmus ¢elik kesitin kompozit kolonlar1 bi¢imlendirmek
icin ¢ok pratik ¢coziimdiir. Ya takviyesiz ya da takviyeli beton kullanilabilir. Takviyesiz

beton doldurulmus kolonlar 60 dakika yangin dayanimi saglayabilir. Takviye edilerek



93

kullanilirsa ¢ok daha yiiksek yangin dayanimi ihtiva edebilir. Ugiincii uygulama
yontemindeki ilke ise, ¢elik kutu profillerin i¢inin betonla doldurulmasidir(Sekil
4.10(c)). Olusturulan kompozit yapinin davranist diger uygulamalardan farklilik gosterir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan celikte 1s1 hizla yiikseldik¢e, celik mukavemetini
kaybetmeye baslar, yiikk kolonun igindeki betona aktarilir. Celikteki sicaklik artigina
oranla betondaki sicaklik artis1 daha yavas olur. Clinkii betonun yapisinda bulunan su,
betonun 1s1nma siiresini artirir. Istenilen yangin dayanim siiresine gére betonun donatili
ya da donatisiz kullanim1 s6z konusudur. Bu tiir kutu profillerde donat1 i¢in ¢elik lifler
kullanilmaktadir. Donatisiz beton kullanilmasinda dahi 60 dakika kadar yangin dayanim
siiresi elde edilebilmektedir. Tablo 4.3’de yangindan korunmamis ve korunmus

kolonlarin farkli tipleri i¢in standart yangin dayanim zamani verilmistir[22].

Tablo 4.3 Yangindan korunmamis ve korunmus kolonlarin farkl: tipleri i¢in standart
yangin dayanim zamani[22]

KolonTipi Standart yangin dayanim zamani(dakika)
Genel Kolon 15

Kapal1 Kolon 30

Kismen kaplanmis takviyesiz beton 60

Kismen kaplanmig takviyeli beton >60

Takviyesiz betonla doldurulmus delik 60

kesit

Takviyeli betonla doldurulmusg delik kesit >60

Dosemeler

Doésemeler; yanginda en ¢ok sicaklia maruz kalan yapi elemanlaridir. Bunun
nedeni de yanginda yiikselen alevlerin dogrudan ddsemeye temas: yada yiiksek
sicakliktaki yanicit gazlarin tavanda toplanmasidir. Yapilan simiilasyonlarda, yangin
olusturulan mekanlarda, tavan ve déseme arasindaki sicaklik farkinin ¢ok yiiksek oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.11).

Bir¢ok avantaji nedeniyle yaygin olarak kullanilan ¢elik doseme sistemi, trapez ya
da kirlangi¢ sac levha ve lizerine santiyede dokiilen donatili beton ile olusturulmaktadir

(Sekil 4.12). S6z konusu olan sac levha; yiikseklik, kalinlik ve aderans icin yiizeyin
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uygun olmasi durumunda, c¢cekme donatist olarak da gorev yaptigi i¢in betonda

kullanilan toplam donat1 miktar1 da azalmaktadir[22].

Sekil 4.11 Yangin simiilasyonu sirasinda 10 dakika i¢inde mekanda goriilen doseme ve
tavan arasindaki sicaklik farki[22]

Sekil 4.12 Kompozit dosemeler

Kompozit dosemelerde yangin dayanim siiresi 120 dakikaya kadar
cikabilmektedir. Ancak bu siire, secilecek trapez ya da kirlangic doseme sekline ve
doseme derinligine bagl olarak degisen siirelerdedir. Basit sekilli trapez dosemelerde
tasima kapasitesine bagli olarak yangin dayanim siiresi 60 dakika olmakla birlikte, 6zel
yapim kirlangig tipi kompozit dosemelerde ise celik levhanin iist flanglar1 atese
dogrudan maruz kalmadig1 i¢in yangin dayanim siiresi 90 dakikaya ¢ikabilmektedir[25].

Kompozit ddsemelere yapilacak ek korumalarla da yangin dayanim siireleri
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artirilabilir(Tablo 4.4). Ornegin; ilave donatilar, ddsemenin hafif beton olmasi, yangin

dayanimli asma tavan ve yalitim kaplamalarinin kullanimi gibi.

Tablo 4.4 Déseme tip ve boyutlarinin yangin dayanimina etkisi[22]

- MAKSIMUM MINIMUM OLGULER
Do.ﬁE;“E ACIKLIK Y;‘I':lﬁ,'l'\' k (mm) DS (mm)

(m) Normal Beton Hafif Beton
27 FB0 0.8 130 120
TRAPEZ DOSEME F60 130 120
/ 3.0 F90 0.9 140 130
/ F120 155 140
o DS ) 1.0 130 120
45mm = D = 60mm 3.6 F90 1.2 140 130
F120 1.2 155 140
25 Foo | o8 | 110 | 105
KIRLANGIC DOSEME 60 120 10
3.0 Fo0 0.9 130 120
ST F120 140 130
38mm < D < 50mm F&0 1.0 125 120
3.6 Fo0 1.2 135 125
F120 1.2 145 130

b) Kagir malzemeler ile yalitim

Briit tugla, gaz beton ve beton briketle yapilacak korumalar i¢in de beton
korumada anlatilan prensipler gecerlidir, ancak bu tarz kaplamalarin forklift, kamyon ya
da diger gezici araglarin darbe etkilerine karst koruma saglamasi beklenmemelidir.
Hafiflikleri nedeniyle betona gore avantajli gibi goziikseler de, yangin koruma stireleri

30 dakika ile sinirlidir[23].

Bu malzemelerle olusturulan bdliicii duvarlar igerisine gomiilen dis ve i¢

kolonlarin yangin korumasi ekonomik olarak saglanabilir.

Bu koruma yonteminde; geleneksel yapim yontemlerinde duvar oriilmesinde veya
kaplanmasinda kullanilan tas ve tugla gibi kagir malzemeler, yangina kars1 gosterdikleri

direng nedeni ile gelik elemanlarinin korunmasinda da kullanilmaktadir(Sekil 3.6).
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Bu yontemde celik, kismen veya tamamen tugla ya da beton bloklar ile
kaplanmaktadir. Bu yontem, 6zel uygulama gerektirmedigi i¢in olduk¢a ekonomiktir.
Yangin dayanim siireleri ise, tugla elemanlarin bosluklu olup olmamasi yada beton

bloklarin agrega 6zelliklerine gore degismektedir[23].

4.4.2.2. Cevreyi Sarma Sistemi ile Yalitim

Bu yalitim tiirii, ¢elik yap1 bilesenlerinin dis yiizeyinin yalittim malzemesi ile
kaplanmasini esas almaktadir. Uygulamalar ise; kumas, siva, piiskiirtme ve sicaklikta

sisen boyalar ile ger¢ceklesmektedir.

Dort saatten fazla yangin dayanimi saglayabilen bu korumalar genellikle
kolonlarda kullanilmaktadir. Carpma etkilerine karsi dayanimlari yiiksektir, ayrica
uygulanmalar1 da kolaydir. Kolon-kiris birlesim yerlerinde kullanimlar giigtiir. Kalinlik

hesabinda ¢elik levhanin et kalinlig1 degerlendirilmemektedir.

¢) Kumas Kaplamalar

Kumas kaplamalar maliyetleri bakimindan spreylere alternatif olusturabilmek amaciyla
tiretilen ve celik elemanlara sarilmak suretiyle uygulanan yalitimlardir[25]. Dayanikli
olmakla beraber, sadece i¢ mekanlarda ve kuru alanlarda kullanilmaktadirlar. Dekoratif
acidan uygun goriintii vermediklerinden, goériinmeyen mahallerde kullanimlart miimkiin

olmaktadir.

d) Siva ile yalitim

Alg1 tasi, ¢imento, perlit, vermiikulit ve kum gibi malzemelerin karigimlarindan
elde edilen harcin, hazirlanan ylizeye siiriilmesi seklindedir (Sekil 4.13). Ancak, harcin

tutunabilmesi i¢in ¢elik profile veya celik etrafina konulacak metal dikmelere metal ag
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giydirilmesi gerekmektedir. Al¢1 ve vermiikulit karigimlart ile tiim yangin dayanim

zamanlarina ulasabilmektedir[22].

N -.\\‘\ . |

KIRIS NG \“ GELIK KOLON
METALAG
METAL CERCEVE
METAL AG ot SIVA TABAKAS)

Sekil 4.13 Kiris ve kolonlarda siva ile yangin yalitim uygulamalari[22]

Perlit ve vermiikulit kullanilan karisimlarda ise, daha yiiksek yangin dayanim

siireleri elde edilebilmektedir(Sekil 4.14).

4 SICAKLIK 139 C OLUNCAYA KADAR
GECEN ZAMAN (Dak)

100

80

VERMIKOLIT
60

PERLIT
40
KUM

20

0 22 24 26 28 30 32
SIVA KALINCIGI (mm)

Sekil 4.14 Sivalarda kullanilan bazi malzemelerin atese maruz kalmayan yilizeyinde

sicakligin 139° C ulasincaya kadar gecen siirede, siva kalinligiin etkisi[22]

Algt sivaya performansimi artirmasi icin, degisik agregalar eklenerek yeni
karisimlar olusturulabilir. Ornegin; perlit, vermiikulit ve kumun al¢1 sivaya degisik
oranlarda karistirilmasiyla olusturulan karigimlarin yangina dayanim siireleri; karisimin

oranlarina gore 1 ile 2 saat arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Sivalarda olusturulan
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harcin yogunlugu, karisima eklenecek malzemelerin oranlart ve uygulama kalinligi ise

mutlaka kontrol edilmelidir[26].

e) Piiskiirtme Sistemler ile Yalitim

Sprey malzemeler 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek olan vermikiiliti ya da tas ylinlini
yapistiricilik  gorevi goren c¢imento harct ile karistirmak suretiyle dretilirler. Bu
malzemeler; ¢imento esasli karisimlar ve mineral lifli malzemeler (vermiikulit, perlit,
mineral yada ciiruf lifler) olmak {iizere iki ana grupta toplanmaktadir. Tabanca
puskiirtme yontemi ile uygulanabildiklerinden, uygulanmasi hizli, is¢ilik maliyeti
diisiiktiir. Ancak koruma tabakasinin hesap kalinliginin uygulamalarda dikkatle kontrol
edilmesi gerekmektedir. Gorlintimleri estetik olmadigindan, genellikle asma tavanlarin
arkasinda kalan kiriglerde ve dekoratif goriiniimlerin 6nemli olmadigr hacimlerde
(mekanik tesisat odalari, depo, arsiv vs.) hem kolon, hem de kirislerin korunmasi
maksadiyla kullanilabilirler. D1 mekanlarda ya da su ve neme maruz kalabilecek
noktalarda kullanilmamalidirlar. Korozyon onleyici olmadiklarindan, mutlaka pas
koruma tabakasi iizerine uygulanmalidir. Yiiksek 1s1l ve mekanik performanslari
nedeniyle, dort saate varan uzun koruma siireleri temin edilebilmektedir[23]. Bu tip
koruma yontemlerinde, elde edilen karisim, ¢elik yilizeyine 0&zel aletlerle
puskiirtiilmektedir (Sekil 4.15)[26]. Bu malzemelerin ¢elik yiizeyine tutunabilmeleri i¢in
yilizeyin zimparalanmis ya da kumlanmis olmasi1 gerekmektedir. Ayrica, kiris ve kolonun
bicimine ve boyutlarina gore piiskiirtiilen malzemenin kalinlig1 da degismektedir(Sekil
4.14). Bu uygulamanin en biiyiik avantaj1 ise karmasik detaylarda kolayca kullanilabilir

olmasidir.
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Taem

Sekil 4.15. Piiskiirtme sistemlerin ¢elik kirise uygulanmasi[26]

f) Sicaklikla Sisen Boyalar ile Yalitim

Sisen yalitimlar boya gibi siiriilerek ya da piskiirtiilerek uygulanan ve katman
kalinligt 1 mm civarinda olan kimyasal igerikli koruma malzemeleridir. Istya maruz
birakildiklarinda katman kalinlig1 50 kat artarak bir 1s1 yalitim tabakas1 olusturmaktadir.
Kimyasal bozulma  gostermesi nedeniyle, nemli ve 1slak noktalarda

kullanilmamalidir[25].

Yangin koruma malzemesinin dekoratif olarak fazlaca dikkat cekmesi istenmeyen,
kiiciik yiizeyli bolgelere uygulanmasi tercih edilmelidir. Ornegin, topyekiin tasiyici
elemanlar1 korumadan ¢ok, acil ¢ikis ve kagis rotasi lizerindeki kapilarda uygulanmasi
gibi, siirlt kullanim olanaklar1 daha yaygindir. Malzemenin birim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Uygulanmalar1 kolaydir, fakat kalinlik kontrollerinin dikkatle yapilmasi
gereklidir. En fazla 2.5 saate kadar yangin dayanimi saglayabilmektedirler(Sekil
4.16)[22].

Kendiliginden sisen boya ile yangindan korunma sisteminde boya olarak
kullanilan malzeme, yiiksek sicaklik ile karsilastigi zaman sismekte ve sisen gbzenekli

boliim izolasyon gorevini yerine getirmektedir[25].
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Sekil 4.16 Kendiliginden sisen boya ile korumanin, yangin dayanimina etkisi[22]

4.4.2.3. Kutuya Alma - Plakalar ile Yalitim

Istya dayanikli levha elemanlar hem kolon hem de kiris elemanlari, kesit

biiyiikliiklerine bagli olarak, ¢evrelemek ya da kutu olusturmakla korumaktadirlar.

Yangin plakalar1 ile yaliim; uygulama kolayliklar1 ve yangin dayaniminda
gosterdikleri performans nedeni ile ¢elik yap1 elemanlarinin yangina kars1 korunmasinda
sikca bagvurulan bir yontemdir. Bu koruma yonteminde kullanilan malzemeler; algitasi,
tas yiinii, perlit ve vermiikulit gibi A1 smift hi¢ yanmaz yap1 malzemeleri olup, levha
kalinliklar1 6-80 mm arasinda degismekte ve kullanilan kalinliga bagli olarak 30 dakika

ile 4 saat arasinda degisen bir yangin koruma siiresi saglayabilmektedirler[26].

Korozif etkilere dayanikli tlirleri mevcutsa da, levhalarin malzeme birim
maliyetleri ve uygulanma is¢ilikleri yiiksektir. Estetik gortiniimleri ve yiiksek maliyetleri
nedeniyle sadece dekoratif maksatli mekanlarda kullanilmalar1 ekonomik sonuclar

vermektedir.

Cerceveleme sistemler olarak da ifade edilen bu yontemde celik yap: bilesenleri,
plaka halindeki yalitim malzemeleri ile kaplanmaktadir(Sekil 4.17). Uygulamalar, yap1
bileseninin tlirline gore farklillk gosterebilmektedir.  Plakalarin  birkag kat

uygulanmasiyla yangin dayanim siiresi artirilabilmektedir. Uygulama sirasinda plakalar
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arasindaki birlesim yerleri ¢ok Onemlidir, birlesim yerlerinin iist iistte gelmeyecek
sekilde plakalar yerlestirilmelidir. Ayrica ek yerlerinin de ayni cins malzeme ile siva

yapilmas1 gerekmektedir[22].

Yangin yalittminda kullanilan bazi plakalar ve Ozelliklerine ise asagida yer

verilmistir[25]:

Sekil 4.17 Celik kolonlarin plakalarla kaplanmasi[22]

Kalsiyum Silikat ve Cimento Bazli Plakalar :

Iyi bir yangm dayanimina sahip olmakla birlikte bu plakalarm kalinliklarinm 12
mm “den kiiclik secilmesi halinde, yangin korumasinda etkili olamamaktadir (Tablo 4.5).
Diisiik yogunlukta olanlarda ise, yiiksek sicakliklarda catlamalar meydana gelebilmekle

beraber, bu plakalar dis mekanlarda da kullanilabilmektedirler[25].

Alg¢t Plakalar:

Alg1 panel levhalar igerdikleri yiiksek nem muhtevast (%20) nedeniyle 1 saate
varan yangin koruma siireleri saglayabilmektedir. Ancak bu malzemenin suya maruz
kalmas1 malzemenin 1s1l performansimi degistirmektedir, dolayisi ile suyla direk
temasinin engellenebilecegi kuru kosullarda kullanimi saglanmalidir. Islak mekanlarda

ve yap1 disinda kullanilamazlar.
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Darbe dayanimlar1 neredeyse hi¢ yoktur ve agir esyalarin taginmasi esnasinda dahi
onemli ezikler alarak yanginda izolasyon ve biitiinlik fonksiyonunu yerine
getiremeyebilmektedirler. Az katli hafif ¢elik yap1 uygulamalarinda duvar panellerinin
korunmasinda 12.5 mm’lik al¢ipan levhanin nadirde olsa 1 saat yangin koruma
saglayabildigi, ancak genellikle, catlama ve kirilmalarla bu siirenin 30 dakikaya kadar
distiigii rapor edilmektedir. Ayrica yiizeylerindeki kagidin da yanarak bu siireci
hizlandirabildigi ve yiizeyden yanginin yayilmasina yol actig1 bildirilmektedir.
Maliyetleri malzemenin yayginligi ve diisiik maliyeti sayesinde ekonomiktir, fakat
kullanimlarinda ciddi riskler tasiyabilecegi her zaman hatirlanmalidir. Bu plakalar;

%21’1 su, %79’u kalsiyum siilfat olan al¢1 ile tiretilmektedir[25].

Tablo 4.5 Silikat lif plakalarin, yangin siniflarina gore uygulama kalinliklar: [25]

YANGIN | - SILIKAT LIFLTPLAKALAR
SINIFI TIPI MINIMUM KALINLIKLARI (mm)
6 10 15 20 25 30 40 a0 35
F30 H |[<165| <300 |<300 | =300 |<300 | <300|<300|<300 <300
L - <290 | <300 | <300 | =300 | <300 | <300 | <300 | <300
F60 H | <54 | <115 | <205 | <300 | <300 | <300 | <300 | <300 | <300
L - <79 | <200 | =300 | <300 | <300 | <300 | <300 | <300
F90 H S <61 | =105 | =160 | <225 | <300 | <300 | <300 | <300
L - - <94 | =159 | <250 | <300 | <300 | <300 | <300
F120 H - > <66 | =99 | =139 | =185 <290 | =300 | =300
L - - =5 | =95 | <145 | =215 | =300 | =300 | =300
F180 H - - - =50 | =73 | =95 | =145| =215 | <300
L - - - <45 | <68 | <99 | <175 | <260 | <300
KESIT FAKTORU: A,V
H: Yuksek yodunluktaki yalitim (870 kg.-"md’} L: Dusuk yogunluktaki yalitim (450 kg..-'md’)
Ay Birim uzunluktaki elemanm cevresi (cm)
V: Celigin kesit alani (cm”)

Yogunlugu 700-1000 kg/m’ olup, 1s1 iletkenligi ise 0,24 W/mK’dir. Algt
plakalarin yangin izolasyonunda kullanilmalarinin en 6nemli nedeni, yangin sirasinda bu
levhalarin biinyesindeki suyun buharlagmasi ve serbest kalmasi i¢in yiiksek 1s1 enerjisine
thtiyag duymasidir. Bu plakalar 1yi bir yangin dayanimina sahip olmast i¢in tek kat

uygulamalarda, en az 19 mm kalinliginda olmalidir.
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Mineral(Tag) Yiin Plakalar:

Yogunluklari en az 60 kg/m’, kalinliklar1 ise 40 mm den az olmamalidir. Iyi bir
yangin dayanimina sahip olup (Tablo 4.6), ek yerlerinin dogru detaylandirilmamasi

halinde ise performansi olumsuz yonde etkilenmektedir[22].

Tablo 4.6 Yangin siiflarina ve farkl celik tiirlerine gore tas yiiniiniin uygulanma

kalinliklar[22]

: T TAS YUNU YALITIM
YANGIN SINIFI CELIK TURU KALINLIGI (mm)
HE 100 A — HE 220 A 40
F60 HE 240 A ve daha fazla 20
HE 100 B — HE 140 B 40
HE 160 B ve daha fazla 20
HE 100 A — HE 200 A 60
HE 220 A ve daha fazla 40
F90 HE 100 B — HE 140 B 60
HE 160 B — HE 360 B 40
HE 400 B ve daha fazla 20
HE 220 A — HE 360 A 60
E120 HE 400 A ve daha fazla 40
HE 160 B — HE 260 B G0
HE 280 B ve daha fazla 40

g) Kolon ve Kkirislerde plakalar ile yalitim

Plakalarin kolon ve kirislere uygulanis biciminde herhangi bir fark yoktur. Yangin
plakalari, dogrudan ¢elik profillere tutturulabilecegi gibi, metal dikmeler yardimi ile
kullanilmast da miimkiindiir. Metal dikmelerin kullanilmasiyla, ¢elik profil ve plaka
arasindaki mesafe artirilarak yangin dayanim siiresinin uzatilmasi amaglanmistir. Bunun

disinda, plakalarin birbirlerine yapistirilarak birlestirilmeleri de olasidir[26].

h) I¢c Duvarlarda Plakalar ile Yalitim

Celik yapilarda duvarlar, prefabrike beton paneller, briket veya tugla ile de
yapilabilmektedir. =~ Ancak  hafif c¢elik yapilarda biiyik agir elemanlar

kullanilamamaktadir. Uygulamalar genelde; galvanizli gelik saclardan kesilip biikiilerek
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elde edilen U ve C profillere, al¢1 plakalarin monte edilmesi seklindedir. Kullanim
yerlerine gore ¢esitli kalinliklarda, 1s1, ses ve yangina kars1 yalitim malzemesi, profiller
arasindaki bosluga yerlestirilmektedir(Sekil 4.18). Dis duvarin dis yiizeyinde ise A sinifi

ve dis atmosfer kosullarina dayanikli bir kaplama bulunmalidir[22].

DIKMELER ARASI
YALITIM /‘“‘
1 =

19mm PUSKURTME ) " v
POLIURETAN KOPUK ) -

L 12mm ALCI PLAKA

Sekil 4.18 I¢ duvar bilesenleri[22]

1) Asma Tavanlarda Plakalar ile Yalitim

Asma tavanlarda yangin plakalarmin kullanilmasi ile asma tavan iginde kalan
kirig, makas, doseme ve diger tesisatin yangin giivenligi de saglanmaktadir. Genelde bu
sistemde yangin plakalar1 metal bir alt konstriiksiyon araciligi ile monte edilmektedir

(Sekil 4.19).

Iyi bir yangin korunumu igin derzler cam elyafli bir bant ile kapatilmali ve vida

bagslar ile birlikte, perlit esasli bir macun ile asma tavan ylizeyi diizeltilmelidir[18].
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Sekil 4.19 Asma tavanlarda yangin plakalari uygulamasi| 18]

4.4.2.4.Celik Bilesenlerden Su Dolastirilarak Sogutulmasi ile Yalitim

Yalitilmamis c¢elik tastyici elemanlarin kullanimi, mimari agidan arzu edilen bir
durumdur. Bu istegin, giiniimiizde kullanim1 giderek yayginlasan boru ya da kutu en
kesitli i¢i bos elemanlarda degisik bir yontemle karsilanmasi miimkiindiir. Bu tiir
elemanlarin i¢inde bir su dolagimimin saglanmasi halinde, yanginda celige gelen 1s1
elemanin i¢indeki suyu isitarak, dolasimla gelik elemandan uzaklastirilmaktadir. Su
kaynama sicakligina ulagsa bile ¢elik elemanin sicakligi 100 - 200°C’ yi asamaz (Sekil
4.20). Bu sicakliklarda ise, celigin mekanik Ozelliklerinde 1ise, bir diisme
goriilmemektedir. Su dolasimi ile sogutma, yalniz yangina daha hassas olan diisey
konumlu kolonlara uygulanabilecegi gibi, tiim kiris ve kolonlar1 kapsayacak sekilde
tastyiclt sistemin tamamina da uygulanabilir. Yalniz kolonlarin su dolagimi ile
sogutulmas1 durumunda, uygulama ¢ok basit olup, dogal dolagim yeterlidir. Bu tiir

kullanimlarda sistemin iist kisminda su deposu bulunmaktadir (Sekil 4.21)[22].
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Sekil 4.20 Su dolagimiyla yapilan korumada, sudaki ve celikteki sicaklik egrileri[22]

Yangin sirasinda kolon igindeki su i1sinmakta ve bu nedenle yogunlugu azalarak,
dogal olarak yiikselmektedir. Depodaki soguk su orta borudan inerek kolonlarin alt
kisimlarindan sisteme tekrar katilmakta ve 1sinan suyun yerini almaktadir (Sekil 4.21).
Suyun buharlagmasi durumunda ise buhar, deponun {istiinde bulunan tahliye borusundan
disar1 atilmaktadir. Yalniz kolonlarin bu sistemle korunmasi durumunda su, genelde,
siirekli dolu oldugundan, i¢ine potasyum karbonat ya da benzeri bir anti jel katilarak
donmaya karst Onlem almmalidir. Bu sistem kullanilarak aliman yangin gilivenlik
onlemlerinde, yangin olmadik¢a korozyondan korkulmamalidir. Su degismedigi igin,
icerdigi smirh oksijen korozyonu siirdiiremez. Gerekirse, (6zellikle su degistiriliyorsa),

potasyum nitrat gibi korozyon 6nleyici katkilar kullanilabilmektedir[24].

Tiim tastyict sistemin su dolagimi saglanarak yangindan korunmasinin planlanmasi
halinde ise, kolon ve kirisler birbirlerine bir su sebekesi olusturacak sekilde
birlestirilirler. Bu durumda su sizdirmazligimin saglanmasi, 6zellikle birlesimlerde
zorlasti1 icin, suyun sebekeye verilmesi otomatik bir yangin alarm sistemine bagh
olarak gergeklestirilir. Ayrica su dolagiminin saglanmasi i¢in bir motor giicline (pompa)
gereksinim duyulmaktadir. Su dolasimi ile alinan bu yangin giivenlik énleminde, ¢elik
tastyici elemanlar, yanginin neden oldugu mukavemet azalmasindan ¢ok iy1 bir sekilde

korunabilmekte olup, tim yangin dayanim siirelerini saglamaktadir. Ancak, celik
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elemanlarin  hesabinda, hidrostatik i¢ su basmncinin da dikkate alinmasi

gerekmektedir[22].

¥ [
.

+ s PROF A
/" CELIK PROFIL

-
A1 |
yl/jhh“ s .'. XOLON EN KEsiTl

: SISTEM KisiTi

A

Sekil 4.21 Su dolagimiyla yalitim ¢alisma prensibi[22]

Asagidaki cizelgede ise; yangin yalitim tiirlerinin sagladiklar1 yangin dayanim

stireleri goriilmektedir(Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Yangin yalitim tiirleri ve yangin dayanim siireleri[22]

YANGIN YALITIM TORLERI YANGIN DAYANIM SURELERI
F&0 |F=0 |F120

KORUMASIZ CELIKLER

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

SISTEMLER

BOYA ILE KORUMA

PLAKALAR ILE KORUMA
KOMPOZIT PANELLER

Yalitim thrinun rahatlikla sagladig koruma Tyi

Yalitim tlrdntn koruma saglayamadigi sicaklik aralig: Kota
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4.4.3.Celik D1s Yap: Bilesenlerinde Alinan Yangin Giivenlik

Onlemleri

Yap1 disinda bulunan ¢elik elemanlar yapi i¢inde bulunanlara oranla daha soguk
olacaktir. Bu da, celik dis yapir bilesenlerinin korumasiz olarak kullanimina olanak
saglamaktadir. Ismnin, yap1 disinda kalan bilesenlere iletilmesi, alevin davranisina,
sicaklik derecesine, yapi bilesenlerinin pozisyonuna ve yangin yiikiine bagli oldugu

kadar pencere agikliklarinin boyutlar1 ve yerlerine de baghdir[26].
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5.UYGULAMA - 9 KATLI CELIK BiR BINANIN

YANGIN DAYANIMININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel

Bu boliimde dogrusal olmayan statik oteleme(push-over) analizinin temel
ozellikleri agiklanmis ve 9 katli ¢elik bir binaya ait bir moment ¢ergevesinin dogrusal
olmayan statik 6teleme(push-over) analizi ile senaryo yangin durumlari altinda degisik
ilk olarak, yiiksek sicaklik etkisindeki celik elemanlarin malzeme 6zelliklerinde (akma
gerilmesi, kopma gerilmesi, elastisite modiilii) meydana gelebilecek degisiklikler
belirlenmigtir. Daha sonra her bir senaryo durum i¢in dogrusal olmayan statik

oteleme(push-over) analizi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

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

Son dénemde yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirilmesi amaciyla
dogrusal olmayan statik 6teleme analiz yontemlerinin kullanimi hizla yayginlagsmaktadar.
Dogrusal olmayan statik Oteleme analiz yontemlerinin temeli, yapinin yatay kuvvet
tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisinden
yapinin elastik olmayan maksimum deplasmaninin(deplasman talebinin) hesaplanmasini
ve bu deplasman degerine kadar statik olarak itilmig yapinin performansinin
belirlenmesini  igermektedir[27]. Yapilarin performansinin  degerlendirilmesinde
dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinden yaygin olarak kullanilanlar1 Deplasman

Katsayilar1 Yontemi (DKY) ve Kapasite Spektrum Yontemi’dir(KSY)[28].
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Deplasman Katsayis1 Yontemi: Bu yontemde belirli yatay kuvvet icin yapiya
yiiklenen deplasman talebi ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimli

oldugu esasina dayanmaktadir[28].

Ancak, deplasman talebi grafiksel olarak degil direkt olarak sayisal bir yontemle
hesaplanmaktadir. Buna gore, deplasman talebi yapi sisteminin 6zelliklerine bagli olarak
belirlenen ve yapinin periyodunu, histeristik davranisini, ikinci mertebe etkilerini temsil
eden katsayilar(Cy,C;,C,,Cs) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontem yapinin kapasite
egrisinin belirlenmesi, maksimum deplasmanin(hedef deplasmani) hesaplanmasi ve

performans seviyesinin belirlenmesi agamalarindan olugsmaktadir[28].

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

istenen performans hedefinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilmektedir.

Bu yontem ile yapilarin performansinin degerlendirilmesi ii¢ asamada

gergeklestirilmektedir[28].

Bu ii¢ asama sirasiyla agsagida verilmistir.

1) Yapmin yatay yiikler altindaki dayanimini temsil eden ve kapasite egrisi
(dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over) egrisi) olarak isimlendirilen yatay kuvvet-

deplasman iligkisinin belirlenmesi:

Birinci agsamada, kapasite egrisini(dogrusal olmayan statik GSteleme(push-over)

egrisini) elde edebilmek icin yapinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan
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dogrusal olmayan teoriye gore dogrusal olmayan statik Gteleme analizi yapilir ve bu

Dogrusal Olmayan Statik Oteleme(Push-Over) Analizi olarak adlandirilir.

Dogrusal Olmayan Statik Oteleme(Push-over)Analizi: Bir yapimnin yiiksekligi
boyunca dagilan artimsal yanal statik ylikleme yontemidir. Yontemde dogrusal ve elastik
olmayan statik analiz yapilir ve yapinin iist kat deplasmani ile taban kesme kuvvetinin

degisimini veren yiik-deplasman grafigi cizilir. Her yiik degeri i¢in toplam taban kesme
kuvveti (VT) ve buna karsilik gelen en {ist kat yatay deplasmani (Omax)(tepe deplasmanti)

arasindaki grafik asagidaki gibi elde edilir(Sekil 5.1)[28].
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Sekil 5.1 Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi[28§]

Hesaplarda plastik sekil degistirmelerin plastik kesit ad1 verilen belirli bolgelerde
toplandig1 bunun disindaki bolgelerde davranisin dogrusal-elastik oldugu kabul edilir.
Kirislerde plastiklesmenin sadece egilme momenti ile meydana geldigi, kolonlarda ise
iki eksendeki egilme momenti ile normal kuvvetin etkilesimi ile meydana geldigi kabul
edilir. Kolon ve kirig elemanlarinda burulma ve kesme kuvvetinin tagima kapasitesini
asip asmadig1 bagimsiz olarak kontrol edilir. Yontem, talep dagilimi, yapi siinekligi,
dayanimi ve deformasyonu hakkinda bilgi saglar. Detaylandirma ve tasarim asamasinda

onemli olan sinir duruma yaklagan kritik elemanlar1 tanimlanmasini saglar[28].
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2) GOz Oniline alman tehlike seviyesi i¢in yapinin maksimum elastik olmayan
deplasmaninin(deplasman talebinin) belirlenmesi: KSY’de maksimum deplasman
degeri, yapida meydana gelen plastik deformasyonlara bagli olarak -elastik talep
spektrumunun indirgenmesiyle belirlenirken(Sekil 5.2a), DKY’nde performans
diizeyinin kontrol edilecegi nokta (hedef deplasmani) elastik olmayan talep spektrumu
esas almarak baz1 katsayilar ile belirlenmektedir(Sekil 5.2b). Kapasite egrisinin

belirlenmesi ve performans diizeyinin belirlenmesi islemleri her iki yontemde de aynidir.

......

......

dayanimini ifade eder(Sekil 5.2b)[28].
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Sekil 5.2 Maksimum Deplasmanin Belirlenmesi[28]

3) Belirlenen deplasman talebine ulasmis yapmin performans diizeyinin
belirlenmesi: Performans kontroliiniin yapilacagi yapmin maksimum deplasmani
belirlendikten sonra maksimum tepe deplasmani degeri ve yap1 elemanlarinin i¢ kuvvet-
sekil degistirme durumlar sinir degerler ile karsilagtirilarak yapinin performans seviyesi
belirlenmektedir(Sekil 5.3)[28]. Bu c¢alismada ortam sicakliklar altinda dayanim ve

rijitlik iligkisi incelenecektir.
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Performans seviyeleri Performans seviyeleri

Hemen Yagam Gogme Hemen Yasam Gagme
Kullamm giivenligi  Onleme Kulllanim giivenligi  Onleme

!

\ Performans
nokiasi

laban Kesme Kuvveti (V)
¢ Kuvvet

) ) Sekil Degistirme
Tepe Deplasmant (Smax) ’ o

Sekil 5.3 Performans seviyesinin belirlenmesi[28]

Dogrusal olmayan statik Oteleme(push-over) analizinin yapilma amaci ana

hatlartyla asagidaki gibi 6zetlenebilir[27]:

*Yap1 sisteminin artan yatay yiikler altinda dogrusal olmayan davranisinin ve

goecme seklinin belirlenmesi,

solusan plastik kesitlerin tiirleri ve yap1 ig¢indeki dagiliminin belirlenmesi (hasar
dagiliminin belirlenmesi),

stoplam ve goreceli yer degistirmelerin belirlenmesi,

syap1 sisteminin siineklik diizeyi hakkinda bilgi edinmek,

eplastik kesitlerdeki sekil degistirmeleri belirlemek.

5.3.Yapisal Model

5.3.1. 9-Kath Siineklik Diizeyi Yiiksek Moment Cerceve

Bu calismada kullanilan moment ¢ergevesi, 9 kath siineklik diizeyi yiiksek celik
moment ¢ercevesidir[29]. 9 kath ¢ercevelerin plan ve kesitleri Sekil 5.4 *de verilmistir.

Kolon ek yerleri her iki katta bir diizenlenmistir.
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Bina, diisey yliklere ve deprem yiiklerine gore tasarlanmistir. Tasarim asamasinda
normal katlar i¢in 4.59 kN/m? 6lii yik ve 2.39 kN/m?* hareketli yiik, catilar i¢in 3.97
kN/m? 6lii yik ve 0.95 kN/m” hareketli yiik alinmistir. Binann tastyict sistemi bir
dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek moment cercevelerden, diger dogrultuda dismerkez
caprazli c¢ercevelerden ve diisey yiik tasiyan i¢ cergevelerden olusmaktadir[29]. Bina

planda simetriktir. Kolonlar zemine basit mesnetli olarak baglanmistir.

Binanin plandaki boyutu 45.7 m x 45.7 m’dir. Her iki dogrultuda 9.14 m aralikli 5
aciklik bulunmaktadir(Sekil 5.4). Binada bir bodrum bulunmaktadir. Kat yiiksekligi
normal katlarda 3.96 m giris katinda 5.48 m ve bodrum katinda 3.65 m’dir (Sekil
5.4)[29].

Binanin bodrum katindaki perde duvarlarimin yapmin yatay yer degistirmesini
engelledigi kabul edilmistir. Binalar Los Angeles’in merkezinde S degerinin %200g ve
S degerinin %100g oldugu bdlge i¢in tasarlanmistir. Stineklik diizeyi yliksek moment
cergevesi icin tastyici sistem davranig katsayist R= 8 alinmistir[29]. Tasarim i¢in taban
kesme kuvveti 8656.24 kN bulunmustur. Kiris ve kolon elemanlarin boyutlar1 Tablo

5.1°de verilmistir[29].

Biitiin kolonlarin ve kirislerin akma gerilmesi minimum akma gerilmesi olan
345(Fe52) N/mm® olarak almmistir. Binada kat ddsemeleri diyafram davranist
saglamaktadir. I¢ cergevelerin sadece diisey yiik tasimalarmdan dolayr her bir dis

cergeveye gelen toplam kiitle, binanin sismik kiitlesinin yaris1 olarak alinmistir[29].
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Tablo 5.1 9-kath ¢ergeve elemanlarinin boyutlari[29]

Kat Dis Kolon | I¢ Kolon | Kiris

9 W14X257 | W14X311 | W24X55
8 W14X257 | W14X311 | W27X94
7 W14X311 | W14X426 | W30X132
6 W14X311 | W14X426 | W30X132
5 W14X398 | W14X500 | W33X141
4 W14X398 | W14X500 | W33X141
3 W14X455 | W14X550 | W33X141
2 W14X455 | W14X550 | W33X141
1 W14X550 | W14X730 | W36X194
bodrum [ W14X550 | W14X730 | W36X194

Kiris derinlikleri W36 ile sinirlandirilmistir. Tasarim adimlar1 dayanim, goéreceli

kat 6telemesi kontrolii ve gii¢lii kolon — zayif kat kontroliinden olusmaktadir[29].

a.Plan
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I I — 8@ 3,96 m

I
[T
[

b. A aksi iizerindeki moment ¢erceve

Sekil 5.4 9-katl ¢ergceve elemanlarinin boyutlart 9 katli cergevenin plan ve diisey
kesiti[29]

5.3.2. Yapisal Model

Moment ¢ercgevelerin iki boyutlu modelleri SAP2000’de yapilmistir[29]. Elastik

Otesi davranis, elemanlarin iki ucunda tanimlanan plastik mafsallarla ifade edilmistir.

Peklesme etkisi %35 olarak alinmistir. P-M(eksenel kuvvet-egilme momenti)
etkilesim iligkisi, AISC Sartnamesinde(2005) onerildigi gibi, kolon elemanlarinin egrilik
yiizeyleri olarak kullanilmistir. Analizlerde panel bdlgesi deformasyonu ihmal
edilmigstir. Sontim oran1 % 5 olarak alinmistir ve dogrusal olmayan dinamik zaman
gecmesi analizlerinde 2.ve 4. dogal frekanslarina ait rijitlik ve kiitle orantili Rayleigh

sonimi kullanilmistir[29].

Cercevelerde 4.57 m genisligindeki yiik alanindaki 6lii yiikiin % 90°1 her kattaki
moment ¢ergevesinin kolonlarinin tepesine yerlestirilmistir. P- A etkisi(“P” yatay yiikii

etkisinde olusan “A” yatay tepe deplasmani) degerleri dikkate alinmistir ve secilen kolon
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ve kiris elemanlar1 kompakt kesitlere sahip olduklarindan, yerel burulma etkisi ihmal

edilmistir[29].

5.4.S1cakhik Etkisi

Celik icin genel bir sicaklik—mekanik 6zellikler iliskisi Sekil 5.5 *de gosterilmistir.
Sicaklik yaklagik 93°C’ ye ulastiginda akma gerilme ve kopma gerilme egrileri dogrusal
olmayan egri ¢izmeye baslar[30]. Elastisite modiilii, akma gerilmesi, kopma gerilmesi
sicakligin artmasi ile beraber azalir. 426°C — 538°C aras1 maksimum azalma diizeyinin
en fazla oldugu sicakliklardir. Farkli mikro yap1 ve kimyasal yapilarindan dolay1 her
celigin davranist birbirinden farklidir. Celik goreceli bir bi¢imde yiiksek karbon
yiizdesine sahiptir. 150°C ile 370°C diizeylerinde akma gerilmesi 6rnegin Fe37 gibi bir
celikte ortaya cikabilir. Sicaklik 20°C’ ye ulastiginda akma gerilmesi ve kopma
gerilmesindeki azalma Sekil 5.5” de gortildiigi gibi stireklilik gosterir. Sicaklik 1093°C’

ye ulastiginda akma ve kopma gerilmesi en diisiik seviyesine ulasir.

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

plastik deformasyon zamanla artar[30].

Cogu ¢elik yaklagik 538°C asagisindaki uygulamalarda kullanilir. Isitya maruz
kalan celik 426°C asagisinda tutulmalidir. Bu uygulamada 93°C, 204°C, 325°C, 426°C
ve 538°C de celik binalarin davranis1 dogrusal olmayan statik Gteleme(push-over) analiz

yontemi ile incelenmistir.
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Oda SIEJklllg'lnﬂ:!kil } A
kopma gerilmesinin
vilksek sicakhiktali
kopma gerilmesine |
orami |
ain =" i am 18N et

_SICAKLIK § ) _
(biKopma gerilmesine sicakhgm ortalama etkisi

Oda sicaklifindaki  o-
elastisite modilinin es- :-.,
viiksek sicakhilketaki .|
elastisite modiiline |

arani |

B o eon RO DD

(eiElastisite modiline sicaklfm ortalama etkish
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Sekil 5.5 Yapisal celiklerin akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite

modiilleri egri 6zelliklerinin yiiksek sicakliklardaki degisimi[30]

Sekil 5.5°deki grafiklerden akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite

modiillerini tablo haline getirirsek asagidaki gibi bir tablo olusturulabilir[ Tablo 5.2].

Tablo 5.2 Celik sicaklik — mekanik 6zellikler tablosu

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

93°C | 204°C | 325°C | 426°C | 538°C | 649°C | 760°C | 871°C | 982°C | 1093°C

Akma gerilmesi 0.95 0.90 0.89 0.84 0.69 0.35 0.19 0.11 0.05 0.05

Kopma gerilmesi 0.96 0.99 0.95 0.82 0.57 0.26 0.17 0.09 0.04 0.03

Elastisite Modiilii | 099 | 096 | 090| 080 | 070| 049 | 024 005]| 003 0025
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Tablo 5.2°nin yardimiyla ¢elik igin SAP2000 programinda kullanilan akma

gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiilleri 93°C, 204°C, 325°C, 426°C ve 538°C

sicakliklardaki degerleri i¢in asagidaki tablo kullanilmistir[ Tablo 5.3].

Tablo 5.3 Celik malzeme 6zelliklerindeki degisim

Celik / [OF 200 F 400 F 600 F 800 F 1000 F 1200 F 1400 F 1600 F 1800 F 2000 F
Sicakhik
0°C
93° C 204° C 325°C 426° C 538° C 649 °C 760° C 871° C 982° C 1093° C
Akma | 34500 327.50 310.26 | 306.82 289.58 237.87 120.66 65.50 37.92 17.24 17.24
gerilmesi N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm’> |N/mm’ | N/mm?> N/mm?
Kopma | 448.15 430.23 443.68 |425.75 367.49 255.45 116.52 76.19 40.33 17.93 13.44
gerilmesi N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm’> |N/mm’ | N/mm> N/mm?
ElaStfs@‘te 199947.9 | 197948.5 | 191950 | 179953.1 | 159958.3 | 139963.5 |97974.5 |47987.5 |9997.3 |5998.4 4998.6
Modili | N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? | N/mm’> |N/mm’ | N/mm?> N/mm?
0F/
0°C
Akma gerilmesi 345
N/mm?
Kopma gerilmesi | 44¢ (5 Basglangic
N/mm* degerleri
Elastisite Modiilii | 199947.9
N/mm?

Bu tablodan elde edilen degerler grafik olarak Sekil 5.6’da sunulmustur. Bu

grafikler Sekil 5.5°deki grafiklerle uyumludur. Tablo 5.3’deki degerlere uygun olarak

yapisal model modifiye edilerek dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over) analizleri

gerceklestirilmistir.
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Akma Gerilmesi - N/mm?2

350

Akma gerilmesi

300

\

250

N\

200

\
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N\

100

N

50

\

¥

93°C | 204°C|325°C|426°C|538°C|649°C|760°C|871°C|982°C 1093

e Akma gerilmesi

327,50(310,26 | 306,82 | 289,58 | 237,87|120,66 | 65,50 | 37,92 | 17,24 | 17,24

a)Akma gerilmesi

Kopma Geilmesi - N/mm?

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Kopma gerilmesi

93°C [204°C|325°C|426°C|538°C|649°C|760°C|871°C|982°C 1093

Kopma gerilmesi

430,23 |443,68|425,75|367,49|255,45|116,52| 76,19 | 40,33 | 17,93 | 13,44

b)Kopma gerilmesi
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250000

200000

150000

100000

50000

93°C 204°C 325°C 426°C 538°C 649°C 760°C 871°C 982°C 1093°C

Elastisite Modulu

c)Elastisite Modiilii - N/mm®

Sekil 5.6 Akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiillerinin grafiksel

gosterimi

......

degisiklikleri incelemek icin degisik senaryolar planlanmistir. Bu amagla iiretilen

senaryolar asagidaki gibidir.

5.5. Senaryo 1:

Yangmin ilk iki katta ¢iktigi kabul edilmistir. Sekil 5.6°da gosterilen grafikler
dogrultusunda ilk iki kattaki celik malzemenin akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve
elastisite modiilleri degistirilerek yapida dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over)
analizleri yapilmistir(Sekil 5.7). Bu grafikten elde edilen dayanim ve rijitlik

degerlerindeki degisimler Tablo 5.4° de sunulmustur.
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Taban Kesme Kuvveti({KN)

|

a=]

10

20

30

Tepe Deplasmani(cm)
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—538C
—A427C
—316C
=—204C
s Q3C

Sekil 5.7 Ik iki kattaki yangin sonras1 dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over)

analizi

Tablo 5.4 ilk iki kattaki yangin sonucu dayanim-rijitlik degisimi

2 KAT 0°C Degisim | 93 °C | Degisim | 204° C | Degisim | 316°C | Degisim | 427°C Degisim | 538°C
Dayanim 13000 | -%6 12300 | -%3 11950 | -%2 11800 | -%6 11166.66 | -%14 9666.66
(Vy) KN KN KN KN KN KN
Baslangi¢ 389.38 | -%6 366.66 | -%5 351 %1 34749 | -%7 325.05 -%4 314.46
Rijitligi(Ke) | KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/em KN/cm
Akma 60 -%2 58.92 | -%l1 5849 | -%l1 58.39 | -%2 57.47 -%1 57.31
Sonrasi KN/em KN/cm KN/em KN/em KN/cm KN/em
Rijitligi (Ks)

Dayanim(Vy), baslangig(elastik) rijitligi(Ke), akma sonras rijitligi(Ks) sicakligin

artmastyla stirekli diismektedir. Degisimler incelendiginde dayanim(Vy)’daki degisim

427°C arasinda 538°C arasinda olduk¢a artmaktadir.
rijitligi(Ke) ndeki

azalmanin ¢ok daha fazla olmasmna Kkarsin,

rijitliginde(Ks) degisimin daha az oldugu goriilmektedir.

Genel olarak baglangic
akma

sonrasi
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Yangmin ilk ii¢ katta ciktigr kabul edilmistir. Sekil 5.6°da gosterilen grafikler

dogrultusunda ilk ii¢ kattaki c¢elik malzemenin akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve

elastisite modiilleri degistirilerek yapida dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over)

analizleri yapilmistir(Sekil 5.8). Bu grafikten elde edilen dayanim ve rijitlik

degerlerindeki degisimler Tablo 5.5° de sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti{ KN)

12000

10000 —
== = | —53cC

—1C
6000 = —316C
4000 —204C
2000 93C
8 —0C
10 2 30 40 50

Tepe Deplasmani(cm)

Sekil 5.8 ilk ii¢ katta ¢ikan yangin sonras1 dogrusal olmayan statik Steleme(push-over)

analizi

Tablo 5.5 Ik ii¢ katta ¢ikan yangin sonucu dayanim-rijitlik degisimi

3 KAT 0°C Degisim | 93 °C Degisim | 204° C | Degisim | 316°C Degisim | 427°C | Degisim | 538°C
Dayamim( Vy) | 13000 | -%7 12200 -%5 11700 | -%l 11666.66 | -%6 11000 -%12 9482.48
KN KN KN KN KN KN
Baslangi¢ 389.38 | -%8 360.57 | -%4 348.62 | -%l1 346.49 -%4 335.66 | -%4 309.23
Rijitligi(Ke) KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm
Akma Sonrasi | 60 -%1 59.42 -%1 59.63 -%3 57.91 -%2 57.32 -%3 55.97
Rijitligi (Ks) | KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm
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Sekil 5.8 den elde edilen Tablo 5.5°deki dayanim(V,), baslangig(elastik)
tabloda gosterilen degerlere gore bir miktar daha fazla azalma ile sonu¢lanmistir. Bunun
en 6onemli nedeni yanginin ilk 2 kattan daha yukari dogru sigrayarak 3.kat1 da etkisi
altina almas1 sebebiyledir. Bu da yapmin dayanim ve rijitligini 6nemli bir miktarda

etkilemeye baglamistir. Degisimler incelendiginde bu durum agik¢a goriilmektedir.

5.7. Senaryo 3:

Yangimnin ilk alt1 katta ¢iktig1 kabul edilmistir. Yanginin iyice siddetlendigi ve ilk
alt1 kata kadar yiikselmesi sonucunda Sekil 5.6’da gosterilen grafikler dogrultusunda ilk
alt1 kattaki celik malzemenin akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiilleri
degistirilerek  yapida dogrusal olmayan statik Oteleme(push-over) analizleri

yapilmistir(Sekil 5.9).

14000
€ 12000 o
> — ——538C
3 ennn P - —— e e
N ooy / —— 42?(:
) /"
£ 6000 /, ——316C
Q
% 4000 ——204C
-‘l‘: 2000 93C
-
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tepe Deplasmani(cm)

Sekil 5.9 ilk alt1 katta gikan yangin sonras1 dogrusal olmayan statik dteleme(push-over)

analizi
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Ik 6 kattaki dogrusal olmayan statik 6teleme analizi(push-over) sonucu olusan

sonuclar asagidaki tabloda verilmistir(Tablo 5.6).

Tablo 5.6 ilk alt1 katta ¢ikan yangin sonucu dayanim-rijitlik degisimi

6 KAT 0°C Degisim | 93 °C | Degisim | 204° C | Degisim | 316°C | Degisim | 427°C Degisim | 538°C
Dayamim( Vy) 13000 | -%5 12400 | -%4 11800 | -%3 11500 | -%8 10666.66 | -%20 8625
KN KN KN KN KN KN
Baslangi¢ 389.38 | -%9 353.98 | -%3 346.66 | -%5 329.56 | -%5 314.46 -%]15 270.43
Rijitligi(Ke) KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm
Akma Sonrasi 60 -%5 57.14 | -%7 53.36 -%2 52.67 | -%l 52.19 -%26 39.14
Rijitligi (Ks) KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm

[lk 6 katta gikan yangin sonucu olusan dayamm(Vy), diisiisii bilhassa 427 °C ile

538 °C arasindaki degisim oranma bakildiginda oldukga yiiksektir. Aymi sekilde

dikkati cekmektedir.

5.8. Senaryo 4:

Yanginin tiim binay1 etkiledigi kabul edilmistir. Tiim binay1 saran yangin sonucu

olusan etki Sekil 5.6’da gosterilen grafikler dogrultusunda celik malzemenin akma

gerilmesi, kopma gerilmesi ve elastisite modiilleri degistirilerek yapida dogrusal

olmayan statik oteleme(push-over) analizleri yapilmistir(Sekil 5.10). Bu grafikten elde

edilen dayanim ve rijitlik degerlerindeki degisimler Tablo 5.7° de sunulmustur.
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Taban Kesme Kuvveti{KN)
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Sekil 5.10 Tiim binada ¢ikan yangin sonrasi dogrusal olmayan statik Steleme(push-over)

analizi

Tablo 5.7 Tiim binada ¢ikan yangin sonucu dayanim-rijitlik degisimi

TUM BINA 0°C Degisim | 93 °C | Degisim | 204° C | Degisim | 316°C Degisim | 427°C | Degisim | 538°C
Dayamim( Vy) | 13000 | -%8 12000 | -%4 11600 | -%3 11333,33 | -%8 10500 | -%20 8500
KN KN KN KN KN KN
Baslangi¢ 389,38 | -%9 357,14 | -%13 312,5 -%2 306,66 | -%l1 305,8 | -%21 244,49
Rijitligi(Ke) KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm
Akma Sonrasi | 60 -%8 55,55 | -%10 50 -%19 40,74 -%4 39,3 -%7 36,68
Rijitligi (Ks) | KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm KN/cm

Meydana gelen dayanim ve rijitliklerdeki degisimlerle Onceki ii¢ senaryodaki

degisimler karsilagtirildiginda en yiiksek azalma oranlarina sahip oldugu Tablo 5.7°de

goriiliir. Dayanim(Vy) ve baslangig(elastik) rijitligi(Ke) 'ndeki azalmanin 427°C ile

538°C arasinda olduk¢a yiliksek oldugu, 0°C ile 538°C arasindaki akma sonrasi

rijitligi(Ks) 'ninde neredeyse yar1 yartya azaldigi tespit edilmistir.
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14000

Dayanim Degismesi

12000

10000
8000
6000
4000
2000

Dayanim(Vy)

316°C

axrc 538°C
0ecC 93°C 204° C 316°C 427°C 538°C
M 2 KAT Dayanim( Vy) 13000 12300 11950 11800 | 11166,66 | 9666,66
B 3 KAT Dayanim(Vy) 13000 12200 11700 | 11666,66 | 11000 | 9482,48
= 6 KAT Dayanim( Vy) 13000 12400 11800 11500 | 10666,66 | 8625
m TUM BINA Dayanim( Vy) | 13000 12000 11600 | 11333,33 | 10500 8500

Sekil 5.11 ilk 2-,3-,6 katta ve tiim binada degisik senaryo yanginlar sonrasi yapinin

dayanimi- KN

Sekil 5.11°de 0°C, 93°C, 204°C, 316°C’ de dayanimdaki azalma 427°C ve 538°C’

de meydana gelen dayanim azalmasindan daha azdir. Tiim binadaki dayanim azalmasi

diger katlarda meydana gelen yanginlara oranla onemli bir miktarda fazladir. Bunun

nedeni yapimnin artik kritik bir sicakliga ulagmasidir. Bina da yeterli yangindan korunma

Onlemlerinin olmasi gerekir.
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Baslangig(Elastik) Rijitligindeki Degisim

400

350
300
250
200
150
100
50

Baslangig(Elastik) Rijitligi(Ke)

Baslangig
Rijitligi(Ke) E.a?§l.aur.1g|g Baglangi¢
|
3 KAT
6 KAT o
TUM BINA
2 KAT 3 KAT 6 KAT TUM BiNA
Baslangig Rijitligi(Ke)Baslangig Rijitligi(Ke)Baslangig Rijitligi(Ke)Baslangig Rijitligi(Ke
moeC 389,38 389,38 389,38 389,38
m93°C 366,66 360,57 353,98 357,14
m204°C 351 348,62 346,66 312,5
m316°C 347,49 346,49 329,56 306,66
m427°C 325,05 335,66 314,46 305,8
m538°C 314,46 309,23 270,43 244,49

Sekil 5.12 Tlk 2-,3-,6 katta ve tiim binada degisik senaryo yanginlar sonrasi1 yapinin
baslangi¢ (elastik) rijitligi- KN/cm

Sekil 5.12°de baslangig(elastik) rijitliginin karsilagtirmali olarak analiz sonucu
gosterilmistir. Yatay yiikten kaynaklanan deformasyon rijitlik 6l¢iisii olarak tanimlanir.

Ayni1 yanal yiik etkisindeki elemanlardan, az deformasyon yapan bir elemanin digerine
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gore daha rijit oldugu belirtilebilir. Goriildiigii gibi yapidaki sicaklik yapida elastik

......

......

Akma Sonrasi Rijitligindeki Degisim

- 60
4
=
40
=
8 20
c
]
wv
© 0
£
3
<
316°C o
427°C 538°C
0eC 93°C 204° C | 316°C 427°C 538°C
m 2 KAT Akma Sonrasi Rijitligi
(Ks) 60 58,92 58,49 58,39 57,47 57,31
W 3 KAT Akma Sonrasi Rijitligi
(Ks) 60 59,42 59,63 57,91 57,32 55,97
= 6 KAT Akma Sonrasi Rijitligi
(Ks) 60 57,14 53,36 52,67 52,19 39,14
m TUM BINA Akma Sonrasi
...... 60 55,55 50 40,74 39,3 36,68
Rijitligi (Ks)

Sekil 5.13 Tlk 2-,3-,6 katta ve tiim binada degisik senaryo yanginlar sonrasi yapinin

......

Biiyiik yanginlarin hemen hepsinde zayif kolonlarin ¢dkmesi sonucu {ist iiste
yigilan katlar gézlenmistir. Akma sonrasi rijitlik yukarida goriildiigii gibi sicakligin

etkisi ile azalmaya devam etmektedir(Sekil 5.13). Bu sebeple yapilarin ve tastyici sistem
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elemanlarinin iglevlerini yerine getirebilmeleri i¢in, isletmede kaldiklar siirede yeterli
istiine cikabilecek durumlar1 6rnegin yangin gibi asir1 yiik i¢in de gilivenliklerinin
bulunmasi gerekir. Tasiyic1 eleman boyutlarinda kabul edilebilir sinirlarin disinda
olusabilecek degisiklikler ve malzeme veya birlesim araglarinin dayanimindaki
farkliliklar da elemanin gergek dayaniminin tasarim degerinden daha kiiciik olmasina
neden olabilmektedir. Dolayisiyla, yapisal tasarimda hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin, asir1 ylikleme veya dayanim azalmasi olasiligina karsi yeterli bir giivenligin

bulunmasi saglanmig olmalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yangin olaylarinin yol actig1 can ve mal kayiplarint 6nleyebilmek icin, dncelikle
tehlikeye neden olabilecek etkenleri ortadan kaldirmak, yapilarin yangina dayanim
giicinlii artirmak ve kolay miidahale olanagi saglamak gerekmektedir. Bu nedenle
yapilarin tasarim agamasinda, estetige, isleve, konfora ve ekonomiye dayal1 kaygilarin
arasinda, yapilardaki yangina karsi can giivenliginin saglanmasi da olmak zorundadir.
Bu bilingle yapilacak olan yapilarin, kisisel can ve mal giivenliginin korunmasinin yani
sira milli servetimizin korunmasina da biiylik katkis1 olacagi agiktir. Yangin giivenligi
s6z konusu oldugunda bir¢ok meslek grubuna ve yapt kullanicilarina sorumluluk
diismektedir. Ulkemizde yangin giivenliginin saglanmasina yonelik yasal zorunluluklar
yeterli olmadig1 igin ilgili meslek gruplarmin ve halkin bu konuda aydinlatilmasi ve

gerekli bilincin yerlestirilmesi zorunludur.

Yangma dayaniklt yapr tasariminda, yanginin meydana getirdigi olumsuz
etkilerinin bilinmesi ve tasiyici sistemi olusturan yapi elemanlarinin bu deformasyonlara
kars1 dayanimli olmalarimin yaninda, mimari tasarimdan baglayarak yapimin tasiyici
sisteminin olusturulmasinda, yangin dayanimini arttiracak bir¢ok ayrintinin géz Oniine

alinmas1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda giinlimiizde kullanimi ve imalati hizla artan ¢elik yapilarin
yangin dayanimu ilgili bir ¢aligma ortaya konulmustur. Celik yapilarin ¢esitli katlarina
kadar ¢ikan yanginlar sonucundaki degisim dogrusal olmayan statik 6teleme(push-over)
analizi yontemiyle Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilen taban kesme
kuvveti- tepe deplasmani grafikleri halinde sunulmustur. Bu grafiklerden elde edilen
sonuglar Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de dayanim, baslangic(elastik)
karsilastirilmali sonuglar1 ise Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de sirasiyla 0°C,
93°C, 204°C, 316°C, 427°C, 538°C ’de verilmistir. Boylelikle yanginin yapinin yanal

dayanimu tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
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Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

a)Yanginin meydana geldigi yere ve bliylikliigline bagl olarak yapinin daha fazla
yangin yiikii tasimaya zorlandiginda, tasarim oOzelliklerine bagli olarak ya gevrek
davranig ozellikleri gosterip ani olarak kirilabilirler ve yahut siinek bir davranig ile
maruz kaldiklar yiikii artan deformasyonlar esliginde karsilamaya devam ederler. Bu
nedenle, artan sicakliklar altinda asilan elastik sinirlar, ¢eligin dayaniminin ve rijitliginin

azalmasina yol acar.

b)Dayanimda ortaya ¢ikan baslangi¢c degerindeki degisme yaklasik olarak ilk 2
katta ¢ikan yangin igin yaklasik %25.6, ilk 3 katta ¢ikan yangin i¢in yaklasik %27.1, ilk
6 katta ¢ikan yangin icin yaklasik %33.7 ve tiim binada ¢ikan yangin icin yaklasik %

34.6’lara varan bir azalmaya yol acar.

c)Baslangig(elastik) rijitlikte ortaya c¢ikan baslangic degerindeki degisme yaklasik
olarak ilk 2 katta ¢ikan yangimn icin yaklasik %19.2, ilk 3 katta ¢ikan yangin igin
yaklasik %20.6, ilk 6 katta ¢ikan yangin i¢in yaklasik %30.5 ve tiim binada ¢ikan yangin

i¢in yaklasik % 37.2’lere varan bir azalma ortaya ¢ikarir.

d)Akma sonrasi rijitlik icin baslangic degerindeki degisme yaklasik olarak ilk 2
katta ¢ikan yangin i¢in yaklasik %4.5, ilk 3 katta ¢ikan yangin icin yaklasik %6.7, ilk 6
katta ¢ikan yangin icin yaklasik %34.8 ve tiim binada ¢ikan yangin i¢in yaklasik %

38.9’lara varan bir azalmaya neden olmustur.
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2 KAT ICIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIK OTELEME(PUSH-OVER)

ANALIZLERI
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TABLE: Pushover Curve - Push-0°C

Beyo
Step | Displacement BaseForce AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE ndyE Total
cm KN
0 -0,00164 0 244 0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632087 618,25 244 0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265815 1237,109 244 0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899543 1855,926 244 0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533271 2474,78 244 0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166999 3093,679 244 0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800727 3712,63 244 0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43446 4331,64 244 0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06818 4950,714 244 0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70191 5569,86 244 0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33564 6189,081 244 0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96937 6808,383 244 0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,6031 7427,769 244 0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23682 8047,244 244 0 0 0 0 0 0 0 244
14 | 22,87055 8666,812 244 0 0 0 0 0 0 0 244
15 |24,34044 9224,308 243 1 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,98829 9783,553 230 14 0 0 0 0 0 0 244
17 |28,11356 10223,71 217 27 0 0 0 0 0 0 244
18 29,8123 10464,34 212 32 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,70292 10670,8 197 47 0 0 0 0 0 0 244
20 34,3504 10838,43 194 50 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,98413 10936,07 194 50 0 0 0 0 0 0 244
22 |37,61786 11033,71 194 50 0 0 0 0 0 0 244
23 |39,63735 11152,22 190 54 0 0 0 0 0 0 244
24 | 42,59525 11311,98 187 53 4 0 0 0 0 0 244
25 |44,81233 11418,1 184 50 10 0 0 0 0 0 244
26 |46,44606 11493,56 184 50 10 0 0 0 0 0 244
27 |48,07979 11569,02 184 40 20 0 0 0 0 0 244
28 |49,71352 11644,49 184 32 28 0 0 0 0 0 244
29 |51,34725 11719,97 184 30 30 0 0 0 0 0 244
30 |[52,98097 11795,45 184 30 30 0 0 0 0 0 244
31 |54,6147 11870,94 184 30 30 0 0 0 0 0 244
32 |56,24843 11946,44 184 30 30 0 0 0 0 0 244
33 |58,99312 12068,9 179 27 38 0 0 0 0 0 244
34 (61,8667 12189,86 177 26 41 0 0 0 0 0 244
35 |65,03151 12310,26 174 20 46 4 0 0 0 0 244
36 |66,66524 12369,52 174 20 40 10 0 0 0 0 244
37 |68,29897 12428,79 174 20 40 10 0 0 0 0 244
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38 |69,9327 12488,07 174 20 40 10 0 0 0 0 244
39 |71,56642 12547,35 174 20 38 12 0 0 0 0 244
40 |73,20015 12606,64 174 20 32 18 0 0 0 0 244
41 | 74,83388 12665,94 170 24 26 24 0 0 0 0 244
42 |76,46761 12711,23 170 24 20 30 0 0 0 0 244
43 | 76,46769 12711,23 170 24 20 30 0 0 0 0 244
44 |76,46774 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
45 |76,46776 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
46 | 76,46777 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
47 |76,46777 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
48 |76,46777 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
49 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
50 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
51 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
52 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
53 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
54 176,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
55 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
56 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
57 176,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
58 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
59 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
60 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
61 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
62 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
63 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
64 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
65 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
66 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
67 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
68 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
69 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
70 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
71 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
72 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
73 |76,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
74 176,46778 12711,24 170 24 20 30 0 0 0 0 244
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TABLE: Pushover Curve - Push-538 °C
Step | Displacement | BaseForce |AtoB |BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total
cm KN

0 -0,001701 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632027 550,297 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265755 1101,153 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899483 1651,993 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533211 2202,887 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166939 2753,846 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800667 3304,878 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,434395 3855,992 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,068123 4407,196 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,701851 4958,497 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,335579 5509,901 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 | 17,969307 6061,412 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,603035 6613,035 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 | 20,692859 6981,032 240 |4 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,757522 7572,58 229 |15 0 0 0 0 0 0 244
15 | 25,080244 7973,889 224 |20 0 0 0 0 0 0 244
16 |26,857132 8255,323 220 |24 0 0 0 0 0 0 244
17 |29,726911 8581,142 214 |30 0 0 0 0 0 0 244
18 |31,360639 8745,372 214 |30 0 0 0 0 0 0 244
19 |32,994367 8909,616 214 |30 0 0 0 0 0 0 244
20 |[34,628095 9073,874 214 |30 0 0 0 0 0 0 244
21 |36,301125 9230,526 207 |33 4 0 0 0 0 0 244
22 |39,152725 9441,308 200 |24 20 0 0 0 0 0 244
23 | 40,786453 9507,99 199 |25 20 0 0 0 0 0 244
24 |42,318073 9573,832 199 |25 20 0 0 0 0 0 244
25 142,369127 9577,128 199 |25 20 0 0 0 0 0 244
26 |42,420181 9579,025 199 |25 20 0 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-427 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00168 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244

1 1,632051 576,581 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244

2 3,265779 1153,739 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

3 4,899507 1730,871 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

4 6,533235 2308,049 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

5 8,166963 2885,284 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

6 9,800691 3462,584 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

7 11,43442 4039,955 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244

8 13,06815 4617,406 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244

9 14,70188 5194,944 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
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10 |16,3356 5772,572 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96933 6350,298 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60306 6928,124 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23679 7506,055 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87052 8084,093 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,62226 8350,053 241 |3 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,67694 8974,731 | 229 |15 0 0 0 0 0 0 244
17 |27,10343 9261,09 |215 |29 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,00702 9471,092 | 214 |30 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,76528 9758,112 | 207 |37 0 0 0 0 0 0 244
20 |34,44505 9970,732 | 204 |40 0 0 0 0 0 0 244
21 |36,07878 10091,9 (204 |40 0 0 0 0 0 0 244
22 |38,64849 10273,13 197 |47 0 0 0 0 0 0 244
23 | 40,38056 10380,19 (194 |50 0 0 0 0 0 0 244
24 142,01429 10466,61 |194 |43 7 0 0 0 0 0 244
25 |43,64802 10553,05 [194 |39 11 0 0 0 0 0 244
26 |45,28174 10639,5 (194 |30 20 0 0 0 0 0 244
27 |46,91547 10725,96 [(194 |30 20 0 0 0 0 0 244
28 48,5492 10812,42 (191 |28 25 0 0 0 0 0 244
29 |51,14635 10942,68 |187 |27 30 0 0 0 0 0 244
30 |52,78008 11019,29 |187 |27 30 0 0 0 0 0 244
31 |53,96994 11074,91 |180 |31 33 0 0 0 0 0 244
32 |55,60367 11122,85 (180 |26 38 0 0 0 0 0 244
33 |56,82896 11165,67 |179 |25 40 0 0 0 0 0 244
34 |56,82903 11164,79 179 |25 40 0 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-316 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00166 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632071 598,959 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265799 1198,511 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899527 1798,029 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533255 2397,589 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166983 2997,198 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800711 3596,865 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43444 4196,596 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06817 4796,399 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,7019 5396,279 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33562 5996,242 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96935 6596,293 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 | 19,60308 7196,436 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23681 7796,675 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87054 8397,013 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
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15 |23,69267 8699,099 (243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,77829 9342,518 |226 |18 0 0 0 0 0 0 244
17 27,80158 9722,232 |215 |29 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,93659 9959,315 |207 |37 0 0 0 0 0 0 244
19 |32,39212 10165,55 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
20 |34,02585 10295,38 |200 |44 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,65958 10414,1 |197 |47 0 0 0 0 0 0 244
22 |38,78962 10604,59 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 |40,42335 10696,82 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
24 |42,05708 10789,06 |194 |46 4 0 0 0 0 0 244
25 |43,69081 10881,3 |194 |32 18 0 0 0 0 0 244
26 |45,67997 10991,16 |190 (34 20 0 0 0 0 0 244
27 |48,51625 11135,98 | 187 |37 20 0 0 0 0 0 244
28 |51,06365 11253,11 | 184 |35 25 0 0 0 0 0 244
29 |52,69738 11324,75 | 184 |22 38 0 0 0 0 0 244
30 |54,3311 11396,4 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
31 |55,96483 11468,05 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
32 |57,59856 11539,71 | 184 |20 40 0 0 0 0 0 244
33 |60,52529 11648,2 |180 |24 40 0 0 0 0 0 244
34 |61,75059 11694,02 |179 |25 40 0 0 0 0 0 244
35 |61,75066 11693,05 |179 |25 40 0 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-204 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00165 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632081 610,862 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265809 1222,326 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899537 1833,751 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533265 2445,216 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166993 3056,726 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800721 3668,291 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43445 4279,917 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06818 4891,61 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70191 5503,376 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33563 6115,221 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96936 6727,149 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60309 7339,165 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23682 7951,272 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87055 8563,474 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,28194 8717,58 [243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 |24,97676 9280,204 [230 |14 0 0 0 0 0 0 244
17 |26,94193 9713,409 [219 |25 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,32526 10017,3 |207 |37 0 0 0 0 0 0 244
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19 |31,73746 10227,09 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
20 |34,68986 10459,07 | 197 |47 0 0 0 0 0 0 244
21 |37,70923 10648,71 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |39,34296 10744,24 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 | 40,97669 10839,78 |194 |46 4 0 0 0 0 0 244
24 142,61042 10935,33 |193 |40 11 0 0 0 0 0 244
25 |45,13928 11076,06 |187 |37 20 0 0 0 0 0 244
26 |46,77301 11160,39 |187 |37 20 0 0 0 0 0 244
27 |49,30602 11280,66 |184 |39 21 0 0 0 0 0 244
28 |50,93975 11354,62 |184 |31 29 0 0 0 0 0 244
29 |52,57347 11428,59 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
30 |54,2072 11502,57 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
31 |55,84093 11576,56 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
32 |57,47466 11650,55 | 184 |20 40 0 0 0 0 0 244
33 160,24344 11755,95 |180 |24 40 0 0 0 0 0 244
34 |61,87557 11824,03 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
35 |61,87637 11824,07 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
36 |61,87677 11824,08 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
37 |61,87697 11824,09 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
38 |61,87707 11824,09 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
39 |61,87712 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
40 |61,87714 11824,1 179 |21 44 0 0 0 0 0 244
41 |61,87716 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
42 |61,87716 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
43 161,87716 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
44 161,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
45 161,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
46 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
47 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
48 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
49 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
50 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
51 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
52 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
53 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
54 161,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
55 161,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
56 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
57 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
58 [61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
59 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
60 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
61 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
62 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
63 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
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64 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
65 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
66 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
67 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
68 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244
69 |61,87717 11824,1 |179 |21 44 0 0 0 0 0 244

TABLE: Pushover Curve - Push-93 °C
Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total
cm KN

0 -0,00164 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632086 616,441 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265814 1233,49 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899542 1850,498 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,53327 2467,543 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166998 3084,633 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800726 3701,776 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43445 4318,978 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06818 4936,245 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70191 5553,584 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33564 6171 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96937 6788,496 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 | 19,60309 7406,078 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23682 8023,75 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87055 8641,514 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 24,27436 9172,39 242 |2 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,97062 9682,597 |224 |20 0 0 0 0 0 0 244
17 |27,68424 10026,91 |219 |25 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,02388 10234,64 |205 |39 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,17639 10419,63 | 202 |42 0 0 0 0 0 0 244
20 |32,90547 10554,47 | 197 |47 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,93941 10748,34 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |37,57314 10845,45 | 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 |39,20687 10942,57 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
24 140,8406 11039,69 |191 |53 0 0 0 0 0 0 244
25 43,1382 11168,32 | 187 |47 10 0 0 0 0 0 244
26 |44,77193 11253,88 | 187 |37 20 0 0 0 0 0 244
27 |46,96465 11358,2 |184 |40 20 0 0 0 0 0 244
28 |48,59837 11433,28 | 184 |40 20 0 0 0 0 0 244
29 |50,2321 11508,38 | 184 |33 27 0 0 0 0 0 244
30 |51,86583 11583,49 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |53,49956 11658,6 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |55,13329 11733,71 | 184 |29 31 0 0 0 0 0 244
33 |56,76701 11808,84 |184 |21 39 0 0 0 0 0 244
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34 |58,40074 11883,98 |184 |19 41 0 0 0 0 0 244
35 |61,54166 12024,07 |179 |15 50 0 0 0 0 0 244
36 |64,42985 12145,11 |177 |17 46 4 0 0 0 0 244
37 |66,97883 12228,62 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
38 |66,97883 12228,62 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
39 ]66,97883 12228,23 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
40 |66,97883 12228,23 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
41 |67,04453 12230,03 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
42 |67,07328 12231,79 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
43 |67,07533 12231,86 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
44 |67,07636 12231,94 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
45 |67,07687 12231,96 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
46 |67,07713 12231,98 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
47 |67,07725 12231,99 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
48 |67,07732 12231,99 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
49 |67,07735 12231,99 |170 |24 40 10 0 0 0 0 244
50 |67,07737 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
51 |67,07737 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
52 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
53 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
54 167,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
55 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
56 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
57 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
58 [67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
59 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
60 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
61 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
62 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
63 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
64 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
65 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
66 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
67 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
68 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
69 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
70 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
71 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
72 | 67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
73 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
74 |167,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
75 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
76 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
77 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
78 |67,07738 12232 170 |24 40 10 0 0 0 0 244
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179 |67,07738 |12232 [170 |24 |40 [10 Jo  Jo fo o 244 |
3 KAT ICIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIK OTELEME(PUSH-OVER)
ANALIZLERI

TABLE: Pushover Curve - Push-538 °C

Step | Displacement | BaseForce |AtoB |BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 |-0,001737 0 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

1 [1,631991 525,346 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

2 |3,265719 1051,236 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

3 |4,899447 1577,112 |244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

4 |6,533175 2103,043 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

5 |8,166903 2629,037 244 |0 0 0 0 0 0o |o 244

6 |9,800631 3155,105 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

7 |11,434359 3681,254 |244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

8 |13,068087 4207,492 (244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

9 |14,701815 4733,826 (244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

10 |16,335543 5260,26 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

11 [17,969271 5786,8 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

12 |19,602999 6313,449 244 |0 0 0 0 0 0 |0 244

13 [20,354578 6555,714 243 |1 0 0 0 0 0 |0 244

14 |21,859868 6960,211 [225 |19 |0 0 0 0 0 |0 244

15 |24,115915 7340,739 |219 |25 |0 0 0 0 0 |0 244

16 |26,57585 7602,989 214 |30 |0 0 0 0 0 |0 244

17 |28,209578 7760,39 214 |30 |0 0 0 0 0 |0 244

18 |29,843306 7917,805 |214 |30 |0 0 0 0 0 |0 244

19 [31,477034 8075,232 |214 |30 |0 0 0 0 0 |0 244

20 |33,110762 8232,673 |213 |31 |0 0 0 0 0 |0 244

21 |34,962977 8398,401 207 |36 |1 0 0 0 0 |0 244

22 |37,692039 8588,372 |204 |30 |10 0 0 0 0 |0 244

23 |39,325767 8694,581 204 |25 |15 0 0 0 0 |0 244

24 | 40,959495 8800,801 204 |15 |25 0 0 0 0 |0 244

25 |42,593223 8907,031 |204 |10 |30 0 0 0 0 |0 244

26 | 44,226951 9013,272 |200 |14 |30 0 0 0 0 |0 244

27 | 45,860679 9078,762 |199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

28 | 47,443353 9140,591 |199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

29 | 47,443459 9140,599 199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

30 |47,443512 9140,6 199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

31 |47,443538 9140,602 |199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

32 |47,443551 9140,603 199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

33 |47,443558 9140,603 |199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244

34 |47,443561 9140,603 199 |15 |30 0 0 0 0 |0 244
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35 |47,443563 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
36 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
37 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
38 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
39 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
40 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
41 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
42 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
43 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
44 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
45 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
46 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
47 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
48 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
49 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
50 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
51 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
52 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
53 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
54 | 47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
55 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
56 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
57 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
58 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
59 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
60 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
61 |47,443564 9140,603 199 |15 30 0 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-427 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | I0tolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,0017 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,63203 560,38 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265758 1121,327 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899486 1682,25 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533214 2243,219 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166942 2804,246 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,80067 3365,336 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,4344 3926,499 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06813 4487,741 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70185 5049,069 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33558 5610,488 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96931 6172,003 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
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12 |19,60304 6733,618 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23677 7295,336 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87049 7857,161 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,19085 7967,28 242 |2 0 0 0 0 0 0 244
16 |24,95209 8445915 |224 |20 0 0 0 0 0 0 244
17 |26,58582 8743,229 224 |20 0 0 0 0 0 0 244
18 |28,3121 9034,477 |215 |29 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,07433 9315,632 |207 |37 0 0 0 0 0 0 244
20 [33,6762 9514,738 204 |40 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,30993 9632,073 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
22 |36,94365 9749,419 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
23 |40,05904 9963,991 |197 |47 0 0 0 0 0 0 244
24 141,79929 10068,08 | 194 |37 13 0 0 0 0 0 244
25 143,43302 10151,23 |194 |30 20 0 0 0 0 0 244
26 |45,06675 10234,4 |194 |30 20 0 0 0 0 0 244
27 |46,70048 10317,57 |194 |30 20 0 0 0 0 0 244
28 |48,33421 10400,76 | 194 |30 20 0 0 0 0 0 244
29 |49,96793 10483,95 | 194 |29 21 0 0 0 0 0 244
30 |51,60166 10567,16 |193 |22 29 0 0 0 0 0 244
31 |53,48801 10660,48 |190 |20 34 0 0 0 0 0 244
32 |56,0652 10779 187 |17 40 0 0 0 0 0 244
33 |57,41829 10839,85 | 180 |24 40 0 0 0 0 0 244
34 |59,05202 10885,72 |180 |24 40 0 0 0 0 0 244
35 ]60,27731 10930,72 |179 |25 40 0 0 0 0 0 244
36 |60,27758 10929,85 |179 |25 40 0 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-316 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | I0tolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00167 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632061 591,094 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265789 1182,776 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899517 1774,425 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533245 2366,116 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166973 2957,856 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800701 3549,654 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43443 4141,517 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06816 4733,451 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70189 5325,463 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33561 5917,557 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96934 6509,74 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60307 7102,014 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,2368 7694,383 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
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14 |22,87053 8286,852 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,38202 8469,1 240 |4 0 0 0 0 0 0 244
16 |26,61581 9219,805 |224 |20 0 0 0 0 0 0 244
17 |28,43262 9549,578 |211 |33 0 0 0 0 0 0 244
18 |30,30629 9737,101 | 204 |40 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,94002 9864,96 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
20 |33,57374 9992,834 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
21 |36,62163 10220,4 |197 |47 0 0 0 0 0 0 244
22 |39,72317 10405,83 |194 |49 1 0 0 0 0 0 244
23 |41,3569 10496,4 194 |37 13 0 0 0 0 0 244
24 142,99063 10586,98 |194 |30 20 0 0 0 0 0 244
25 |44,62436 10677,56 |194 |30 20 0 0 0 0 0 244
26 |46,25809 10768,16 |192 |32 20 0 0 0 0 0 244
27 |49,10666 10918,27 | 187 |37 20 0 0 0 0 0 244
28 |50,74039 10998,23 |187 |36 21 0 0 0 0 0 244
29 |53,20448 11109,11 |184 |21 39 0 0 0 0 0 244
30 |54,8382 11179,4 184 |20 40 0 0 0 0 0 244
31 |56,47193 11249,71 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
32 |58,10566 11320,02 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
33 |59,73939 11390,33 |184 |20 39 1 0 0 0 0 244
34 162,53024 11490,88 | 180 |24 30 10 0 0 0 0 244
35 |64,06186 11558,22 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
36 |64,06189 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
37 64,0619 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
38 |64,06191 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
39 |64,06191 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
40 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
41 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
42 | 64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
43 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
44 | 64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
45 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
46 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
47 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
48 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
49 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
50 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
51 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
52 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
53 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
54 164,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
55 164,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
56 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
57 ]64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
58 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
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59 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
60 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
61 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
62 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
63 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
64 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
65 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
66 |64,06192 11558,23 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244

TABLE: Pushover Curve - Push-204 °C
Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total
cm KN

0 -0,00165 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632077 607,774 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265805 1216,148 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899533 1824,484 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533261 2432,858 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166989 3041,279 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800717 3649,755 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43445 4258,291 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06817 4866,895 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,7019 5475,572 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33563 6084,328 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96936 6693,166 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60309 7302,093 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23681 7911,111 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,35506 8327,974 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
15 |24,14696 8901,429 |225 |19 0 0 0 0 0 0 244
16 |26,17251 9310,994 |224 |20 0 0 0 0 0 0 244
17 |27,9625 9648,589 [211 |33 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,70229 9831,185 |204 |40 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,33602 9965,159 204 |40 0 0 0 0 0 0 244
20 |32,96975 10099,15 | 204 |40 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,46386 10292,12 | 197 |47 0 0 0 0 0 0 244
22 |38,47103 10479,67 |194 |49 1 0 0 0 0 0 244
23 |40,10476 10574,52 |194 |39 11 0 0 0 0 0 244
24 |41,73849 10669,38 | 194 |30 20 0 0 0 0 0 244
25 |43,37222 10764,25 |194 |30 20 0 0 0 0 0 244
26 |45,00595 10859,12 |191 |33 20 0 0 0 0 0 244
27 |47,20491 10979,36 | 187 |37 20 0 0 0 0 0 244
28 |48,83864 11062,99 | 187 |37 20 0 0 0 0 0 244
29 |51,14492 11170,79 | 184 |28 32 0 0 0 0 0 244
30 |52,77865 11244,22 184 |20 40 0 0 0 0 0 244
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31 [54,41238 11317,66 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
32 |56,0461 11391,1 184 |20 40 0 0 0 0 0 244
33 |57,67983 11464,56 |184 |20 36 4 0 0 0 0 244
34 |59,31356 11538,02 |180 |24 30 10 0 0 0 0 244
35 160,94729 11591,59 (180 |24 30 10 0 0 0 0 244
36 |62,17258 11650,48 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
37 62,3768 11656,8 |179 |24 27 14 0 0 0 0 244
38 |62,56825 11665,92 |179 |21 30 14 0 0 0 0 244
39 [62,58102 11666,31 |179 |21 30 14 0 0 0 0 244
40 |62,58102 11666,31 |179 |21 30 14 0 0 0 0 244
41 62,58102 11666,31 |179 |21 30 14 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-93 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00164 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632085 615,677 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265813 1231,96 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899541 1848,203 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533269 2464,482 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166997 3080,808 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800725 3697,185 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43445 4313,622 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06818 4930,125 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70191 5546,699 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33564 6163,349 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96937 6780,081 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60309 7396,898 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23682 8013,804 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87055 8630,803 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,22639 8765,135 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 | 25,1665 9391,605 |225 |19 0 0 0 0 0 0 244
17 27,21586 9812,802 |223 |21 0 0 0 0 0 0 244
18 |28,8075 10085,51 | 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,54098 10341,57 |201 |43 0 0 0 0 0 0 244
20 |33,20749 10470,27 |197 |47 0 0 0 0 0 0 244
21 [36,17361 10659,01 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |37,80734 10755,93 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 [39,44106 10852,87 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
24 141,07479 10949,81 |193 |43 8 0 0 0 0 0 244
25 |43,53386 11088,46 | 187 |43 14 0 0 0 0 0 244
26 |45,16759 11173,96 |187 |37 20 0 0 0 0 0 244




151

27 |47,60748 11290,96 |184 |40 20 0 0 0 0 0 244
28 |49,24121 11365,89 |184 |37 23 0 0 0 0 0 244
29 |50,87493 11440,83 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |52,50866 11515,77 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |54,14239 11590,72 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |55,77612 11665,68 | 184 |29 31 0 0 0 0 0 244
33 |57,40985 11740,64 |184 |21 39 0 0 0 0 0 244
34 |59,04357 11815,62 | 184 |18 42 0 0 0 0 0 244
35 |60,6773 11890,6 |181 |15 44 4 0 0 0 0 244
36 |63,21269 12001,08 |178 |16 40 10 0 0 0 0 244
37 |65,76965 12106,98 |173 |21 40 10 0 0 0 0 244
38 |67,40338 12155,2 |170 |24 36 14 0 0 0 0 244
6 KAT ICIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIK OTELEME(PUSH-OVER)
ANALIZLERI
TABLE: Pushover Curve - Push-538 °C
Beyo | Tota
Step |Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | ndE |
cm KN
0 -0,001862 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,631866 465,441 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265594 931,39 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899322 1397,322 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,53305 1863,3 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166778 2329,33 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800506 2795,42 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,434234 3261,575 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,067962 3727,802 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70169 4194,106 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 16,335418 4660,491 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 17,969146 5126,96 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 19,602874 5593,517 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 21,236602 6060,164 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 21,80282 6221,866 [243 |1 0 0 0 0 0 0 244
15 23,576599 6670,973 |230 |14 0 0 0 0 0 0 244
16 25,706629 6979,361 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
17 27,862901 7181,229 |206 |38 0 0 0 0 0 0 244
18 30,045346 7310,551 |195 |49 0 0 0 0 0 0 244
19 32,244952 7396,059 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
20 33,87868 7458,41 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 35,512408 7520,766 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 37,146136 7583,128 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
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23 38,779864 7645,497 194 |49 1 0 0 0 0 0 244
24 41,357334 7741,888 190 |44 10 0 0 0 0 0 244
25 42,991062 7800,367 | 187 |43 14 0 0 0 0 0 244
26 44,62479 7856,12 | 187 |36 21 0 0 0 0 0 244
27 46,842942 7929,105 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
28 48,47667 7979,442 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
29 50,110398 8029,709 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 51,744126 8079,98 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 53,377854 8130,258 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 55,011582 8180,541 |184 |29 31 0 0 0 0 0 244
33 56,64531 8230,83 |184 |18 42 0 0 0 0 0 244
34 58,279038 8281,125 184 |10 49 1 0 0 0 0 244
35 59,912766 8331,426 |184 |10 41 9 0 0 0 0 244
36 61,546494 8381,733 184 |10 40 10 0 0 0 0 244
37 63,180222 8432,046 |184 |10 40 10 0 0 0 0 244
38 64,81395 8482,366 |184 |10 40 10 0 0 0 0 244
39 67,83355 8559,615 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
40 67,83367 8559,622 |180 |14 21 29 0 0 0 0 244
41 67,833731 8559,636 |180 |14 21 29 0 0 0 0 244
42 67,833761 8559,637 |180 |14 21 29 0 0 0 0 244
43 67,833776 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
44 67,833783 8559,638 |180 |14 21 29 0 0 0 0 244
45 67,833787 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
46 67,833789 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
47 67,83379 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
48 67,83379 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
49 67,83379 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
50 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
51 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
52 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
53 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
54 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
55 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
56 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
57 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
58 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
59 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
60 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
61 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
62 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
63 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
64 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
65 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
66 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
67 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
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68 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
69 67,833791 8559,638 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
70 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
71 67,833791 8559,638 | 180 |14 21 29 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-427 °C

Tota
Step |Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE |

cm KN

0 -0,00177 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,631957 519,025 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265685 1038,592 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899413 1558,135 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533141 2077,72 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166869 2597,354 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800597 3117,045 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43433 3636,8 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06805 4156,624 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70178 4676,523 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 16,33551 5196,502 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 17,96924 5716,564 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 19,60297 6236,714 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 21,23669 6756,954 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 22,87042 7277,286 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 24,065 7657,776 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 25,81946 8152,631 |230 |14 0 0 0 0 0 0 244
17 28,06631 8527,462 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
18 30,43053 8784,314 208 |36 0 0 0 0 0 0 244
19 32,13799 8917,45 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
20 34,64843 9036,698 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 36,28215 9110,944 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 37,91588 9185,198 | 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 39,54961 9259,458 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
24 41,18334 9333,726 |192 |52 0 0 0 0 0 0 244
25 42,88502 9408,418 |190 |50 4 0 0 0 0 0 244
26 44,51875 9477,824 |187 |47 10 0 0 0 0 0 244
27 46,15247 9543,965 | 187 |47 10 0 0 0 0 0 244
28 49,29491 9661,759 |184 |36 24 0 0 0 0 0 244
29 50,92864 9720,677 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 52,56237 9779,603 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 54,19609 9838,534 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 55,82982 9897,472 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
33 57,46355 9956,417 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
34 59,09728 10015,37 | 184 |28 32 0 0 0 0 0 244
35 60,73101 10074,33 | 184 |21 39 0 0 0 0 0 244
36 62,36473 10133,29 | 184 |15 45 0 0 0 0 0 244
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37 63,99846 10192,27 |184 |10 48 2 0 0 0 0 244
38 65,63219 10251,25 | 184 |10 41 9 0 0 0 0 244
39 67,26592 10310,23 |184 |10 40 10 0 0 0 0 244
40 68,89965 10369,23 | 184 |10 40 10 0 0 0 0 244
41 70,53337 10428,23 |184 |10 40 10 0 0 0 0 244
42 72,1671 10487,24 180 |14 32 18 0 0 0 0 244
43 73,80083 10529 180 |14 20 30 0 0 0 0 244
44 75,33245 10585,69 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
45 75,3835 10586,76 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
46 75,40903 10587,93 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
47 75,43456 10588,47 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
48 75,43456 10588,47 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
49 75,48561 10589,52 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
50 75,50795 10590,51 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
51 75,50954 10590,55 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
52 75,51034 10590,58 | 176 |18 20 30 0 0 0 0 244
53 75,51074 10590,59 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
54 75,51094 10590,6 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
55 75,51104 10590,6 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
56 75,51109 10590,61 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
57 75,51111 10590,61 |176 |18 20 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-316 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | I0toLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,0017 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244

1 1,632028 569,891 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244

2 3,265756 1140,357 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

3 4,899484 1710,79 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

4 6,533212 2281,263 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244

5 8,16694 2851,783 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

6 9,800668 3422,358 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

7 11,4344 3992,993 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

8 13,06812 4563,696 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244

9 14,70185 5134,471 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

10 |16,33558 5705,324 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244

11 |17,96931 6276,26 244 |0 0 0 0 0 0 0 244

12 | 19,60304 6847,281 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

13 |21,23676 7418,393 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244

14 |22,87049 7989,597 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244

15 |23,35848 8160,168 |243 |1 0 0 0 0 0 0 244

16 |25,01488 8674,199 |230 |14 0 0 0 0 0 0 244

17 |27,11546 9066,145 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
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18 |29,30176 9336,445 | 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
19 |30,98105 9485,237 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
20 |33,32093 9613,049 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 |34,95466 9699,027 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |36,58839 9785,012 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 |38,22212 9871,004 |192 |52 0 0 0 0 0 0 244
24 141,16865 10018,03 |187 |53 4 0 0 0 0 0 244
25 142,80238 10094,04 |187 |47 10 0 0 0 0 0 244
26 |44,95478 10185,58 |184 |49 11 0 0 0 0 0 244
27 |46,58851 10252,85 |184 |40 20 0 0 0 0 0 244
28 48,22224 10320,13 |184 |32 28 0 0 0 0 0 244
29 |49,85596 10387,41 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |51,48969 10454,7 (184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |53,12342 10521,99 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |54,75715 10589,3 (184 |30 30 0 0 0 0 0 244
33 |56,39088 10656,61 184 |26 34 0 0 0 0 0 244
34 | 58,0246 10723,93 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
35 |59,65833 10791,25 |184 |15 45 0 0 0 0 0 244
36 |61,29206 10858,58 |184 |10 49 1 0 0 0 0 244
37 ]62,92579 10925,92 (184 |10 42 8 0 0 0 0 244
38 |64,55952 10993,27 |184 |10 40 10 0 0 0 0 244
39 ]66,19324 11060,63 |183 |11 40 10 0 0 0 0 244
40 |68,98578 11171,45 (179 |15 36 14 0 0 0 0 244
41 |71,99522 11268,82 |173 |21 20 30 0 0 0 0 244
42 |73,22052 11325,03 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
43 | 73,42524 11331,17 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
44 |73,42532 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
45 |73,42536 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
46 |73,42538 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
47 |73,42539 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
48 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
49 73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
50 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
51 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
52 73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
53 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
54 73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
55 73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
56 [73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
57 73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
58 73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
59 73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
60 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
61 |73,4254 11331,18 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
62 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
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63 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
64 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
65 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
66 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
67 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
68 73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
69 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
70 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
71 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
72 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
73 | 73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
74 73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
75 |73,4254 11331,18 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-204 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00166 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632065 599,195 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265793 1198,985 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899521 1798,737 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533249 2398,527 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166977 2998,362 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800705 3598,251 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43443 4198,199 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06816 4798,213 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70189 5398,299 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33562 5998,461 [244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96935 6598,705 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60307 7199,034 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 21,2368 7799,452 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,52231 8271925 [243 |1 0 0 0 0 0 0 244
15 |24,48176 8885,793 |225 |19 0 0 0 0 0 0 244
16 |26,35219 9227,596 |216 |28 0 0 0 0 0 0 244
17 |28,12118 9455,779 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,78583 9613,353 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
19 |32,00456 9743,731 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
20 [33,63828 9836,698 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,27201 9929,674 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |37,22082 10038,66 |190 |54 0 0 0 0 0 0 244
23 |40,33152 10198,91 |185 |51 8 0 0 0 0 0 244
24 |42,68129 10304,21 |184 |50 10 0 0 0 0 0 244
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25 |44,31501 10376,39 |184 |43 17 0 0 0 0 0 244
26 |45,94874 10448,58 |184 |33 27 0 0 0 0 0 244
27 |47,58247 10520,78 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
28 49,2162 10592,98 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
29 |50,84993 10665,19 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |52,48365 10737,41 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |54,11738 10809,64 |184 |26 34 0 0 0 0 0 244
32 |55,75111 10881,87 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
33 |57,38484 10954,11 | 184 |17 43 0 0 0 0 0 244
34 |59,01857 11026,35 |184 |10 49 1 0 0 0 0 244
35 160,65229 11098,61 |184 |10 41 9 0 0 0 0 244
36 |62,28602 11170,87 |184 |10 40 10 0 0 0 0 244
37 |63,91975 11243,14 |180 |14 40 10 0 0 0 0 244
38 |65,55348 11311,23 |179 |15 38 12 0 0 0 0 244
39 |68,56019 11415,96 |173 |21 21 29 0 0 0 0 244
40 |69,9897 11477,72 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
41 |70,09181 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
42 |70,09186 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
43 |70,09189 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
44 70,0919 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
45 |70,09191 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
46 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
47 170,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
48 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
49 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
50 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
51 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
52 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
53 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
54 170,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
55 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
56 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
57 170,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
58 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
59 ]70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
60 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
61 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
62 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
63 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
64 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
65 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
66 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
67 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
68 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
69 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
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70 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
71 |70,09192 11480,53 | 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
72 |70,09192 11480,53 |169 |25 20 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-93°C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00165 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632082 613,521 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,26581 1227,649 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899538 1841,734 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533266 2455,858 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166994 3070,026 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800722 3684,247 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43445 4298,526 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06818 4912,871 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70191 5527,286 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33563 6141,778 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96936 6756,35 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 | 19,60309 7371,008 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23682 7985,754 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87055 8600,592 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,26966 8750,738 [243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,24321 9386,004 |225 |19 0 0 0 0 0 0 244
17 |26,92495 9711,221 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
18 |28,99294 9994,51 [209 |35 0 0 0 0 0 0 244
19 |30,6551 10155,91 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
20 |32,91938 10294,19 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 |34,55311 10390,65 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |36,18684 10487,13 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 [38,04113 10594,56 |190 |54 0 0 0 0 0 0 244
24 | 41,06096 10755,69 | 187 |53 4 0 0 0 0 0 244
25 |43,14067 10853,67 | 184 |50 10 0 0 0 0 0 244
26 44,7744 10928,31 |184 |49 11 0 0 0 0 0 244
27 |46,40812 11002,95 |184 |37 23 0 0 0 0 0 244
28 |48,04185 11077,6 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
29 |49,67558 11152,26 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |51,30931 11226,92 | 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |52,94304 11301,6 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |54,57676 11376,28 | 184 |29 31 0 0 0 0 0 244
33 |56,21049 11450,96 |184 |22 38 0 0 0 0 0 244
34 |57,84422 11525,66 |184 |20 40 0 0 0 0 0 244
35 |59,47795 11600,36 | 182 |17 45 0 0 0 0 0 244
36 |62,22429 11720,55 |179 |15 42 8 0 0 0 0 244
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37 |64,80802 11827,89 | 177 |17 40 10 0 0 0 0 244
38 |67,19222 11917,22 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
39 ]68,82594 11975,86 |174 |20 33 17 0 0 0 0 244
40 |70,45967 12034,5 |170 |24 26 24 0 0 0 0 244
41 |72,0934 12079,23 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
42 |72,09349 12079,23 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
43 |72,09354 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
44 |72,09356 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
45 |72,09357 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
46 |72,09358 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
47 |72,09358 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
48 |72,09358 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
49 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
50 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
51 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
52 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
53 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
54 172,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
55 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
56 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
57 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
58 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
59 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
60 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
61 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
62 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
63 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
64 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
65 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
66 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
67 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
68 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
69 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
70 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
71 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
72 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
73 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
74 |72,09359 12079,24 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
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TUM BINA ICIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIK OTELEME(PUSH-OVER)
ANALIZLERI

TABLE: Pushover Curve - Push-538 °C

Step | Displacement | BaseForce |AtoB |BtolO | IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total
cm KN
0 -0,002344 0,000 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,631384 428,331 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265112 857,240 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,898840 1286,123 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,532568 1715,035 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166296 2143,982 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800024 2572,969 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,433752 3001,999 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,067480 3431,077 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,701208 3860,207 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,334936 4289,392 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 | 17,968664 4718,635 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,602392 5147,939 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 | 21,236120 5577,306 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,869848 6006,738 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,697303 6224,221 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,603772 6672,491 230 (14 0 0 0 0 0 0 244
17 27,784872 6975,257 217 |27 0 0 0 0 0 0 244
18 ]29,710428 7152,957 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,670561 7283,649 196 |48 0 0 0 0 0 0 244
20 [33,929771 7371,684 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 |35,563499 7433,065 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 37,197227 7494,452 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 | 39,997550 7595,240 190 |54 0 0 0 0 0 0 244
24 | 43,052295 7698,427 185 |49 10 0 0 0 0 0 244
25 |45,517029 7769,998 184 |49 11 0 0 0 0 0 244
26 |47,150757 7816,510 184 |40 20 0 0 0 0 0 244
27 |48,784485 7863,258 184 |31 29 0 0 0 0 0 244
28 |50,418213 7909,780 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
29 |[52,051941 7956,538 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |53,685669 8003,186 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |55,319397 8049,838 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |56,953125 8096,496 181 |29 34 0 0 0 0 0 244
33 |59,534315 8166,321 180 |23 41 0 0 0 0 0 244
34 161,168043 8210,173 177 |22 45 0 0 0 0 0 244
35 62,801771 8251,716 177 |17 46 4 0 0 0 0 244
36 |65,738175 8320,933 174 |20 40 10 0 0 0 0 244
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37 |67,371903 8357,032 174 |20 40 10 0 0 0 0 244
38 |69,005631 8393,136 174 |20 39 11 0 0 0 0 244
39 |70,639359 8429,244 174 |20 36 14 0 0 0 0 244
40 |72,273087 8465,356 174 |20 26 24 0 0 0 0 244
41 |75,291763 8522,165 170 |24 20 30 0 0 0 0 244
42 |76,108627 8546,881 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
43 | 76,721275 8559,735 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
44 |76,823383 8561,100 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
45 |76,874437 8562,886 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
46 |76,925491 8563,628 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
47 |76,925491 8563,628 169 |25 20 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-427 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00205 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,631677 491,637 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265405 983,863 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899133 1476,057 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,532861 1968,284 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166589 2460,549 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800317 2952,857 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43405 3445,214 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06777 3937,625 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,7015 4430,093 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33523 4922,624 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 17,96896 5415,22 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60269 5907,886 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23641 6400,623 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87014 6893,434 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |24,50387 7386,321 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,41074 7659,906 [243 |1 0 0 0 0 0 0 244
17 |27,24603 8152,531 [230 |14 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,53384 8523,633 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
19 |31,19523 8706,857 [212 |32 0 0 0 0 0 0 244
20 |33,08996 8875,433 | 198 |46 0 0 0 0 0 0 244
21 |36,00377 9019,134 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |37,6375 9092,592 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 [39,27122 9166,057 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
24 |40,90495 9239,529 191 |53 0 0 0 0 0 0 244
25 |43,24242 9337,99 |187 |57 0 0 0 0 0 0 244
26 |44,87615 9402,39 |187 |53 4 0 0 0 0 0 244
27 | 47,30892 9490,244 |184 |50 10 0 0 0 0 0 244




162

28 |48,94265 9546,474 |184 |46 14 0 0 0 0 0 244
29 |50,57637 9602,708 | 184 |38 22 0 0 0 0 0 244
30 |52,2101 9658,949 |184 |31 29 0 0 0 0 0 244
31 |53,84383 9715,196 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |55,47756 9771,449 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
33 |57,11129 9827,709 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
34 |58,74501 9883,975 184 |30 30 0 0 0 0 0 244
35 |60,37874 9940,247 |181 |29 34 0 0 0 0 0 244
36 |63,00857 10026,15 | 180 |24 40 0 0 0 0 0 244
37 |66,08408 10123,09 |177 |18 49 0 0 0 0 0 244
38 |68,97644 10205,59 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
39 |70,61017 10249,41 | 174 |20 40 10 0 0 0 0 244
40 |72,24389 10293,23 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
41 |73,87762 10337,06 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
42 |75,51135 10380,9 |174 |20 36 14 0 0 0 0 244
43 | 77,14508 10424,74 174 |20 28 22 0 0 0 0 244
44 |78,77881 10468,59 |170 |24 23 27 0 0 0 0 244
45 |80,41253 10501,16 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
46 |81,2294 10535,6 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-316 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00182 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,631905 554,944 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265633 1110,486 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899361 1665,992 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533089 2221,532 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166817 2777,114 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800545 3332,744 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43427 3888,427 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,068 4444,17 244 10 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70173 4999,977 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33546 5555,853 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,96919 6111,803 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60291 6667,829 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23664 7223,935 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87037 7780,125 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,9898 8161,23 [243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,68331 8674,153 |230 |14 0 0 0 0 0 0 244
17 |27,80369 9064,312 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
18 |[29,93235 9325,947 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
19 31,7009 9481,075 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
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20 [33,96551 9603,766 | 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 [35,59924 9689,289 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 | 37,23297 9774,818 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 |39,17321 9874,778 |190 |54 0 0 0 0 0 0 244
24 140,80694 9954,332 | 187 |57 0 0 0 0 0 0 244
25 |42,44067 10029,47 |187 |53 4 0 0 0 0 0 244
26 |44,548 10117,22 |184 |50 10 0 0 0 0 0 244
27 |46,18173 10183,04 |184 |46 14 0 0 0 0 0 244
28 |47,81545 10248,87 |184 |37 23 0 0 0 0 0 244
29 149,44918 10314,71 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |51,08291 10380,55 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |[52,71664 10446,4 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |54,35037 10512,25 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
33 |55,98409 10578,11 |183 |30 31 0 0 0 0 0 244
34 |58,90976 10691,68 (179 |25 40 0 0 0 0 0 244
35 62,0403 10806,76 |177 |19 48 0 0 0 0 0 244
36 |64,44616 10886,09 |174 |20 42 8 0 0 0 0 244
37 |66,07989 10937,62 (174 |20 40 10 0 0 0 0 244
38 [67,71362 10989,15 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
39 |69,34735 11040,68 (174 |20 40 10 0 0 0 0 244
40 |70,98108 11092,23 |174 |20 36 14 0 0 0 0 244
41 |72,6148 11143,77 |174 |20 30 20 0 0 0 0 244
42 |74,24853 11195,33 (170 |24 23 27 0 0 0 0 244
43 |75,88226 11234,24 170 |24 20 30 0 0 0 0 244
44 |76,69912 11270,11 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-204 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00171 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,632019 592,927 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265747 1186,46 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899475 1779,952 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533203 2373,481 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166931 2967,053 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,800659 3560,676 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43439 4154,355 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06812 4748,097 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70184 5341,907 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33557 5935,79 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
11 |17,9693 6529,751 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 |19,60303 7123,793 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
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13 |21,23676 7717,921 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 22,7611 8272,338 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
15 |24,73838 8886,149 |225 |19 0 0 0 0 0 0 244
16 |26,61569 9227,327 |216 |28 0 0 0 0 0 0 244
17 |28,36079 9451,823 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
18 |30,05769 9611,778 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
19 |32,24928 9740,147 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
20 |33,88301 9832,92 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 |[35,51674 9925,7 194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 |38,59893 10092,98 |187 |57 0 0 0 0 0 0 244
23  |40,23266 10174,57 |185 |55 4 0 0 0 0 0 244
24 142,49428 10275,01 |184 |50 10 0 0 0 0 0 244
25 144,128 10346,59 |184 |46 14 0 0 0 0 0 244
26 |45,76173 10418,18 |184 |36 24 0 0 0 0 0 244
27 |47,39546 10489,77 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
28 [49,02919 10561,37 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
29 [50,66292 10632,98 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |[52,29664 10704,6 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |[55,4541 10838,83 179 |25 40 0 0 0 0 0 244
32 |58,39802 10956,4 |177 |22 45 0 0 0 0 0 244
33 160,78234 11041,95 |174 |20 46 4 0 0 0 0 244
34 162,41607 11098,09 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
35 |64,0498 11154,23 (174 |20 40 10 0 0 0 0 244
36 |65,68353 11210,38 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
37 |67,31726 11266,54 (174 |20 36 14 0 0 0 0 244
38 [68,95098 11322,7 |174 |20 30 20 0 0 0 0 244
39 |72,21078 11421,31 (170 |24 20 30 0 0 0 0 244
40 |73,02764 11458,69 (170 |20 24 30 0 0 0 0 244
TABLE: Pushover Curve - Push-93 °C

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtolO | IOtolLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total

cm KN

0 -0,00166 0 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
1 1,63207 611,92 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
2 3,265798 1224,447 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
3 4,899526 1836,933 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
4 6,533254 2449,455 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
5 8,166982 3062,023 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
6 9,80071 3674,641 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
7 11,43444 4287,319 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
8 13,06817 4900,06 |244 |0 0 0 0 0 0 0 244
9 14,70189 5512,871 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
10 |16,33562 6125,758 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
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11 |17,96935 6738,725 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
12 | 19,60308 7351,775 244 |0 0 0 0 0 0 0 244
13 |21,23681 7964,914 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
14 |22,87053 8578,143 (244 |0 0 0 0 0 0 0 244
15 |23,33078 8750,845 243 |1 0 0 0 0 0 0 244
16 |25,30877 9386,094 |225 |19 0 0 0 0 0 0 244
17 |26,99179 9711,114 |217 |27 0 0 0 0 0 0 244
18 |29,05441 9993,49 209 |35 0 0 0 0 0 0 244
19 |30,7246 10155,51 |196 |48 0 0 0 0 0 0 244
20 |32,98213 10293,26 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
21 |34,61585 10389,68 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
22 | 36,24958 10486,1 |194 |50 0 0 0 0 0 0 244
23 |38,00538 10587,72 | 190 |54 0 0 0 0 0 0 244
24 141,03893 10749,45 | 187 |53 4 0 0 0 0 0 244
25 143,10829 10846,71 |184 |50 10 0 0 0 0 0 244
26 |44,74202 10921,19 |184 |49 11 0 0 0 0 0 244
27 |46,37575 10995,68 |184 |39 21 0 0 0 0 0 244
28 |48,00948 11070,18 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
29 49,6432 11144,69 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
30 |51,27693 11219,2 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
31 |52,91066 11293,72 |184 |30 30 0 0 0 0 0 244
32 |54,54439 11368,24 |182 |31 31 0 0 0 0 0 244
33 |57,10532 11479,85 |179 |25 40 0 0 0 0 0 244
34 159,62103 11584,02 | 177 |22 45 0 0 0 0 0 244
35 162,03927 11674,51 |174 |20 46 4 0 0 0 0 244
36 |63,673 11732,98 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
37 |65,30673 11791,47 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
38 |66,94046 11849,96 |174 |20 40 10 0 0 0 0 244
39 |68,57419 11908,45 |174 |20 38 12 0 0 0 0 244
40 |70,20791 11966,95 |174 |20 32 18 0 0 0 0 244
41 |71,84164 12025,46 |170 |24 26 24 0 0 0 0 244
42 |73,47537 12070,1 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
43 | 73,47546 12070,1 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
44 | 73,4755 12070,1 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
45 |73,47552 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
46 |73,47553 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
47 |73,47554 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
48 |73,47554 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
49 |73,47554 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
50 |73,47554 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
51 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
52 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
53 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
54 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
55 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
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56 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
57 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
58 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
59 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
60 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
61 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
62 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
63 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
64 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
65 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
66 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
67 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
68 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
69 |73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
70 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
71 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
72 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
73 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
74 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
75 | 73,47555 12070,11 |170 |24 20 30 0 0 0 0 244
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