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OZET

Binalarin bir yangin aminda, giivenli bir sekilde bosaltilmasi ve yangin
ekiplerinin calismasim saglayacak siire boyunca ayakta kalmasi gerekmektedir.
Buna yapisal yangina direnc¢ tasarimi denilmektedir. S6z konusu siireler hiikkme
dayalhi ya da performansa dayalh olarak belirlenmektedir. Hiikkme dayah
yaklasimi esas alan Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
(BYKHY)’de bina ve yapisal elemanlarin tasarimi icin ongoriilen yangina
direnc siireleri hiikiimsel kurallar halinde verilmektedir. Bu siireler standart
yangin egrilerine gore belirlenmis standart yangina direncg siireleridir. Ancak,
binay1 olusturan kapah hacimlerde c¢ikan siddetli yanginlarda yap: elemanlari
ongoriilen siireler kadar yangina diren¢ gosterememektedir. Bunun sonucunda
bina, BYKHY de ongoriilenden daha kisa siirede ¢okebilmektedir. Bu calisma
ile kapalh hacim o6zelliklerine gore binalarda ongoriilen yangma direnc
siirelerinin belirlenmesine yonelik bir model oOnerilmistir. Modelin, kapah
hacimlerden olusan barinma, konaklama, kurumsal ve biiro binalarinda
uygulanmasi1 amaclanmistir. Kapahh hacim ozellikleri; kapali hacmin taban
alam, acikhigin alami, acikhk alanmin kapalh hacmin taban alanmma oram,
acikligin konumu ve boyutu, kapali hacmin yangin yiikii yogunlugu ve yapa tipi

ile smrlandirilmistir. Model, farkhh kullamimlara sahip cesitli hacimleri



barmmdiran ornek bir hastane yapis1 iizerinde uygulanmistir. Modelin
kullanilmasi ile BYKHY’e gore yangina direnc siirelerinin belirlenmesinde ve
binanin kompartimanlara ayrilmasinda kapal hacim o6zelliklerinin de dikkate

alinmasi saglanmaktadir.

Bilim Kodu : 804.1.099

Anahtar Kelimeler : Kapah hacim, yangin siddeti, yangina diren¢, yangina
direnc siiresi, yangindan korunma yonetmelikleri
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ABSTRACT

In case of fire, buildings are required to remain standing during the period
necessary for safe evacuation and for proper functioning of fire brigade crew.
This is called structural fire resistance design. These periods in question are
determined based on either performance or prescriptive rules. In the National
Fire Protection Regulation grounded on prescriptive approach, envisaged fire
resistance ratings for the design of constructional components and building are
specified as prescriptive rules. These ratings are standard fire resistance ratings
determined by standard fire curves. However, constructional components
cannot resist to severe fire that take place in closed spaces composing the
building through envisaged periods. As a result of this, the building may
collapse sooner than the envisaged periods set out in the National Fire
Protection Regulation. By this study, a model concerning the determination of
fire resistance rating according to characteristics of closed spaces is proposed.
Model is aimed to be applied to office buildings, institutional buildings,
residential buildings and buildings for accommodation purposes.
Characteristics of closed space in this model are limited with floor area, opening
area, ratio of opening area to floor area, location and size of opening, fire load

density and building type. Model is applied to a sample hospital having various
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spaces with different intended uses. By using this model, consideration of closed
spaces characteristics for determination of fire resistance ratings according to
the National Fire Protection Regulation and for separating building into

compartments has been ensured.

Science Code : 804.1.099

Key Words : Closed space, fire severity, fire resistance, fire resistance
rating, fire safety regulations,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Aciklama

Algilayicilarin tutugsmay1 algilamasindan gelen algilama siiresi

Algilayicilardan gelen alarm siiresi

Alarmin algilanmasindan kagisin baslanmasina kadar gecen siire

Kullanicilarin giivenli bir alana ulagma siiresi

Yiik Tasima Kapasitesi (Load-bearing Criterion)
Biitiinliik (Integrity)

Yalitim (Insulation)

Esdeger Siire (dakika)

Yanma siiresi (dakika)

Yangn vyiikii enerji yogunlugu (MJ/m?)

Cevirme faktorii (dakika.m2MJ )

Havalandirma faktorii

Catidaki yatay aciklik alam (m?)

Acikliklarin alani (mz)

Kapali hacmin taban alani (m?)

Acikliklarin alaninin kapali hacmin taban alanina orani
Yapi1 elemanlarin standart yangina direng tasarim degeridir.
Gerekli olan yangina direng siiresi

Toplam yangin yiikii (MJ)

Havalandirma kontrollii yanma oran1 (MW)
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Kisaltmalar Aciklama

RSET Gerekli Giivenli Bosaltim Siiresi (Required Safe Egress Time)
ASET Uygulanabilir Giivenli Bogsaltim Siiresi (Available Safe Egress Time)
FRR Yangina Diren¢ Derecesi (Fire Resistance Rating)

DTM Diinya Ticaret Merkezi

ISO Uluslararas1 Standard Kurulusu

BS Ingiliz Standardi

EU Avrupa Birligi

EFTA Avrupa Serbest Ticaret Birligi

UL Underwriters Laboratories

ASTM American Society for Testing and Materials

BYKHY Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik
EN Avrupa Standardi

CIB Uluslararas1 Yap1 Konseyi
CPD Yap1 Malzemeleri Direktifi
NIST Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii

NFPA Ulusal Yangindan Korunma Birligi



1. GIRIS

Diinyada, binalarda c¢ikan yanginlar her yil binlerce kisinin Oliimiine ve daha
fazlasimin yaralanmasina neden olmaktadir. Ornegin, Avrupa Toplulugu iilkelerinde
her yil yaklagik 50000 kisi ©Olmekte ve bunun 10 ila 15 kati kadann da
yaralanmaktadir. Yangin, ¢ok biiyiik mal kaybina neden olmakta', aym zamanda
tarihi varliklara hasar vermekte, sonrasinda olusan, kirlenmis yangin sondiirme suyu,

atmosfere yayilan parcaciklar ve zehirli gazlar ile ¢evreyi kirletmektedir [1].

Binalarin yapisal yangin giivenliginin saglanmasi icin, yangin aninda kullanicilarin
giivenli bir sekilde bosaltilmasini, yanginin yayilmasinin sinirlandirilmasini ve
itfaiye ile acil kurtarma ekiplerinin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglayan bir siire

boyunca ayakta kalacak ve ¢cokmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Kullanicilarin giivenli bir sekilde binay1 ya da bir boliimiinii bosaltarak giivenli alana
ulagmasi icin gereken siire; gerekli giivenli kacis ya da bosaltim siiresi (RSET) olarak
ifade edilmektedir. Performansa dayali yangindan korunma tasariminda, gerekli
giivenli bosaltim siiresi (RSET) ile binanin sagladig: uygulanabilir giivenli bosaltim
siiresinin  (ASET) karsilastirilmas1 yangin giivenliginin temeli olarak kabul
edilmektedir (Sekil 1.1). RSET, birbirini izleyen dort siirenin toplamidir. Bunlar;
algilayicilarin tutusmay: algilama siiresi (tg), algilayicilardan gelen alarm siiresi (t,),
kullanicilarin alarm algilamasindan kagisa baslamasina kadar gegen siire (t,) ve

kullanicilarin giivenli bir alana ulagsma siiresi(ty,)dir [2].

RSET= tg+ta+ty+ty, (1.1)

ASET’de ise tutugsma, yanginin biiyiimesi, yangin ve dumanin yayilmasinin etkisi
s0z konusudur. Bunlar; yangin ¢ikan kapali hacmin yangin yiiki, i¢ ylizeyi kaplayan

elemanlarin yangina tepkisi ve havalandirma oOzellikleri gibi cesitli degiskenlere

' Avrupa Toplulugu iilkelerindeki toplam mal kaybinin gayrisafi yurti¢i hasilanin % 0,5’i %1,0’1
arasinda oldugu tahmin edilmektedir [1].



baglidir. ASET’in RSET den kiiciik olmasi, kullanicilarin binay1 ya da binanin bir

boliimiinden giivenli alana gegislerinin saglanamayacagi anlamina gelecektir [2].

ASET
< L
RSET
t t, t t

SN P SN .

D |

>

Tutusma

Sekil 1.1. ASET/RSET zaman cizelgesi [2].

Otel veya yiiksek binalarda, yatak odalar1 ve benzeri hacimler ile koridorlar
arasindaki duvar ve kapilarin veya iist katlar1 koruyan doseme/tavan sistemi gibi
yangina direncli boliicli elemanlarin, yanginin ¢iktigr odadaki yangina direng siiresi,
giivenli bosaltim siiresini (ASET) vermektedir. Giiniimiizde, bina ve onu olusturan

elemanlarinin yangina direng derecesinin (FRR), ASET oldugu varsayilmaktadir [3].

Yap1 elemanlari, yangina karsi diren¢ gosterdikleri siire kadar yangina direng
derecesine (FRR) sahip olmaktadir. Bu, standart bir yangina direng deney firininda,
standart zaman sicaklik egrisini takip eden bir yangin etkisi altinda yap1 elemanina
ait diizenegin ayakta kalma siiresidir. Yapr elemanlarmin yangma direng

derecelendirmesinde 30, 60, 90 dakika gibi siireler esas alinmaktadir.

Binalarin Yangindan Korunmast Hakkinda Yonetmelik (BYKHY)[4] te, bina tastyict
sistem ve elemanlarinin, gerek bir biitiin olarak ve gerekse her bir elemaniyla, bir
yanginda insanlarin bosaltilmasi veya sondiirme boyunca korunmalari i¢in yeterli bir
siire stabil kalmalarim1 saglayacak sekilde hesaplanarak boyutlandirilmasi
istenmektedir. S6z konusu siirede yap1 elemanlarinin, binayr olusturan kapali
hacimlerdeki dogal yangin kosullar1 altinda da yeterli direnci gosterebilmesi

gereklidir. Ancak hiikkme dayali bir yonetmelik olan BYKHY’te binanin yangina



diren¢ derecesi standart yangin egrisine gore belirlenmekte olup kapali hacimdeki
yangin kosullar1 dikkate alinmamaktadir. Bu durumda, standart bir yangin egrisine
gore yangina direnci (FRR) belirlenmis yap1 elemanlari, kapali hacimlerdeki yangin

kosullar1 altinda istenen yangin direncini her zaman saglayamamaktadir.

Bu calisma ile kapali hacim 6zelliklerine gore ongoriilen yangina direng siirelerinin
belirlenmesine yonelik bir model onerilmistir. Model ile, BYKHY de binalarin
yangina diren¢ siirelerinin belirlenmesinde kapali hacim 6zelliklerinin dikkate
alinmas1 amaclanmistir. Ayrica BYKHY’te Ongoriillen yangina direng siiresinin
(FRR), binay1 olusturan tiim kapali hacimler i¢in yeterliligi de dogrulanmaktadir.
Model; oncelikli olarak, siddetli yangin ¢ikmasi olasi kapali hacimlerin belirlenerek
bunlarin yangin siddetinin analitik yontemler ile hesaplanmasi ve bu hacimlere ait
yap1 elemanlarinin Ongoriilen yangina direng siirelerinin belirlenerek BYKHY 'te
ongoriilen yangina direng siireleri ile karsilastirilmasi esasi iizerine kurulmustur.
Modelin uygulanmasi, konut, otel yatak odasi, derslik, ofis gibi kapali hacimlerden

olusan barinma, konaklama, kurumsal ve biiro binalari ile sinirlandirilmistir.

Kapali hacimlerdeki yangin siddeti basit yoOntemlerle analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu sekilde kapali hacimlerdeki yap1 elemanlari i¢cin 6ngoriilen
yangina diren¢ derecesi (FRR) belirlenebilmektedir. Bunun i¢in ¢alismada

Eurocodes’da yer alan egdeger siire t. kullanilmistir.

Tasarim asamasinda binayr olusturan her bir kapali hacmin yangin siddetinin
belirlenmesi uzun bir iglem olacag icin yiiksek yangin siddetine sahip kapali
hacimlerin belirlenmesi ve bunlarin yangin siddetinin hesaplanarak ©Ongoriilen
yangina diren¢ degerlerinin bulunmasi, binanin yangin durumunda stabil kalmasini

saglamak i¢in gerekli olan tasarim islemlerini kisaltacaktir.

Binanin veya kapali hacmin geometrisi (ylizey alani, kat yliksekligi, duvar ve dogseme
tipi, acikliklarin tipi, dograma tipi, vb.) ve yangimin karakteristigi (yangin yiikii,

havalandirma kosullari, 1s1 yayilim oranlari, vb.), yanginin biiyiimesi ve binada



yayilmasinm etkileyen temel parametrelerdir [5,6]. Tezde; kapali hacim 6zelliklerinin
yangin siddetine ve yapir elemanlarinin yangin direncine olan etkilerinin
belirlenmesinde kullanilan parametreler, kapali hacmin taban alani ile agikligin alan,
aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani, acikligin konumu, agikligin

boyutu, kapali hacmin yangin yiikii yogunlugu ve yapa tipi sinirlandirilmigtir.

Kapali hacim ozelliklerine gore binalarda ve onu olusturan kapali hacimlerde
ongoriilen yangina direng siirelerinin belirlenmesine yonelik bir model 6nerisi sunan

tez kapsaminda yiiriitillen ¢alisma asagidaki sekilde planlanmugtir:

Tezin giris boliimiinde, yap1 elemanlarinin yangina diren¢ derecelerinin, binanin
sagladigr giivenli bosaltim siiresi olarak degerlendirildigi ve yap1 elemanlarinin
yangina direncinin bulunduklari kapali hacimde ¢ikan yangin siddetinden etkilendigi
vurgulanmaktadir. Siddetli bir yanginda yap1 elemaninin 6ngoriilenden daha kisa bir
siirede cokecegi belirtilmektedir. Yangin siddetini ve buna bagli olarak yap1
elemanlarinin yangin direncini etkileyen kapali hacim 6zellikleri sinirlandirilmastir.

Bu baglamda tez ¢calismasinin amaci, kapsami ve yontemi belirlenmektedir.

Ikinci boliim literatiir arastirmasi olup yapr elemanlarmin  yangma direng
performanslarini, bunun i¢in esas alinan yangin egrileri ile kapali hacim
parametrelerinin yangina diren¢ performansina etkisi lizerine yapilan c¢aligmalar
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica iilkelerin yapisal yangina direng yonetmelikleri,
yangin egrileri ve yangma direncin belirlenmesi kapsaminda ayrintili olarak
incelenmistir. Yapisal yangina direng tasarimi baglaminda iilkemizdeki ve diinyadaki

uygulamalar ve gelismeler ile ilgili genel bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde; yapisal yangina direng tasarimi hakkinda bilgi verilmistir. Yapisal
yangina direng tasariminin, tasarimda kullanilan yangin egrilerinin, kapali hacimdeki
yangin siddetinin ve yapr elemanlarinin yangina direncinin belirlenmesi
asamalarindan olustugu anlatilmistir. Yap1 elemanlarinin yangina direnglerinin kapali
hacim ozellikleri ile iliskisi ortaya konulmustur. Kapali hacimde cikan dogal bir

yangin durumunda yapi elemanlarinin gosterecegi gercek yangina direncg siiresinin,



standart yangina gore belirlenen yangina direng siiresinden (R), farkli ¢ikabilecegi
anlatilmistir. Dogal yanginlarin, kapali hacmin taban alanmi, aciklii, yangin yiikil
yogunlugu ve yap1 tipi gibi farkli ozelliklerden etkilendigi belirtilerek yangin
siddetinin belirlenmesi ile yap1 elemaninin kapali hacimdeki dogal bir yangin

durumundaki gercek yangin direncinin tahmin edilebilecegi belirtilmistir

Bu boliimde, kapali hacim ozelliklerinin yanginin siddeti {izerindeki etkilerinin
belirlenmesinde analitik bir yontem izlenmis, yangin siddetine ve giivenli bosaltim
stirelerine ait sayisal esitlikler ile OZone bilgisayar modeli kullanilmistir. Daha sonra
yangin siddetinin, yangin direncine olan etkisinden yararlanilarak agikligin ve kapali
hacmin taban alani, aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani, agikligin
en/boyu oraninin ve kapali hacmin yangin yiikii yogunlugu parametreleri altinda yap1

elemaninin yangina direncinin degisimi hesaplanmistir.

Dordiincii boliimde, yangina diren¢ degisimine etkileri baglaminda kapali hacim
ozellikleri dikkate alinarak tasarim asamasinda yapi elemanlari icin Ongoriilen
yangina direng¢ siirelerinin belirlenmesine yonelik bir model Onerilmistir. Model,
BYKHY te yer alan yapisal yangina diren¢ yaklasimi esas alinarak gelistirilmistir.
Model, farkli kullanimlara sahip cesitli hacimleri barindiran ornek bina iizerinde
uygulanmistir. Ayrica, modele ve BYKHY’nin hiikkme dayali kurallarina gore
ongoriilen yangimna direng siirelerinin yeterliligi, OZone bilgisayar programi ve

ticiincii boliimiinde anlatilan analitik yontemler yardimiyla degerlendirilmistir.

Son boliimde ise elde edilen veriler degerlendirilerek sonuglar ortaya konulmustur.
Model ve BYKHY kapsaminda yapilabilecek calismalar hakkinda Oneriler

sunulmustur. Tez calismasina ait genel akis semast Sekil 1.2°de verilmektedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tezin ama¢ ve kapsami dogrultusunda bu boliimde, diinyadaki gelismeler,
uygulamalar ve yapilan calismalarla ilgili bir literatiir arastirmast yapilmigtir.
Oncelikle yapt elemanlarinin  yangina diren¢ performanslari, s6z konusu
performanslarin  belirlenmesinde kullanilan yangin egrileri ve kapali hacim
yanginlan ile ilgili yapilan ¢alismalar {ilkemizden ve diinyadan Ornekler verilerek
anlatilmistir. Yapisal yangina diren¢ tasarimu ile ilgili olarak Tiirkiye ve Diinya

yonetmeliklerindeki uygulamalar ortaya konmustur.

2.1. Yapi Elemanlarimin Yangina Diren¢ Performanslari

Yapi1 Elemanlari

Yap1 elemanlarinin yangina diren¢ performanslart ile ilgili yapilan ¢aligmalarin,
binadaki yapisal elemanlarin ahsap, betonarme ve celik yap1 elemani olmak iizere ii¢

ana malzeme baglig altinda toplandig1 goriilmektedir.

Ahsap en eski ve yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesidir. Yangin
kosullarindaki davranigt ahsabin cinsine ve sunta, lamine, kereste gibi islenmislik
diizeyine baglh olarak oldukca degisiklik gostermektedir. Tutkall1 lamine ahsabin

yangina etkisi, kerestenin yangina olan etkisine benzer olarak kabul edilmektedir [7].

Beton, bir ila iki saat siiren bir yanginda genel olarak sadece kabul edilebilir bir
diizeyde hasar gormektedir. Depo, magaza gibi yerlerde c¢ikan uzun siireli
yanginlarda, betonda daha derin hasarlar olusabilmektedir. Klasik betonarme ile
ongerilmeli betonun yangindaki belirgin farklari, on ya da ard gerilmeler icin
kullanilan yiiksek ¢ekme dayanimli celik tel veya ¢ubuklarin performansidir. Yangin
kosullarinda, yiik altindaki celik iiniteler sicakligin 400 °C’ye ulasmasiyla
dayanimlarini1 hizli bir sekilde kaybetmektedirler [7].



Celik, hafifligi ve yiiksek cekme dayanimi nedeniyle yaygin olarak kullanilan
yanmaz bir yapt malzemesidir. Ancak celik sistemlerin, yiiksek sicaklikta ¢ekme
dayanimi oOzelliklerini kaybettikleri ve bu nedenle c¢Okmelerin oldugu bilinen
gergektir. Celik sistemler {izerinde yapilan calismalar genel olarak iki ana baglikta
toplanmistir. Bunlardan ilki, celik sistemlerin yangina karsi yalitilmasi ile ilgili
detaylar ve bunlarin yangin performanslarinin Slgiilmesidir [8-11]. Yapidaki tiim
celik sistemin yalitilmas1 maliyet ve gorsel kaygilardan dolay1 ger¢eklesememektedir
Bu kapsamda yangin siddeti yiiksek kapali hacimlerdeki yapi elemanlarinin
yalitilmas1 6nem kazanmaktadir. Performansa dayali tasarim dogrultusunda, alevlerin
etkisinde kalacak bolgelerin belirlenmesi, c¢elik sistemler {izerinde yapilan

calismalarin yogunlastigi ikinci alan olmaktadir.

Yangin Egrileri

Avrupa iilkelerinde yapilan calismalarda EN standartlart ve Eurocodes, ABD’de
yapilan ¢aligsmalarda ise UL ve ASTM standartlari, diger bolgelerde ise BS, EN ve
ASTM standartlar1 kullanilmaktadir. Yap: elemanlarinin yangina direnc¢ dereceleri
belirlenirken ABD’de ASTM E 119, diger iilkelerde ISO 834 standart zaman sicaklik
egrisi esas alinmaktadir. Ancak dogal yangin kosullar1 standart yangin egrilerine gore
cok farkli olmakta dolayisiyla yap1 elemaninin standart sicaklik zaman egrisine gore
deney ya da hesapla belirlenmis yangina diren¢ derecesi beklenilen performansi
gosterememektedir. Bu  kapsamda yapt elemanlarinin  yangina  direng
performanslarinin  belirlenmesinde standart yangin egrileri yaninda etkisinde

kaldiklar1 yangina ait dogal yangin egrileri de kullanilmaktadir.

Chang, Buchanan ve Moss’m [12] yaptiklari “izolasyonun, celik doseme
makaslarinin yangin davranigina olan etkileri” adli ¢alisma, beton doseme plaklar
destekleyen agik agli celik makaslarin, tasarim icin yangin etkisinde gosterdikleri
davranis1 kapsamaktadir. Bu calisma, 11 Eyliil 2001 teror saldirilarinda ugaklarin
carpmasi ile olusan yangin sonucunda yikilan Diinya Ticaret Merkezi-DTM (World
Trade Center-WTC)’ndeki doseme makaslarinin olasi yapisal davranisi {izerine bazi

gorlisler vermektedir. Analizler, “SAFIR” dogrusal olmayan elemanlar programi



kullanilarak yapilmistir. Analiz edilen makaslar, yangina kars1 yalitimli ve yalitimsiz
olmak iizere ve olasi ii¢ farkl tip baglantiya sahip olacak sekilde orneklendirilmistir.
Yapilan calismanin sonuclari; celik makaslarin olasi basarisizlik durumlarinin
baglanti noktalarinin dayanimina bagli oldugunu ve yangina karst yalitim
uygulanmamis alanlarin da yaliilmasinin Onemini gostermistir. DTM’de kath
dosemeler yangin etkisinde kalmis olup, bu calismada yapilan analiz sadece tekli
dosemeler iizerine gerceklestirilmistir. Calisma, gerceklesen yangin olay1 sonucunda
coken binanin gercek davranisini saptamaya yonelik degildir. Celik kiris yap1
eleman1 yalitmli ve yalitimsiz olarak ISO 834 standart yangin egrisine gore analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore; yalitmh celik kiris elemanlarinin birlesimleri 79
ile 170 dakika yangimna diren¢ gosterirken, ayni elemanlarin yalitimsiz olma

durumlarinda direncleri 11-18 dakika olmustur [12].

Hakkarainen ve Oksanen’nin [13] yaptiklar1 “Ahsap cephelerin yangin giivenlik
degerlendirmesi” adli Nordic arastirma projesi kapsaminda, cok katli bir konut
binasinin ahsap cephesinin yangindaki davranisi incelenmistir. Bina disindan
goreceli olarak kiiciik bir yanma kaynagi ve parlama (flash-over) sonrasi bir kapali
hacim yangim olarak iki farkli senaryo kullanilmistir. Cesitli kaplama malzemeleri,
yiizey iyilestirmeleri ve tasiyici yapi ile birlikte ahsap cepheler, orta ve genis dlgekte
yangin deneyi ile denenmistir. Calismada, bir dis yangin olayinda cephelerin
alevlerin iist katlara yayilmasinin engellenmesinin en etkili yolunun cephe iizerinde
sacak, cumba gibi cikintilarda yapilacak yapisal degisiklikler oldugu, bu cikintilarda
yeterli derinlik ve genislik ile bunlarin 6n ve alt yiizeylerinin yanmaz malzemeden
olmasinin saglanmasina 0Ozellikle dikkat c¢ekilmistir. Yangin geciktiriciler
kullanilarak, alevin yayilmasmin biiyiik Ol¢iide geciktirilebilecegi hatta
durdurulabilecegi ortaya konmus, yagmurlamali ya da yagmurlamasiz ¢ok kath

konut binalarina ait cepheler i¢in kullanilacak kabul kriterleri 6nerilmistir.

Badaruzzaman ve arkadaslar [14] tarafindan yapilan “Profilli ¢elik sacli kuru levha
(profiled steel sheet dry board - PSSDB) doseme panel sisteminin yangina direng
performansi” adli ¢alismada, PSSDB olarak da bilinen yenilik¢i bir kompozit panel

sisteminin yangina diren¢ performansi incelenmistir. Cesitli katkilarin ve ylizey
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islemlerin uygulandigi 168 x 168 cm boyutunda dort farkli doseme paneli
numunesine, yilk tasima kosullar1 altinda yangina diren¢ deneyi uygulanmistir.
Deney BS 476-Boliim 21°e gore standart yangin egrisi kosullarinda yiiriitiilmiistiir.
Deney sonuclarina gore, PSSDB sistemi iyi bir yangina diren¢ performansi
gostermistir. Sistem, Malezya Devleti’nin yerlesim, ofis ve diger genel kullanima
acik binalar i¢in Ongordiigii gereksinimleri kolaylikla karsilamaktadir. Deney
numuneleri arasinda yer alan normal beton yerlestirilmis ve kaplanmis panelin

yangina diren¢ yoniinden en iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Manzello, Gann, Kukuck, Prasad ve Jones [15] “Bolme elemanlarinin dogal yangin
performansi” isimli calismalarinda, iki adet 244 x 244 cm boyutunda X tipi alci
panelli bolme elemanina, yiiksek binalarda yer alan tipik bir biiro seklinde hazirlanan
bir kapali hacimlerdeki dogal yangin kosullar1 altinda yangin performans deneyleri
uygulanmistir. Deneylerle, bolme elemanlarinin yangin etkisinde kalan ve kalmayan
her iki yiizeyi, 0zellikle panel birlesim yerlerinden olmak iizere termocouple yaninda
gorsel ve kizilotesi kameralarla incelenmis, bolme elemanlarinin dogal yangin

kosullar altindaki yangina diren¢ performanslari ortaya konulmustur.

Takeda [16] “Ahsap dikmeli tasiyici olmayan duvar elemanlarinin yangina direncinin
tahminine yonelik bir model” adli ¢alismasinda, ahsap cerceveli duvar ve doseme
elemanlarinin yangma direncinin tahminine yonelik bir bilgisayar model serisi
(WALL2D, WALL2DN) gelistirmistir. Modelde, iki boyutlu 1s1 yalittm denklemleri
ve yapi elemanlari boyunca 1s1 transferini tanimlayan termofiziksel 6zellik verileri
kullanmistir. Ahsap dikmeli duvar elemanlarinin kaplama malzemesi olarak alci
panel levhalar, yalittm malzemesi olarak da cam yiinii, tag yiinii, polistren ve
poliiretan kopiik kullanilmistir. Alg1 panellerin yiiksek sicaklikta biiziilmesinden
itibaren paneller arasindaki bilesimler acilmakta ve sicak gaz bu agikliklardan igeri
girerek ve ahsap dikme ile al¢i panelin i¢ yiizeyini 1sitmaktadir. Gelistirilen
WALL2DN modeli bu olay: da simiile etmektedir. Model ayrica dikmeler arasindaki
yalitm boyunca gerceklesen 1s1 transferini hesaplamakta ve yiikk tasimayan
duvarlarin yangina direnci {izerinde yalitimin etkilerini gostermektedir. Modelde

ASTM E 119, ISO 834 ve ulusal standart yangin egrileri kullanilmaktadir.
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Yeni Zelanda’da duvarlarin yangina direnci fiziksel deney veya yangin laboratuvari
veya yangin uzmanlarinin goriisleri ile belirlenmektedir. Ancak burada duvar
elemanina etki eden yangin ISO 834 kosullar ile belirlenmektedir. Pratikte, duvar
elemanina etki eden giincel 1s1 akis1 ¢cok degisken olup yakitin cinsi ve dagilimina,
oda kaplamasimin 1si1l ozelliklerine, odanin boyutuna ve havalandirmasina bagh
olmaktadir. Bu kapsamda Collier’in [17] “Ahsap cerceveli hafif duvar elemanlarinin
yangina direnci”’ adli arastirmasinda, tasiyict olsun ya da olmasin, ahsap bir duvar
panelinin standart yangin deneyine ve dogal yangin durumlarinda gosterdigi yangina
kars1 direnci tahmin etmeye doniik bir model ortaya konulmustur. Yangina direncin
tahmininde, kaplamalarin 1s1l iletkenligi ve duvarin her iki yiizeyi ile bosluklarindaki
151ma ve tagima konveksiyon i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Model, ahsap
dikmelerin yapisal yetersizliklerini belirlemeye yonelik olarak komiirlesen ahsap icin
bir algoritma da icermektedir. Collier’in caligmasinda deneysel bir oda yanginin
sonuglart zaman-sicaklik egrisi olarak kullanilmis ve duvarin tahmin edilen sicakligi
yapilan deney sonuglar1 ile karsilastirllmistir. Deneysel oda yangini sonuglar1 ayrica
Canterbury Universitesi’'ndeki parlama sonrasi tasarim yangim calismalari

sonuglarinin karsilastirilmasinda kullanilmastir.

Collier’in bu ¢alismasinda, bir boyutlu sonlu farklar bilgisayar modelinin gelisimi
tanimlanmis, standart ve gercek yangin kosullarinda ayirici duvarlarin yalitim
ozelliginin ¢okiisii ve 1s1l performansi tahmin edilmistir. Isil tepki modeli iizerine
olusturulan ahgabin komiirlesmesi modeliyle, ahsap dikmenin yiik tasima kapasitesi
hesaplanmis ve yapisal ¢okils zamani degerlendirilmistir. Odadaki dogal yangina ait
sicakligin artis oraminin standart yangindan yiiksek oldugu deney sonucunda
goriilmiistiir. Dogal yanginda, duvarlarda olgiilen sicaklik ortaya konan modelin
tahmininden geride kalmasina ragmen, benzer duvar sistemlerindeki standart yangin

deneylerinde gozlenenlerden fazla ¢cikmaktadir [17].

Yangina diren¢ konusunda yapilan calismalarin celik ve kompozit yap1 elemanlar ile
metal ya da ahsap dikmeli bélme duvarlar lizerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Bunun temel nedeni masrafli olan arastirma projelerinin ilgili yapi malzemelerini

ireten firmalar ya da bunlarin olusturduklar birlikler tarafindan finanse edilmesidir.
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Arastirmalar, Avrupa ya da Amerika’da yerlesik olan ve gelismis yangin
laboratuvarlarina sahip biiyiik arastirma kuruluslari veya bunlarin ortak girisimleri
tarafindan yiiriitilmektedir. Ulkelerdeki yaygin yapi teknikleri de malzemelerin
yangin performanslari iizerinde yapilan calismalari sekillendirmektedir. Iskandinav
ilkeleri, Kanada ve Yeni Zelanda gibi bolgelerde ahsap yapi elemanlart 6n plana
cikarken, Amerika ve Avrupa’da bdliicii olarak kullanilan hafif cerceveli algi

paneller iizerinde yapilan ¢alismalar agirlik kazanmustir.

Konu ile ilgili modeller ve yontemler

Yap1 elemanlarinin yangina direng performanslarinin belirlenmesinde deneysel
caligmalara da basvurulmaktadir. Ancak yapilan deneylerin masrafli ve gerekli deney
sayisinin fazla olmasi nedeniyle ¢ogu zaman deneysel caligmalar yerine sayisal
modeller kullanilmaktadir. Bu modeller, deneysel calismalardan elde edilen veriler
ile 1s1 gecisi ve mekanik denklemler temel alinarak gelistirilmektedir. Bilisim
alaninda yasanilan biiyiik gelismeler sonucunda, bilgisayar modellerinin kullanim ve

gercek kosullara yakin deger verme 6zellikleri artmistir.

Thomas ve Lloyd [3]’un birlikte yaptiklar1 “Kacis yollarindaki koruyucu yapi
bilesenlerinin yangina direnci” adli arastirmada, kapali hacim yanginlan ile birlikte
yapt elemanlarinin yangina direncleri incelenmistir. Bu kapsamda, kapali hacim
yangin siddetini belirlemek icin Eurocode’da diizenlenen “esdeger siire” formiilii

Yeni Zelanda Yangin Yonetmeligi kosullarina uygun olarak kullanilmastir.

Bentz, Prasad ve Yang [18] “Isil performans modellerine uygun yangina direngli
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir metodolojiye dogru” calismalarinda,
malzemenin, herhangi bir entalpi (tepki ve faz degiskenlerinden dolay1), 1s1l
yalitkanligi, 1s1l kapasitesi ve yogunlugu ile karakterize edildigi bir model
Onerilmistir. Bu termofiziksel oOzellikler, modelin gercek performans: icin oda
sicakligindan 1000 °C’nin lizerine kadar genis bir sicaklik araliginda sicakligin bir
fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Deneysel, teorik ve modelleme yaklasiminin bir

bilesimi bu kritik c¢ikti parametrelerini saglamak i¢in onerilmektedir. Calismada
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ozellikle yangina direngli malzemelerin ii¢ boyutlu mikroyapisint ve bunlarin 1sil

yalitkanlig1 arasindaki iligkiye deginilmistir.

Konig [19]’in “Eurocode 5’e gore yapisal yangin tasarimi-tasarim kurallar1 ve arka
plan1” adli ¢calismasinda, EU ve EFTA iilkelerinde ahsap yapilarin yangin tasarimi
icin EN 1995-1-2’nin tasarim kurallarinin yeniden bir gézden gecirilmesine ve ilgili
arastirma projelerinin arka planlarina gondermelerde bulunmaktadir. On standart
olan ENV 1995-1-2 ile yeni EN 1995-1-2 arasinda 6nemli degisiklikler olmustur.
Ahsap yap1 elemanlarindaki komiirlesme cok sistematik bir yolla ortaya konmus ve
korumanin degisik evreleri ile komiirlesme oram1 uygulanmistir. Kesitsel gerilme ve
biiziilme o©zelliklerinin belirlenmesi i¢in, iki alternatif kural verilmistir. Ayrica,
komiirlesme ve degisiklik faktorii icin tasarim kurallari, bosluklar1 yalitimla
doldurulan duvar ve doseme bilesenlerinin ahsap cerceveli elemanlar1 iginde
verilmistir. Modifiye edilmis bilesenlerin katki yontemi, ayrica ayiricilik
fonksiyonlarinin dogrulanmasinmi da icermektedir. Baglantilar icin tasarim kurallari,
zaman ve yiik tagima kapasitesi arasindaki iliskiyi ortaya koyacak sekilde sistematize
edilmistir. Kod, FE analizi i¢in 1s1l ve termomekanik 6zelliklerin verilmesi ile 1s1l ve
yapisal analiz i¢in hesaplama yontemleri saglamaktadir. Ayrica parametrik yangin

egrileri kullanilarak dogal yangin i¢in sinirli tasarim kurallar1 da sunulmaktadir.

Kapali hacim yanginlar1 ve vangina diren¢ performansina etkileri

Kapali hacim yanginlar ile ilgili ilk arastirmalar, 1920’lerde Ingberg tarafindan
ABD’de yapilan tam oOlgekli basit yangin deneyleri ile baglamistir [20,21]. S6z
konusu ¢alisma ile standart deney yanginlarinin binadaki gercek yangin kosullart ile
iligkisinin incelenmesi amaclanmistir. Ingberg tarafindan yapilan denemeler yangina

direncli kapali hacim kavramina temel olusturmustur [21].

Tam gelismis dogal yanginlarla ilgili ilk sistematik ¢alismalar ise 1949-1957 yillan
arasinda Japonya’da olmustur. Bu calismalarda, farkli boyutta ve aciklik alanina
sahip kapali hacimlere ait ondort tam Olgekli yangin deneyi yapilmistir. Sonuglar

Kawagoe tarafindan raporlanarak, yangin yiiklerine ait yanma oraninin kapali
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hacimlerin havalandirma agikliklarinin  alam1  ve bicimine baghh oldugu
degerlendirilmistir [22]. Bir ka¢ yil sonra, Kawagoe ve Sekine kapali hacimdeki

yanginlarin sicaklik zaman egrisinin tahmini i¢in bir yontem sunmuslardir [21,23].

Yapisal elemanlarin tasarim yontemlerinin gelistirilmesine yonelik 1960’lari1 sonu
ile 1970’lerde baz1 deneysel ve teorik calismalar yapilmistir. Giinlimiizde, yangina
katkida bulunmayan elemanlardan yapilmig orta biiyiikliikteki kapali hacimlerdeki
dogal yangin gelisimi tam olarak anlasilmistir. Giincel calismalarin ise genel olarak,
hacmi olusturan yanic1 malzemelerin dogal yangina katkilar ile sicakligin uniform bir
bicimde yayilmadigi varsayillan genis ve/veya uzun hacim yanginlar1 iizerine

yogunlastig1 goriilmektedir [21].

Yap1 elemanlarinin yangina direnci konusunda dogrudan diren¢ modelleri ve dolaylh
olarak kapali hacim yangmin gelisimine ait modeller bulunmaktadir. Bolge
modelleri, kapali hacimler i¢indeki yanginin gelisiminin etkilerini tahmin etmek icin
gelistirilmigtir. “Bolgesel” yaklasim teorisi sinirlandirilmis alanlar i¢in alev ve
katman gelisiminin modeli 1970’lerde Zukoski gibi birkag¢ grup tarafindan yanginlara
uygulanmugtir. “Bolgesel” yaklasim, iiniform bolge seklinde alanlari bolmektedir,
bunlar birlestikleri zaman, biitiin olarak alan1 tanimlamaktadir. Buradaki her bolge,
ilgili korunum kanunlari, iligkili durumlar1 tanimlayacak matematiksel denklemler
seklinde coziilmektedir. “Bolgesel” yaklasimda, kapali hacimlerdeki yangin
cogunlukla iistte sicak duman tabakasi ve alttaki soguk hava tabakasi olmak iizere iki
ayr1 bolgeye ayrilmaktadir. Alevler, alttaki tabaka ve iistteki sicak tabaka arasinda bir
entalpi pompasi1 gibi davranmaktadir. Gergekte, odanin boyutu ve yanginda 1s1
yayitlim hizina baglh olarak, iistteki sicak duman tabakasi ile alttaki soguk tabaka
arasinda mitkemmel bir sekilde tantmlanmis bir arayiiz bulunmamaktadir ve iistteki
tabakada sicaklik iiniform degildir (yiiksek sicakligin alevlere yakin oldugu
gozlemlenmistir). Buna ragmen, iki {iniform bolge kullanilmasi, pek ¢ok kosul

altinda kapal1 bir hacimdeki yanginin gelisiminin tahminine izin vermektedir [24].

Bolge modellerine ait uygulamalarda, hacimler kapi, pencere gibi elemanlardan

dolayr tam olarak kapali olmamakta ve havalandirmalar cogu zaman hesaba
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katilmaktadir. Kapali hacimler i¢in bolge modelleri tekli oda ve coklu oda

konfigilirasyonlarinin her ikisi i¢in gelistirilmistir [24].

Ulkemizde de bu alanda Beceren tarafindan yapilan “Kapali Hacim Yanginlarinin
Modellenmesi ve Komsu Hacimlara Yangin Gegisinin Incelenmesi” adli doktora
tezinde, kapali hacim yangin modelinin sayisal ¢6ziim yonteminden bahsedilmis ve
sayisal ¢oziimle elde edilen sonuglar cesitli deneysel degerlerle karsilastirilmis ve
deneysel sonuclarla uyumu incelenmistir. Ayrica kapali hacim yangin modelleri ile
ozellikle bolge modelleri ile bu calismanin karsilastirilmast yapilmig, modeller
arasindaki  farkliliklar1 ile birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlarn
degerlendirilmistir. Doktora tezinde gelistirilen yangin modeli kullanilarak, yakit
kontrollii yangin durumu ve oksijen kontrollii yangin durumu i¢in agiklik alaninin,
aciklik konumunun ve tavan malzemesinin ve kalinliginin yanan madde miktarina,
oksijen konsantrasyonuna, gaz sicakligina, iist oda sicakligina etkisi incelenmistir.
Burada, pratikte rastlanilan yanginlarda yanginin asma tavan igine veya iist kata

gecis siiresini tahmin etmek icin tavan iist yiizey sicakligl hesaplanmistir [25].

Haksever [26] ,“Kapali hacimlardaki tabii yanginlarin analizinde yeni bir model” adli
doktora tezinde, bir bolgeli yangin odasi modeli ¢alismasi yapmistir. Oda i¢indeki
sicaklik dagiliminin homojen oldugunu kabul etmis ve buna gore oda igindeki

sicaklik degisimini hem yatay hem de diisey acgiklik olmas1 halinde incelemistir [25].

Alan (field) modeli, bolge modeline benzer sekilde, bir kapali hacim veya kapali
hacimler sirasinin i¢inde yangin gelisim modelini ortaya koymak icin
kullanilmaktadir. Bolge modelinde, kapali hacimler iki bolgeye ayrilmakta ve bu
bolgeler korunum denklemleri (kiitle, enerji ve momentum vb.) ile ¢oziilmekte iken,
alan modelinde hacimlerin kontrolii i¢in cok biiyiikk sayida kiiciik hacimlere
boliinmekte ve kontrol edilen her hacim korunum denklemleri ile ¢oziilmektedir. Bu
nedenle bolge modeline gore daha detayli ¢oziimler sunulmaktadir. Alan modeli,
bolge modelinin yangin olaym: tammmlayamadigi karmasik kapali hacim
geometrilerinde ve ayrica acik alandaki biiylik yakit tanki yanginlar1 gibi kapali

hacim disindaki yanginlarda kullanilmaktadir [24] .
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Yangmin biiylimesi ve binada yayilmasmin belirlenmesinde, binanin geometrisi
(ylizey alani, kat yiiksekligi, duvar ve doseme tipi, agikliklarin tipi, dograma tipi, vb.)
ve yanginin karakteristigi (yangin yiikii, havalandirma kosullari, 1s1 yayilim oranlari,
vb.) ile ilgili bazi1 parametreler dikkate alinmaktadir. Bu nedenle yanginin
degerlendirmesi icin ‘“‘parametrik yanginlara” bakmak daha uygun olmaktadir.
Parametrik yanginda genel bir terim olup yangin egrisi, standart yangin egrileri ile
karsilastirildiginda binalardaki gercek yanginlarin gelisimi ¢izgisine daha yakindir.
Burada, kapali hacme ait aciklik faktorii, duvar ve tavan tipi, yangin yiikiiniin
miktari, kapali hacim boyutu olarak yanginin biiyiimesine etkisi olan temel
parametreler hesaba katilmaktadir. Analitik bicimde belirtilmesine ragmen, bazi

varsayimlar ve sematik sunumlar icermektedir [5].

Dogal bir yangin senaryosu i¢in basit veya ileri diizeydeki hesaplama modellerini
temel alan niimerik hesaplamalar da kullanilmaktadir. Niimerik hesaplama yaklasimi
ile ¢coklu kapali hacimlerdeki yanginin gelisiminin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Bu niimerik modellerin kullanilmasinda, akiskanlar dinamigini temel alan “alan
modeli” ilgi ¢ekmektedir. Ancak islemler icin belli bir zaman gerektiginden basit
bina yerlesimleri i¢in, “alan modeli” yerine “bolge modeli” kullanmak oldukca
uygun olmaktadir. Bunlara ait bilgisayar kodlari, basit “tek bolge” modeli ve
binadaki sicak gazlarin ¢esitli katmanlarin1 hesaba katan daha karmasik “iki bolge”
veya “coklu bolge” modelini kapsamaktadir. Giinliik tasarimlar i¢in bu bilgisayar
kodlarin1 kullanmak hala ¢ok zor olup 6n tasarim asamasinda parametrik yangin

egrilerini kullanmak daha pratik bir uygulama olmaktadir [5].

Yangma diren¢ modelleri, yangin etkisinde kalan yapr elemanlarinin tepkilerini
gostermektedir. Bu modellerden bazisi tek basina degerlendirilebilecegi gibi, alan
veya bolge modellerinin icinde biitiinlesik olarak da degerlendirilmektedir. Yangina
diren¢ modellerinin mantig1, alan modeline benzemektedir. Yapisal nesne kiigiik
hacimlere boliinmekte ve yapinin gorevini yapamaz hale geldigi zamanin
belirlenmesi kat1 cisimlerin mekanik davranisi ve 1s1 transferi denklemleri ile
coziilmektedir. Yapisal elemanlar icin ¢evre kosullar1 (etki eden yangin vb.) oldugu

gibi, malzemenin ozellikleri de bir ¢ikt1 olarak model i¢in gereklidir. Bu modeller bir
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kolon veya kirigin ¢oktiigii ya da deforme oldugu zamani ve yangin siiresine baglh
olarak yapisal elemanin i¢indeki belirli bir derinlikteki sicakligi belirlemek i¢in ¢ok
kullanigli olabilmektedir. Pek ¢ok yapi elemaninin farkli imal edilmesi, degisik
ozelik ve uygulama kosullarina sahip olmasindan dolayi, yapisal elemanlari

karakterize eden uygun bir modelin se¢ilerek kullanilmasina dikkat edilmelidir [24].

Bilgisayar kaynaklarindaki gelismelerden dolay1 yangina diren¢ modellerinin sayisi
hizla artmaktadir. Bu kapsamda, performansa dayali yapisal yangin tasariminda

kullanilmak tizere pek ¢cok model ortaya konmaktadir [24].

2.2. Ulkelerin Yapisal Yangina Direnc Uygulamalar

Yapisal yangina direng tasarimina yonelik uygulamalar iilkelere gore belirgin sekilde

farkliliklar gostermektedir. Insaat yontemleri vb. cesitliliklerinden kaynaklanan bu

farkliliklarin cogu zaman belirli bir teknik temeli bulunmamaktadir [27]. Ulkeler

binalarin yangina direng tasarimlarini asagidaki iki yontemle yapmaktadir [28]:

¢ Hiikme dayali tasarim; yapinin bina yonetmelikleri kapsaminda verilen kriterlere,
sayisal degerlere ve siniflara uygun tasarimidir [28]. Bu sekilde, yapinin yangin
durumunda giivenli oldugu iilke yonetmelikleri tarafindan kabul edilmektedir.

e Performansa dayali tasarim; yapinin veya tasarimin ‘“Dogrulama Yontemleri” ile
yangina diren¢ performans gereksinimlerine uygunlugunun belirlenmesidir.
Bunun i¢in gelismis miihendislik yontemleri gerekmektedir. Bu kapsamda cesitli
analiz yontemleri kullanilmakta, ayrica proje bazinda yapilan 6rnek ¢aligsmalarin

sonuclar1 genellestirilerek farkli uygulamalarda faydalanilmaktadir [28];

Bir ¢ok iilke, performansa dayali yaklasimlar1 kendi bina yonetmelikleri icerisinde
farkli bicimlerde uygulamaktadir. Uygulamaya yonelik bu yaklagimlarin kesin
sinirlar1  bulunmamaktadir. Performansa dayali uygulamalara ait diizenlemeler

yonetmeliklerinin hitkkme dayali kisimlariyla karismaktadir [29] (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Yonetmeliklerde yangina diren¢ gereksinimlerinin saglanmasi

Performansa dayali yaklasima gore yapisal yangina diren¢ tasariminin yangin
egrisinin belirlenmesi, yap1 elemaninin sicakliginin tahmini ve yapi elemaninin
direncinin hesaplanmasi olmak iizere ii¢ temel adimi bulunmaktadir [30]. Yangin
egrisi, ortaya konan yangin modeline gore belirlenmektedir. ISO 834 gibi standart
yangin egrileri kapali hacimlerdeki dogal yangin kosullarimi temsil etmemekte, bir
kriter olarak yapisal tekil elemanlarin yangina direng kapasitelerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Basitlestirilmis diizenlemelerde cogunlukla, yanma periyodu
siiresince sabit sicaklifa sahip yanginlari kabul eden yontemlerin kullanildigi
goriilmektedir. Yanma siiresi ve en yiiksek sicakligin hesaplanmasinda yangin c¢ikan
kapali hacimlere ait yangin yiikii, aciklik vb. parametreler dikkate alinmaktadir. Yap1
elemanlarinin yangin boyunca gostermis oldugu sicaklik degisimi deneysel ve
analitik yontemler ile belirlenebilmektedir. Analitik yontemlerde, yangin ve yapi
eleman1 arasindaki 1s1 transferi; net 1sinim yiikii, konvektif 1s1 akisi ve malzemede
iletilen 1s1 ile tanimlanabilmektedir. Bunun icin basitlestirilmis ve gelismis olmak
tizere iki farkli seviyede hesaplama modelleri bulunmaktadir. Is1 transfer analizinden
elde edilen sicaklik egrisi altindaki yapisal elemaninin yangin direnci cesitli yapisal

yangina diren¢ modelleri ile hesaplanabilmektedir [31].
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Tiirkiye

Tiirkiye’de gecerli olan yonetmelik BYKHY [4]’dir. Bu yonetmelikte, yapisal
yangina direngle ilgili EN 13501-2 [32] standardinda yer alan Avrupa yangina direng
siniflandirmas1  kullanilmaktadir. BYKHY te, Ingiliz yonetmeliginde [33] ortaya
konulan hiikiimlere gore tasarim yaklasimi esas alinmistir. Binalarin ve yapi
elemanlar1 icin Ongoriilen yangina direng siireleri BYKHY [4]’te yer alan EK-3/B ve
EK-3/C tablolarindan belirlenmektedir. Bu iki asamali1 bir siire¢ olup ilk asamada
binanin yiiksekligi, kullanim sinifi ve yangin sondiirme sistemleri gbz oniine alinarak
bir yangina direng¢ siiresi Ongoriilmekte, ikinci asamada ise soz konusu binayi
olusturan yapi elemanlarinin konumlarina baglh olarak yangina direng performans
gerekleri belirlenmektedir. Yonetmelikte, yap1 elemanlarinin Ongoriilen yangin
direncini  sagladi@inin belirlenmesinde, deney ya da hesap yOntemlerinden

hangilerinin kullanilacag: belirtilmemektedir.

Avrupa Birligi

Yap: Malzemeleri Direktifine [34] gore; bir yapr1 elemanin yangina direng
performansinin belirlenebilmesi i¢in temel kriter, yangin ve duman yayiliminin
sinirlandirilmasi ve yapinin yiik tasima kapasitesinin belirli bir siire korunmasidir. Bu
gereksinim; yiik tasiyici elemanin ve/veya boliicii elemanin yangina karsi direng
saglamas1 ile 1ilgilidir. Yapt elemanlarnin  yangma karst  direncinin
degerlendirilmesinde, standart yangin ya da dogal yangin senaryolar1 diisiiniilmekte

ve yangina kars1 direnci hesaplanmaktadir [35].

Avrupa’da, yapr elemanlarimin yangina karsi direncinin degerlendirilmesinde, ISO
834 standardina uygun firin deneyleri kullanilmaktadir [36]. S6z konusu deneylerden
elde edilen veriler kullanilarak EN 13501-2,3,4 siniflandirma standartlarina gore yap1

elemanlarinin yangina kars1 diren¢ performans siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Yapisal elemanlarin tasarimina yonelik olarak bina yonetmeliklerinde farkli ulusal

tasarim standartlar1 yerine tek bir tasarim standardi kullanilmasi (Eurocodes) ig¢in
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1979 yilinda c¢alismalara baslanilmistir. Calismalar 1990 yilindan itibaren Avrupa
Standardizasyon Kurulusu (CEN) biinyesinde siirdiiriilmektedir. Bu arada Yapi
Malzemeleri Direktifi (89/106/EEC- CPD) [34] kapsamindaki alt1 temel gerekten biri
olan “Yangin Durumunda Emniyet” kriteri de yangina diren¢ baglaminda s6z konusu
tasarim standartlar1 iliskilendirilmistir. Eurocodes tim Avrupa’da ulusal yapisal

tasarim standartlar1 yerine gegmeye baslamistir.

Eurocodes’da dogal yanginlar, basitlestirilmis ve gelismis olarak iki asamada ele
alinmaktadir. Dogal yangin egrisi gercek bir yangin davranisini (yanginin baslamasi,
biliylimesi, devami ve sonrasinda azalarak sonmesini) canlandirmaktadir. Tam
gelismis dogal yanginin siddeti, kapali hacmin yangin yiikiine, havalandirma ve 1s1sal
ozellik parametrelerine baglidir. Standart yangin olarak ISO 834 standart sicaklik-
zaman egrisi, hidrokarbon egrisi2 ve dis yangin egrisi3 gibi geleneksel yangin egrileri
yer almaktadir. Eurocodes’da yapir elemanlarinin yangina karst direncinin
degerlendirilmesi icin 1s1l etken diizeylerinden yararlanilmaktadir. Isil etkenin farkli

seviyeleri standart yangin senaryolarindan belirlenmektedir [30].

Isveg

Isve¢’te performansa dayali bina yonetmeligi 1994’de ortaya konmustur. Bu
yonetmelikte hem standart hem de dogal yangin egrisi bulunmaktadir [30]. Isvec
Bina Yonetmeliginde [37] yangina diren¢ gereksinimleri, binalar siniflandirilarak
veya parametrik yangin egrilerine gore belirlenmektedir. Bu gereksinimler
dogrultusunda yapi1 elemanlarinin yangina direnglerinin tasarimi hesap ve deney
yontemleri kullanilarak  yapilmaktadir. Binalarin yangma diren¢ smiflar
belirlenirken, yangmn yiikii yogunluklari (200 MJ/m*den az, 200 MJ/m*> — 400
MJ/m?, 400 MJ/m*den fazla olmak iizere) dikkate alimmaktadir. Burada yapi
elemaninin yangina diren¢ performansi; ISO 834’ii esas alan SIS 02 48 40 Isvec

Standardina uygun deney edilerek, SIS 02 48 40 ve yonetmeligin ilgili boliimiinde

? Hidrokarbon egrisi: Petrol platformlari vb. yerlerde ¢ikan yanginlarm temsilinde kullanilan ¢ok
siddetli bir yangin egrisidir.
3 Dis yangin egrisi: Dis cephede yer alan elemanlarin etkisinde kaldig1 yanginlari temsil etmektedir.
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ortaya konan durumlar dogrultusunda hesaplanarak veya bunlarin kombinasyonu ile
belirlenebilmektedir. Kapali hacim o©zelliklerinin de dikkate alindigi parametrik
yanginlara gore yapi elemanlarinin ongoriilen yangina direncinin belirlenmesinde;
yangin yiikii yogunlugu ve kapali hacmin sicakligi goz oniine alinmaktadir. Binanin
yangina direnci; hesaplama, deney veya projeye Ozel tasarlanan deneyler veya

bunlarin bir birlesimi seklindeki analitik tasarim ile belirlenmektedir [37].

Finlandiya

Finlandiya’da binalarin yangin giivenlik gereksinimleri, kilavuz ve yonetmeliklerde
belirtilmis sayisal kriterler ve yangin siniflarina uygunluk ile saglanmaktadir.
Yonetmelik binanin ilgili kullanimi ve oOzelliklerini hesaba katan dogal yangin
senaryolarinin da kullanimina izin vermektedir [38]. Binalar yangin yiikii
yogunluklarma gore, 1200 MJ/m’ iisti, 1200 MJ/m*> - 600 MJ/m® arasi, 600
MJ/m*den az olacak sekilde kategorize edilmektedir. Bu kategorilere gore yangin
ayirici ve yiik tasiyici yapi elemanlarinin yangina direng gerekleri belirlenmektedir.
Yiik tasiyici yapr elemanlarinin tasariminda standart sicaklik/zaman egrisini temel
alan smiflandirma veya dogal yangin senaryolari referans alinabilmektedir. Binanin,
Standart sicaklik/zaman egrisini referans alan sinif gereksinimlerine (R 60, 90, 120)
gore tasarlanmasi durumunda gereksinimlere uygunluk; deney, hesaplama veya
bunlarin kombinasyonu seklinde ya da tablo verilerinin kullanimi (s6z konusu

verileri kullanan onaylanmis tasarim yontemleri) ile degerlendirilmektedir [38].

Ingiltere

Ingiltere’de standart yangin deneylerinden elde edilen veriler tablolar halinde
sunulmaktadir. Dogal bir yanginda, binanin ve yapi elemanlarinin yangina karsi
direncinin degerlendirilmesinde hesap yontemlerine izin verilmektedir [30]. Yangina
direngli yap1 elemanlarmin Ingiliz teknik sartnamelerine uygun olmasi veya ingiliz
standartlarma ya da Eurocodes’a uygun tasarlanmasi gerekmektedir. Ingiliz yangin
yonetmeliginde binalar i¢in Ongoriilen yangin direng siiresi, yangin siddeti, yapi

yiiksekligi ve bina kullanim sinifi faktorlerinden etkilenmektedir [33] .
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ABD (New York)

ABD’de iilke capinda gecerli tek bir yangin yoOnetmeliginin gelistirilmesinin
zorlugundan dolayi, her eyalette yerel otoriteler tarafindan ayri yasal diizenlemeler
saglanmistir. Bu durumun saglikli bir sekilde yiiriitiilmesinde Ulusal Standart ve
Teknoloji Enstitiisii (NIST) ve Ulusal Yangindan Korunma Birligi (NFPA) onemli
bir rol iistlenmislerdir [30]. New York Eyaleti Bina Yonetmeliginde [39]; yapisal
yangin tasarimi ile ilgili olan boliimde; bina tiplerine bagli olarak yapi elemanlarinin

ongoriilen yangina direng siireleri (FRR)* saat cinsinden verilmektedir.

New York Eyaleti Bina Yonetmeligine gore [39]; yap1 elemanlar1t ASTM E 119 yer
alan deneylere gore, ilgili ulusal standartlara gore yonetmelikte yer alan hesap
yontemleri kullanilarak, ASTM E 119’u esas alan miihendislik analizlerine goére
ongorillen FRR’yi  sagladigi  belirlenmektedir.  Ayrica, yetkili  yangin
laboratuvarlarinca yangin direnci onaylanmis yapi elemanlar1 ya da yonetmelikte
verilen yangina diren¢ degerleri belirlenmis yap1 elemanlar1 ya da yangindan koruma

malzemeleri kullanilarak ongoriilen FRR’yi saglanmaktadir.

Yeni Zelanda

Yeni Zelanda’da “The Building Act 19917in kabul edilmesi ile ulusal bina
yonetmeligine gecilmistir. Performansa dayali bina yonetmeligi 1993 yilinda zorunlu
olmustur [40]. Bina yonetmeligine gore, binalarin yangin durumunda giivenlik
performans gereksinimlerine sahip olarak tasarlanmasi onaylanmis “Dogrulama
Yontemleri”, onaylanmis dokiimanlar olarak yayimlanan “Kabul Edilebilir
Coziimler” ve yangin mihendisliginin 6zel ¢6ziimlerinin kullanildigr “Alternatif
Coziimler” olmak iizere ii¢ farkli yol ile saglanmaktadir. “Dogrulama Yontemleri”

onaylanmis hesap yontemleri olup, genel olarak tasarim i¢in iyi hazirlanmig

* FRR: (Yangma Direng Derecesi-Fire Resistance Rating) Bina elemani, bileseni ve bdliimiiniin,
ASTM E 119’a gore belirlenmis yangini sinirlandirma 6zelligini devam ettirebilmesi ve/veya verilen
yapisal gorevlerini yerine getirebilmesinin siire aralifidir. Avrupa yaklasiminda (Eurocodes), yangina
direng, yiik tagima kapasitesi (R), E (Biitiinliik), I (Yalitim) olarak 3’e boliinmiistiir. Yangin duvari
gibi herhangi bir ayiric1 boliimde yer almayan tasiyict elemanlar i¢in R, FRR olarak kullanilmaktadir.
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uygulama diizenlemeleridir. Ancak heniiz tasarim i¢in onaylanmis bir “Dogrulama
yontemi” bulunmamaktadir. “Kabul Edilebilir Coziimler”, bina yOnetmeligindeki
gerekleri karsiladig1 kabul edilen hilkkme dayali olarak belirlenmis degerleri saglayan
coziimlere ait dokiimanlardir. Eger yapi, bu iki secenege uygun degilse, bina
yonetmeligindeki gerekleri karsilayan “Alternatif Coziimler” Onerilebilmektedir.
“Alternatif Coziimler”, “Kabul Edilebilir Coziimler’e gore daha yenilik¢i olup, 6zel
yangin giivenlik mithendisligi ¢oziimleridir. Bu ¢oziimler yiiksek bilgi seviyesi ve
genis teknik kaynaklara referans vermekle miimkiin olmaktadir [41]. Ulkede pek cok
binada, yangin giivenligi icin, bina yonetmeligindeki hiikkme dayali degerleri

karsilayan “Kabul Edilebilir Céziimler’e gore tasarim yapilmaktadir [40].

“Kabul Edilebilir Coziimler (C/AS 1) [42]’e gbre, yanginin yayilmasi ve yapisal
cokmeyi Onlemek i¢in, bina elemanlari, sec¢ilmis riske uygun yangimna direng
derecelendirmesi (FRR) ye gore insa edilmektedir. Bazi durumlar i¢cin FRR degeri
hiikkme dayali olarak belirlenmekte diger durumlar icin yapisal yangin direnc
derecelendirmesi (S rating) veya kapali hacim derecelendirmesinden (F rating) elde
edilmektedir. Yap:1 elemaninin yangina direnci, ISO 834 standart yangin egrisini esas

alan Avustralya, Y.Zelanda veya Ingiliz standartlarina gére deneyle belirlenmektedir.

Japonya

Japonya’da kullanilan yangin yonetmeligi, yapilarin ve malzemelerin detayli teknik
sartnamelerinde yer alan fonksiyonel gereksinimleri karsilayacak sekilde genel
anlamda; performansa dayali bir kimlige sahiptir. Yapisal yangina direnc tasarimu;
yapisal elemanlarin yangin etkisinde kalmasi, bu sirada ¢elik ve kompozit gibi yap1
elemanlarinin sicakliginin yiikselmesi ve yapi sisteminin ¢okiisii icin ulasilan en son
noktalarin hesaplanmasi i¢in standart yontemleri icermektedir. Yapisal yangin
direnci ile ilgili basitlestirilmis bir dogrulama yoOntemi serisi ve performans
degerlendirmenin bir ¢ercevesi olarak “Kenshoho Dogrulama Yontemi” eklenmistir.
Dogrulama yonteminin kullanimi ile yap1 elemanlarinin yangina direncinin gerekli

kontrolii hizli ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir [43].
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Yangin  yonetmeliginde, yangina direncin  fonksiyonel gereksinimlerinin
belirlenmesinde i¢ ve dis yangin olmak iizere iki cesit yangin kullanilmaktadir.
Binada ¢ikan i¢ yanginlar bina durumuna baghdir. Yangin siddeti, hesap yontemleri
ile ongoriilmektedir. Binay1 ¢evreleyen bir alanda ¢ikan dis yangin ise, bina sahibinin
kontroliinde olmayip, komsu parselin durumlarina baglidir. Dogrulama yonteminde
dis yangin icin herhangi bir analitik yontem belirtilmemistir. Ancak, ISO 834
standart yangim giivenilir olarak kabul edilmektedir. Tasarimci, yangina direncin
fonksiyonel gereksinimlerin yap1 tarafindan karsilandigini belirlemek icin, yapisal
yangina diren¢ tasarim yonteminin hilkkme dayali ve performansa dayali

yaklagimlarindan herhangi birini secebilmektedir [43].

Avustralya ve Cin

Avustralya’da tiim hesap ve sonuglarda, ISO 834 yangin egrisi temel alinmaktadir.
Diger yangin egrilerini goz oniine alan herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir.
Celik yap1 elemanlar icin sicaklik tahmin prosediirii standart yangin deneylerinden
elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak ¢ikarilmistir. Cin’de tiim hesaplamalarda
ISO 834 standart yangin egrisi temel alinmaktadir. Celik elemanlarmin yangin
siresince sicakliklarinin tahmini i¢in analitik ¢oziimler verilmekte ancak bu sadece

ISO 834 standardin1 esas alan yanginlar i¢in gegerli olmaktadir [30].

Ulkelerin vapisal yangina direnc uygulamalarinin genel bir degerlendirmesi

Yonetmeliklerde; yapi ve yapt elemanlart icin yangima direng gerekleri
belirlenmektedir. Ulke yonetmeliklerinin biiyiik cogunlugunda yap: elemanlarindan
yangina direng icin saglamasi gereken siireler, hiikkme dayali olarak 6ngoriilmektedir.
Burada yap1 elemanlarinin yangina direng siirelerinin belirlenmesinde standart
yangin egrileri kullanilmaktadir. Ancak kapali hacimlerde cikan dogal yanginlar
standart yanginlara gore daha siddetli olabilmektedir. Bu nedenle, yapmin ayakta
kalmasi icin dogal yangin kosullarima gore yangina diren¢ gereklerinin yeniden

belirlenmesi zorunlu olmaktadir. Bu performansa dayali bir yaklasimdir.
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Yap1 elemanlarinin Ongoriilen yangina diren¢ degerlerine uygunlugu, deney veya
hesap yoOntemleri ile saglanmaktadir. Yap: elemanlarinin yangina direncin
belirlenmesinde performansa dayali yaklasimlarda, standart yangin egrileri yaninda

kapali hacimlerde ¢ikan yanginlarin da esas alindigr goriilmektedir.

Isveg, Yeni Zelanda, Finlandiya ve Japonya gibi iilkelerin yonetmeliklerinde, yapisal
yangina diren¢ gereksinimlerinin belirlenmesinde, hiikiimlerin yaninda dogal yangin
kosullarim1 etkileyen kapali hacim ozellikleri de dikkate alinmaktadir [44].
Ulkemizde ise hikkme dayali olarak hazirlanmis olan BYKHY yiiriirliiktedir.

Gelecekte, bircok iilkede binalardaki yangin giivenligi tasariminda daha fazla
performansa dayali veya miihendislik yontemlerinin uygulanmasina yonelik biiyiik
degisiklikler ~ gerceklesecektir. ~ Ulkelerin, yonetmeliklerin  saglayabildikleri
serbestliklerin siirdiiriilebilmesi i¢in, yangin giivenligi miihendisligi ile 1ilgili
arastirmalarda ilerleme kaydetmeleri gerekmektedir. Bu siire icerisinde, binalarin
yapisal yangin giivenligi tasarimi, yangin giivenligi miihendisliginin ve
yonetmeliklerdeki hiikiimlere dayali kaliplasmis yontemlerin bir arada kullanilmasi
seklinde devam edecektir [1]. Inceleme yapilan iilkelere ait yonetmeliklerde,
kullanilan yangin egrisi ve yap1 elemanin yangin direncine uygunlugunun

belirlenebilmesi baglaminda genel yaklasimlar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1.  Ulkelerin yapisal yangina direng tasarim uygulamalar

. Yangm egrisi Yapf Elelfla.nlarn.nn Yang.lna

ULKE Direncinin Belirlenmesi
Standart Dogal Deney Hesaplama Yontemi

Tiirkiye + + +

Avrupa + + + +@

UK + + +

Isveg + + + +

Finlandiya + + + +

ABD (New York) + + +

Avustralya + +

Yeni Zelanda + + +

Cin + +

Japonya + + +

D EN 13501 Smiflandirma standardina gore

 Eurocode’lara gore
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3.  YANGINA DIRENC GEREKLERININ BELIRLENMESINDE KAPALI
HACIiM PARAMETRELERININ ETKIiSi

Binalar, normal kullanimlara uygun, icinde bulunan kisilerin begenecegi ve
hepsinden daha onemlisi bu kisiler i¢in giivenli olacak bir sekilde tasarlanmalidir.
Binalarin yangina karst giivenli olmasinin saglanmasi, tasarima esas Ornek
uygulamalar, uygun bulunan tasarimlarin denetlenmesi ve uygulama ile ilgili
yonetmelik ve teknik kilavuzlarin kullanilmas: seklinde, bir Olgiide yangin

yonetmeliklerini olusturan ve uygulamalar1 denetleyen birimlere aittir [1].

Birgok iilke, yangindan korunma amaciyla kabul edilebilir alt diizeyi olugturmak i¢in
hilkkme dayali zorunluluklar getirmistir. Bu zorunluluklar, binalarin tasariminda
mimar ve miihendisler i¢in rehber gorevini iistlenmektedir. Ancak, tamamen hiikme
dayali yapilan tasarimlar, her zaman gerek duyulan esnekligi saglamadig1r gibi
belirlenmis  fonksiyonel  gereksinimlerin  karsilanamadigi  durumlann  da
dogurmaktadir. Performansa dayali diizenlemelerde ise, kabul edilebilir tasarimlar ve

kisitli olmayan sayida ¢oziimler iizerine odaklanma s6z konusu olmaktadir [45,46].

Giiniimiizde yonetmeliklerin, performansa dayali diizenlemelerden olusturulmasi
yoniinde bir egilim diinya ¢apinda olugsmustur. Baz1 iilkeler bu yaklasimi yillar 6nce

kabul etmis olup, bazi iilkelerde ise olusturulma asamasindadir [46].

3.1. Yapisal Yangina Diren¢ Gerekleri

Yangin yonetmelikleri, binalarin bosaltim i¢in gereken siire boyunca yapisal yangina
direng gostererek ayakta kalacak sekilde tasarlanmasini saglamalidir. Binanin yangin
aninda istenen siire boyunca ayakta kalmasini saglamak i¢in binayr olusturan yapi

elemanlarinin yapisal yangina diren¢ gereklerinin belirlenmesi gereklidir.

Yapinin, yap1 kisminin veya elemanin, belirli bir siire i¢in belirli bir yangin etkisinde
kalmasi ve belirli bir yiik diizeyinde ongoriilen performans: (yiik tasima ve / veya

yangin ayirma) yerine getirme becerisine yangina diren¢ denilmektedir [47].
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Yangina Diren¢ Derecesi (Fire Resistance Rating - FRR), ISO 834 gibi standart bir
zaman sicaklik egrisini takip eden standart bir deney firinindaki yapr diizeneginin
cokme asamasina kadar gosterdigi yangina diren¢ performansinin siiresidir [3].

Avrupa standartlarinda (EN) standart yangina direng olarak adlandirilmaktadir [47].

Avrupa standartlarinda, yapi elemanlarmin yangma diren¢ performansinin
karakterize edilebilmesi i¢in ii¢c temel kriter kullanilmaktadir [34, 48, 49] (Sekil 3.1).
Bu performans kriterleri ve sembolleri sirasiyla asagida gosterilmektedir;

R - Yiik Tasima Kapasitesi (Load-bearing Criterion): Yikilmaya veya asir1 egilmeye
kars1 yap1 elemaninin gosterdigi direnctir. Kisaca, yap1 elemaninin yangin
etkisinde belli siire yapisal kararliligini (stabilite) koruma kapasitesidir.

E - Biitiinliik (Integrity) : Yap1 elemaninin alev etkisinde kalan yiizeyinden diger
yiizeye olan sicak gaz ve alev gecisine gosterdigi direngtir.

I- Yalhtim (Insulation) : Yapr elemaninin, alev etkisinde kalmayan yiizeyindeki
yogun sicaklik artisina karst gosterdigi direnctir. Kisaca, yap1 elemaninin yangin
etkisinde kalan taraftan diger tarafa 1s1 transferinde onemli bir 1s1 aktarimi

olmadan, yalniz bir taraftan yangin etkisinde kalmasinin saglanmasidir [32].

Alevlerin etkisinde

Alev kalmayan yiizeyde,

Alev ortalama sicaklik
artisinin 140 °C’den
fazla olmasi

Yikilma veya asir1 egilme Sicak gaz ve alev gegirme Yalitim eksikligi
Yiik tasima kapasitesi ( R ) Biitiinliik ( E ) Yalitim (1)

Sekil 3.1. Yap1 elemanlarinin yangina direng performanslari [35].
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Yangmna diren¢ performans kriterlerine ait semboller, gosterilen performans siiresi
icin “dakika” cinsinden ifade edilmekte olup, standart zaman/sicaklik egrisine gore
yap1 elemaninin yangina direncin belirlenmesi halinde kullanilmaktadir [48]. Yap1
elemanlarinin yangina diren¢ performans siiresi 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dakika
olarak belirlenerek; R 30, R 60,..., RE 30, RE 60,...., REI 30, REI 60,.... seklinde
siniflandirilmaktadir. Ornek olarak 160 dakika yiik tasima kapasitesine, 85 dakika
biitiinliige ve 43 dakika 1s1l yalitima sahip bir yap1 elemaninin yangina direnc

performans siniflar1 R 120 / RE 60 / REI 30 olarak gosterilmektedir [32, 35, 50].

Yangina direng derecesi (FRR), tasiyici ve/veya ayirici fonksiyona sahip yapi
elemanlarinin yangina diren¢ performansi i¢in kullanilmaktadir. Avrupa ve
Tiirkiye’de yangina diren¢ performansi, tasiyici yapi elemanlar icin R, tasiyic1 ve
ayirict yapt elemanlan icin RE ya da REI olarak ifade edilmektedir. Bu ¢aligmada

yangina diren¢ performansi olarak, yiik tasima kapasitesi (R) esas alinmaktadir.

Performans
gereksinimleri

I:I Aglkllk

Yapisal eleman
(yiik tasima kapasitesi)

< Biitiinliik
&= Yahitim

I¢ yangin Komsu parsel sinir1

Sekil 3.2. Yangina diren¢ performans gereksinimlerine bir 6rnek.
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Yangma diren¢ performans gereksinimlerinin belirlenmesinde yap: elemanlarinin
konumlar: ve etkisinde kaldiklar1 yangin kosullar1 dikkate alinmaktadir. Bu kosullar,
iilke otoriteleri tarafindan belirlenmektedir (Sekil 3.2). Ornegin, iilkeler arasinda
olusan farkli yaklasimlari ortadan kaldirmak ve yapt malzemelerinin serbest
dolasimini saglamak amaciyla yapt malzeme ve elemanlarina genel bir yaklasim
getiren Avrupa Birligi’nde catilarin dis yangin performansinin belirlenmesi i¢in iiye

tilkelere ait dort farkli yangin senaryosu kullanilmaktadir. [51].

3.2. Yapisal Yangina Diren¢ Tasarim

Genel yaklasim olarak; binada kullanilan yapi elemanlarinin yangina direng
performans siireleri binanin genel yangin direncini vermektedir [5]. Binalarin
ongoriilen yangina diren¢ performans gereklerini saglayacak sekilde tasarimi, hilkkme
dayali ya da performansa dayali tasarim yontemleri ile olabilmektedir. Hiikkme dayali
tasarimda, bina yonetmeliklerinde sayisal kriter ve sinif olarak verilen yangina direnc
gereklerine uygun yapi elemanlar1 kullanilarak binanin yapisal yangin giivenligi
saglanmis olmaktadir. Performansa dayali tasarimda ise; binanin yangin performans
gereklerine uygunlugu “Dogrulama Yontemleri” belirlenmektedir. Bunun icin
gelismis miithendislik yontemleri gerekmektedir. Analiz yontemleri ve proje bazinda
yapilan ornek yapisal yangina direng¢ tasarim calismalarinin genellestirilerek farkli

uygulamalarda kullanilmas1 da miimkiin olmaktadir [28].

Performansa dayali yaklasima gore yapisal yangina diren¢ tasarimi, tasarimda
kullanilacak yangin egrilerinin belirlenmesi, yap1 elemaninin sicakliginin tahmini ve

direncinin hesaplanmasi olmak iizere ii¢ asamada yapilmaktadir [30].
3.2.1. Tasarimda kullamlan yangin egrileri
Hiikkme dayali kurallara gore tasarimda, yapr elemanlarinin yangina direncini

belirlemek icin standart yangin egrileri esas alimmaktadir. Performansa dayali

yaklasimda ise yapi elemanlarinin yangin direncinin belirlenmesinde bulundugu
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kapali hacim o0zelliklerine uygun dogal yangin senaryolari esas alinmakta ve

yanginin gelisimi i¢in basit ya da gelistirilmis yangin modelleri kullanilmaktadir.

Standart yangin egrileri

Yapilarda meydana gelen yanginin gelisimi ulusal mevzuatlarda tanimlanmis ve
analitik formiillerle verilen standart egrilerle (basitlestirilmis modeller kapsaminda)
gosterilmektedir. Bu egrilerde yanginin bir bitisi olmamakta yani azalma siireci
bulunmamaktadir (Sekil 3.3). Kesin kurallara uygunluk iizerine kurulmus hiikme
dayali yangin yonetmeliklerinde, cesitli bina tipi ve kullanimi i¢in yangina direng
gereksinimlerinin belirtilmesi amaciyla standart yangin egrileri esas alinmaktadir. Bu
egriler yapt elemanlarinin derecelendirilmesi ve yangina diren¢ deneyleri icin

kullanilmakta olup dogal yanginlarla fazla bir baglantilar1 bulunmamaktadir [5].

1400 A
1200 -
L
~ 1000 C
sBh e
%‘Q 800 L
g ]
M ko0 —O0—— UL 1709 L
—————— EN1363-2 HC L
—-—-—w  Modified HC
400 A RWS B
—0——  ASTME11S
200 —_— 15083 i
Cl T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4

Zaman (saat)

Sekil 3.3. Ulke ve kuruluslara ait degisik standart yangin egrileri [52]

Standart yangina direnc¢ deneyleri, ilgili yap1 elemanlarina ait deney standartlarina
gore gerceklestirilmektedir. Bu standartlar iilkelere gore degismektedir, ancak
kullanilan yangin egrileri benzerdir. Genellikle ISO 834 yangin egrisi esas

alinmaktadir. Bu egrinin zamana bagl olarak degisimi asagidaki sekildedir [53]:
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T =345 log(8t + 1) + 20 (3.1)

ABD’de, ISO 834 egrisine benzer olan ve ASTM E -119 [54] standardinda
tanimlanmis bir sicaklik zaman egrisi kullanilmaktadir. S6z konusu egrinin zamana

bagh olarak degisimi asagidaki sekildedir [55]:

T=345 log(0,133¢t+ 1) + 20 (3.2)

S6z konusu standart yangin egrileri ofis, magaza, konut vb. kullanim amach
binalardaki seliiloz yanginlarla iligkilidir [56]. Bu egriler ile genel uygulamalar i¢in
“ortalama” bir tanimin yapilmasi amag¢lanmaktadir. Ancak, uygulamalarda, standart
ortamdan ©Onemli derecede sapmalarin oldugu yangin senaryolarin kullanilmasi
gerekli olabilmektedir. Ornegin petrokimya ve agik deniz petrol tesislerindeki sivi
havuz yanginlart gibi ¢ok siddetli yanginlar bunlara giizel bir ornektir. Bu tiir
yanginlar yiiksek sicaklik ve ¢abuk biiylime hizi ile karakterize edilmektedir. Bunlar
icin hidrokarbon egrisi olarak isimlendirilen sicaklik zaman egrisi kullanilmaktadir.

Bu egrinin zamana bagl olarak degisimi asagidaki sekildedir [57].

T =1080 [1 - 0,325¢ %1% _ 0,675¢>°" | + 20 (3.3)

Yukaridaki esitliklerde (Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3);
t : Deneyin baglangicindan itibaren gecen siire (dakika),

T : Gerekli ortalama firin sicakligidir (°C).

Kullanim amacina ve kullanilan yangin senaryolarina gore bu tip standart yangin
egrilerini artirmak miimkiindiir (Bkz. Sekil 3.3). Bu yangin egrilerin bitis noktasi,
bina sahipleri, sigorta firmalarinca istenen ve ulusal yonetmeliklerde Ongoriilen

yangin siireleri ile iligkili olarak tasarimci tarafindan belirlenmektedir [56].
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Kapali hacim yanginlarn

Genelde barinma, konaklama, biiro veya kurumsal binalarda yangin tek bir kapali
hacimde baslamaktadir. Bu kapali hacim, evde yatak odasi, biiro binalarinda ofis,
kurumsal binada bir derslik olabilmektedir. Hacimler kullanim amaciyla iliskili
olarak dikdortgen sekilde ve cok genis olmayan kiiciik bigcimsel oranlara sahiptir.
Ayrica, dar ve uzun olan koridorlar, normal derslik ve biirolara gore oldukca biiyiik
hacimli olan genis anfiler ve konferans salonlari da goz oniine alinmaktadir. Bu tip
kapali hacimlerin dis cephesinde bir pencere olmamasina ragmen her zaman bir
kapis1 bulunmaktadir ve bu kap1 yangin boyunca acik veya kapali olabilmektedir.
Kapali hacim bi¢imi, hacimdeki agikliklarin sayisi, alan1 ve konumunun yangin

siddeti ve davranisi iizerine dogrudan etkileri olmaktadir [58].

Kapali hacimde c¢ikan yanginda sicak gaz tavana kadar yiikselmekte ve tavanla
karsilaginca yatayda onu yalamaktadir. Sicak gazlar tavana ulastifinda, burada sicak
gaz tabakasi olugsmakta ve dosemeye dogru genislemektedir. Bu, kapali hacimdeki
acik olan kapi veya pencerenin iist noktasina ininceye kadar devam etmektedir.
Bundan sonra agiklik(lar)dan sicak gaz cikarak kapali hacimden uzaklagsmakta ve
cevreleyen alanlardan da kapali hacme taze hava girisi olmaktadir. Taze hava, sicak

gaz ¢ikisini sagladigi gibi yangini da beslemektedir [58](Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kapali hacimdeki yangin olayi [58, 59]
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Aciklik olmayan tipik bir kapali hacimde ¢ok yavas ve diisiik yogunluklu bir yanma
olmakta ve kapali hacimdeki oksijen destegine bagli olarak kendi kendine sonme
olabilmektedir. Koridor gibi dar uzun kapali hacimlerde, yanginin agikligin oldugu
taraftaki yanic1 malzemeleri yakma egiliminde oldugu goriilmektedir. Alevin ve

1sinin bu hareketi acikligin boyutu ve konumundan etkilenmektedir[60].

Kapali hacimlerde ¢ikan dogal yanginlar yangin senaryolar ile gosterilmektedir.
Yangin senaryosu, genel olarak, yanginin gelisim siireci {izerinde etkisi olan bina
sartlar1 ve sistemleri ile birlikte yanginin tutusma ve biiyiime islemini, tam olarak
gelistigi evreyi ve siddetinin azaldig: evreyi belirlemektedir [61] (Sekil 3.5):

. Biiylime asamasinda; yangin c¢iktig1 noktadan biiyiimeye ve kapali hacimdeki

sicaklik artmaya baglar.

. Tam gelismis asamada; parlama (flash over)’ meydana gelir ve kapali hacim ve

icerigi alevle kaplanir.

. Azalma agsamasinda; kapali hacim sicakligi diiser, yangin uygun tiim yakitlar

tiikketir ve enerji kaybetmeye baslar.

Sicaklik
A

Biiyiime asamasi Tam gelismis yangin Azalma asamasi

-~
———

Sekil 3.5. Kapali hacimdeki yanginin sicaklik zaman grafigi [8]

> Yaygin bir tanima gore parlama, kapali hacim taban alanindaki 1stmani 20 kW/m?® ve tavandaki
sicakligin 600 °C oldugu noktadir [55].
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Biiyiime asamasi

Bu asamada, yangin alevli ya da i¢ten yanma seklinde baslar. Yanginin biiyiime
orani, kapali hacimdeki yanic1 madde miktar1 ve tipi, agciklik konumu ve sayis1 ve
kapal1 hacim geometrisi ile iliskili olarak yangin ¢iktig1 noktanin konumuna baglidir.
Toplam potansiyel enerji, kapali hacimdeki tiim icerigin yanmas1 sonucunda agiga
cikacaktir, tipik olarak bu yangimnin tam gelismis evresinde olusmaktadir [62].
Yangin yiikii tipik olarak yanabilir igerikler ve tiim yiizeyler ile son kaplamalari

kapsamaktadir. Yangin yiikiiniin hesaplanmasi, Ek-3’de ayrintili anlatilmaktadir.

Tam gelismis yangin asamasi

Biiyiime asamasinda kapali hacim sicakligi artmakta, kapali hacimdeki icerik ve
hacmin i¢ ylizeyi 1s1l bozulmaya ugramakta ve yanabilir katkilar ugucu gazlar
cikarmaya baslar. Bu siire¢ piroliz olarak bilinmektedir. Kapali hacimdeki yangin
biiylidiik¢e sicaklik yiikselmeye ve piroliz orani ile birlikte kapali hacimdeki ugucu
gaz yogunlugu artmaya baslamaktadir. Oksijen, sicaklik ve ucucu gaz yogunlugu,
tutusma icin yeterli oldugunda, kapali hacimde parlama (flash over) meydana
gelmekte, tiim yanabilir malzemeler tutusmaktadir [62]. Kapali hacim yangininin
parlamaya ulasma olasiligi ¢ok onemlidir, ¢iinkii tam gelismis yangin asamasinda
kapali hacim sicakh@ 1100 °C gibi yiiksek bir sicakliga ¢ikabilmektedir [55].
Yiiksek sicakliklarda yapisal hasarlarin biiylik olmasindan dolayi, bu sicaklik

siresinin uzunlugu, kapali hacmin yapisal biitiinliiglinii dogrudan etkilemektedir.

Azalma asamasti

Kapali hacimdeki yakat igerigi tiikkendiginde, ucucu gaz iiretimi diisecek ve yanginin
azalma periyodu baslayacaktir. Bu agsama sirasinda, yanginin siddeti diiserken kapali
hacim sicakligi azalmaktadir. Azalma orani; kapali hacimdeki yanabilir icerigin
miktarma ve fiziksel diizenine, acikliklarin boyut ve bicimine, kapali hacmi
cevreleyen elemanlarin 1s1l ozelliklerine bagli olmaktadir. Tipik olarak yangin

azalma asamasina girdiginde, havalandirma kontrollii yangindan yakit kontrollii bir
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yangina gecmektedir. Havalandirma kontrollii yanginda, kapali hacmi c¢evreleyen
acikliklardan  gelen yangim1  besleyen taze hava miktar1 ile yangin
sinirlandirilmaktadir. Bu tip yangin ¢ogunlukla parlamaya kadar ve parlama
sonrasinda olmaktadir. Ancak, parlama olustugunda ve yangin tam gelismis asamada
iken uygun tiim yakitlar yangin tarafindan tiiketilmekte ve daha sonraki siirede
yanginin siddeti, yanma i¢in yeterli taze hava destegi olmasina ragmen, yanmaya

hazir yakit miktarinin azalmasi ile kontrol edilmeye baslanmaktadir [62] (Sekil 3.6).

Aciga cikan 1s1
\
Yangin yiikiinii temsil eden alan Hava veya yakat
: kontrollii
. \
_________ 4 - _!/
| A
/"I
' <— Azalma
Parlama | ~—_ siireci
| Biiylime
| .
| >
Zaman

Sekil 3.6. Is1 yayilim oranina gore kapali hacim yanginin gelisim grafigi [56]

3.2.2. Yangin siddeti ve yap1 elemanlarinin yangina direncinin belirlenmesi

Yap1 elemanlarinin yangina direng¢ performansinin belirlenmesinde hesaplama, deney
ya da bu ikisinden elde edilen verileri kullanan miihendislik yargilar1 olmak iizere ii¢
temel yaklasim kullanilmaktadir [56]. Ayrica, yangima direnci daha Onceden
hesaplama veya deney yolu ile belirlenmis yap1 elemanlarina ait detaylarin tablolar
halinde verildigi tasarimlar da yangina direngli yap1 elemanm olarak uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ancak bu tasarimlarin yangina diren¢ performanslart standart
yangin egrilerine gore belirlenmektedir. Kapali hacimdeki yangin siddeti ve yapi
elemaninin yangina direncinin belirlenmesinde bu yaklagimlara ait bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Yap1 elemaninin yangina direncinin deney yolu ile belirlenmesi
yaklasimi bu ¢alisma kapsami disinda tutulmustur. Diger yaklagimlara ait yontemler

tez ¢alismasi ile iliskili olarak genel bir sekilde asagida ortaya konmustur.
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Avrupa Yapisal Tasarim Standardinda (Eurocodes), yapi elemanlarinin hesap
yontemleri ile belirtilen yangin direncine sahip oldugu dogrulanmaktadir. Yap:
elemaninin  belirlenen dirence sahip oldugunun dogrulanmasi, zamaninin

fonksiyonuna gore [47];

thi,a> this ger (3.4)

veya siddetine gore:

Rfi > Efi, ger (3.5)

veya sicakligina gore:

ed Secr,d (3 6)

seklinde olabilmektedir [47]. Burada:

tfi.d : Yangina direncin tasarim siiresi

tri, ger  : Gerekli olan yangina direng siiresi

Rfig  :tsiiresindeki yangin durumunda elemanin direncinin tasarim degeri,
Efi, ger : t stiresindeki yangin durumu i¢in, ilgili etki tesirlerinin tasarim degeri,
04 : Malzeme sicakliginin tasarim degeri

Ocra . Kritik malzeme sicakliginin tasarim degeridir.

Tablo verileri

Yonetmelikler ve standartlar kapsaminda, belirli yap1 elemanlarinin daha 6nceden
belirlenmis yangmna diren¢ degerleri tablolar halinde sunulmaktadir. Ornegin
ABD’de UL’nin (Underwriters Laboratories) yayinladigi ve yap1 detaylarinin yer
aldigr “Yangina Diren¢ Indeksleri” ve Ulusal Standart Biirosunun raporlari
kullanilabilmektedir [63]. Tasarimct s6z konusu yapi elemanlarin1 kullanarak binayi
yonetmeliklerde Ongoriilen yangina direng siiresine sahip olacak bicimde

tasarlayabilmektedir. Buradaki siire standart yangin egrisine gore belirlenmis yangina
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diren¢ stiresidir. Hilkkme dayali yonetmeliklerde kullanilan bu yaklasimda, proje ve

onay acisindan kolaylik olmasina ragmen tasarim belirli detaylarla kisitlanmaktadir.

Esdeger siire (z.)

Esdeger siire (time equivalent) (z.) formiilii kapali hacimdeki yanginin siddeti i¢in bir
deger vermektedir. Bu deger kapali hacme ait yapi sisteminin standart ISO 834 deney
firninda ayakta kalmasi i¢in umulan yangina direng siiresi olarak ifade edilmektedir.
Kisaca yangin etkisinin es deger siiresi olarak adlandirilmaktadir. Bu formiil, genel
olarak kapali hacimlerin yangin siddetini etkileyen havalandirma, yangin yiikii ve
kapali hacmi cevreleyen elemanlarin 1s1l 6zellikleri parametreleri ile iliskilidir [3].

Esdeger siirenin hesaplanmasinda iki ayr1 yaklasim kullanilmaktadir. Birincisinde
yap1 elemanindaki benzer sicaklik yiikselmesini temel alan esitlikler digerinde ise 1s1

cikisindaki esitlikler goz ontinde tutulmaktadir [64].

Sicaklik yiikselmesini temel alan firin deneyleri ve dogal yangin etkilerinin iligkisi
ile ilgili ilk caligmalar Law [65] tarafindan yapilmistir. Law, dogal yangin etkileri
altinda yalitimh celik elemanlarinda ¢okiis icin kritik 550 °C sicakhiga ulagma
siiresini hesaplamaktadir. Ortaya konulan esitlikle (Es. 3.7), havalandirma alan,
kapali hacmin dis ylizeyi ve yangin yiikiiniin bir fonksiyonu olan gerekli yangina

direng siiresi dakika olarak bulunmaktadir [64].

fog= ———n (3.7)

Burada;

t.q: Gerekli esdeger yangina direng siiresi (dakika)

K: Sabit say1

Lgi: Toplam yangin yiikii (yanmaya esdeger ahsap agirhigi, kg)
A, : Diisey acikliklarin alani (m?)

A;: Toplam dis yiizey (m?)
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Gecerliligi artinlmak iizere s0z konusu esitlikte, zamanla degisiklikler yapilmustir.

Esitlik CIB tarafindan 1989 yilinda asagidaki bicimde yayimlanmstir [66]:

e =cWasa (3.8)
A A

w= |—L S 3.9
AV At heq

Burada;

Ay Doseme alam (mz)
qr: Yangin yiikii yogunlugu (MJ/m?)
heq: Agiklik yiiksekligi (m)

Bir diger yaklasim ise EN 1991-1-2 Ek-E’de yer alan esdeger siiredir. Kapali
hacimdeki yap1 elemaninin tasarimi i¢in gerekli standart yangina direng siiresi veren

esdeger siirenin (7.) hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir [3, 47].

te=erky Wi (3.10)

Burada;

t. : Esdeger siire (dakika)

er : Yangin yiikii enerji yogunlugu (MJ/m?)

ky : Cevirme faktorii (dakika.m?*/MYJ) (Cizelge 3.1)

wr: Havalandirma faktorii

Cizelge 3.1. Cesitli yapa tipleri icin ¢evirme faktorii [3, 67, 68].

Yap1 malzemesi ky
Alcipanel tavan ve duvar, ahsap dosemeler 0,09
Hafif beton doseme ve tavan, algipanel duvarlar 0,08
Normal beton tavan ve doseme, al¢ipanel duvarlar 0,065
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Wwe= (%jos {0,62 i %} >0.5 G.11)
ay =AJAr  0,025< 0, <0,25 (3.12)
on=An/A;  04< 0,20 (3.13)
by=12,5 (1 +10 oy - a,%) (3.14)
Burada;

H : Kapali hacmin yiiksekligi (m)
Ap : Catidaki yatay aciklik alam (m?)
A, :Acikliklarin alani (mz)

A¢: Doseme alani (mz)

Ayrica yapisal yangin tasarimi icin asagidaki durumun dogrulugu belirlenmis

olmalidir [47]:

te <lfid (3.15)

Burada [47];
fe: Yangin etkisinde kalmanin esdeger siiresidir®.
tia: EN 1992, EN 1996 ve EN 1999’un yanginla ilgili boliimlerine gore

degerlendirilmis yap1 elemanlarin standart yangina direncin tasarim degeridir.

® Bu, standart yang etkisinde kalmaya iliskin olarak listelenmis veri veya diger basitlestirilmis
kurallar esas alan yap1 elemanlarinin yangina direng tasariminda kullanilabilmektedir.
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Bilgisayar modelleri

Yangin diren¢ bilgisayar modelleri, yangin etkisinde kalan yapi elemanlarinin
tepkilerini gostermektedir. Bu modellerden bazisi tek basina degerlendirilebilecegi
gibi, alan veya bolge yangin modellerinin iginde biitiinlesik olarak da
degerlendirilmektedir. Yangin diren¢ modellerinin  mantigr, alan modeline
benzemektedir. Yapisal eleman kii¢iik hacimlere boliinmekte ve yiik tasima gorevini
yapamaz hale geldigi zamanin belirlenmesi kati cisimlerin mekanik davranisi ve 1s1
transferi denklemleri ile ¢coziilmektedir. Yapisal elemanlar i¢in kapali hacim kosullari
(yangin etkisinde kalma gibi) yaninda, malzemenin 6zellikleri de birer girdi olarak

model i¢in gereklidir [24].

3.3. Kapalh Hacim Parametrelerinin Yap1 Elemanlarmin Yangma Direnci
Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi

Kapali hacme ait boyut, aciklik alanlari, yangin yiikii, yap1 tipi gibi parametrelerin
kapali hacimde ¢ikan dogal yanginin siddeti iizerinde biiyiik etkileri vardir. Yapi
elemanlarinin ger¢ek yangin performansi, yangin siddetinin artmasi ya da azalmasina
gore ISO 834 ya da ASTM EI119 gibi standart yangin egrileri esas alinarak

belirlenmis standart yangina diren¢ performanslarindan farkli ¢cikabilmektedir.

BYKHY te, binay1 olusturan yap1 elemanlarinin standart yangin direnci bosaltim i¢in
gerekli siire (RSET) ve giivenli sondiirme siiresi olarak kabul edilmektedir. Kapali
hacimde cikan siddetli yanginda yap1 elemaninin gercek yangina direng performansi,
ongoriilen standart yangina diren¢ performansina gore daha diisiik ¢cikabilmektedir.
Bu durumda, uygulanabilir giivenli bosaltim siiresi (ASET) ongoriilen siireden
(RSET) daha az olmakta ve binanin bosalim ve yangin sondiirme yoOniinden
giivensiz olma durumu ortaya cikmaktadir. Bu nedenle binanin 6ngoriilen siire
(RSET) boyunca ayakta kalabilmesi i¢in, binayr olusturan kapali hacimlerin
ozelliklerine uygun yangin senaryolarinin kullanilmasi ve bunlar1 temsil eden dogal

yangin egrilerine goére yapir elemanlarinin standart yangina direng siirelerinin
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ongoriilmesi gereklidir. Kapali hacim parametrelerine gore yapi elemanlariin gercek

yangina diren¢ performanslar1 deney ya da hesap yoluyla belirlenmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, asagida verilen kapali hacim ozelliklerinin yangin
siddetine dolayisiyla yap1 elemaninin yangin direncine etkisi incelenmistir:
» Kapali Hacimdeki acikliginin etkisi
o Acikligin ve kapali hacmin taban alam
o Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani
o Acikligin konumu
o Aciklik en/boy orani
» Kapali hacmin yangin yiikii yogunlugunun etkisi

= Kapali hacim yap1 tiplerinin etkisi

3.3.1 Kapalh hacim parametrelerinin etkilerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler

Binay1 olusturan kapali hacimlere ait olan ve yukarida belirtilen hacim 6zelliklerinin,
yangin siddeti ve yap1 elemanlarinin yangina diren¢ performansi {iizerindeki
etkilerinin belirlenmesinde asagida belirtilen yontemler kullanilmagtir;

e Tablo veriler (Onceden standart yangina direnci (R) belirlenmis tasarimlar),

¢ Analitik yontemler,

¢ Bilgisayar modelleri (Gelismis hesaplama modelleri).

Bu boliimde, tablo verilerden standart yangin egrisine gore direnci (R) belirlenmis
bir tasarim, Ornek yapi elemani olarak secilmistir. Kapali hacim parametrelerinin
dogal yangin siddetine ve Ornek yapi elemaninin yangina direncine etkisi ise basit
analitik yontemler (Esdeger Siire (f.), Yanma siiresi (,) ve ASET) ve “OZone
Bilgisayar Programi1” yardimiyla incelenmistir (Cizelge 3.2). Elde edilen bulgular
yorumlanarak ¢alismanin Dordiincii Boliimiinde ortaya konulan modelde kullanilmak

tizere kapali hacme ait yangin siddetini artiran parametre degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Kapali hacim parametrelerinin yangin siddetine etkisi icin kullanilan
yontemler
Yangina direncin Yangin Egrisi Yangin siddeti Yangna diren¢ | Kapali hacim
belirlenmesi [dakika] parametreleri
Standart sicaklik | Standart yangina
Tablo verileri Standart yangin zaman egrisi direng Yok
(ISO 834) R)
Esdeger Standart sicaklik Stand'art yansm
. < o direncine esdeger
siire Dogal Yangin | zaman egrisine es .. Var
(t.) deger siire [dakika] sure
Hesaplama ¢ (t)
Yontemi
Lo Gergek yangina Var
ASET | Dogal Yangin Yan%aali?g;l () direng
ASET=R x 1,/ t,
Var
o y . . . | Gercek yangina
Bilgisayar - Dogal yangin egrisi .
Modeli OZone | Dogal Yangin (grafik) dR1reng
OZone

Tablo verileri

Bu calismada yangina direng derecesi (R) belirlenmis 6rnek yapi elemani olarak,

kapali hacmin tavaninda bulunan ve ii¢ tarafi 30 mm kalinliginda al¢i levha ile

kutuya almmus IPE 200 celik putrel kiris secilmistir (Bkz. Sekil 3.7). Ornek yapi

elemaninin DIN 4102 [69] standardinda yangina 90 dakika diren¢ gosterdigi (R veya

F 90) belirtilmistir. Bu siire, yap1 elemaninin ISO 834 standart yangin egrisine gore

belirlenmis olan standart yangina direng siiresidir.

7

Ozgiil 1s1s1:

Yogunlugu:

Isil iletkenligi:

Sekil 3.7. Ornek yap1 eleman1 kesiti.

Koruyucu kaplamanin;

1700 J/kgK
800 kg/m’
0,2 W/mK
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Hesap yvontemleri

Farkli parametre degerlerine sahip kapali hacimlerin yangin siddetini belirlemek i¢in
analitik yontem olarak esdeger siire () ve yanma siiresi (#,) kullanilmistir. Daha
sonraki asamada, kapali hacim parametrelerinin yap1 elemanlarinin yangina
direncleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi icin #,/7. x R esitliginden elde edilen

ASET (binanin sagladig1 uygulanabilir giivenli bosaltim siiresi) kullanilmustir.

Eurocode esdeger siire (t.)

Bu ¢alismada esdeger siirenin (z.) hesaplanmasinda Eurocode’da yer alan esitlik (Es.

3.10) kullanmilmustir [3, 47].

te=erky Wi (310)

Kapali hacmin tavaninda yatay agiklik bulunmadigi (A : 0) varsayilmaktadir. Buna

gore havalandirma faktorii (Bkz. Es. 3.11) asagidaki sekilde yeniden

dizenlenmektedir.

60 0.3
wr= ( - j [0,62+9000.4-,)*]> 0,5 (3.16)

Zamanin fonksiyonu olarak yapisal yangina direncin dogrulanmasi [47];
ti,d=> i, ger 3.4)
Seklindedir. Bu kapsamda asagidaki durumun dogrulugu belirlenmis olmalidir [47]:

fe < tfid (315)
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Burada;
fiqa:  Yapl elemanlarin standart yangina direncin tasarim degeridir.
triger : Gerekli olan yangina direng siiresidir.

fe: Yangin etkisinde kalmanin esdeger siiresidir.

Yukaridaki esitliklerden (Es. 3.4, Es. 3.5) anlasilacag iizere binay1 olusturan kapali
hacmin yangin boyunca ayakta kalmasi isteniyorsa, buna ait yap1 elemanlari
tasarlanirken dikkate alinacak yangina direng siiresi (ff4), esdeger siire (o)

degerinden biiyiik olmalidir.

Yanma Siiresi (1)

Havalandirmanin kontrol edildigi ve yanma oraninin sabit oldugu bir kapali hacim
yangin varsayildiginda, havalandirma temel alinarak toplam yangin yiikiiniin yanma

oranina boliinmesiyle [70] bir yanma siiresi (#,) belirlenmektedir [3].

Yanma siiresi (#,) asagidaki siralama dogrultusunda hesaplanmaktadir [3]:
a. Toplam yangin yiikiiniin belirlenmesi: Doseme alan1 ile yangm yiikii

yogunlugunun ¢arpimi ile toplam yangin yiikii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

E=Ater (3.17)

Burada;
E: Toplam yangn yiikii (MJ)
Af:  Doseme alam (mz)

er:  Yangin yiikii yogunlugu (MJ/m?)

b. Siddet bagintilar1 kullanilarak havalandirmay1 esas alan yanma oraninin
hesaplanmasi [67]. Bunun i¢in kapali hacmin aciklik alan1 ve yiiksekligi (eger
birden fazla agiklik varsa- toplam aciklik alan1 ve ortalama agiklik yiiksekligi)
belirlenmektedir (Parlama sonrasi durumunda, tiim pencerelerin kirildig:

varsayillmaktadir).
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0v-1,5AH (3.18)

Burada;

O, : Havalandirma kontrollii yanma oran1 (MW)
Ay :  Acikliklarin alam (mz)

H : Acikligin yiiksekligi (m)

c. Toplam yangin yiikiiniin yanma oranina bdliinmesi ile yanma siiresinin,

hesaplanmasi.

1v=E/Qy (3.19)

Burada;

t: Yanma siiresi (saniye)

Uygulanabilir giivenli bosaltim siiresi (ASET)

Uygulanabilir giivenli bosaltim siiresi (ASET), kapali hacimdeki dogal bir yanginda
yap1 sisteminin ayakta kalmasi icin umulan siiredir. ASET, yap1 sisteminin gercek
yangina diren¢ siiresi olup, bu siire boyunca insanlar yapiy1 giivenli bir sekilde
bosaltabilmektedir. Bu caligmada kapali hacmin sagladig giivenli bosaltim siiresinin
belirlenmesi icin Thomas ve Lloydd’un ortaya koydugu formiilasyon kullanilmistir.
Formiilasyonda, yap1 elemaninin standart yangina direnci (R) ve yanma siiresi (#,) ile

orantili, yangin siddeti ile ters orantili olarak asagidaki iligkiler verilmektedir [3].

ASET < t,, ASET<R, ASET< 1
t

e

Birlestirme sonunda asagidaki esitlik elde edilmektedir.

ASET=k (ty/t.)R (3.20)
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Burada;

k: Sabit sayidir. Bu analizde k= 1.0 oldugu varsayilir.

to: Yanma siiresi

te: Esdeger siire

ASET: Uygulanabilir giivenli bosaltim siiresi (Available Safe Egress Time)

R: Yap1 elemaninin standart yangina direng siiresi (Fire Resistance Rating).
Kisaca, yanma siiresinin (#,) esdeger siireye (z.) oraninin yapi elemaninin standart

yangina direnci (R) ile carpimi o elemanin ASET olarak gerceke¢i bir yangina direng

siiresini vermektedir.

ASET =R (#/t.) (3.21)

Bilgisayar modeli

Bu calismada, OZone V2.0 bilgisayar programi kullanilmistir. Bu program, ECSC
(Avrupa Komiir Celik Birligi)’nin sponsorlugunda “Dogal Yangin Giivenligi
Kavrami” ve “Dogal Yangm Giivenligi Kavrami, Tam Olgekli Deney,
Eurocodes’daki Uygulamalar ve Kullanic1 Dostu Tasarim Araclarinin Gelisimi”
arastirmalart kapsaminda gelistirilmistir. OZone V2.0 programinin amaci, kapali
hacimdeki yangin etkisinde kalan elemanlarinin yapisal tasariminda miihendislere
yardimct olmaktir. Kod, bir taraftan kapali hacimdeki yangint modellemekte diger
taraftan yapisal elemanlar iizerine bolgesel yanginin etkilerini ortaya koymaktadir

[71,72]. Programin ¢alisma prensibi Ek-2’de kisaca anlatilmistir.

OZone bolge modelinin farkli bir bolge modeli olan NAT [73] ile karsilastirilmasi
yapilarak gecerliligi kamitlanmistir. Ayrica, OZone simiilasyonlar1 ile Fransa’da
CTICM laboratuvarlarinda yapilan deney sonuglarinin [74] karsilastirilmasi yapilmis

ve OZone program ciktilarinin gecerliligi onaylanmistir [71,72].
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3.3.2. Kapal hacim acikhigimin etkisi

Kapali hacim ag¢ikliginin yanginin siddetine ve yapi elemanlarinin yangina direncine
olan etkileri ile ilgili olarak, ac¢iklik alaninin degisimi, aciklik alaninin kapali hacmin
taban alanina orani, acikligin kapali hacmin duvar iizerindeki konumu ve acikligin

en/boy oranindaki degisimler incelenmistir

Kapali hacmin ve acikligin alam

Kapal1 hacim ve ag¢iklik alaninin yangin siddetine olan etkilerini belirlemek icin 400
MJ/m? yangin yiikii yogunluguna ve sirastyla 20, 40 ve 60 m” taban alania ve 2 ila

10 m? arasinda aciklik alanina sahip kapali hacimler kullanilmistir.

Kapali hacim ve agiklik alanlart degisimlerine gore yangin siddeti analitik
yontemlerle dakika olarak hesaplanmistir. Farkli alana sahip her kapali hacim igin

yangin siddetine ait esdeger siire (z.) ve yanma siiresi (#,) Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kapali hacim ve aciklik alaninin yangin siddetine etkisi

Kapali hacmin taban alam (Ay)

Acikhk alam (4,) 20 m’ 40 m’ 60 m’
[mZ] tb te tb te tb te
2 31,43 |39,61 62,85 | 57,86 94,28 | 65,97
3 20,95 | 28,53 41,9 [ 47,69 62,85 | 57,86
4 15,71 22,43 31,43 (39,61 47,141 50,83
5 12,57 119,54 25,14133,32 37,71 144,78
6 10,48 | 18,47 20,95 | 28,53 31,43 39,61
7 8,98 118,22 17,96 | 24,98 26,94 | 35,24
8 7,86 (18,21 15,71 (22,43 23,57 131,57
9 6,98 | 18,22 13,97 | 20,68 20,95 | 28,53
10 6,29 | 18,47 12,57 | 19,54 18,86 | 26,04

Cizelge 3.3’deki veriler incelendiginde, kapali hacmin taban alani (Af) sabit olarak
aciklik alan1 (A,) biiyiidiikce yangiinin siddeti (7)) ve yanma siiresinin (#,) azaldigi
goriilmektedir. Ac¢iklik alant ve yangin yiikii yogunlugu sabit olarak kapali hacmin

taban alani biiyiidiikce yangininin siddeti (7.) ve yanma siiresi (#,) de artmaktadir.
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Yangin siddetinin (f.) ve yanma siiresinin (#,) artmasi ya da azalmasinin nedeni
aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina oraninin (o, = Ay/Af ) degismesidir.
Yangin yiikii sabit olarak (o) oranina sahip farkli biiyiikliikteki kapali hacimlerde
(to) ve (1) degerlerinin ayn oldugu goriilmektedir. Ornek olarak, 20 m? alana sahip
hacimde 3 m* agiklik, 40 m*’lik hacimdeki 6 m* a¢iklik ve 60 m*’lik hacimdeki 9 m’
acikliklar aym (A,/Af) orammna (0,15) sahip olarak ayni (%) ve () degerini
vermektedir. Bundan dolayi, kapali hacim ve aciklik alanlar1 yerine, ¢alismanin bu
asamasindan itibaren agiklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani (o, = A\/A¢)

yangin siddetine etki eden bir parametre olarak dikkate alinmaktadir.

Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani

Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orami (o, = Ay/Af) degisiminin kapali
hacimdeki yangin siddetine olan etkileri 40 m? alana ve 400 MJ/m? yangin yiikii

yogunluguna sahip bir kapali hacim iizerinde analiz edilmistir (Cizelge 3.4.).

Cizelge 3.4. Acgiklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani degisiminin () ve
(1)’ ye etkisi

Acikhik Aciklik alani/ kapali hacmin taban Yangin Siddeti [dakika
alam alam
[m’] o, =A/A; Yanma siiresi (#,) | Esdeger Siire (¢,
1 0,025 125,71 70,46
2 0,050 62,85 57,86
3 0,075 41,9 47,69
4 0,100 31,43 39,61
5 0,125 25,14 33,32
6 0,150 20,95 28,53
7 0,175 17,96 24,98
8 0,200 15,71 22,43
9 0,225 13,97 20,68
10 0,250 12,57 19,54

Yanginin siddeti (f.) ve yanma siiresinin (#,) degisimi Sekil 3.8’de grafik halinde
sunulmaktadir. S6z konusu (z.) ve (#,) degerlerinin 0,10 ila 0,20 (o, = A\/Af) arasinda
degisimi Sekil 3.9°da goriilmektedir. Buna gore; a, orani arttik¢a yanginin siddeti (z.)
ve yanma siiresi (f,) azalmaktadir. Ancak yanma siiresinin yangin siddetine gore

daha hizli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani degisiminin (0,025-

0,25) yangin siddetine etkisi

-

@ Yanma siiresi (tb)
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15
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5 1
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(jyep) uewez

0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

0

aciklik oram (o, = A /Ay

0,20) yangin siddetine etkisi
OZone programi yardimiyla, 40 m® taban alamina ve 400 MJ/m® yangin yiikii

Sekil 3.9. Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orami degisiminin (0,10-

luguna sahip kapali hacimde cikan dogal bir yangin farkli A,/Af oranlarinda

yogun

canlandirilmistir. Yangin sirasinda, kapali hacimdeki gaz sicakligi degisimi Sekil

3.10°da, 6rnek yap1 elemaninin sicakligi degisimi ise Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
Sekillerde yer alan sicaklik egrileri incelendiginde, (A,/A¢ ) orant 0,125 — 0,150
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arasinda kapali hacmin gaz sicakliginin en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.
Bundan daha biiyiik A,/Aforanlarinda yangin sicakliginin pik noktas: diismekte, hizl
bir yanma olmakta ve soguma fazina ¢abuk gecilmektedir. A,/A¢' nin 0,125°den kii¢iik
oranlarinda ise yangin sicakliginin pik noktasi diismekte ve kapali hacim sicakliginin

bu noktaya ulasmasi ve sonrasinda soguma fazi siiresi da artmaktadir.

1400

1200 -+
1000 |
800

600 -

sicaklik:

zaman (dak)

Sekil 3.10. Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina oraminin hacimdeki gaz
sicakligina etkisi

Ornek yap1 eleman: olarak secilen celik kirisin ¢okiis icin kritik sicaklik olan 540
°C’ye en hizli 0,075 ve 0,10 aciklik oranlarinda ulastigi Sekil 3.11°de yer alan
sicaklik egrilerinde goriilmektedir. Aciklik orami kiiciildiikce, yap1 elemam
sicakliginin ¢okme i¢in kritik noktaya ulagsma zaman artmaktadir. Ancak soguma
fazina da yavas gecildigi ve sicakligin daha uzun siirede azaldigi goriilmektedir.
0,125’den biiyiik A,/A¢ oranlarinda ise yangin cok hizli bir sekilde soguma fazina

gectiginden 6rnek yap1 elemani kritik sicaklik seviyesine ulasgamamaktadir.
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sicaklik

zaman (dak)

Sekil 3.11. Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani degisiminin yapi
elemaninin sicakliina etkisi

Beceren [25], calismasinda bu durumu, kapali hacimdeki yanan madde miktarina ve
dolayisiyla yangin odasit sicakligima etki eden aciklik alanin kiiciik olmasi
durumunda igeri hava akis1 sinirlandigindan kapali hacimdeki yanmanin kétiilestigi
ve kapali hacim sicakliginin diisiik kaldigi seklinde belirtmistir. Buna gore, aym
yakit girisinde, eger aciklik alan1 ¢ok kiiciikse yangin odasinda parlama haline
ulasilmamakta ve yangin odasinin iistiinde yer alan iist oda sicaklifi da burada
bulunan malzemeleri tutusturacak degere erisememektedir. Aciklik alaninin biiyiik
olmast durumunda hacim i¢indeki sicak gazlarin disariya akis miktarlart daha biiyiik
olmakta dolayisiyla entalpi akisi daha fazla oldugundan, hacmin iistiinde yer alan

tabaka sicaklig1 da daha hizli bir sekilde diigmektedir.
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Sekil 3.12. A¢iklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani degisiminin yap1

elemaninin yangina direncine etkisi

Aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina oranina (o, =A,/Af) bagl olarak 6rnek

yap1 elemaninin hesaplanan ger¢ek yangina direng siireleri ile yangin siddeti (te)

Sekil 3.12°de gosterilmistir. Buna gore;

Esdeger siire(t,), Ay/Af orant arttikca azalmaktadir. Yap1 elemanlarinin bu siirenin
istiinde bir standart yangin direncine (R) sahip olmasi durumunda kapali hacmin
ayakta kalacag varsayilmaktadir. Buna gore 90 dakika standart yangina direnci
(R90) olan yap1 elemanini, hacimdeki dogal yangin boyunca ¢okmeyecektir.
OZone programi ile hesaplanan 6rnek yapi elemaninin yangina direnci, acgiklik
oraninin artisina bagl azalmaktadir. Ancak A,/Af oram1 0,1’den itibaren kapali
hacim yangin siddetine bagl olarak yap: elemanin sicaklifinda ¢okiis i¢in gerekli
kritik sicaklik diizeyine (yaklasik 540 °C) ulasilmamasi nedeniyle her hangi bir
cokme olmamaktadir (Bkz. Sekil 3.11).

ASET yoOntemine gore, standart yangina direnci 90 dakika olan Ornek yapi
elemanin A,/Ar orami arttikca hacimdeki gercek yangina direng siiresi
azalmaktadir.

OZone programi ile ASET yontemi sonuglarinin, A,/A¢nin 0,1 oranina kadar

paralellik gosterdigi goriilmektedir.
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Genel olarak A,/Ar orami arttikca kapali hacim yap1 elemanlarinin yangina karsi
direng siiresi artmaktadir. Ancak bu durum, yap1 elemaninin yangina karst uzun siire
direng gosteren betonarme, kagir gibi yapit malzemeleri oldugunda ya da yangina
kars1 yalitm malzemeleriyle kutuya alma gibi yontemlerle direncli hale
getirildiginde gecerli olmaktadir. Cokiis icin gereken kritik sicaklik seviyesi diisiik
olan hafif bolme duvar gibi yapr elemanlarinda aciklik orami artisina bagli olarak
gercek yangin direngleri azalmaktadir. Bu nedenle A,/A; oranina bagh olarak yangin
siddetinin (#.) azalmasina ragmen ve Ornek yapi elemaninin kutuya alma seklindeki

yangin yalitmindan dolay1 ¢okme olmamustir.

Acikligin konumu

Aciklik konumunun yangin siddeti tizerindeki etkilerinin analiz edilmesi i¢in 4 m
yiiksekliginde bir kapali hacmin dis cephesi lizerinde yer alan 2,5 x 2,0 m boyutunda
bir aciklik, {ist kenarinin sirasiyla kapali hacmin tavanina bitisik olarak (Pyg), tavana
1 m wuzakhikta (Pown) ve tavandan 2 m asagida olacak (P, sekilde
konumlandirilmistir. Calismadaki analitik yontemler, bu analizin yapilabilmesi i¢in
kullanilmadigindan OZone programi yardimiyla kapali hacimdeki gaz sicakligi ve
yapt elemaninin sicaklik degisimleri hesaplanarak grafikler halinde Sekil 3.13’de

sunulmustur

Sekil 3.13’da goriildiigi tlizere agikliklarin kapali hacmin tavanina veya tabanina
yakin konumlandirilmasinin yangin siddetine ve yapi elemaninin yangin direncine
olan etkileri onemsenmeyecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle yangin siddetini etkileyen

parametre olarak ylizeylerdeki acikligin diisey konumu dikkate alinmamuistir.
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Sekil 3.13. A¢iklik konumunun kapali hacimdeki gaz ve yapi elemam sicakligina
etkisi

Benzer bir durum Beceren tarafindan yapilan doktora caligmasinda da ortaya
konmustur. Buna gore, agikligin kapali hacmin dis duvan iizerinde tavan seviyesi
veya taban seviyesinde insa edilmesi durumunda gerek yapi elemani sicakliginda
gerekse kapali hacim gaz sicakliginda kiiciik degisimler olmaktadir. Acikligin taban
seviyesinde olmasi durumunda odaya saglanan oksijen miktarinin azalmasi ile yanan
madde miktar1 ve agiga cikan enerji azalmakta fakat sicak gazlarin disar1 aksinin

zorlagsmasi nedeniyle akislar sonucunda 1s1 kayiplar1 da azalmaktadir [25].

Acikligin boyutu

Kapali hacme ait aciklik boyutu degisimlerinin kapali hacmin yangin siddeti ve yap1
elemaninin yangmna direnci iizerindeki etkilerinin analizi i¢in aciklik eninin (a)
boyuna (b) orani (a/b) kullanilmistir. Ac¢ikligin boyutunun etkisi, ag¢iklik alaninin
kapali hacmin taban alanina orani (o, = 0,05) olan ve 400 MJ/m? yangin yiikii
yogunluguna sahip bir kapali hacim iizerinde analiz edilmistir. Bunun icin hepsi 5 m*

alana sahip farkli boyutlarda 4 aciklik (P1, P2, P3 ve P4) belirlenmistir. Her bir
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acikligin  kapali hacimdeki yangin siddetine olan etkileri Sekil 3.14°de
gosterilmektedir. SOz konusu sekil incelendiginde, agikligin en/boy’u arttikca yanma
siiresinin () uzadigi goriilmektedir. Ancak esdeger siire (f.) aciklik boyutu

degisimlerinden etkilenmemektedir.

O Yanma siiresi (tb)

80

[o))
(=]
I

5

zaman (dakika)

20

P1(4,0/1,25) P2 (2,5/2,0) P3(2,0/2,5) P4 (1,25/4,0)
kapali hacim a¢iklik boyutu (en / boy)

Sekil 3.14. A¢ikligin en/boyu’nun yangin siddetine etkisi

Acikligin en/boy degisiminin kapali hacimdeki yangin siddetine ve oOrnek yapi
elemaninin yangin direncine etkileri OZone programi yardimiyla incelendiginde,
en/boy orani azaldik¢a yanma siiresinin kisaldigir ve dogal yangin sicakliginin pik
noktaya daha c¢abuk ulastigi goriilmektedir (Sekil 3.15, Sekil 3.16). Bunun

sonucunda kritik sicakliga da daha kisa siirede ulagilmaktadir.
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Sekil 3.15.  Acikligin en/boy’unun kapali hacimdeki gaz sicakligina etkisi
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Sekil 3.16.  Acikligin en/boy’unun yap1 elemaninin sicakligina etkisi
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Acikligin  en/boyu’nun yapr elemanlarinin yangma direncine olan etkileri
incelendiginde, en/boy’unun azalmasi1 durumunda Ozone bilgisayar modeli ve ASET
yontemine gore yapi elemaninin kapali hacimdeki yangina direncinin azaldigi
goriilmektedir. Esdeger siire (z.) esitligi aciklik boyutu degisimlerinden
etkilenmemektedir (Sekil 3.17).

140

120 A

1004 [ A

— Rozone

R (ISO 834)
— ASET

IASET
_ R ozone

zaman (dak’
3
|
|
|
1
]

P1(4,0/1,25) P2 (2,512,0) P3(2,02,5) P4 (1,25/4,0)

kapal hacim a¢iklik boyutu (en / boy)

Sekil 3.17.  Acikligin en/boy’unun yap1 elemaninin yangin direncine etkisi

Acikligin en/boy’u azaldik¢ca yanginin siddeti (z.) sabit kalmasina ragmen yanma
stiresi kisalmakta, kapali hacim yangmin sicakligi pik noktasina daha cabuk
ulagsmaktadir. Yap: elemanmin c¢okiis icin gerekli kritik sicakligi, yanginin pik
sicakligindan daha diisiik oldugu bir durumda erken bir ¢okiis olmaktadir. OZone

Modeli ve ASET yonteminin sonuglart da bu durumu dogrulamaktadir.
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Farkli aciklik oranlarina sahip kapali hacimlere ait yangin yiikii yogunluklarinin

degisiminin yangin siddetine (#.) ve yanma siiresine (#,) olan etkileri Cizelge 3.5 ve

Cizelge 3.6’da gosterilmektedir. Buna gore yangin yiikiiniin artisina paralel olarak

yangin siddeti (#,) ve yanma siiresi (z.) artmaktadir.

Cizelge 3.5. Yangin yiikii yogunlugunun esdeger siireye (z.) etkisi

A, A oy Yangin yiikii yogunlugu [MJ/m?]

[m?*] |[m?] |AJA; | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
5 20 0250 | 9.8 |195| 293 | 39,1 | 489 | 586 | 684 | 782 | 879 | 97,7
5 40 0,125 | 16,7 | 33,3 | 50,0 | 66,6 | 833 | 100,0 | 116,6 | 133,3 | 1499 | 166,6
5 60 0,083 | 224|448 | 672 | 89,6 | 1119 | 1343 | 156,7 | 179,1 | 201,5 | 223,9
5 80 0,063 |262 |525| 78,7 | 1050 | 131,2 | 157,5 | 183,7 | 210,0 | 2362 | 262,5
5 100 | 0,050 |289 |579| 86,8 | 1157 | 144,7 | 173,6 | 202,5 | 231,4 | 260,4 | 289,3
5 120 0,042 [309 |618| 92,7 | 123,6 | 1544 | 1853 | 216,2 | 247,1 | 278,0 | 308,9
5 140 | 0,036 |324 | 647 | 97,1 | 1295 | 1619 | 1942 | 226,6 | 259,0 | 291,3 | 323,7
5 160 | 0,031 |33,5]67,1 |100,6 | 134,1 | 167,7 | 201,2 | 234,7 | 268,3 | 301,8 | 335,3
5 180 | 0,028 |34,5]689 | 1034 | 1379 | 1723 | 206,8 | 241,3 | 2757 | 310,2 | 344,7
5 200 0,025 |352|705 | 1057 | 1409 | 1762 | 2114 | 246,6 | 281.9 | 317,1 | 352,3

Cizelge 3.6. Yangin yiikii yogunlugunun yanma siiresine (#,) etkisi
A, A oy Yangin yiikii yogunlugu [MJ/m?]
[m’] [m?] | AJ/A; | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
5 20 | 0250 | 63 | 12,6 | 18,9 | 251 | 314 | 37,7 | 44,0 | 503 | 56,6 | 62,9
5 40 | 0,125 [ 12,6 251 | 37,7 | 503 | 629 | 754 | 88,0 | 100,6 | 113,1 | 125,7
5 60 | 0,083 | 189 37,7 | 56,6 | 754 | 943 | 113,1 | 132,0 | 150,8 | 169,7 | 188,6
5 80 | 0,063 |251| 503 | 754 | 100,6 | 1257 | 150,8 | 176,0 | 201,1 | 226,3 | 251,4
5 100 | 0,050 | 314 | 629 | 943 | 1257 | 157,1 | 188,6 | 220,0 | 251,4 | 282,8 | 314,3
5 120 | 0,042 [37,7| 754 | 113,1 | 150,8 | 188,6 | 226,3 | 264,0 | 301,7 | 339,4 | 377,1
5 140 | 0,036 | 44,0 | 88,0 | 132,0 | 176,0 | 220,0 | 264,0 | 308,0 | 352,0 | 396,0 | 440,0
5 160 | 0,031 | 50,3 100,6 | 150,8 | 201,1 | 251,4 | 301,7 | 352,0 | 402,3 | 452,5 | 502,8
5 180 | 0,028 [ 56,6 | 113,1 | 169,7 | 226,3 | 282,8 | 339.4 | 396,0 | 452,5 | 509,1 | 565,7
5 200 | 0,025 | 629 | 1257 | 188,6 | 2514 | 3143 | 377,1 | 440,0 | 502,8 | 565,7 | 6285
Kapali hacmin (0,=0,05) aciklik oraninda ve 100 m?® taban alanma sahip olarak

yangin yiikii yogunluklarinin degisiminin kapali hacimdeki gaz sicakligi ve Ornek

yapr elemaninin sicakligina etkisi OZone programi yardimiyla analiz edilmistir
(Sekil 3.18, Sekil 3.19). Buna gére yangin yiikii yogunluklarmm 400 MJ/m* den
kiiciik, 400-600 MJ/m” arast ve 600 MJ/m®den biiyiik seklinde ©beklendigi
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2

goriilmektedir. Yap1 eleman:t sicakligina ait 200 ile 400-600 MJ/m~ egrilerinin pik

noktasina ulasarak soguma fazina gegisleri arasinda yaklasik 60 dakikalik bir zaman

bulunmaktadir.

2 o s
m veus

1200 MJ/

JIeoIs

zaman (dakika)

Yangin yiikii yogunlugunun kapali hacimdeki gaz sicakligina etkisi

Sekil 3.18.
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Sekil 3.19.  Yangin yiikii yogunlugunun yap1 elemaninin sicakligina etkisi
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Yangin yiikii yogunlugu degisiminin yapilarin yangina direncine etkisi Sekil 3.20°de
ortaya konmaktadir. Yapinin yangin siiresince ayakta kalmasi isteniyorsa, esdeger
siireden (f.) daha biiyiik degerde standart yangina direncine (R) sahip yap1
elemanlarindan insa edilmesi gerekmektedir. Yap1 elemaninin standart yangina
direnci 90 dakika (R 90) iken yaklasik 600 MJ/m? yangin yiikii yogunluguna kadar
esdeger siire (z.) degeri (R 90)’dan diisiiktiir. Ancak sonraki yangin yiikil
yogunluklarinda (z.) degeri standart yangina direncinin iistiine ¢ikmistir. S6z konusu
durum OZone programina gore hesaplanan yapi elemaninin yangina diren¢ verileri
ile ortiismekte olup yangin yiikii yogunlugunun artisina bagl olarak yapi elemaninin
yangina direnci azalmaktadir. Yaklasik 1 000 MJ/m? yangin yiikii yogunlugundan
sonra da dogal yangin direnci en diisiik de8erine ulasarak sabit hale gelmektedir.
OZone programmna gore; 400 MJ/m”>den kiiciik, 400-600 MJ/m* arast ve 600
MJ/m? den biiylik olmak iizere ii¢ farkli yangina direng¢ seviyesinin ortaya kondugu

goriilmektedir. Her grup arasinda yapi elemanlarinin yangina direnci belli oranlarda

degismektedir.
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Yangn yiikii yogunlugu [MJ/m"]

Sekil 3.20. Yangin yiikii yogunlugunun yap1 elemaninin yangin direncine etkisi
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Sekil 3.20’ye gore;

e Yangin yiikii yogunlugu artisi oranina bagh olarak esdeger siire (z.)
artmaktadir.

e ASET yontemi, yangin yiikii yogunlugu degisiminin etkilerini ortaya
koyamamaktadir. Bu yontemin farkli yangin yiikii yogunluguna sahip kapali
hacimde kullanilmasinin uygun olmadig1 goriilmektedir.

e (OZone programina gore, yangin yiikii yogunlugu arttikca yapr elemaninin
yangmna direnci azalmaktadir. 1000 MJ/m*den sonra yap: elemanlarinin
yangina direnci sabit kalmaktadir. Bu siire dogrudan yapi elemaninin

yangina kars1 yalitim ozelligi ile ilgilidir.

Kapali hacim yangin yiikii yogunlugunun yangin siddetine ve yapi elemanlarinin
yangin direncine olan etkileri incelendiginde, 400 MJ/m* den az, 400-600 MJ/m*
arast ve 600 MJ/m>den fazla olmak iizere 3 farkli aralikta diren¢ degerlerinde
degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, kapali hacimlerdeki yap1
elemanlarinin 6ngoriilen yangina direng degerlerinin belirlenmesinde yangin yiikii
yogunluklar olarak; 400 MJ/m* den kiiciik kapali hacimlerde 400 MJ/m?, 400 - 600
MJ/m? arasi kapal1 hacimlerde 600 MJ/m?, 600 MJ/m* den biiylik kapali hacimlerde
1000 MJ/m* esas alinmalidir. Benzer uygulamalarin diger iilkeler tarafindan da

yapildig1 goriilmektedir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Kapali hacimlerin yangin yiikii yogunluklarina gore siniflandirilmasi

Ulke Yangn yiikii yogunluklarina (MJ/m?) gore simflandirma
1 2 3
Model 400 600 1000
Isveg [37] 200 <400 > 400
Finlandiya [38] 600 600-1200 1200
Y.Zelanda [42] 400 800 1200




3.3.4. Kapali hacmin yap1 elemani tiplerinin etkisi
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Kapali hacmin 400 MJ/m” yangin yiikii yogunluguna ve (0,=0,05) aciklik oraninda

Cizelge 3.8 de verilen yap1 tiplerinde yapilmasinin kapali hacmin ve yapi elemaninin

sicakligina olan etkisi OZone programu ile analiz edilmistir.

Cizelge 3.8. Kapali hacim tiplerine gore yap1 elemanlari

. . . Dis duvar . ..
Yapu tipi |Is1 yalitimi| Tasiyici sistem (distan ice) I¢ duvar Doseme
. . Gim. yonga}evha Alci panel levha KOHtI‘P]é.l.k
Celik Var Celik tas ylinii tas viinii tas ylinil
alci panel levha 3y alci panel levha
. . Cim. yonga levha Kontrplak
Celik Yok Celik alc1 panel levha Al panel levha alci panel levha
Tugla duvar Ahsap parke
Kagir Var Betonarme tas yiinii Tugla duvar betonarme doseme
siva siva
< Ahsap parke
Kagir Yok Betonarme Tuglsallvc:luvar Tugla duvar betonarme doseme
siva

Betonarme kagir yapi tipindeki kapali hacimlerde, c¢elik tasiyicili ve hafif bolme

duvarh kapali hacimlere gore daha yavas bir yanma oldugu, sicakligin daha diisiik

seviyede kaldig1 ve soguma fazinin daha yavas oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21).

1200

Sicaklik

= =yalitims1z gelik

yalitimh ¢elik

yalitimh kagir

Sekil 3.21.

zaman (dakika)

Kapal1 hacim tiplerinin kapali hacimdeki gaz sicakligina etkisi
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Yap: elemaninin sicakliginda da benzer bir durum s6z konusudur. Buna gore celik
tastyicili ve hafif bolme duvarli kapali hacimde, yap: elemanlarinin ¢okiis icin kritik

sicakliga daha kisa siirede ulastiklar1 goriilmektedir (Sekil 3.22).
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| | | | | |
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Sekil 3.22. Kapali hacim tiplerinin yap1 eleman sicakligina etkisi

Bu durum, calismada kullanilan analitik yontemler tarafindan da dogrulanmaktadir.
Eurocodes esdeger siire esitliginde (Bkz. Es. 3.10), kapal1 hacim yap1 tipine gore bir
cevirme faktorii (Bkz. Cizelge 3.1) kullanilarak yapi tipinin yangin siddetine ve yapi
elemanin gerekli yangin direncine etkisi dikkate alinmaktadir. Ornek olarak, A/A; =
0,05 olan, 400 MJ/m’ yangin yiikii yogunlugunda ve 100 m” taban alanina sahip bir
kapali hacmin sirasiyla ii¢ farkli yapr tipinde yapilmasi durumunda, kapali hacim i¢in
esdeger siire ile standart yangin direnci 60 dakika olan bir yap1 elemanin ASET

yontemine gore gercek yangina direng siiresi Cizelge 3.9’da goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Kapal1 hacim tipinin yangin siddetine etkisi
Yap1 malzemesi Cevirme faktorii | Esdeger siire ASET
ky t (R 60 icin)
[dakika.m’/MJ] [dakika] [dakika]

Alcipanel tayan ve duvar, 0,09 80.1 4.1
ahsap dosemeler

Hafif beton doseme ve tavan, 0.08 712 47.4
al¢ipanel duvarlar

Normal beton tavan ve doseme, 0.065 57.9 58.3
alcipanel duvarlar
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4. BINALARIN YANGINDAN KORUNMASI HAKKINDA
YONETMELIKDE GEREKLi YANGINA DIRENC SURELERNIN
KAPALI HACIM OZELLIKLERINE GORE BELIiRLENMESINE
YONELIK BiR MODEL ONERISi

Ulkemizde yiiriirlikte bulunan Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkinda
Yonetmelik (BYKHY)’ e gore binalarin, yangin ¢ikmasi halinde;

“a) Yiik tasima kapasitesi belirli bir siire i¢in korunabilecek,

b) Binanin bdliimleri igerisinde yanginin ve dumanin genislemesi ve yayilmasi
sinirlandirilabilecek,

¢) Yanginin komsu binalara si¢gramasi sinirlandirilabilecek,

¢) Kullanicilarin binay1 terk etmesine veya diger yollarla kurtarilmasina imkan
verecek,

d) Itfaiye ve kurtarma ekiplerinin emniyeti goz oniine alinacak™ sekilde insa edilmesi

gerekmektedir [4].

Bunun saglanabilmesi i¢in; “Bina tasiyici sistem ve elemanlarinin, gerek bir biitiin
olarak ve gerekse her bir elemaniyla, bir yanginda insanlarin tahliyesi veya sondiirme
siiresinde korunmalar i¢in yeterli bir zaman boyunca stabil kalmalarim1 saglayacak

sekilde hesaplanarak boyutlandirilmasi” zorunlu tutulmaktadir [4].

Yangin yonetmeliginde (BYKHY) hiikme dayali bir yaklasim sergilenmekte olup
binay1 olusturan tasiyici sistem ve elemanlarinin yangin durumunda stabil kalmalari
icin Ongoriilen yangina diren¢ siireleri BYKHY Ek-3’de yer alan tablolarda
verilmektedir (Bkz. Ek-4). Yangin yonetmeliginde tasiyict sistem ve yapi elemanlari
icin Ongoriilen yangina direng siirelerinin belirlenmesinde, binaya ait yiikseklik,
kullanim smifi ve yagmurlama sisteminin bulunup bulunmadigia iligskin

parametreler goz oniine alinmaktadir (Sekil 4.1).



65

Yap: Yiiksekligi

Binanin 6ngoriilen yangin
direnci (en az)

Bina Kullanim

siniflart
Otomatik
sondiirme
BYKHY
Kapali hacme ait
aciklik } Amaclanan
A durum

Kapali hacmin 6ngoriilen
yangin direnci

Yangin Yiikii (en az)
Yogunlugu
Yap1 Eleman1 Tipi A

Yap1 elemanlart i¢in
ongoriilen yangina direng
siiresi

Sekil 4.1. Yap1 elemanlar icin 6ngoriilen yangina direng siirelerinin belirlenmesi

Kapali hacim ile kompartiman arasindaki iliski

Onceki boliimlerde anlatildigi iizere performansa dayali tasarimda yapisal
elemanlarin ongoriilen yangina direng siirelerinin belirlenmesinde, yanginin ¢iktigi

odanin ve burada ¢ikan yanginin 6zellikleri dikkate alinmaktadir.

Burada oncelikle yangimin c¢iktigr “oda” ile “kompartiman” arasindaki ayrimin
yapilmasi gereklidir. Oda genel olarak, bina elemanlar ile fiziksel olarak belirlenmis
yasam ve aktivite iceren 6zel mekanlardir. Mekéna ait tamimlar degiskendir. Ornegin
modern mutfaklar ¢ogu zaman salonun bir parcasi olmakta ancak mutfak olarak
adlandirilmaktadir. Burada kullanim amacindan gelen sinirlamadan dolayr hacim
tanimlanmistir. Kompartiman ise binanin diger boliimlerinden ayrilabilecek

ozellikteki binanin bagimsiz hacimleridir. Kompartiman: cevreleyen duvar ve
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dosemelerde devamli acikliklar bulunmamaktadir. Diger taraftan, kap: ve pencereler,
kapatilabilme 6zelliklerinden dolayr kompartimani ¢evreleyen yapi elemanlariin bir

parcasi olarak kabul edilebilmektedir [75].

Kompartimanlar, TS EN ISO 13943 standardinda yangin bélmesi (fire compartment)
olarak adlandirilmakta olup yangina belirli bir direnci olan yap1 elemanlan ile
binanin bitisik diger bosluklarindan alt bolme olarak boliinen, ayrilan kapali hacim

olarak tamimlanmaktadir [76].

Ulkemizde konu ile ilgili yapilan akademik ¢alismalarda [25,26], odalarda cikan
yanginlarin incelendigi ve yangin c¢ikan odanin “kapali hacim” olarak adlandirildigi
goriilmektedir. Bu tez calismasinda da onceki ¢alismalarla siirekliligin saglanmasi

icin binay1 olusturan ve yangin ¢ikan oda i¢in kapali hacim tanimi kullanilmaktadir.

BYKHY [4]’te binanin kompartimanlara boliinmesi ongoriilmektedir. Yonetmelikte,
kompartiman, bina icerisinde, tavan ve taban dosemesi dahil olmak iizere, her yani
en az 60 dakika yangina kars1 direncli yapr elemanlar1 ile duman ve 1s1 gegirmez
alanlara ayrilmis bolge olarak tanimlanmaktadir. Kompartiman alanlar icin kesin bir
diizenleme bulunmamaktadir. Ancak, konaklama ve toplanma amacli binalarda,
giivenli kagisin saglanabilmesi ve yangin yayiliminin smirlandirilmasi igin
kompartimanlarin olusturulmasi ile yiiksek yangin tehlikesi olan yerlerin duvar ve
dosemelerinin de kompartiman duvari 6zelliginde olmasi istenmektedir. Binalardaki
kompartimanlara ait en fazla alanlar ise BYKHY Ek-4’de gosterilmektedir.
Yonetmelikteki yapisal yangin tasariminda, kompartiman ve kompartimanin iginde
yer alan kapali hacimlerin 6zellikleri ve buralarda ¢ikan yangin kosullann dikkate
alinmamakta ve kapali hacimlerdeki yangin siddetlerine gbére binayi

kompartimanlara ayirma konusunda tasarimciya bir yol gosterilmemektedir.
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4.1. Modelin Amaci ve Kapsami

Kapali hacimdeki bir yangin durumunda yapi elemanlari, standart yangina gore
ongoriilen yangina direng degerini saglayamamakta ve beklenenden daha kisa siirede
stabilitesini yitirebilmekte veya verilen deger, ihtiyacin ¢ok iistiinde kalabilmektedir
[77,78]. Bu nedenle yap1 elamanlarinin yangina direng siireleri belirlenirken, kapali
hacimde cikan bir yanginda da gercek yangina direncinin, ongoriilen yangina direnc
siirelerini karsilamalar1 saglanmalidir. Bunun icin yap1 elemanlarinin 6ngoriilen
standart yangimna diren¢ performanslarinin belirlenmesinde, bulunduklart kapali

hacmin 6zelliklerinin de dikkate alinmasi1 gereklidir (Bkz. Sekil 4.1).

Bu bolimde, BYKHY hiikiimleri baglaminda yapi elemanlarinin, bir yangin
durumunda bulunduklar kapali hacim 6zellikleri de dikkate alinarak ongoriilen siire
boyunca stabil kalmalarim1i saglayacak sekilde boyutlandirilmalari icin gerekli
standart yangina diren¢ siirelerinin belirlenmesine yonelik olarak bir model
onerilmistir (Sekil 4.2). Model hiikkme dayali BYKHY in yapisal yangina direng

tasariminda performansa dayal1 bir yaklagim icermesini saglamaktadir.

Modelin tasarimci tarafindan BYKHY’ e gore bina i¢in ongoriillen yangina direng
siiresinin ~ kapali  hacimlerdeki  yapisal elemanlar icin  yeterliliginin
degerlendirilmesine yoOnelik bir yontem olarak ve kapali hacimlerdeki yangin
siddetleri dogrultusunda binanin kompartimanlara ayrilmasi ic¢in bir ara¢ olarak

kullanilmas1 amaclanmaktadir.



Bina tasarimi

v

v

y

Hiikme dayal1 esaslar Performansa dayal: yaklasim
(BYKHY) (Basitlestirilmis)
Y
Binanin 6ngoriilen yangina
direnc siiresinin belirlenmesi
A 4
Kapali hacme ait parametrelerin
belirlenmesi

v

Kapali hacimlerin se¢imi ve
vangin siddetinin basit hesabi

v

Yapi elemanlari i¢in 6ngoriilen
standart yangina direng siiresinin
belirlenmesi

Kapali hacim elemanlari i¢in gerekli
standart yangina direng siirelerinin
belirlenmesi

A

v

siirelerinin belir

Kapali hacimler i¢in giivenli standart yangina direng

lenmesi

v

Tasarimin giivenli standart yangina direng siirelerine
gore diizenlenmesi

.

Tasarimin onaylanmasi
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BYKHY

Amaclanan
durum

Sekil 4.2. Yap1 elemanlar1 i¢in ongoriilen yangina direng siirelerinin belirlenmesine

yonelik model
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Binanin 6ngoriilen |
yangina direng siiresi

Bina parametreleri

v

Kapal1 hacimlere ayirma

Kapal1 hacimlerin
parametrelerinin belirlenmesi

v

Kapal1 hacimlerin
se¢imi

!

Yapi elemanlari i¢in 6ngoriilen
yangina direng siirelerinin
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Binanin 6ngoriilen
yangina direng
siiresinin belirlenmesi

Kapah hacme ait
parametrelerin
belirlenmesi

Kapali hacimlerin
secimi

Yap1 elemanlari icin

belirlenmesi ongoriilen yangma
¢ v I v direng siirelerinin
BYKHY e gore Kapali hacim parametrelerine P belirlenmesi
gore -
A 4 A 4
Yangina direng siiresi Esdeger siire
R) —te—
(Eurocodes)
evet
evet R) >t hayir Kapalt Hacirp
¢ > parametreleri
degistirilir
A 4
(R), t. ‘ye en yakin list
basamaga indirgenir.
P (R) yiikseltilir
~ Giivenli yangina
direng siirelerinin
Y belirlenmesi
Bina 6ngoriilen yangina
direng siiresince ayakta
kalir
Y Tasarimin
Giivenli tasarim onaylanmasi

Sekil 4.3. Modelin akis diyagrami
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4.2. Modelin Asamalari

Tasarim asamasinda kapali hacim ozellikleri dikkate alinarak yapi elemanlar icin
gerekli standart yangina direng degerlerinin belirlenmesine yonelik modelin akis
diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Modelde, yapisal yangin giivenligi
yoniinden giivenli binalarin tasariminda BYKHY’de Ongoriilen yangina direng
stirelerinin gecerliligi kapali hacim bazinda sorgulanmaktadir. Yiiksek yangin direnci
gereken siddetli yangin tehlikesine sahip kapali hacimler belirlenerek yangin
siddetinin disiiriilmesi ya da Ongoriilen yangina direng¢ siiresinin artirilmasi gibi
tyilestirmeler veya yangin yiikii diisik olan bdliimlerde yangina direng siiresinin
azaltilmas1 Onerilmektedir. Bu amacla hazirlanan modelin binalara uygulanmasi

toplam alti asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar sirasiyla asagida agiklanmaktadir.

Birinci asama: Binanin Ongoriilen yangina direng siiresinin belirlenmesi

Binaya iliskin olarak BYKHY Ek-3/C’ye (Bkz. Ek-4) gore bina icin Ongoriilen
yangina direng siiresi (R) hilkkme dayali olarak bulunmaktadir. Bunun i¢in, oncelikle

binaya iliskin parametreler belirlenmelidir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Binaya iliskin parametreler

Bodrum kat(lar)in derinligi [m] (...)
Yapr yiiksekligi

Zemin st kat(lar)in yiiksekligi [m] (...)
Var

Yok

Konutlar

Konaklama amagl binalar
Kurumsal binalar

Biiro binalar

Yagmurlama sistemi

Bina kullanim sinify Ticaret amacl binalar

Endiistriyel yapilar,
Toplanma amach binalar,
Depolama amach tesisler

Ooooogooono
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Ikinci asama: Kapali hacim parametrelerinin belirlenmesi

Bina, yanginin c¢ikabilecegi en kiiciik bolmeler olarak kapali hacimlere
boliinmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle katlara, katlarda kapali hacimlere ayrilmaktadir.
Daha sonra, kapali hacimlere ait Cizelge 4.2°de yer alan parametreler
belirlenmektedir. Ancak, yatakhane, derslik, otel odasi gibi birbirini tekrar eden
benzer hacimler icin tek bir kapali hacmin dikkate alinmas1 yeterli olmakta, farkli her

hacim icin parametrelerin belirlenmesi islemi tekrarlanmaktadir.

Cizelge 4.2. Kapal1 hacim parametrelerinin belirlenmesi

Kapali Hacim Parametreleri
Aciklik genisligi [m] a (...)
Aciklik Aciklik yiiksekligi [m] b (....)
Aciklik en /boy orani a/b (...)
Aciklik alani [mz] A=axb (....)
Taban al : A
Kapalt Hacim ail_ an a.avr.n [m] ! G-
Yiiksekligi [m] H (...)
Aciklik alan1 / Kapali hacmin taban alani A,/ Ag (..
Kapali hacim yangm yiikii yogunlugu [MJ/m’] er (...
Betonarme, kagir O
Hafif betonarme tavan doseme, al¢i 0
Kapali hacim yap tipi panel duvarlar
Hafif tasiyicili yapr elemanli ve 0
bolme duvarlt

Uciincii asama: Kapali hacim secimi

Calismanin {igiincii boliimiinde kapali hacim parametrelerinin yangin siddetine

etkileri incelenmis ve yangin siddetini artiran parametre degerleri belirlenmistir.

Buna gore, yap1 elemanlarinin 6ngoriilen yangina direng siirelerinin belirlenmesi i¢in

asagidaki olciitleri saglayan yangin siddeti yiiksek kapali hacimler se¢ilecektir:

e  Aciklik alan1 / kapali hacmin taban alan1 (A, / As) benzer olanlardan birer kapali
hacim,

o Aciklik alami / kapali hacmin taban alan1 (A, / Ay) < 0,20 olan kapali hacimler,

o Yangm yiikii yogunlugu > 600 MJ/m? olan kapali hacimler,
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. Oncelikle hafif yap1 elemanlari ile yangina kars1 yalitimsiz yap1 elemanlarina

sahip kapal1 hacimler.

Dordiincii asama: Yapi elemanlari icin Ongdriilen vangina direnc siirelerinin

belirlenmesi

Secilen kapali hacimlere ait yap: elemanlarinin ongoriilen standart yangina direng
siireleri hilkkme dayali olarak BYKHY’den ve performansa dayali olarak kapali

hacim parametrelerine gore esdeger siireden (Es. 3.10) belirlenecektir.

a) BYKHY e gore 6ngoriilen yangina direng siiresi

Kapali hacme ait yap1 elemanlarinin 6ngoriilen standart yangina direng siireleri (R),
hiikme dayali olarak BYKHY Ek-3/B’ye gore belirlenmektedir (Bkz. Ek-4). Binanin

zemin st ve alt kistmlari icin ayr1 ayr1 yangina direng siireleri ongoriilmektedir.

b) Kapali hacim parametrelerine gore ongoriilen standart yangina direng siiresi
(Esdeger siire)

Kapali hacim parametrelerine gore yapi elemanlarmin yangin boyunca ayakta

kalmas1 gereken yangina direng siireleri, Eurocode’da yer alan esdeger siire 7. (Es.

3.10) ile belirlenmektedir [47]. S6z konusu esitlige gore bulunan siireler, BYKHY de

dikkate alinan standart bir yangin durumuna karsi yap1 elemaninin gosterdigi direng

siiresi olarak kabul edilmektedir.

te= erky Wy (3.10)
Burada;

er : Yangin yiikii yogunlugu (MJ/m?)

ky : Cevirme faktorii (dakika.m*/MJ)

we: Havalandirma faktorii

Bu hesaplamada kullanilan yangin yiikii yogunlugu degeri ulusal yangin yiikii

siniflandirmasindan ve/veya bir yangin yiik incelemesi yapilarak bagimsiz bir proje
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icin elde edilen 6zel degerden belirlenebilmektedir [47]. BYKHY de yangin yiikii
yogunluguna gore kapali hacimlere ait herhangi bir deger ve smiflandirma
bulunmamaktadir. Bu calismada, modelde kullanilmak iizere c¢esitli {iilkelerin
yonetmeliklerinden yararlanilarak, tezin {i¢iincii bolimiinde ortaya konulan
siniflandirilmaya uygun olarak kapali hacim yangin yiikii yogunluklar1 belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Ayrica, kapali hacimlerin yangin yiikii yogunlugunun belirlenmesine

ait Eurocode’da yer alan yontem Ek-2’de ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Cizelge 4.3. Kapal1 hacimlere ait varsayilan yangin yiikii yogunluklari

. Yangin yiikii yogunlugu
Bina tipi Kapal hacmin g {MJ/II}I,Z]g g
kullanim amaci n .
Japonya[43]| Finlandiya[38]| BYKHY[4]| Model
Konutlar 'Yatak odalar1 240 - — 400
Diger odalar 720 <600 — 600
Konaklgma amagl |Oteller, misafirhane, . <600 --- 600
binalar yurtlar
Egitim tesisleri -
(s%m o) 400 <600 600
Kurumsal binalar  [Saglik hizmeti --- <600 --- 600
Tutukevi, cezaevi ve . <600 - 400
1slahevi (EN 12845)
Biiro binalar1 Ofis 560 — s 600
[Toplanti odalart 160 - - 400
Mobilya magazasi, -—-
Ticaret amagh binalarlkitap 960 o 1000
Diger 480 --- --- 600
Endiistriyel yapilar |Oto tamir - 600< x < 1200 - 1000
Kafeterya 240 <600 - 600
Yeme ve igme 480 <600 600
tesisleri
Toplanma amagls Kiitiiphaneler —— 600< x < 12100 —— 1000
binal [Tiyatro, sinema 400-480 < 600 —— 600
matar Miizeler ve sergi
uze & 240 400
yerleri
Ibadethaneler - < 600 - 400
Spor alanlari 80 < 600 -—- 400
Depolama amagli  [Depolar vb. yerler 2000 > 1200 - 1000
tesisler Otoparklar 240 < 600 --—- 400

Hesaplamada kullanilan c¢evirme faktorii kapali

hacmin yap1

tipine gore

belirlenmektedir. Buna gore modelde kullanilan kapali hacim yapi tipleri ig¢in
cevirme faktorii Cizelge 4.4’de verilmektedir. Kapali hacim yap1 elemanlarinin 1sil
ozelliklerin ayrintili bir sekilde degerlendirilmedigi durumlarda ¢evirme faktorii (k)

0,07 olarak alinmaktadir [47].
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Cizelge 4.4. Kapal1 hacim yapu tipleri icin ¢evirme faktorii

. - ky,
Kapali hacim yap tipi [ dakika.m®/M 1
Betonarme, kagir 0,065
Hafif betonarme tavan doseme, al¢1 panel duvarlar 0,08
Hafif tasiyicili yap1 elemanli ve bolme duvarl 0,09

Bu calisma, tavaninda aciklik bulunmayan kapali hacimler ile siirlandirilmastir.
Kapali hacmin tavaninda yatay agiklik bulunmadigi i¢in, havalandirma faktoriiniin

hesaplanmasinda asagidaki esitlik (Es. 3.16) kullanilmaktadir.

6 0 0.3
we= ( Hj [0,62+9O(O,4—0{v)4]> 0,5 (3.16)
oy =AJ/Ar 0,025<ay <0,25 (3.12)
Burada;

H : Kapal1 hacmin yiiksekligi (m)
Ay :Acikliklarin alani (mz)

A¢: Doseme alani (mz)

Besinci asama: Giivenli yangina direnc siirelerinin belirlenmesi

Giivenli standart yangina direng siirelerinin belirlenmesi icin, kapali hacimdeki yap1
elemanlarinin BYKHY e gore ongoriilen siire (R) ile kapali hacim parametrelerine
gore Ongoriilen siire (esdeger siire f.) karsilagtinlmaktadir. Bu karsilastirma

sonucunda asagidaki iki durum ortaya ¢cikmaktadir.

1) (R) > () durumu

BYKHY’e gore yap1 elemanlar1 i¢in 6ngoriillen yangina direng siiresinin kapali

hacimde ¢ikan yangin durumunda yeterli olacagi ve kapali hacmin istenen yangina

direng siiresi boyunca ayakta kalacagi varsayilmaktadir. Bu durumda BYKHY de
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ongoriilen standart yangina direng siireleri (R), esdeger siireden (#.) az olmayacak

sekilde azaltilabilmektedir.
1) (R) < () durumu
Kapali hacimde ¢ikan dogal bir yanginda yapi elemaninin yangin siiresi boyunca

ayakta kalamayacagi ve cokecegi varsayilmaktadir. Bu durumda kapali hacim

yapisal yangina direng tasarimi i¢in Sekil 4.4°de verilen ¢coziimler onerilmektedir.

R<t,
v v
1. Yapi1 elemaninin 6ngoriilen 2. Kapali hacim parametreleri
yangina direng siiresi artirilir. degistirilir
1.1. Kompartimanlar olusturulur ve 2.1. Aciklik alani artirilir
kompartiman elemanlarinin (R)’si
artirihr 2.2. Yangin yiikii yogunlugu azaltilir.
1.2 K?palh hacim elemanlarnin (R)’si 2.3. Yap1 eleman tipi degistirilir.
artirilir.

Sekil 4.4.  Giivenli yangina direng siirelerinin belirlenmesi.

Sekil 4.4’de verilen ¢oziim yollarindan hangisi ya da hangilerinin izlenecegi, kapali
hacim o6zelliklerine gore tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Tasarimci, yalnizca
kapali hacimdeki yap1 elemanlarinin yangina direng¢ siirelerinin artirilmasi yolunu
secerse, Oncelikle benzer kapali hacimler bir araya getirilerek kompartimanlar
olusturulmakta ve kompartimani ¢evreleyen yapi elemanlarinin standart yangina
diren¢ derecesi (R) artirilmaktadir. Bunun saglanamadig1 durumlarda ise, ilgili kapali
hacme ait yap:r elemanlarinin Ongoriilen standart yangima direng siiresi (R)

artirilmaktadir.
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Tasarimeci, kapali hacim parametrelerini degistirerek R > (#.) durumunun saglanmasi
yolunu da segebilmektedir. Bu durumda, aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina
oraninin (A, / Ay artinlmasi, yangin yiikii yogunlugunun azaltilmasi (hacmin
kullanim amacinin degistirilmesi) ve yapt elemani tiplerinin degistirilmesi

parametrelerinden bir ve birkac¢i kullanilarak R > () durumu saglanabilmektedir.

Altinci asama: Tasarimin onaylanmasi

Yap: elemanlarinin BYKHY’de belirlenen siireler boyunca stabil kalmasini
saglayacak sekilde boyutlandirilmas: i¢in besinci asamadaki islemler ve belirlenen
siireler dogrultusunda, bina icin yapisal yangin tasarimi ortaya konmaktadir. Bu

kapsamda izlenen yol Cizelge 4.5’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Bina i¢in yapisal yangina direng tasarim diizenlemeleri

Temel alinan Yapilan diizenlemeler

BYKHY Bina i¢in 6ngoriilen yangina direng siiresi belirlenir

Yap1 elemanlari i¢in 6ngoriilen yangina direng siiresi belirlenir

Yangina direng diizenlemesi Yapisal diizenleme
Yangin siddeti Kapal1 hacme ait yap1 elemanlari i¢in
disiiriiliir yangina direng siiresi belirlenir

Kapali hacmin Benzer kapali hacimler bir araya

) yangin siddeti ) getirilerek kompartimanlar
Kapali hamm yiiksek Ongoriilen yangina olusturulur
parametreleri direnc siiresi artirilir Kompartimanlari ¢evreleyen yapi

elemanlart i¢in 6ngoriilen yangina
direng siireleri belirlenir

Kapali hacmin
yangin siddeti
diisiik

Ongoriilen yangina | Kapali hacme ait yap1 elemanlart igin
direng siiresi azaltilir yangina direng siiresi belirlenir
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4.3. Modelin Ornek Bina Aracilig ile Sinanmasi

Ortaya konan model 6rnek binaya uygulanmistir. Modele gore elde edilen yapisal
yangina direng¢ tasarim sonuclart BYKHY in hilkkme dayali kurallarina gore yapilan

tasarim ile karsilastirilmistir.

4.3.1. Modelin 6rnek bir binaya uygulanmasi

Modelin uygulandigi 6rnek bina bir arastirma ve uygulama hastanesi olup BYKHY e
gore kurumsal binalar simifina girmektedir. Ilgili bina parametreleri dogrultusunda
(Cizelge 4.6), BYKHY Ek-3/C’ye gore binanin 60 dakika boyunca yangina direng
gostermesi Ongoriilmektedir. Bu siire ayn1 zamanda bina icin gerekli olan giivenli

bosaltim siiresi (RSET) olmaktadir.

Cizelge 4.6. Ornek bina parametreleri

Bodrum kat(lar)in derinligi [m] 4,00
Zemin st kat(lar)in yiiksekligi [ m] 20,13
Var

Yok

Konutlar,

Konaklama amagh binalar

Yapi yiiksekligi

Yagmurlama sistemi

Kurumsal binalar
Biiro binalar
Ticaret amacl binalar

Bina kullanim sinif1

Endiistriyel yapilar,
Toplanma amacli binalar,

I | o | N

Depolama amagl tesisler

Bina diiseyde katlara, her kat kendi i¢inde kapali hacimlere ayrilmistir (Cizelge 4.7).
Analiz yapmak icin bina katlarinda kullanim sinifi, agiklik oran1 ve konum dikkate
almarak farkli hacimler secilmis, benzer ozelliklere sahip hacimler i¢in tek bir hacim
belirlenmistir. Sirasiyla farkli her kapali hacme ait parametre degerleri bulunmustur

(Bkz. Cizelge 4.8).



78

Cizelge 4.7.  Ornek binay1 kapali hacimlere ayirma

Diisey Yatay
3. kat : 61 adet kapali hacim
2. kat : 64 adet kapali hacim
1.kat 61 adet kapali hacim
Zemin kat : 54 adet kapali hacim

Incelenen kapali hacimlerin tamamina yakinin parametre degerleri, modelde yiiksek
yangin siddeti i¢in belirlenen degerlerin iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
Cizelge 4.8’de yer alan kapali hacimlerin tamaminin yangin siddeti hesaplanarak
kapali hacim parametrelerine gore Ongoriilen yangina direng siiresi bulunmustur

(Bkz. Cizelge 4.9).

Kapali hacimlerde c¢ikan bir yangin boyunca kapali hacmin ayakta kalmas: igin,
BYKHY e gore ongoriilen standart yangin direncinin (R), parametrik verilere gore
belirlenen esdeger siireden (z.)’den biiyiikk olmasi gereklidir. Kapali hacmin
ongoriilen yangina direnci(R)’nin esdeger siireden (#.) kiiclik oldugu durumlarda,
yanginin siddeti sonucunda kapali hacmin ¢cokecegi varsayilmaktadir. Buna gore, bir
yangin durumda, kapali hacimde yer alan yapisal elemanlar yangma karsi

direnglerini yitirecek, alev ve duman diger kapali hacimlere yayilacaktir.

Cizelge 4.8’de R < t. olan kapal1 hacimlerin ve benzer 6zelikle olanlarin katlara gore
dagilimi Ek-5’de gosterilmektedir. S6z konusu kapali hacimler i¢in parametreleri
degistirilerek R > (te) durumu saglananlar Cizelge 4.10°da belirtilmektedir. Bunun
icin 6rnek binanin zemin katinda, kapali hacimlerin acikliginin artirilmasi i¢in zemin
seviyesi altinda kalan dis duvarlar i¢in kuranglez olusturulmasi 6nerilmektedir. Bir
arada bulunan yangin siddeti yiiksek kapali hacimlerden kompartimanlar
olusturularak yalnizca kompartimani ¢evreleyen yapi elemanlarinin yangina direng
derecesi (R) artirilmaktadir (Bkz. Ek-5). Model sonucuna gore Ornek bina icin

ongoriilen yapisal yangina direng diizenlemeleri Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8.  Ornek binadaki farkli her kapali hacme ait parametre verileri
Yangin Yiikii
Kapah Kullanim Av Af Yog. Yap:
Hacim Amaci [m?] m?] | a,=AJA; a/b [MJ/m’] Tipi
MZ03 | Giivenlik 2,56 10,6 0,25 1,00 600 B.A.
MZ14 | Kafeterya 5,12 67,81 0,08 1,00 600 B.A.
Hems. Odasi
MZ17 | dinl 0 13,05 <0,025 0 600 B.A.
MZ20 | Doktor din. 0 18,01 <0,025 0 600 B.A.
Zemin |MZ24 | Kardiyoloji 0 10,54 | <0,025 0 1000 B.A.
kat MZ27 | Resiisyon 0 46,07 <0,025 0 1000 B.A.
MZ48 | Sekreter 2,56 16,38 0,16 1,00 600 B.A.
MZ45 Doktor odasi 2,56 11,75 0,25 1,00 600 B.A.
MZ41 | Ofis 2,56 14,7 0,17 1,00 600 B.A.
MZ44 | Ofis 2,56 14,7 0,17 1,00 600 B.A.
MZ30 Muayene odasi 5,12 239,45 0,25 2,00 600 B.A.
Mill11 Gozlem (yatakll) | 5,12 30 0,17 1,00 600 B.A.
M112 Gozlem (yatakl)) | 4,76 30 0,16 0,75 600 B.A.
M116 Derslik 5,12 34 0,15 1,00 600 B.A.
M122 Resusitasyon 2,56 14,7 0,17 1,00 1000 B.A.
M123 Kan alma 5,12 31,3 0,16 1,00 600 B.A.
1. kat M124 Yikanma 2,56 14,7 0,17 1,00 400 B.A.
M126 Laborutavar 2,56 43,07 0,06 1,00 1000 B.A.
M140 Makroskobi 1,28 43,07 0,03 1,00 1000 B.A.
M141 Laborutavar 5,12 30,26 0,17 1,00 1000 B.A.
M149 Kirli ¢ikis 5,12 21,80 0,23 1,00 1000 B.A.
M151 Depo 1,28 14,51 0,09 2 1000 B.A.
M203 Doktor odasi 2,56 21,9 0,12 1,00 600 B.A.
M204 Hemgire 2,56 10,5 0,24 1,00 600 B.A.
Enfeksiyon
M205 yogun bakim 30,94 | 100,56 0,31 2,56 600 B.A.
(yataklr)
)k M213 Atk 0,52 6,94 0,07 0,81 1000 B.A.
. kat
M223 Kirli ¢ikist 0 14,7 <0,025 0,00 600 B.A.
M224 Doktor soyunma 2,56 14,7 0,17 1,00 600 B.A.
Cerrahi yogun
M232 | bakim (yatakli) 7,68 | 229,47 0,03 2,00 600 B.A.
M243 Kirli ¢ikist 0 14,7 <0,025 0,00 1000 B.A.
M255 Doktor odasi 2,08 14,53 0,14 0,81 600 B.A.
M302 Anjiyo odasi 3,84 68,74 0,06 2,00 600 B.A.
M311 Sekreter 2,56 10,62 0,24 1,00 600 B.A.
KDC yogun
3. Kat M312 | bakim 30,94 | 100,56 0,31 2,56 600 B.A.
M331 Ameliyathane 0 44,88 <0,025 0,00 600 B.A.
Bayan hasta
M361 hazirlama 1,28 14,5 0,09 2,00 600 B.A.
M363 Anjiyo sonrast 3,84 103,84 0,04 2,00 600 B.A.
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Cizelge 4.9. Ornek binaya ait kapali hacimlerin yangin siddeti ve yangina direng
degerleri
Ongﬁrﬁlen Standart Yangina Direnc [dakika]
E:Eiar:: Kullanim simfi BYKHY"e gore Vl:?irlirrr;e;%l:e R=>t,
Tastyict sistem Doseme I;(:/I;Pr)l te
Mz03 Giivenlik 60 60 60 32,10 +
MZ14 Kafeterya 60 60 60 76,74 -
mz17 | Hems. Odasi 60 60 60 113,83 -
dinl.
MZ20 Doktor din. 60 60 60 113,33
MZ24 Kardiyoloji 60 60 60 189,71 -
MZ27 Resiisyon 60 60 60 189,71 -
MZ48 Sekreter 60 60 60 4447 +
MZ45 Doktor odas1 60 60 60 34,11 +
MZ41 Ofis 60 60 60 40,52 +
MZ44 Ofis 60 60 60 40,52 +
MZ30 Muayene odast 60 60 60 117,13 -
Ml11 Gozlem (yataklr) 60 60 60 41,22 +
Ml112 Gozlem (yatakli) 60 60 60 43,89 +
M116 Derslik 60 60 60 45,93 +
M122 Resusitasyon 60 60 60 67,53 -
M123 Kan alma 60 60 60 4275 +
MI124 Yikanma 60 60 60 27,01 +
M126 Laborutavar 60 60 60 144,72 -
M140 Makroskobi 60 60 60 182,76
M141 Laborutavar 60 60 60 69,20 -
M149 Kirli ¢ikig 60 60 60 54,30 +
M151 Depo 60 60 60 116,25 -
M203 Doktor odas1 60 60 60 56,83 +
M204 Hemsire 60 60 60 31,95 +
Enfeksiyon
M205 yogun bakim 60 60 60 29,72 +
(yataklr)
M213 Atik 60 60 60 128,46 -
M223 Kirli ¢ikigt 60 60 60 113,33 -
M224 Doktor soyunma 60 60 60 40,52 +
M232 E:E;htga"tﬁl‘gi) 60 60 60 106,46 -
M243 Kirli ¢ikigt 60 60 60 189,71 -
M255 Doktor odas1 60 60 60 47,99 +
M302 Anjiyo odast 60 60 60 89,28 -
M311 Sekreter 60 60 60 32,13 +
M312 gl)q(;nyog““ 60 60 60 29,72 +
M331 Ameliyathane 60 60 60 113,33 -
M6l | pavan hasta 60 60 60 69,72 -
M363 Anjiyo sonrast 60 60 60 103,55 -




Cizelge 4.10. Modele gore 6rnek binaya ait yangina direng diizenlemeleri
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Kapali hacim parametreleri

Ongoriilen standart yangina

artirilacaktir

Kapalh | Kullamm degistirilir direng siiresi artiriir
Hacim | Amaci Degistirilen -te- Kompartiman veya -R-
parametreler [dakika] | kapali hacim [dakika]
Hems. Benzer hacimler icin .
MZ17 Dinl.odast kurangleze bakan 36,78 Kapalt hacim 60
MZ20 | Doktor din. aciklklar 48,28 Kapali hacim 60
olusturulacaktir
MZ24 Kardiyoloji Benzer hacimler icin 53,35 Benzer hacimler bir
kurangleze bakan araya gelerek 120
MZ27 |Resiisitasyon |acikliklar 98,55 kompartimanlagma
olusturulacaktir. saglanir
Muavene Benzer hacimler icin
MZ30 Y acikligin alam 98,93 Kapali hacim 120
odas1
artirilacaktir
M122 Resusitasyon . .
M126 Laborutavar frznzergiiiﬂer bir
M140 | Makroskobi BT, 120
M141 Laborutavar p ¥
saglanir
MI151 Depo
M213 Atk -—- Kapali hacim 120
M223 Kirli ¢ikist -—- Kapali hacim 120
. Benzer hacimler bir
Cerrahi Benzer hacimler igin araya gelerek
M232 | yogun bakim g ¢ 81,94 yasg 90
acikligin alani artirilir. kompartimanlagma
(yataklr) -
saglanir
M243 Kirli ¢ikigt -—- Kapali hacim 120
Benzer hacimler icin
M302 Anjiyo odast | acikligin alam 58,89 Kapali hacim 60
artirilacaktir.
Benzer hacimler bir
M331 | Ameliyathane araya gelerek 120
kompartimanlagma
saglanir
. Benzer hacimler icin
Anjiyo < :
M363 sonrasi acikligin alam 77,65 Kapali hacim 920

® Yangn siddeti yiiksek hacimler bir biitiin olarak ayr1 bir kompartiman olarak diizenlenecektir.
e Zemin katta kuranglez yapilacaktir.




Cizelge 4.11. Modele gore 6rnek binaya ait yapisal yangina direng tasarimi

Ongoriilen
Yapisal Yangina Diren¢ Diizenlemeleri yangma
direng siiresi
[dakika]
Binanin yangina direng siiresi 60
Tastyict sistem 60
Yiik tasiyict duvar 60
Dosemeler 60
Genel
Dis Duvarlar 60
Kompartiman duvarlari 60
Kacis Merdivenleri 120
Kat Kompartllllll;cl;n\;eya kapah Yapi elemanlari
Kompartiman Kompartimani ¢evreleyen
3 kat (Ameliyathaneler) M 327-358 yap1 elemanlari 120
Kapalt hacimler | M 363,318 | Kacis yoluna komsu 90
ylizeyler
Kompartiman Kompartimani ¢cevreleyen
(Dahili yogun M 238-241 ompartimant gevieleye 90
- yap1 elemanlari
Kompartiman Kompartimani cevreleyen
(Cerrahi yogun M 232-238 ompartimant gevreieye 90
[ yap1 elemanlari
2 kat M 236-226
. 215,214, (Kag1s yoluna komsu
Kapal1 hacimler 2582261263, | yiizeyler) 120
249-253
Kapalt hacimler | M 223,243 | Lum kapalthacim 120
elemanlar1 ve saft gegigleri
Kompartiman Kompartimani ¢evreleyen
(Laboratuvarlar) ML yap1 elemanlari 120
Kompartiman Kompartimani ¢evreleyen
(Laboratuvarlar) MI36-M147 yap1 elemanlari 120
1. Kat M158 K luna k
Kapal1 hacimler M115 ( ac1s yoluna Xomsu 120
MI162 yiizeyler)
Kapali hacimler M117 Tim kapalt hacim 120
elemanlan ve saft gecisleri
Kompartiman MZ 31-34 Kompartimani ¢evreleyen 120
(Gozlem) yap1 elemanlari
Kompartiman MZ 23-28 Kompartimam gevreleyen 120
Zemin yap1 elemanlari
kat . MZ 52-53 Tiim kapal1 hacim
Kapalt hacimler MZ 30 elemanlar: ve saft gecisleri 120
. MZ 13 (Kag1s yoluna komsu
Kapali hacimler MZ22 yiizeyler) 120
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4.3.2. Model ile Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yonetmeligin
karsilastirilmasi

Modelin 6rnek binaya uygulanmasinda, yangin siddeti yiiksek olan kapali hacimlerin
parametreleri degistirilerek yangin siddeti (esdeger siire- ¢.) diisiiriilmiis veya yapi
elemanlar1 i¢in ongoriillen yangina direng siireleri R > 7, olacak sekilde artirilmastir.
Binanin, BYKHY’e ve Model’e gore yapilan yapisal yangina diren¢ tasarimlari
dogal yangin kosullarinda karsilastirilmistir. Bunun i¢in basit bir analitik yontem

olan ASET yontemi ile gelismis OZone bilgisayar programi kullanilmstir.

Karsilastirma i¢in 6rnek yapr elemani olarak secilen IPE 200 celik putrelin kapali
hacim kosullar1 altindaki gercek yangina direng siireleri kullanilmistir. S6z konusu
putrelin sirasiyla 22, 30 ve 40 mm kalinliginda al¢ipanel levha ile kaplanarak 60, 90
ve 120 dakika standart yangina direnc gosterdigi tablo verilerinden alinmistir. Ornek
yap1 elemaninin BYKHY ve modele gore yapilan tasarimlara gore OZone bilgisayar
modeli ve ASET yontemi ile ortaya konan gercek yangina direng siireleri Cizelge
4.13’de gosterilmistir. S6z konusu cizelge ile asagidaki bulgulara ulasilmistir:

° MZ 20, MZ 22, M 149 ve M 223 numarali kapali hacimler gibi 25 m? ve daha
kii¢iik olan kapal1 hacimlerin yangin siddetleri, yangin yiikii yogunlugundan ve
aciklik alanmmin kapali hacim taban alanina oranindan (A,/Af) fazla
etkilenmemekte ve ilgili yap1 elemanlarinda ¢okme olugmaktadir.

° MZ27, MZ30, M127, M232, M331 ve M363 numarali hacimler gibi A,/A¢ oran1
0,05 ve daha kiiciik olan kapali hacimlerde, yap1 elemanlarinin gercek yangin
direnci standart yangin direncine gore daha biiyiilk olmakta, yangindan
koruyucu kaplamanin kalinligina bagl olarak kimi zaman yap1 elemanlarinda
hi¢ ¢cokme olmamaktadir. Model uygulanan kapali hacimlerden MZ30, MZ27,
M363 ve M232’nin aciklik oranlari artirilarak A,/A¢ oranlar yiikseltilmis bunun
sonucunda esdeger siireleri (z.) diistiriilmiistiir. Ayrica yap1 elemanlarinin
ongoriilen standart yangina direnc¢ siireleri, R>t. olacak sekilde yeniden
belirlenmistir. Ancak modelin uygulanmasi sonrasinda bu hacimlerdeki yap1
elemanlarinin standart yangina diren¢ degerlerinin artiritlmasina ragmen, gercek

yangina diren¢ degerlerinin 6nceki duruma gore geriledigi goriilmiistiir.
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M 214 ve M302 numarali kapali hacimler gibi A,/A¢ oran1 0,05 ile 0,15 arasinda
ve hacmin taban alam 25 m? iizerinde olan yerlerdeki yap: elemanlarinin gercek
yangina diren¢ degerleri standart yangina direng degerlerine yakin almaktadir.
Kapali hacimlerdeki A,/A; oraninin 0,15°den yiiksek olmasi durumunda yapi
elemanlarinda ¢ogu zaman c¢okme olmamaktadir. Cizelge 4.12°de, kapali
hacimdeki A,/A¢ oran1 0,20’y1 gectikten sonra, 60 dakika yangina direncli yap1
elemaninin ¢okmedigi goriilmektedir.

Yangin siddeti yiiksek olan kapali hacimlerde, yangin yiikii yogunlugu
azaltilarak yangin siddeti (esdeger siire- f.), R > 7. olacak sekilde
diigiiriilebilmektedir. Yangin yiikii yogunlugu kullanim amaciyla iliskili
oldugundan ancak hacmin kullanim amaci1 degistirilerek yangin yiikii
yogunlugu azaltilmaktadir. Ornek bina hastane yapisi oldugu igin kullanim
amaglar1 ihtiya¢ programi dogrultusunda belirlenmektedir Bu nedenle modelde
kapali hacimlerin kullanim amaclarmin degistirilerek  yangin  yiikii
yogunlugunun azaltilarak yangin siddetinin diisiiriilmesi yoluna gidilmemistir.
Ornek bina, betonarme tasiyicili ve tugla bolme duvarhidir. Bu tip yapi
elemanlarindan olusan kapali hacimlerde yangin siddeti diger yapi tiplerine
gore daha diisiik olmaktadir. Modele gore, bu hacimlerde 6ngoriilen standart
yangin direnci diger yapi tiplerine gore daha diisiiktiir. Bundan dolayi, yapi

tipinin degistirilerek yangin siddetinin diisiiriilmesi yoluna gidilememistir.

Cizelge 4.12. Yapi1 elemanlarinin farklt A,/A¢ oranlarinda gercek yangina direng

siireleri

Kapali hacim : M 302 , Gercek yangma direng siiresi [dakika]

ot : 2%?51\1411{/ m R 60 icin R 90 icin R 120 icin
[(élvz)] AvlA¢ [ dalt:ika] ASET OZone ASET OZone ASET OZone
7,68 0,11 58,99 48,06 59,2 72,09 80,2 96,13 | cokiis yok
8,96 0,13 52,15 66,01 55,8 99,01 cokiig yok | 132,01 | ¢okiis yok
10,56 0,15 45,36 55,85 52,4 83,78 cokiig yok | 111,71 | cokiis yok
12,16 0,18 40,25 54,76 51,0 82,13 ¢okiig yok | 109,51 | cokiis yok
13,76 0,20 36,52 53,43 50,4 80,14 ¢okiig yok | 106,85 | cokiis yok
15,36 0,22 33,89 51,65 cokiis yok | 77,48 cokiig yok | 103,31 | cokiis yok




Cizelge 4.13. Onerilen Model ile BHKHY ’nin Kkarsilastirilmasi

BYKHY’e gore tasarim Onerilen Modele gore tasarim
Kapah Kullamim e Af
hacim Amaci [MJ/m*] | [m’] @A) Ongoriilen | Gercek yangin Ongoriilen | Gercek yangin
[m‘é] AJAe | L yangina direnci Av | AJAf| t. yangina direnci
diren¢ ASET | Ozone direng ASET | Ozone
MZ 30 g’lgj‘gem 600 | 2403 | 5.1 0,02 | 1140 | R60 1840 | 1703 |102| 0,04 |989| R120 | 1480 | 101,3
MZ27 |Resititasyon | 1000 | 462 | 15 0,03 | 1780 | R60 1140 | 1603 | 51 | 0,11 |[986| R120 | 962 | 1055
Mz 20 | Doktor 600 | 223 | 06 0,03 | 1070 | R60 13,0 | 9K | o6l 011 483 Ri120 | 922 | SOKUS
dinlenme yok yok
MZ22 |Depo 600 | 164 | 04 002 | 1140 | R60 114,0 Q;ISES 04 | 0,02 | 114 RI120 | 2280 9;’1;{(15
MZ 14 | Kafeterya 600 | 932 | 5.1 0,06 | 76,0 R 60 639 | 796 | 51| 006 |760| R120 | 1278 | 1264
MI127 |Laboratuvar | 1000 | 462 | 1.2 0,03 | 1900 | R60 1330 | >4h | 12| 003 [190| R120 | 2660 | >4h
M149 | Kirli ¢ikist 1000 | 21,7 | 42 0,19 | 62,6 R 60 44,1 | 60,6 | 51| 024 [543| R120 | 82,64 C;’é‘l‘f
M223  |Kirli Cikist 1000 | 147 | 04 0,03 | 1900 | R60 1200 | >4h | 04 | 003 | 190| R120 |2580 | >4h
M23y | Cerrahi 600 [247,0| 7.7 0,03 | 1060 | R60 1260 | 1186 |154| 006 [81,9| R90 86,6 | 854
yogun bakim
M302 | Anjiyo 600 | 685 | 3.8 0,06 | 89,8 R 60 89,7 | 1025 | 7,7 | 0,11 |589| R60 48,1 | 585
M363 | Ano 600 |106,6| 3.8 0,04 | 1040 | R60 1170 | 131,7 | 7,7 | 0,07 [777] R90 827 | 882

sonrasi

M331 Ameliyathane 600 44,7 1,2 0,03 | 114,0 R 60 131,0 198,5 1,2 | 0,03 | 114 R 120 262,0 >4h

¢8
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Yapisal yangin tasarimlarinin gergek yangina direng siireleri karsilastirildiginda,

genel olarak modelin YOnetmelikte verilen ve giivenli kacis siiresi olarak kabul

edilen standart yangina direng siirelerini karsiladig1 ve binanin bir yangin durumunda

ongoriilen siire boyunca ayakta kaldigi (RSET>ASET) goriilmiistiir. Ancak, kapali

hacimlerin bazilarinda modelde Ongoriillen yangina direng¢ siiresinden daha kisa

siirede ¢cokme oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedenleri asagida siralanmaktadir.

Modelde kullanilan Eurocodes esdeger siire (f.), kapali hacim yangininin
siddeti icin dakika cinsinden bir deger vermektedir. Esdeger siire, hacme giren
hava miktart ile iligkili olup, aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani
(Ay/A¢) arttikca azalmaktadir. Modele gore, (A,/Af) oram kiiciik olan kapal
hacimlerin esdeger siiresi yiiksek oldugu icin, yap1 elemanlarinin Onerilen
standart yangina diren¢ siirelerinin R>f. olacak sekilde yiikseltilmesi
gerekmektedir. Ancak, aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani
(Av/A¢) 0,05 den diisiik olan kapal1 hacimlerdeki yanma siiresi uzamakta, yangin
sicakligimin pik degeri diismekte ve bu degere ulagmak i¢in uzun bir siire
gerekmektedir. Bu durumda, kapali hacimdeki yap1 eleman1 6ngoriilen standart
yangin direncinden daha uzun bir siire yangina direng gostermekte ve koruyucu
kaplamanin kalinligina bagl olarak kimi zaman hi¢ ¢cokme olmamaktadir.
Yangin siddetini diisiirmek i¢in kapali hacimdeki A,/A¢ orani artirilarak esdeger
siirenin (f.) azaltilmasi durumunda yanma hizlanmakta, 6zellikle A,/A¢ oran
0,05 ile 0,15 arasindaki kapali hacimlerde yangin sicakliginin ulasacagi pik
degeri artmaktadir. Bunun sonucunda yap1 elemanlarinin gercek yangin direnci,
ongoriilen standart yangin direncinden daha diisiik c¢ikabilmektedir. Kapali
hacimlerdeki A,/Af oraninin 0,15°den yiiksek olmasit durumunda yanma siiresi
kisalmakta ve yanginin pik degeri diigmektedir. Bu nedenle kaplama kalinligina
bagl olarak yap1 elemanlarinda ¢ogu zaman ¢okme olmamaktadir.

Yaklagik 25 m? ve daha kiiciik olan ve 600 MJ/m* ve daha az yangin yikii
yogunluguna sahip kapali hacimlerde c¢ikan gercek yanginlarda, hacmin
alanmiyla orantili olarak yangin yiikiiniin azligindan dolay1r ¢ogu zaman yapi
elemanlarinin kritik ¢okme sicakligina ulagilamamaktadir. Bu nedenle yangina

kars1 az da olsa yalitilmis yap1 elemanlarinda ¢okme meydana gelmemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yangin giivenligi ile ilgili olarak, yap1 elemanlarinin standart yangin direncinin (R)
bina icin gerekli giivenli bosaltim siiresi (RSET) varsayildigi bir yaklasimda, dogal
yanginda yap1 elemanin gosterecegi gercek yangina direng siiresi, binanin ortaya
koydugu uygulanabilir giivenli bosaltim siiresini (ASET) vermektedir. Binayi
olusturan kapali hacimlerde c¢ikan dogal yanginlar, deney firinlarinda gergeklestirilen
standart yanginlara gore daha siddetli oldugunda, yap1 elemaninin gercek yangina
direng siiresi, binanin ayakta kalmasi icin 6éngoriilen gerekli standart yangina direng
siiresinden daha diisilk olabilmekte, kullanicilar i¢in istenen bosaltim siiresi

saglanamadigindan (ASET < RSET) bina giivensiz olmaktadir.

Ulke yonetmeliklerinin biiyiik cogunlugunda, yap1 elemanlarinin yangina direnci igin
saglamasi  gereken siireler, hikkme dayali olarak Ongoriilmektedir. Bu
yonetmeliklerde yapi elemanlarinin yangina direng siirelerinin belirlenmesinde
standart yangin egrileri kullanilmaktadir. Ancak kapali hacimlerde ¢ikan siddetli bir
yanginda yapinin ayakta kalmasi i¢in dogal yangin kosullarina gére yangina direng
gereklerinin yeniden belirlenmesi zorunlu olmaktadir. Bu performansa dayali bir
yaklasimdir.  Yapilan literatiir = arastirmasinda, yapisal yangina  direng
gereksinimlerinin belirlenmesinde, bazi iilkelerin yonetmeliklerinde hiikme dayali
kurallarin yaninda dogal yangin kosullarini etkileyen kapali hacim o6zelliklerinin de

dikkate alindig1 goriilmektedir.

Ulkemizde yapisal yangina direnc gereksinimleri BYKHY nin hiikkme dayal
kurallarina gore belirlenmektedir. Bu tezde, yap1 elemanlarinin, BYKHY de
ongoriilen siire boyunca stabil kalmalarim1 saglayacak sekilde boyutlandirilmalari
icin yangmnin c¢iktig1r kapali hacim o6zellikleri de dikkate alinarak gerekli standart
yangina direng siirelerinin belirlenmesine yonelik olarak performansa dayali bir
model Onerilmektedir. Bu kapsamda ilk olarak, kapali hacim 6zelliklerinin yanginin

siddetine ve yap1 elemanlarinin yangina direncine olan etkileri incelenmistir.
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Kapal1 hacimde ¢ikan dogal yangin performansini ve buna bagl olarak yanginin etki
ettigi yap1 elemaninin yangin direncini etkileyen pek ¢ok parametre bulunmaktadir.
Bu kapsamda tezin {i¢iincii boliimiinde, yanginin siddetini ve yapi1 elemanlarinin

yangina direncini etkileyen kapali hacim 6zellikleri incelenmistir.

Tezde; kapalt hacim oOzelliklerinin yanginin  siddeti iizerindeki etkilerinin
belirlenmesinde analitik bir yontem izlenmis, yangin siddetine ve giivenli bosaltim
siirelerine ait sayisal esitlikler ile OZone bilgisayar modeli kullanilmistir. Daha sonra
yangin siddetinin, yapr elemanimin yangin direncine olan etkisinden yararlanilarak
kapali hacim oOzellikleri olarak agikligin ve kapali hacmin taban alani, agiklik
alaninin kapali hacmin taban alanina orani, agikligin en/boyu oraninin ve kapali
hacmin yangin yiikii yogunlugu parametrelerinin yapi elemanlarinin yangin direncine
etkileri Cizelge 5.1°de ortaya konmus ve asagidaki sonuglara ulagilmstir.

¢ Yapilan ¢alismada, yangin yiikii sabit olarak aciklik alaninin kapali hacmin
taban alanina orani (Av/Af) ayni olan farkl biiytikliikteki kapali hacimlerde
yangin siddeti degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayzi,
yangin siddetine ve yapi elemanlarinin yangin direncine olan etkilerini
belirlemek icin kapali hacim ve agiklik alanlar1 yerine, aciklik alaninin kapali
hacmin taban alanina oranlar1 (Av/Af) bir parametre olarak dikkate alinmistir.

e Tez kapsaminda yer alan konaklama, kurumsal ve biiro kullanim siniflarina
ait binalardaki kapali hacim yiiksekliklerinin biiyiik degerde olmamasindan
dolayr kapali hacim duvarindaki agikligin, tavan veya dosemeye yakin
konumlandirilmasinin  yangin siddetine ve yapit elemanlarinin yangin
direncine olan etkileri onemsenmeyecek kadar kiiciik ¢cikmistir. Bu nedenle,
kapali hacim 0Ozelliklerinin etkilerini belirlemede agikligin konumu bir
parametre olarak dikkate alinmamistir.

e Ongoriilen yangma direnc siirelerinin belirlenmesinde kapali hacimler,
performans esasli yaklagimi benimseyen yonetmeliklerdekine benzer sekilde
yangin yiikii yogunluklar: < 400 MJ/m? ise e= 400 MJ/m?, 400 ila 600 MJ/m*
arasinda ise e= 600 MJ/m” ve > 600 MJ/m” ise e= 1000 MJ/m” esas alinmak

tizere siniflandirlmistir.



Cizelge 5.1. Kapali hacim parametrelerinin yangin siddeti ve yangin direncine etkisi

Kapali hacim

. Yangin Siddetine etkileri Yap1 elemanlariin yangin direncine etkisi Sonug
parametreleri
Aciklik alaninin kapali hacmin | Yap1 elemanlarinin yangina karsi yalitimsiz ve kapali | Yap1 elemaninin yeterli korunmadigi ve yangin yiikii
taban alanina oram1 arttikca | hacim yangin yiikii yogunlugunun yiiksek oldugu | yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda, o6zellikle
Acikhk yangin siddeti diismekte, yanma | durumlarda, 0,075 — 0,150 ag¢iklik oranlarinda, erken bir | kapali hacimlerdeki yangin sicaklik seviyesinin en tist
alaninin siiresi  azalmaktadir. Yanma | ¢okme olabilmektedir. Daha biiyiik agiklik oranlarinda | diizeye c¢iktigt 0,075-0,150 aciklik oraninda yapi
kapah hizlanmaktadir. yap1 elemanin sicaklifi ¢cokme icin gerekli kritik sicaklik | elemani, ISO 834 standart yanginda ongoriilenden daha
hacimin diizeyine ulagsmamakta ve ¢cokme olmamaktadir. kisa siirede c¢okebilmektedir. Yapi elemanin yangina
alanina Yap1 elemanlarinin kigir veya yangina kars1 korunmusg dg?g:gi? analitik ya da deney yontemleri ile kontrold
oramni oldugu durumlarda, agiklik oram arttikca yangina kars &
Kapah gosterdikleri direng siiresi de artmaktadir.
hacim
acikhg . . .
Acikliklarin ~ kapali  hacim Acikliklarin  kapali hacim duvarindaki konumunun
Acikhigin | duvarindaki konumunun etkileri etkileri dSnemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.
konumu Onemsenmeyecek kadar
kiictiktiir.
Acikligin en boy orami (a/b) | Agikligin en/boy orani azaldik¢a yapi elemanlari, ¢cokiis | Ag¢ikligin en boy orami diisiik olan kapali hacimlerdeki
Acikhik azaldikca yanma stiresi | icin kritik sicakliga daha cabuk ulagmakta ve yangina | yangin siddetinin ve yapi elemanin yangina direncinin
boyutu azalmakta ancak yanma | direng seviyeleri azalmaktadir. kontrolii gereklidir. Ozellikle en boy orani 1’den kiigiik
hizlanmaktadir. olan kapali hacimler degerlendirilir.

Kapal hacim yangin
yiikii yogunlugu

Yangin yiikii yogunlugu arttikca
kapal1 hacimlerdeki yanginin
siddeti ve yanma siiresi
artmaktadir.

Yangin yiikii yogunlugu arttikca yapi elemanlarinin
yangina kars1 direngleri de azalmaktadir. Yangina direng
siiresi diisiik olan kullanim siniflarina ait binalardaki
yangin yiikii yogunlugu yiiksek kapali hacimlere dikkat
edilmelidir.

Kapali hacimlerin yangin yiikii yogunluklari olarak;
e <400 MJ/m? igin 400 MJ/m?,

®  400- 600 MJ/m” aras1 i¢in 600 MJ/m?,

e >600 MJ/m? i¢in 1000 MJ/m?

esas alinmalidir.

Kapal hacim tipleri

Kagir binalarda, c¢elik binalara
gore daha yavas bir yanma
olmakta ve sicaklik cok iist
seviyelere ¢ikmamaktadir.
Soguma fazi yavagtir.

Kagir binalardaki yapi elemanlarinin yangina karst
direngleri yiiksektir. Diger tip binalarda yap1 elemanlari
belirlenirken yangina katki saglamayan malzemelerden
yapilmasina ve yangma karsi yaliilmasina dikkat
edilmelidir.

Oncelikle kagir yapi tipleri disindaki kapali hacimlerdeki
yangin siddetinin ve yapi elemanin yangina direncinin
kontrolii gereklidir.

68
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Calismanin {ciincli boliimiinde; binay1 olusturan kapali hacimlerde ¢ikan dogal
yanginlarin, deney firinlarinda gerceklestirilen standart yangina gore daha siddetli
olabildigi ve yap1 elemanlarinin gercek yangina direng siiresinin, 6ngoriilen standart
yangina direng siiresinden daha diisiik c¢ikabildigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda
istenen bosaltim siiresi saglanamadigindan bina kullanicilar i¢in giivensiz olmaktadir.
Bu nedenle calismanin dordiincii boliimiinde; binanin BYKHY de istenen giivenli
bosaltim siiresi boyunca ayakta kalmasinin (RSET>ASET) saglanmasina yonelik bir

model gelistirilmistir.

Modelde, binalarin yapisal yangin giivenligi ile ilgili olarak, BYKHY de Ongériilen
yangina direng siirelerinin gegerliligi kapali hacim bazinda sorgulanmaktadir. Kapali
hacimler i¢in gerekli yangina direng siireleri Eurocode’da kullanilan esdeger siire ile
belirlenmektedir. S6z konusu siireler, BYKHY de 6ngoriilen standart yangina direng
stireleri ile karsilastirilmaktadir. Yiiksek yangin direnci gereken siddetli yangin
tehlikesine sahip kapali hacimlerin o©zellikleri degistirilerek yangin siddetleri
disiiriilmekte ya da o kapali hacim i¢in Ongoriilen yangina direng siireleri
artirlmakta veya yangin siddeti diisiik olan kapali hacimlerin yangina direng siireleri
azaltilmaktadir. Boylece, binalarin Yonetmelikte Ongoriilen siire boyunca ayakta
kalmasi saglanmaktadir. Bu sekilde BYKHY’deki hiikme dayali yaklasimin bir

Olciide performansa dayali bir kimlige sahip olmasi saglanmaktadir.

Modelin hedef kitlesini, yangindan korunmanin pasif onlemleri kapsaminda yapisal
yangin tasarimi yapan mimar ve miihendisler olusturmaktadir. Tasarimcilar, onerilen
modeli, yangin siddetlerini dikkate alarak benzer kapali hacimlerin bir araya
getirilmesi ve kompartimanlagsma saglanmasina yoOnelik bir ara¢ olarak da
kullanabilmektedir. Kapali hacimler yerine kompartimani cevreleyen yapi
elemanlarinin 6ngoriilen standart yangina direnc¢ siiresine sahip olarak tasarlanmasi
ile maliyet agisindan uygun coziimler saglanmaktadir. Ayrica, kapali hacimde ¢ikan
yangin, belirlenen kompartiman sinirlart iginde birakilarak diger kompartimanlara
yayilmasi sinirlandirilmaktadir. Bu sekilde, bir yanginda binanin BYKHY de istenen

siire boyunca stabil kalmasi1 saglanmaktadir.
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Gecerliligini sitnamak lizere model, bir hastanenin yapisal yangina diren¢ tasarimina
uygulanmistir. Modele gore yapilan yapisal yangin tasariminda, kapali hacimlerin
gercek  yangina diren¢ siireleri BYKHY’nin hiikiimsel kurallart  ile
karsilastirildiginda, genel olarak modelin BYKHY te verilen ve giivenli kagis siiresi
olarak kabul edilen standart yangina direng¢ siirelerini karsiladigi ve binanin bir
yangin durumunda Ongoriilen siire boyunca ayakta kaldigi (RSET>ASET)

goriilmiistiir. Uygulama sonucunda model ile ilgili asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Model, 25 m? ve iistiinde taban alanina sahip ve acikhik alanmin kapali hacmin
taban alanina orami 0,05’den biiyiik olan kapali hacimlerde; yapisal yangina
direng tasarimi baglaminda, 6ngoriilen gerekli standart yangina direng siirelerinin

belirlenmesi icin gecerli sonuglar vermektedir.

e Modelde kullanilan esdeger siire (z.), 25 m*’den kiigiik taban alanina sahip kapali
hacimler ile aciklik alaninin kapali hacmin taban alanina orani 0,05’den kiiciik
olan kapali hacimlerde; yangin siddeti ve Ongoriilen standart yangina direng
siirelerinin belirlenmesi icin gecerli sonuclar vermemektedir. Bu tiir kapali
hacimlerde, yap: elemanlarinin gercek yangin direnci, modele gore Ongoriilen

standart yangin direncinden daha yiiksek ¢cikmaktadir.

e Calismada, yap1 elemanlarinin gercek yangin direncini belirlemek i¢in kullanilan,
Thomas ve Lloydd’un [ 3] ortaya koydugu analitik yontem (ASET), 6n tasarim
asamasinda tasarimciya gegerli sonuglar vermektedir. Ancak, aciklik alaninin
kapali hacmin taban alanina orani (Av/Af) 0,15 ve iistii degerlerde olan kapali
hacimlerde ¢ikan bir yanginda, 90 dakika gibi standart yangin direnci yiiksek
yap1 elemanlarinda ¢okiis icin gerekli kritik sicakliga ulasilmamasindan dolayi

ASET yontemi gecersiz kalmaktadir.

® Modelde kullanilan esdeger siire, kapali hacmin yangin yiikii yogunlugu ve yapi
tipi ile de iligkilidir. Buna gore kapali hacmin yangin siddetini diisiirmek
amaciyla yangin yiikii yogunlugu azaltilmaktadir. Ancak, kapali hacmin yangin
yiikkii yogunlugunu azaltmak i¢in hacmin kullanom amacimi degistirmek
gerekmektedir. Bina ihtiya¢ programlarini degistirmek ise yapisal yangin tasarimi

kapsami disindadir.
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Modelde kullanilan yaklasima benzer yaklasimlarin, Yeni Zelanda [42] ve Japonya
[43] yonetmeliklerinde de kullamldigi goriilmektedir. Ozellikle Yeni Zelanda da,
kapali hacimler icin Ongoriilen yangina direng siiresi i¢in Eurocode’da kullanilan
esdeger siirenin de esas alindigr goriilmektedir. Gelistirilen model, Yeni Zelanda
yonetmeligindeki yangina direng siirelerine benzer sonuglar vermektedir. Ancak,
tasarimda asamasinda kapali hacim Ozelliklerinin degistirilerek yangin siddetinin
diisiiriilmesine ayrica benzer yangin siddetine sahip kapali hacimlerin bir araya
getirilerek kompartiman olusturulmasina olanak saglamasi, modelin, Japon ve Yeni
Zelanda yaklasiminda bulunmayan iki 6nemli istiinliigiidiir. Bu nedenle model, diger
yaklasimlara gore mimari tasarim asamasinda kullanima uygun olup tasarimciya

daha fazla serbestlik saglamaktadir.

Yapisal yangina diren¢ tasariminda kullanilmak iizere bu calismada ortaya konulan
modelin uygulama sonuclari dogrultusunda, tasarimciya yangin direnci yiiksek
olmas1 Ongoriilen kagis yollar1 gibi hacimlere komsu kapali hacimlerin, diisiik yangin
siddetine sahip kullanim alanlarindan belirlenmesi 6nerilmektedir. Ayrica, hafif yapi
elemanlarinin kullanildig: bir yapida yiiksek yangin siddetine sahip kapali hacimlerin

betonarme ve kagir yap1 elemanlarindan yapilmasi da donerilmektedir.

Ilgili otoritelerce biiyikk ve kapsamli binalarin yapisal yangina diren¢ tasariminin
onay1 ve kontrolii asamasinda, gelistirilen modelin bir dogrulama yontemi olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Gelistirilen modelin tam olarak uygulanmasi ve yapisal yangin tasarimi kapsaminda

gerekli altyapinin saglanmasi baglaminda iilkemiz icin asagida belirtilen ¢aligsmalarin

yapilmasi onerilmektedir:

® Gelistirilen modelde, BYKHY’de ve yapisal yangma diren¢ tasariminda
kullanmak iizere, iilkemizdeki yapim sistemleri dikkate alinarak kapali hacimlerin
yangin yiikii yogunluklarinin belirlenmesi gereklidir.

® Yangm gelisim modelleri ve yap1 elemanlarinin yangina direng performanslari ile

ilgili yapilacak calismalarda, modelde ortaya konan performansa dayali
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yaklasimdan yararlanilacagi diisiiniilmektedir. S6z konusu caligmalarin
sonuclarindan, BYKHY’nin  yapisal yangina  diren¢  hiikiimlerinin
gelistirilmesinde yararlanilmalidir.

Ulkemizde yapisal yangina direnc tasarimi ile ilgili olarak iiniversitelerin ilgili
boliimlerinde dersler verilmeli, bu kapsamda yapilacak egitim ¢alismalarinda ve
uygulamalarda Avrupa Yapisal Tasarim Standartlar1 (Eurocodes) esas alinmalidir.
Gelistirilen model, tasarim standartlarinin kullanilmasi i¢in yapilacak caligmalara

paralel olarak zenginlestirilmelidir.
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EK-1. Terminoloji

Gercek yangina direng (actual time to failure): Dogal bir yangin etkisinde yap1

bileseninin ayakta kalma stiresi [3].

Gerekli giivenli bosaltim siiresi (Required Safe Egress Time-RSET):
Kullanicilarin giivenli bir sekilde binay1 ya da bir boliimiinii bosaltarak giivenli alana

ulagmasi icin gereken siire [2].

Is1 akis1 (heat flux): Birim alan ve birim zamanda yayilan, iletilen veya elde edilen

151l enerjinin miktari [W/mz][76].

Isinin yayihim oram (heat release rate): Belirtilmis sartlar altinda; bir maddenin

yanmasi sonucu, birim zamanda agiga ¢ikan 1s1l enerjisi [76].

Icten yanma (smouldering): Bir malzemenin alev ve 151k goriilmeksizin yanmasi
(Icten yanma genellikle sicaklik ve / veya yangin dumami ve / veya yangin

gazlarindaki artis ile kanitlanir) [76].

Parametrik sicakhik — zaman egrileri (parametric temperature-time curve):
Yangin modelleri ve yangin boliimiindeki sartlar1 tanimlayan belirli fiziksel
parametreler bazinda belirlenen, eleman yiizeylerinin etrafindaki gaz sicakliginin

zamana bagl olarak degisimi [47].

Parlama (flash-over): Kapali bir yerdeki yanabilir malzemenin tiim yiizeyi saran

yangin haline gegisi [76].
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EK-1. (Devam) Terminoloji

Parlama noktasi (flash point): Belirtilmis sartlar altinda; kisa siireli alev varliginda
tutusturmak iizere yayilan buharlarin olusumu i¢in malzeme veya iiriiniin 1s1tildig1 en

diisiik sicaklik (Derece Celsius cinsinden ifade edilir) [76].

Piroliz (pyrolysis): Oksijensiz ortamda sadece sicaklik artis1 sonucu olusan geri
doniisiimsiiz kimyasal ayristirmanin bir boliimii (Piroliz kimyasal par¢alanma gibi

diger olaylara bagl ayrigsma ile birarada olabilir) [76].

Sicakhk - zaman egrisi (temperature-time curve): Eleman yiizeylerinin

etrafindaki gaz sicaklifinin zamana baglh olarak degisimi [47].

Standart Sicaklik-zaman egrisi (standardized temperature-time curve):
Standard bir yangina direng deneyi siiresince belirli bir sekilde tarif edilen sicakligin
zamana baglh olarak degisimi [76]. Bunlar, ISO 834 [79], ASTM E 119 [54], dis
yangin egrisi, hidrokarbon yangin egrisi gibi standart yangina diren¢ deneylerinde

kullanilan klasik egrilerdir.

Standart yangina direng (standart fire resistance): Belirli bir siire i¢inde ve belirli
bir yiik bilesimi i¢in standart yangin etkisinde kalan, bir yapinin veya bir parcasinin
(genellikle sadece elemanlar) gerekli fonksiyonlarm (yiik tasima fonksiyonu ve /

veya ayirma fonksiyonu) yerine getirme kabiliyeti [47].

Sayisal yangin modeli (numerical fire model): Yangin gelismesini etkileyen bir

veya daha fazla, birbirine bagli farkli 6zelliklerin matematiksel olarak gosterimi [76].

Tam olarak gelismis yangin (fully developed fire): Yanginin yanabilir malzemenin

tamamini sarmasi hali [76].
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EK-1. (Devam) Terminoloji

Tasarim yangim (design fire): Tasarim amagclari icin gelistirilmis, belirli bir yangin

[47].

Tutusma (ignition): Yanmanin baslamasi [76].

Uygulanabilir giivenli bosaltim siiresi (Available Safe Egress Time-ASET):
Performansa dayali yangindan korunma tasariminda, binanin sagladig: giivenli kagis

siiresi [2].

Yangina direnc¢ (fire resistance): Bir yapi elemanin belirtilmis bir zaman siireci
icerisinde yangina kars1 standart bir diren¢ deneyinde gerek duyulan stabiliteyi ve /
veya biitiinligli ve / veya 1s1 yalitmim1 ve / veya kendisinden beklenen diger
gorevleri karsilama yetenegi. “Yangina direngli” sifat sadece bu yetenegi ifade eder

[76].

Yangin etkisinde kalma (fire exposure): Kisilerin, hayvanlarin veya esyalarin

yanginin olusturdugu sartlarla kars1 karsiya kalma derecesi [76].

Yangin etkisinde kalmanin es deger siiresi (equivalent time of fire exposure):
Kapali hacimdeki dogal bir yangin gibi, aym 1sitma etkisine sahip oldugu kabul

edilen standart sicaklik — zaman egrisine karsilik gelen etkisinde kalma siiresi [47].

Yangin modeli (fire model): Bir veya daha fazla yangin safhasin1 veya yangin
safhalar1 arasinda gecisi temsil etme, 6ngérme veya iiretme amaciyla tasarlanan

islem veya islem dizisi [76].
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EK-1. (Devam) Terminoloji

Yangin senaryosu (fire scenario): Gercek oOlgektekine benzeyen veya Ozel bir
yerdeki gercek bir yanginda tutugsma Oncesinden yanmanin tamamlanmasina kadar
gecen bir veya daha fazla asamanin cevre sartlar1 da dahil tiim sartlarinin ayrintili

sekilde tanimi [76].

Yangin siddeti (fire severity): Kapali hacimde c¢ikan bir yanginin yikici

potansiyelinin bir 6l¢iisii [56].

Yangin yiikii (fire load): Siirlandirilan tiim yiizeyler de dahil olmak iizere
yanabilen malzemenin bir hacminin tam olarak yanmasi sonucunda ortaya cikan 1s1

miktar1 [MJ][76].

Yangin yiikii yogunlugu (fire load density): Yangin yiikiiniin birim alanina orani

[MJ/m?] [76].
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EK-2. Yangn yiikii yogunluklari

TS EN 1991-1-2 standardinin sonunda yer alan yangin yiikii yogunlarinin

hesaplanmasi ile ilgili boliim kisaca asagida anlatilmaktadir [47].

1.Genel

Hesaplamalarda kullanilan yangin yiikii yogunlugu, ol¢iimleri ya da 6zel durumlarda
ulusal diizenlemelerdeki yangina diren¢ sartlarimi esas alan bir tasarim degeri
olmaktadir. Tasarim degeri; insanlarin bulundugu yerlerle ilgili bir ulusal yangin
yiikii siniflandirmasindan ve/veya bir yangin yiik incelemesi yapilarak bagimsiz bir

proje i¢in elde edilen 6zel degerden belirlenebilmektedir.

Yangin yiikii (qf,d)’niin tasarim degeri, agsagidaki gibi tarif edilmektedir:

qf,d = qf, k.m.8q1. 8g2. &n [MJ/m?] 2.1)
Burada;
m : Yanma faktorii (Yanma davranisi, insanlarin bulundugu yerin ve yangin

yiikii tipinin fonksiyonuna gore dikkate alinmalidir. Baslica seliilozik
malzemeler icin yanma faktorii (m), 0,8 olarak kabul edilebilir.),

oql  : Kapali hacmin biiyiikliigiine bagli olarak yangin aktivite riskinin dikkate
alindig1 bir faktor (Cizelge 2.1),

8q2  : Insanlarin bulundugu yerlerin tipine bagl olarak yangin aktivite riskinin
dikkate alindig: bir faktor (Cizelge 2.1),

5, =TI%, 4, Farkl aktif yanginla miicadele onlemleri i’yi (yagmurlama sistemi,
algilayici, otomatik alarm gonderme, itfaiye erleri...) dikkate alan bir faktor.
Bu aktif tedbirler genellikle, 6miir boyu giivenlik sebepleri i¢in zorunludur
(Cizelge 2.2).

Qfk : Birim doseme alani icin yangin yiikii yogunlugu karakteristigi [MJ/m’]
(Cizelge 2.4)’dir..



EK-2. (Devam) Yangin yiikii yogunluklari

Cizelge 2.1. 6ql, 0q2 faktorleri
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Kapalt hacim
doseme alam Af

Yanginin faal hale
gelme aktivite tehlikesi

Yanginin faal hale
gelme aktivite tehlikesi

Insanlarin bulundugu yer
ornekleri

[m’] oql 6q2

25 1,10 0,78 Sanat galerisi, miize,
yiizme havuzu

250 1,50 1,00 Ofisler, ev, otel, kagit

endiistrisi

2500 1,90 1,22 Makine & motorlarin
imalat yerleri

5000 2,00 1,44 Kimya laboratuari, boya

atolyesi
10000 2,13 1,66 Yanginla ilgili malzeme

veya boyalarin tiretim
yerleri

Giivenli gecis yollari, yangin miicadele cihazlar1 ve bina merdivenlerinden duman

tahliye sistemleri gibi, her zaman mevcut olan normal yangin miicadele cihazlar1 i¢in

Cizelge 2.2°deki oni degerleri, 1,0 olarak alinmalidir. Ancak, bu yangin miicadele

onlemleri ongoriilmemisse, karsilik gelen oni degeri 1,5 olarak alinmalidir. Bina

merdivenleri, yangin alarmi durumunda asir1 basing altinda kalirsa, Cizelge 2.2’deki

on8 faktorii 0,9 olarak alinmalidir.

Cizelge 2.2. oni faktorleri

Aktif yanginla miicadele tedbiri fonksiyonu dni

Otomatik yangin | Otomatik yangin algilama | Elle yangin sondiirme
sondiirme
Otomatik | Bagimsiz su Otomatik yangin Yangin Mahalinde | Mahal Giivenli Yangmla | Duman
suyla tedarikleri algilama & Alarm ekibine yangin disinda gecis miicadele | tahliye
sondiirme otomatik ekibi yangin yollar1 cihazlar sistemi
sistemi alarm dn6 ekibi on8 dn9 dnl0
onl 01 2 Istyla | Dumanla gonderme on7
dn2 on3 dn4 on5
0,61 1,00,87 0,7 0,87 veya 0,73 0,87 0,61 veya 0,78 0,9 veya 1,0 veya 1,0
1 veya 1,5 veya
1,5 1,5




107

EK-2. (Devam) Yangin yiikii yogunluklari

2. Yangin yiikii yogunluklarinin belirlenmesi

2.1 Genel

Yangin yiikii, ara tabakalar ve son islemler de dahil, biitiin yanabilir bina igerigi ve
ilgili yanabilir yap1 elemanlarindan meydana gelmelidir. Yangin esnasinda
komiirlesme olmayan yanabilir kisimlar dikkate alinmamalidir. Yangin yiikii
yogunluklar1 asagidaki hiikiimler uygulanarak belirlenmektedir:

— Insanlarm bulundugu yerlerle ilgili mevcut olan bir yangin yiik siniflandirmasindan
(Boliim 2.5) ve/veya

— Bagimsiz bir projeden elde edilen 6zel degerden (Boliim 2.6).

Yangin yiikii yogunluklari insanlarin bulundugu yerlerle ilgili mevcut olan bir yangin
yiik simiflandirmasindan belirlendiginde, yangin yiikleri asagidaki sekilde ayirt
edilmektedir:

— Smiflandirmayla verilen insanlarin bulundugu yerlerdeki mevcut yangin yiikleri,

— Genellikle siniflandirmada bulunmayan ve asagidaki ilgili boliimlere gore tayin

edilen, binanin yangin yiikleri (yap1 elemanlari, ara tabakalar ve son iglemler).

2.2. Tarifler

Karakteristik yangin yiikii asagidaki esitlikle hesaplanir;
Qfi,k=2XM k ,i . Hui . y i = 2Qfi.k.i [MJ] (2.2)

Burada;

Mk,.i :Kapali hacimdeki yangin yiiklerine ait yanabilir malzemenin miktar1 [kg]
Hui  :Net st deger [MJ/kg] (Bolim 2.2.4)

[Wi] :Korunan yangin yiiklerinin degerlendirmesi i¢in tercih faktorii (Bolim

2.2.3)diir.
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Birim alan basina diisen karakteristik yangin yiikii yogunlugu qf.k, asagidaki gibi

tanimlanmistir:

Qf.k = Qfi,k/ A [MJ/m?] (2.3)

Burada:
A : gfk veya qt,k olarak verilen, kapali hacminin veya referans alanin déseme alan

(Af) veya kapali hacmin i¢ ylizey alan1 (At) dir.

Bir yapinin hizmet verme siiresince degismesi beklenmeyen kalici yangin yiikleri,
arastirma sonucunda elde edilen degerleriyle belirtilmis olmalidir. Yapinin hizmet
verme siiresince degisebilen, degisken yangin yiikleri, dmriiniin % 80’lik kisminda

asmadig1 varsayilan degerlerle temsil edilmelidir.

2.3 Korunmus vangin viikleri

Yangina maruz kaldiginda etkilenmeyecek sekilde, tasarimlanan igerigin yangin
yiiklerini dikkate almaya gerek yoktur. Herhangi bir 6zel yangin tasarimina sahip
olmayan fakat yangin etkisinde kalma siiresince bozulmadan kalan, yanmayan

iceriklerin yangin yiikleri, asagidaki sekilde dikkate alinabilir.

En biiyiik yangin yiikii, fakat korunmus yangin yiiklerinin en azindan % 10’u, yi =
1,0 ile iligkilendirilir. Bu yangin yiikiiyle korunmayan yangin yiiklerinin toplamu,
geri kalan korunmusg yangin yiiklerini tutusma sicakliginin iistiinde 1sitmaya yeterli
degilse, geri kalan korunmus yangin yiikleri yi = 0,0 ile iliskilendirilir. Aksi

durumda, yi degerlerini bagimsiz olarak degerlendirmek gereklidir.
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2.4 Net 1s1 degerleri
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Net 1s1 degerleri, EN ISO 1716:2002’ye uygun olarak belirlenmelidir. Malzemelerin

nem igerigi, asagidaki bagint1 kullanilarak dikkate alinabilir.

Hu =Huo (1 -0,01u)-0,025u [MJ/kg]
Burada;
u :Kuru agirligin yiizdesi olarak ifade edilen nem igerigi,

2.4)

Huo :Kuru malzemelerin net 1s1 degeridir.Baz1 katilarin, sivilarin ve gazlarin net

151 degerleri, Cizelge 2.3'te verilmektedir.

Cizelge 2.3. Yanabilir malzemelerin net 1s1 degerleri Hu[MJ/kg]

Katilar

Odun 17,5
Diger seliilozik malzemeler 20
(Kumaglar, Yiin, Pamuk, Ipek, Mantar, Kagit, Karton, Saman)

Karbon (Antrasit, Odun komiirii, Komiir) 50
Kimyasal maddeler

Parafinler (Metan, Etan, Propan, Biitan) 50
Olefinler (Etilen, Propilen, Biitan, Biiten) 45
Aromatikler (Benzen, Toluen) 40
Alkoller (Metanol, Etanol, Etil alkol) 30
Yakatlar (Gazyagi, Benzin, Mazot) 45
Saf hidrokarbon plastikler (Polietilen, Polistiren, Polipropilen) 40
Diger iiriinler

ABS (plastik) 35
Polyester (plastik) 30
Poliizasiyaniirat ve poliiiretan (plastikler) 25
Polivinilkloriir, PVC (plastik) 20
Bitum, asfalt 40
Deri 20
Musamba 20
Kauguk bandaj 30

Not - Bu cizelgede verilen degerler, yakitlarin enerji muhtevasinin hesaplanmasi i¢in uygulanamaz
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2.5. Insanlarin bulundugu verlerin yangin viikii siniflandirmasi

Yangin yiikii yogunluklari, doseme alamiyla ilgili olan ve Cizelge 2. 4’te verilmis
karakteristik yangin yiik yogunluklar qf,k[MJ/mz] olarak kullanilan, insanlarin
bulundugu yere gore siniflandirilmalidir. Buradaki yangin yiikii yogunlugu degerleri,
Cizelge 2.1.de verilen qf)k, 6q2 faktorii 1,0’a esit oldugunda gecerlidir. Cizelge
2.4’deki yangin yiikleri, insanlarin bulundugu yerlerle irtibat icindeki normal kapali
hacimler igin gecerlidir. Ozel odalarda boliim 2.2’ye gore dikkate alinir. Binadaki
yangin yiikleri (yap1 elemanlari, ara tabakalar, kaplamalar), bolim 2.2’ye uygun
olarak belirlenmeli ve gerektiginde asagidaki yangin yiikii yogunluklarina

eklenmelidir.

Cizelge 2.4. Insanlarin bulundugu yerler i¢in yangin yiikii yogunluklar1 gf,k [MJ/m?]

Insanlarin bulundugu yer Ortalama % 80 diizensizlik
Konut 780 948
Hastane (oda) 230 280
Otel (oda) 310 377
Kiitiiphane 1500 1824
Biiro 420 511
Bir okul sinifi 285 347
Aligveris merkezi 600 730
Tiyatro (sinema) 300 365
Nakliye arac1 (halkin bulundugu alan meskun mahal) 100 122
Not - Gumbel ayrim1 % 80 diizensizlik i¢in kabul edilir.

2.6. Yangin yiikii yogunluklarinin bagimsiz olarak degerlendirmesi

Insanlarin bulundugu yer siniflarmin yoklugunda yangin yiik yogunluklar, ilgili
yerlerin yangin yiiklerinin incelenmesi sonucunda, tekil bir proje icin 6zel olarak
belirlenebilir. Yangin yiikleri ve bunlarin bolgesel diizenlemesi, kullanim amaci,
donanim ve tesisatlar, zamana gore degisimler, arzu edilmeyen egilimler ve
insanlarin bulundugu yerlerdeki olasi degisiklikler bakimindan, tahmin edilmelidir.
Bu konuda, varsa, karsilastirilabilecek mevcut bir proje incelenmeli ve miisteri,

sadece mevcut proje ve amaglanan proje arasindaki olas1 farklari belirtmelidir.
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OZone V2.0, Avrupa Komiir Celik Birligi (ECSC)’nin sponsorlugunda “Dogal
Yangin Giivenligi Kavram1” ve “Dogal Yangm Giivenligi Kavrami, Tam Olgekli
Deney, Eurocodes’daki Uygulamalar ve Kullanici Dostu Tasarim Araglarinin
Gelisimi” arastirmast kapsaminda gelistirilmis bir bilgisayar programidir. Amaci,
kapali hacimdeki yangin etkisinde kalan elemanlarinin yapisal tasariminda

mithendislere yardimci olmaktir. Program, kapali hacimdeki yangini modellemekte

ve yapisal elemanlar iizerine bolgesel yanginin etkilerini ortaya koymaktadir (Sekil

3.1) [70,71].

Fle Tools View Help

O 3 /id-| 3| b

Progeam Flow Chet

Fin Basittonce

Siratagy

Coarptrrend Fiee Sl Elerresris

Sekil 3.1. OZone V2.0 programi ¢alisma prensibi

OZone V2.0, iki bolgeden tek bolge modeline gecis becerisi ile birlikte iki bolge ve
tek bolge modellerini icermektedir. Programda iki bolgeden tek bolge modeline gecis
kosullart  agiklanmistir. Bu sekilde, bolgesel ve tam gelismis yanginlar

modellenebilmektedir (Sekil 3.2.) [71].
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* Strategy - M331
File Tools View Help

Transition [2 Zones to 1 Zone] Criteria:

| Upper Layer Temperature z |500 ‘T
I Lower Layer I Combustible in Upper Layer + U.L. Temperature = Combustible Ignition Temperature
Combustible |gnition Temperature: |300 T
¢ Interface Height = ,UZ— Compartment Height
Fire &rea =z |0.25 Floor Area

Select Analysiz Strategy

% Combination [default

" 2Zones

1 Zane

o |

Sekil 3.2. OZone V2.0 programi bolge modeli isleyis stratejisi

OZone modelinde, bolge modeline bagl alt modeller bulunmaktadir. Bunlar:

¢ Diisey, yatay ve cebri havalandirma araciligiyla kapali hacmin icinde ve dis cevre
ortami arasinda 1s1 ve kiitle transferi (havlandirma modeli) (Sekil 3.3.)

¢ Yangin tarafindan iiretilen 1s1 ve kiitle (yanma modeli) (Sekil 3.4.)

e Alevler ile alttan iist tabakaya kiitle transferi (hava tasima modeli) (Sekil 3.3.)

* Parameters - M331

File Tools View Help

Openings Air Entrained Model  |Heskestad hd

Badiation Thraugh Clozed Openings: o8 [0-1) Terperature Depandant Operings

Bzl Crslitact 0.7 Temperature Dependent: 400 °C

Physical Characteristics of Campartment tepuize Variation | Temperature  |% of Total Ope

Initial Temperature: 293 K T

Initial Bressure: 100000 Pa 20 10
400 50

Parameters of Wall Material 500 100

= 2
Convection Coefficient at the Hot Surface: 25 WimTK
Convection Coefficient at the Cold Surface: I—S Wim2K

LinearVariation | Temperature | % of Total Ope

C

Caloulation Parameters 20 o
End of Calculation: ,w SEC 400 50
Time Step for Printing Results: ,—BU S 5 1o
Masimum Time Step for Caloulation [ 10 e Time Dependent Openings
[~ Extended Results Time % of Total Ope

B0
Fire Design Partial Safety Factor 0 5
o & [ 1200 100

Default | Restore | A S Cancel ‘

Sekil 3.3. OZone V2.0 kapal1 hacim havalandirma modellerine ait parametreler
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* Fire - M331

File Tools View Help

HFSE Besion Fire ¢ User Defined Fire

Fire Curve tax Fire Area: 447 me
Fire Elevation: 35 m FuelHeight 1 m

Occupancy Fire Growth RHRF Fire: Load gf k. Danger of Fire
Rate (K e 80% Fractile [MJ/mé] Activation
User Defined 300 500 600 1
Descriptian Mediurn Building use iz retail Mediurn
Design Fire Load
-
™ Automatic Water Extinguishing System Yr1” 1 Fire Risk fuea;  |44.7 m? yq 1=122
r .l 0 Tnz™ 1 Danger of Fite Activation: "'q 271
[ Automatic Fire Detection by Heat ; Active Measures Iy ni- 1
Yna™ 2
™ Automatic Fire Detection by Smoke R A g= Tu,'l "q' 2 n"n' I 5856 MJ/m
[~ Automatic Alamn Transmission to Fire Brigade ¥, 5~ 1 .
- Combustion
[~ Work Fire Brigade . Combustion Heat of Fuel 175 Mlka
PN Tng~
I~ Off Site Fire Brigade Combustion Efficiency Factar: 08
¥ Safe Access Routss | Combustion Madzt Extended fire duratio »
n 8 -

0K | Cancel |

Sekil 3.4. OZone V2.0 yanma modeline ait parametreler
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OZone modelinde, kapali hacim sinirlari, hacmi ¢evreleyen bolmelerin katmanlar1 ve

bu katman iizerindeki agiklik belirlenmektedir (Sekil 3.5). Kapali hacmi ¢cevreleyen

bolmelerin katmanlari i¢in farkl 6zelliklere sahip yap1 malzemeleri eklenmektedir.

* Compartement - M331

Fie Tool View Help
Fom of Compastment
Leirg = Fectanguls Floce Tl r—
T 2l L Dgptic [6.72 m
H ™ Single Fitch Roof |
o * Double Pich Roof Legh: (5 m
Floo J_  Any Compastment
Deedine Lagers and Dpenings
Slect Wk Drefined 'Walls:
Wi Flaze =] peme | Wl [Tge  [Operigs
S Floor 1
Select wall 8o Copy b Celing 2
Wall 4 wal2]  Length  |Cedng I IE ye
et waz |4
w3 CEN
sl 4 ™ Copylperngs  [wald |4
wiall 1
Fonoed Vantlstion
p—— Deph ——] Heght m
Srreokus Evfrachors Chearrmber m
| | [Vokane B
= 1D
[ Ok ]| Cosl |

Sekil 3.5. OZone V2.0 kapal1 hacim parametreleri
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Ozone v2.2 - M3:

NEEla-

Hame: |

~ Program Flow Chart

Compartment. | Fire... |

% S

* OZone V2.2 3

Fire: Resistance at least: 14400 sec = 240.0 =
min. Element...
The critical temperature: 5336 iz higher than

the steel marimum temperature: 464 BB

Fire Resistance

i

Strateqy

Parameters

Compartment Fire Steel Elements

Sekil 3.6.

OZone V2.0 celik yap1 eleman1 yangina direng siiresi
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Program, hacim tavanindaki cesitli profildeki celik kirislerin gercek yangin kosullar

altindaki direng siiresini vermektedir (Sekil 3.6). Kirisin yalitmli ya da yalitimsiz

olmasi, yalitim 6zellikleri tasarimci tarafindan belirlenebilmektedir (Sekil 3.7).

* Steel Profile - M331

File Tools View Help

Section
" Unprotected Section

¥ Protectsd Section

Stee] Profile
Profile Type: |IPE -
Frafile: IPE 200 -
Exposure

" Ewposed on Four Sides & Ewposed on Thiee Sides

Encasement

" Contour Encasement " Hollow Encasement

: : Protection Material

&+ From Catalag

" Constant Values Thickness: (40 mm
" Temperature Dependent Material Name: | Board Gypsum -
Temperature Urit Mass Specific Heat Thermal Conductivity
['C] [kg/re] Hékgk] [/ /mK]
800 1700 0z

TUURR Cancel |

Sekil 3.7. OZone V2.0 ¢elik yap1 eleman1 tasarim parametreleri
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* Steel Temperature - M331 EH:.['E

File Tools View Help
Steel Temperature
500
450 /
400 /
350
300
=
0 oeg _/
o = Steel

200 T
150 |
100

=0 l

0

0 50 100 150 200 250
Time [min]
Analysis Name:
Peak: 483 °C A 233 min
LClose |

Sekil 3.8. OZone V2.0 celik yap1 elemani sicakligr grafigi

Program ayrica, gercek yangin kosullar1 altinda kapali hacim ve celik yap1
elemaninin zamana bagl olarak sicaklik degisimi gibi cesitli grafikler sunmaktadir

(Sekil 3.8, Sekil 3.9).

* Localised Fire Temperature - M331

File Tools View Help

Gas Temperature

1000

-= Localised Fire

400 l/
300

0 50 100 150 200 250
Time [min]
Analysis Name:

Peak: 96550 °C At 400 min

T Pt Close |

Sekil 3.9. OZone V2.0 kapali hacim gaz sicakligr grafigi
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yangina diren¢ performans siniflar1 ve siireleri

Cizelge 4.1. Yap1 elemanlarinin yangina direng siniflart (BYKHY EK-3/A)

R Yiik tasima kapasitesi
E Biitiinliik
I Yalittm

Cizelge 4.2. Yap1 elemanlarimin 6ngoriilen yangina direng siireleri (BYKHY EK-

3/B)
Yap1 Eleman Yangin Dayanim Siiresi Etkilenen Yiizey
(dak)
1. | Tasiyic1 Sistem (gerceve, kirig veya kolon) R Bkz. EK-3c Etkilenen yiizeyler
2. | Yik Tastyict Duvar (asagidaki maddelerde R Bkz. EK-3c Ayri ayrt her bir yiizey
de aciklanmayan duvar)
3. | Dosemeler
a) Iki katli konutun ikinci katinda (garaj veya | REI 30
bodrum Kkat {istii harig¢)
b) Bir diikkan ve iistiindeki kat arasinda REI 60 veya Bkz. EK-3c
(hangisi daha biiyiikse) .
¢) Kompartiman dosemeleri dahil her tiirlii REI Bkz. EK-3c Alt ylizeyden
diger dosemeler
d) Bodrum kat ile zemin kat aras1 doseme REI 90 veya Bkz. EK-3c
(hangisi daha biiyiikse)
4. | Catillar
a) Kacis yolu teskil eden her bolim REI 30 Alt yiizeyden
b) Ddseme gorevi yapan her tiirlii ¢att REI Bkz. EK-3c
¢) Distan yangina maruz kalan ¢atilar (yiik Dis yiizeyden
mlyfm deygﬂ)g satrar ty EI Bkz. EK-3¢ s yuzey
5. Dig Duvarlar
a) Parsel sinirin herhangi bir noktasina 2 REI Bkz. EK-3c Ayr1 ayr1 her bir yiizey
m.’den daha yakin her bolim
b) Parsel sinirdan 2 m. veya daha uzak olan REI Bkz. EK-3c Binanin i¢ yiizeyden
her boliim
6. | Yangin Kompartiman Duvarlart REI 60 veya Bkz. EK-3c Ayr ayr her bir ylizey
(Bina igindeki farkli kullanim islevlerini (hangisi daha biiyiikse)
birbirinden ayiranlar)
7. | Yangin Kompartiman Duvarlar1 (6 numarada | REI Bkz. EK-3c Ayr1 ayrt her bir yiizey
belirtilenler digindakiler)
8. Korunumlu Saftlar
(korunumlu yangin merdiveni yuvalar1 ve acil | REI 120 Ayr ayr her bir ylizey
durum asansor kuyular haric)
9. | Korunumlu Yangin Merdiveni Yuvalar1, Acil
Durum Asansorii Kuyulari ve Yangin
Giivenlik Holii
a) Binanin geri kalanindan ayiran duvar REI 120 Binaya bakan yiizey
b) Yangin merdiveni yuvasi, acil durum REI 60 Ayr ayr her bir ylizey
asansor kuyusu ve yangin giivenlik holiinii
birbirinden ayiran duvar
10. | Yangin Kesici EI 30 Ayri ayr1 her bir yiizey
11. | Asma Tavan EI 30 Alt taraftan
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Ek-4. (Devam) Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelige gore
ongoriilen yangina diren¢ performans siniflari ve siireleri

Cizelge 4.3. Binalarm 6ngoriilen yangina direng siireleri (BHKHY Ek-3/C)

Yap1 Elemanlarinin Yangina Dayanim Siireleri (dak)

Bina Kullanim Siniflar1 Bodrum Katlar™
(tistiindeki dogeme Giris veya Ust Katlar
dahil)
Bodrum Kat(larin) Bina Yiiksekligi (m)
Derinligi*(m)
10 10 m’den 5 21,50 30,50 30,50 m’den
m’den az m’den m’den az m’den az fazla
fazla az
a) Bir ve iki )
1. Konutlar Ailelik Evler B 30 30 60 B B
b) Apartmanlar 90 60 30 60 90 120
2. Konaklama Amaclh
Binalar
;gli‘gm“ﬂama sistemi 90 60 60 60 90 izin verilmez
- yagmurlama sistemli 60 60 30 60 60 120
3. Kurumsal Binalar
;I(})/lz:gmurlama sistemi 90 60 60 60 90 izin verilmez
- yagmurlama sistemli 90 60 30? 60 90 120
4. Biiro Binalar1
;gli‘gm“ﬂama sistemt 90 60 30? 60 90 izin verilmez
- yagmurlama sistemli 60 60 30 30 60 120
5. Ticaret Amacgh Binalar
;I(})/lz:gmurlama sistemi 90 60 60 60 90 Izin verilmez
- yagmurlama sistemli 60 60 30? 302 60 120
6. Endiistriyel Yapilar
;gli‘gm“ﬂama sistemi 120 90 60 90 120 izin verilmez
- yagmurlama sistemli 90 60 30? 60 90 120
7. Toplanma Amach Binalar
;I(})/lz:gmurlama sistemi 90 60 60 60 90 Izin verilmez
- yagmurlama sistemli 60 60 30 60 60 120
8. Depolama Amagl Tesisler
a) Depolar
;I(})/lz:gmurlama sistemi 120 90 60 90 120 izin verilmez
- yagmurlama sistemli 90 60 30 60 90 120
b) Otopark
- acik otoparklar --- -—- 15@® 159® 159® 60
- diger otoparklar 90 60 302 60 90 120

* Binanin en alt bodrum kat désemesi ile zemin kat dosemesi arasindaki mesafe.

(1) Bir bodrumun {istiindeki doseme (veya birden fazla bodrum var ise en tistteki bodrumun iistiindeki doseme), eger giris
ve iist katlar i¢in olan yangina dayanim siireleri daha fazla ise o hiikiimleri saglamalidir.

(2) Binalar1 ayiran yangin kompartiman duvarlar icin en az 60 dakikaya yiikseltilir.

(3) Tastyici sistemin bir boliimiinii teskil etmeyen elemanlar icin 90 dakikaya diisiiriilebilir.
(4) Acil kagis1 olusturan elemanlar i¢in 30 dakikaya yiikseltilir.




Ek-5. Model uygulanan 6rnek binaya ait kat planlari
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Ek-5. (Devam) Model uygulanan 6rnek binaya ait kat planlar
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Sekil 5.4 Ornek bina, zemin kat plani
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