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OZET
FARKLI TASIYICI SISTEMLERIN YANGIN ANINDAKI
DAVRANISI VE GUVENLIK ONLEMLERI
Munevver GUMUSTAS
Yiiksek Lisans, Mimarlik
Tez danismani: Prof. Dr. Mustafa OZGUNLER
Temmuz, 2021- 220+ XV1I Sayfa

Yangin, ¢aglar boyunca tiim canlilar i¢in 6nemli bir tehdit ve tehlike unsuru olmustur.
Insanlar ve yapilar igin beklenmedik can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Ozellikle
degisen gliniimiiz ihtiyaclar1 ve teknolojik imkanlarin etkisiyle kompleks bir hal alan
binalarda yanginlarda gozlenen artis yangindan korunmanin 6nemini ve alinmasi
gerekli onlemleri biiyiik 6l¢iide artirmistir. Yangin sonucu meydana gelen maddi ve
manevi zararlar1 engellemek amaciyla ¢esitli 6nlemler alinmaktadir. Tasarimci,
tasarim asamasinda pasif Onlemlerden yararlanarak yangin riskini en az seviyeye

indirgemelidir.

Bina tasarlanirken tasiyici sistem tiirline gore yangin gilivenligine etki eden pasif
sistemlerin uygun tasarlanmasi saglanarak, giivenli ve ekonomik ¢oziimler liretilmesi
gerceklesmektedir. Bu konu iizerine kaynaklar sinirli oldugundan, tez c¢alismasi
sonuglar1 ve Onerileri ile mimarlik egitimindeki 6grencilere ve tasarimcilara 1s1k

tutacak bilgileri kapsamaktadir.

Tez caligmasinin amaci, yangin aninda kullanicilarin en hizli sekilde bina digina
ulastirilmasi, yapinin tastyici sisteminin giivenli olmasi ve belirli siirelerde ayakta

kalmasini saglayarak binanin en az zarar ile yangin tehlikesini atlatmasidir.

Tez galismast 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup, problemin

tanimi, tez caligmasinin amaci, kapsami ve yontemi agiklanmastir.



Ikinci boliimde, genel yanma olay1, yangin ve yangin giivenligi ile ilgili kavramlar
aciklanmistir. Yanginin malzemeyi etkileyis bi¢cimleri ve yangindan korunma

Onlemleri ele alinmastir.

Ucgiincii béliimde, celik, betonarme, ahsap, yigma ve pndmatik sistemlerin tanimlari
yapilarak, yapisi ve malzeme Ozellikleri, sistem tiirleri ve tipleri, avantaj ve

dezavantajlar1 detaylandirilmastir.

Dordiincii boliimde, ¢elik, betonarme, ahsap, yigma ve pnomatik sistemlerin yangin
anindaki davraniglart irdelenerek her tasiyici sistem tiirii i¢in alinabilecek yangin

giivenlik 6nlemleri ve uygulanabilecek yontemler belirlenmistir.

Besinci boliimde ise, sonug ve Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Giivenlik Onlemleri, Yangin Dayanimi, Yangin

Korunumu, Tastyici Sistemlerin Yangin Davranisi.



ABSTRACT
THE BEHAVIOR OF DIFFERENT CARRIER SYSTEMS
AT THE TIME OF FiRE AND SAFETY MEASURES
Munevver GUMUSTAS
Master of Science, Architecture
Thesis Advisor: Prof. Dr. Mustafa OZGUNLER
July, 2021 - 220+ XVII Pages

Fire has been an important threat and danger to all living things for ages. It leads to
unexpected loss of life and property for people and structures. In particular, the
increase in fires in buildings that have become complex due to changing modern needs
and technological opportunities has greatly increased the importance of Fire Protection
and the necessary measures to be taken. In order to prevent material and moral damage
caused as a result of Fire, various measures are taken. The designer should minimize

the risk of fire by using passive measures at the design stage.

In the design of the building, passive systems affecting fire safety according to the type
of carrier system are designed appropriately and safe and economical solutions are
produced. Because resources on this topic are limited, the dissertation includes results
and recommendations, as well as information that will shed light on students and

designers in architectural education.

The aim of the thesis study is to ensure that the users are delivered out of the building
in the fastest way during the fire, that the structure's carrier system is safe and that the
building survives the fire hazard with minimal damage by ensuring that it remains

afloat for certain periods of time.

The thesis consists of 5 sections. The first part is the introduction section, and the
definition of the problem, the purpose, scope and method of the dissertation work are

explained.

Vi



In the second section, concepts related to the general combustion event, Fire and fire
safety are explained. The ways in which fire affects the material and fire protection

measures are discussed.

In the third section, definitions of steel, reinforced concrete, wood, masonry and
pneumatic systems are made and their structure and material properties, system types

and types, advantages and disadvantages are detailed.

In the fourth chapter, the behavior of steel, reinforced concrete, wood, masonry and
pneumatic systems at the time of fire is examined and fire safety measures that can be
taken for each type of carrier system and the methods that can be applied are

determined.

In the fifth section, the results and suggestions are given.

Key Words: Fire Safety Measures, Fire Resistance, Fire Protection, Fire Behavior Of

Carrier Systems.
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BIRINCi BOLUM
GIiRiS

Tarih boyunca insanoglunun giiniimiiz uygarlik seviyesine ulasmasinda, atesin
insanlar tarafindan kullanilmaya baslanmasi 6nemli bir gelismedir. Insanligin
hizmetinde olan ates, 4000 yildir 1s1 ve 151k enerji kaynagi olmustur. Ancak, ates
kontrol altinda tutulabildigi siirece, insanlara fayda saglamistir. Kaza ya da kasti
sebeplerden atesin kontroliiniin saglanamamasi, yangin ¢ikmasina yol agmistir. Atesin
zararli sonuglarindan olan yangin, insanlar agisindan her zaman bir tehlike unsurudur.
Yangin, yapilari ve sehirleri biiyiik zararlara ugratmis veya yok etmistir (Arpacioglu,

2004).

Uygarlik seviyesinin artig gostermesiyle, yapilarda enerji kullanimi ve insan sayist da
artmis ve boylelikle yangin ¢ikma riski ylikselmistir. Yangin tehlikesini yapilardan
uzaklagtirmak i¢in tasarim asamasinda, yangin giivenligini saglayacak kriterlerin
uygulama zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Yapiy1 tasarlayan mimar i¢in yangin giivenligi
tek amag degildir. Emniyetli, islevsel, estetik ve ekonomik amaglarla birlikte yangin
giivenliginin de biitiinlestirilmesi, bagsarili bir yapi tasarimini gergeklestirmektedir

(Arpacioglu, 2004).

Gegmisten gilinlimiize yangin ¢ikisim1 engellemek miimkiin olmadig1 gibi, alinacak
onlemler ve bilgiler 15181nda yangin zarar1 en az diizeye indirgenebilir. Yangin sonucu
ortaya c¢ikan hasar1 engellemenin veya azaltmanm ilk ydntemi olarak, tehdit
unsurlarin1 yok etmek, yangin aninda veya sonrasinda yangina hizli ve giivenli bir
miidahalenin saglanmasi i¢in 6nlemler alinmasidir. Yangindan korunma ile ilgili
mevzuatlar1 géz Oniinde bulundurarak tasarim yapan mimar, farkli yontemler

uygulayarak tasarim asamasinda daha etkili dnlemler alabilir (Ozgiinler, 1994).

Farkli tagiyic1 malzemelerin yangin aninda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisiklikler farklidir. Bu baglamda, yap1 elemani se¢iminde en ¢ok tercih edilen
celik, betonarme, ahsap, yigma ve membran malzemelerin yiliksek sicaklik etkisinde

davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir.



1.1.Problemin Tanimi

Binalarin yangin etkisiyle dayanimini kaybetmesi insanlar i¢in her zaman bir tehdit ve
tehlike unsurudur. Yangin sonrasi olusan can ve mal kayiplarini en az diizeye indirmek
icin dnlemlerin alinmasi gerekliligi dogmustur. Kullanici giivenliginin saglanmasi igin
giivenli kacist saglamak ve binanin yangin dayanimini artirmak kacinilmaz bir
gerekliliktir. Bu nedenle bina tasarlanirken tasiyici sistem tiiriine uygun yangin pasif
Onlemlerinin alinmasi, insanlarin giivenli tahliye edebilmesi ve bu siire icerisinde
binanin ayakta kalmasi, yapilarda yangin giivenliginin saglanabilmesi agisindan

Onemlidir.

1.2.Calismanin Amaci

Herhangi bir binada alinacak yangin Onlemlerinin temel amaci binada bulunan
kullanicilar1 en hizli sekilde bina disarisina ulastirmak ikincil amag ise binanin en az
zarar ile yangin tehlikesini atlatmasi ve yanginin yol agabilecegi zararin en aza
indirilmesidir. Binay1 ayakta tutabilmek ic¢in Oncelikle yapinin tasiyici sisteminin
ozelliklerinin incelenmesi, arastirilmasi ve yangin agisindan ele alinip yapinin yangin
anindaki davranisi ve o yapiya uygun alinabilecek yangin giivenlik onlemlerinin
belirlenmesi ¢ok onemlidir. Oysa ¢ogu binada oncelik kagis senaryolarina verildigi
i¢in bazen tasiyici sistem tiiriine dikkat edilmeden genel yangin giivenlik 6nlemlerine
gecilmekte ve bu durum yangin giivenlik seviyesini azaltmaktadir.

Calismanin Amaci yukarida bahsedilen olumsuzlugu ortadan kaldirabilmek igin;
tilkemizde ge¢cmiste ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ¢elik, betonarme, ahsap,
y1gma, pndmatik yapilarinin yapisal 6zelliklerini inceleyerek, bu tasiyict sistemlerin
yangin aninda davranisini ve yanginin farkl sistemleri etkileyis bigimlerini belirlemek
ve tastyici sistem tiirline gore degisebilecek yangin giivenlik 6nlemlerini siralamaktir.
Bu amag¢ dogrultusunda bina tasarlanirken tastyici sistem tiiriine gore yangin
giivenligine etki eden pasif sistemlerin uygun tasarlanmasi saglanacak giivenli ve

ekonomik ¢0ziim siireci hizlanacaktir.



1.3.Calismanin Kapsam

Calisma kapsaminda iilkemizde yaygin olarak kullanilan ¢elik, betonarme, ahsap,
y1igma, pnomatik sistemlerin genel yangin davranislar ayri ayri arastirilacak, tim
sistemlerde goriilen olumsuz durumlar siniflandirilacak ve bu olumsuzluklar1 giderme
yontemleri arastirilacaktir. Elde edilen sonuglar tasiyici sistem tiirlerine gore
derlenerek tasarim agsamasinda tasarimcilara yardimci olabilecek rehber niteliginde
kontrol listeleri (check list) ler hazirlanacaktir. Tasiyict sistemlerin boyutlandirilmasi

kapsam dis1 birakilacaktir.

1.4.Calismanin Yontemi

Tez ¢alismasi, genellikle literatiir tarama ve derleme ile elde edilen bulgulardan sonuca
ulasma calismalarini igermektedir. Literatiir taramasinda genel olarak ele alinan
konular; Yangin olgusu, yangin-bina iliskisi, yangin dayanimi, yangin yonetmeligi,
(tastyict)yapt striiktiir tiirleri, yangin giivenligi ve oOnlemleri konulari iizerinde
tanimlamalar ve arastirmalar yapilmistir. Yapilarda striiktiir tiirleri incelendikten
sonra, pasif koruma yontemleri ele alinarak, striiktiir tiirleri yangin ile biitiinlestirilerek
rehber niteliginde kontrol listeleri (check list) ler olusturulmustur. Sonug olarak gelik,
betonarme, ahsap, yigma ve pndmatik sistemler i¢in yangin aninda giivenli tasarimlar
yapilmasint olanakli kilmigtir. Literatlir kaynagi olarak; kiitiiphane ve elektronik
iletisim (internetten) den yararlanilmistir. Ayrica, tniversitelerdeki ilgili bolimler,
arastirma enstitiilerinde yapilan akademik ve kurumsal ¢alismalardan faydalanilmistir.
Konu ile ilgili iilkemizde ve diinyada bulunan ornekler incelenerek teknik bilgiler
(detaylar, resimler) ile ¢alisma desteklenmistir. Bu kaynaklara ek olarak, birgok
makale, dergi, tez, kitap gibi yayimlardan faydalanmis olup tez ¢aligmasinin igeriginde
bulunmaktadir. Bu kaynaklara erisimde Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi Kiitiiphanesi, Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
Kiitiiphanesi ve Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi Kiitiiphanesi’nin arsivinden

yararlanilmugtir.



IKINCi BOLUM
YANGIN, YANMA OLAYI VE YANGIN GUVENLIGI iLE
ILGILI KAVRAMLAR

Bu boliim yanma ve yangin kavrami, yangin gelisimi, yanginin binay1 etkileyis

bi¢cimleri, yangindan korunma onlemleri alt bagliklariyla incelenmistir.

2.1.Yanma ve Yangin Tanim

Yangin tanimindan once 1s1, sicaklik, tutusma ve yanma kavramlarinin tanimlari

yapilmalidir.

Is1

Bir maddenin tiim molekiillerinin sahip oldugu hareket enerjisinin toplamudir. Olgii
birimi kalorimetre(cal)’ dir. Molekiil titresimleri, malzemenin sicak kisminda hizli,
soguk kisminda ise yavastir. Isi, hizli titresimlerle sicak sistemden soguk sisteme

iletilen ve bu sicaklik farkindan gegen bir enerjidir.

Sicakhik

Bir maddenin ortalama hizli bir molekiiliiniin sahip oldugu hareket enerjisidir.
Tiirkiye’ de kabul edilen o6lgti birimi Celsius(C) olarak derecelendirilmistir
(Arpacioglu, 2004: 3).

Yanma
Bir yanic1 maddenin oksijen ve gereken 1s1y1 meydana getirecek enerji kaynagi ile bir
araya gelmesi ile olusan ekzotermik bir reaksiyondur (Sunar, 2010: 3). Yanma olaymin
baslamasi icin; yanict madde, oksijen(genelde hava) ve tutusmayi saglayan bir 1s1
kaynag gerekmektedir.

*  Yanict madde

» Oksijen

e Is1
Bu {i¢ bilesenin bir araya gelmesi ile ‘‘yanma tiiggeni’’ olusmaktadir. (Sekil 2.1).

(Arpacioglu, 2004: 4).



Tutusma
Yanict madde ile oksijenin tepkimeye girmeye baslamasi olayidir. Eger tepkime
bolgesinde gerekli 1s1 bulunmazsa tutusma olayr meydana gelmez. Tutusma olay1
baslangicindan itibaren tepkime yanmayi siirdiirecek 1s1y1 iiretemezse yanma devam
etmez ve sonlanir. Yanici madde ile oksijenin tepkimeye girdigi en diisiik sicaklik
tutugma sicakligr olarak adlandirilir. Tutugsma olay1 asagidaki unsurlara baglidir:

* Maddenin cinsi; maddenin kimyasal yapis1 ve saflik durumu,

* Tutugma kaynagi; cinsi ve etki siiresi,

* Maddenin 6zellikleri; tutugsma sicakligi, yanma noktasi, buhar ¢ikisi,

*  Maddenin durumu; maddenin kati, stv1 ve gaz hali, nem orani,

* Oksijen ile karisimi; oksijenle yogunlugu ve tepkime karigimidir (Balli, 2010:

5).

Oksijen

N

Yanici Madde Is1 Kaynag
Sekil 2.1: Yangin Uggeni
Kaynak: Sunar, 2010

Yanma tepkimeleri yavas, hizli, parlama ve patlama, kendi kendine yanma olarak

gruplara ayrilmaktadir.

Yavas yanma; yanici madde iceriginden kaynakli yanici gaz ya da buhar olusturmadigi
durumlarda, 1sinin yetersiz olmasinda ve oksijen olmamasi durumunda meydana

gelmektedir.

Hizli yanma; yanmanin tiim belirtilerinin oldugu bir olaydir. Yanma belirtileri, 1si,
151k, alev ve korlasmadir. Baz1 malzemeler kat1 halden, s1v1 hale ve daha sonra buhar
veya gaz haline gegmesi ile yanma meydana gelir. Baz1 malzemelerin yanmasi ise
dogrudan yanabilen gazlar agiga cikarirlar. Olusan bu yanict buhar veya gazlar

oksijenle birleserek yanma olay1 gergeklesir.
5



Parlama ve patlama; parlama, kolay ateslenen maddelerde goriilen bir olaydir.
Patlama ise tamamiyla bir yanma olayidir. Bu olayda énemli olan maddenin biitiinii
bir anda yanmaktadir. Yanan maddenin tiirii, sekli, birlesimi, bliytikligi, kiictkliigi
ve oksijen oranit onemlidir. Patlama olayinda, yanan madde c¢esitli gazlar haline

doniiserek, hacim geniglemesine ugrar ve ¢cevrede patlamalar meydana gelir.

Kendi kendine yanma; yavas yanma olayinin zamanla hizli yanmaya doniismesidir.
Is1 zamanla dogru orantili olarak artar ve alev alabilecek diizeye ulasarak maddenin
kendiliginden tutusmasina yol agmaktadir (Balli, 2010: 13-14).

Yanma tii¢genini olusturan bilesenlerden birinin yok olmasi ile yangin tehlikesi

engellenebilir (Sunar, 2010: 3).

Yangin bilesenlerinden; yanict maddenin cinsi, miktar1 ve dagilimi, hava biytkligii,
rlizgarli olup olmamasi, oksijen orani ve 1s1 aktarimi gibi unsurlar yanginin yayilmasini

etkilemektedir (Balli, 2010: 16).
Yanma olaymin gergeklesmesi i¢in gerekli {i¢ temel bilesen asagida agiklanmistir.
1. Yanict madde

Belirli kosullar altinda dogada bulunan hemen hemen tiim maddeler yanabilir
ozelliktedir. Is1 karsisinda yanic1 gaz veya buhar agia ¢ikarabilen ya da kolayca
korlagabilen maddelerdir. Bu baglamda, yanict maddelerin genelinde Karbon (C),
Oksijen (O), Hidrojen (H), Kiikiirt (S) ve Fosfor (F) gibi elementler vardir ve 1s1 ile
etkilesiminde farkli bilesikler halinde gaz aciga ¢ikarmaktadirlar. Bu gazlar buhar
haldedir. Maddeler dogada ii¢ haldedir. Yanici maddeler de dogada ii¢ halde

bulunmaktadir. Bunlar;

« Kat1 yanic1 maddeler; kiitleleri olup, 1s1 temasiyla yanici gaz ve buhar aciga
cikarirlar. Odun ve komiir gibi kat1 yanict maddeler kor bigiminde yanarlar.
Kat1 yaglar, parafin ve mum gibi maddeler once eriyerek sivi hale geger ve
daha sonra buharlagarak yanma gergeklesir. Naftalin gibi maddeler ise
dogrudan buhar haline doniiserek yanarlar.

* Sivi haldeki yanict maddeler; sivi maddeler ¢ogunlukla buharlastiktan sonra

yanarlar. Genellikle normal havada buharlasirlar, bu gurubun yanicilar kati



maddelere gore daha hizli ve kolay yanarlar. Siv1 yanic1 maddelerin biiyiik bir
kisminin buhar1 havadan daha agirdir.

* Gaz haldeki yanict maddeler; diger yanici maddelere gore daha hizli ve kolay
yanarlar. Oksijenle temasi c¢ok kiiciik kiitleler seklinde olmalidir. Aksi
durumda, yanmalart patlama halinde olur. Gaz halindeki yanict maddeler
cogunlukla farkli gazlarin karigimindan olusmaktadir. Bu sebeple gazlarin

zehirleme 6zellikleri de olabilir (Balli, 2010: 6).

Yanici maddenin tiiriine bagli olarak; tutusma sicakligi, alevlenme yetisi, yiizey kiitle
orani, 1s1l degeri ve nem orani gibi 6zellikler yanginin biiylimesini ve yayilmasini

etkilemektedir (Balli, 2010: 16).

2. Oksijen

Temiz bir ortamin havasinda % 20,9 oraninda oksijen bulunmaktadir. Yanma olayinin
meydana gelmesi i¢in bu oran % 16’ nin altina diigmemelidir. Oksijen oraninin % 14’
in altina inmesi durumunda yanma tepkimesi ger¢ceklesmez. Havay1 olusturan mevcut
gaz oranlart; % 78.1 Azot, % 20.9 Oksijen, % 0.93 Argon, % 0.03 Karbondioksit ve
diger gazlar (Neon, Ksenon, Helyum, Kripton) olarak ortamdaki havay1 olustururlar
Yangin yerindeki hava, dogal ve siddetli rlizgar durumu gibi unsurlar yangin
biliylimesinde ve yayilmasinda etkilidir. Oksijen orami arttikca yanma hizi ve 1sis1
yiikselir. Yangin meydana gelen alan biiyiikliigli yanginin yayilmasinda 6nemlidir.
Alan biytdiik¢e(bodrum yangii-tiyatroda sahne yangmi gibi) oksijen orani
aratacagindan yangin daha hizli yayilir (Balli, 2010: 2-16-17).

3. Isi

Maddeyi meydana getiren atom veya molekiillerin yiiksek seviyedeki titresimlerinden
aciga ¢ikan enerjidir. Tiim maddelerin belirli bir 1s1s1 vardir, ¢linkii molekiiller devamli
hareket halindedir. Bir maddenin 1sitilmasi ile hizi artar ve bdylece 1s1 da bir artis

meydana gelir (Balli, 2010: 2).
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Sekil 2.2: Yanmanin olusumu ve yayilmasi
Kaynak: URL-1

Bir yanma olay1 sonucunda a¢iga ¢ikan tirlinler;

e Is1
o Isik(Alev)
¢« Duman

*  Yangin Gazlart’ dir.

Isik(Alev); yanma lirlinli olan alev kisi viicudunda 1. 2. ve 3. derece yaniklara yol
acar. Insanlar 1s1nin 1511mu1 olan alev etkisiyle yanabilirler ve kisinin 1s1dan etkilenmesi
1stya olan uzakliga baglidir. Bir alevde {i¢ boliim vardir.

Cekirdek boliim; yanma olayr olmaz, yanici buhar veya gazlarin yanmak igin sira
bekledigi bolge kisimdur. i¢ ve orta boliimden hava akimi sebebiyle duman ¢ikabilir.
Orta boliim; yanma olayr tam degildir. Oksijenle etkilesim daha azdir. Is1 seviyesi de
distiktiir.

Dis boliim; yanma olay1 tam gergeklesir. Is1 yliksek seviyededir. Parlaktir (Balli, 2010:
3-7-8).

Duman; tamamlanmayan bir yanma olayinda ortaya cikan karbon ve katran
taneciklerinin havada meydana getirdigi bulut kiitlesidir. Karbondioksit,
karbonmonoksit, azotoksitler, kiikiirt ve su buharindan olusmaktadir. Duman goriis
araligim kisaltarak arama kurtarma g¢alismalarimi olumsuz etkiler (Balli, 2010: 9).

Yanginlarda can kayiplariin biiyiik bir kismi, yanma aninda agiga ¢ikan duman ve bu



duman igerisinde bulunan gazlardir. Oldiiriicii olabilen gazlar, géz yasartarak kagis
alanma ulasmay1 zorlastirarak kisi hayat1 icin tehlike olusturmaktadir (ibibikcan,

2011: 108).

Yangin Gazlari; CO ve CO2, karbon partikiilleridir. Yangm alanindaki yanici
maddelerin farkliligi bir¢ok yangin gazinin ortaya ¢ikmasma sebep olur. Yangin

gazlar tehlikeli oldugundan solunmamalidir (Balli, 2010: 9).

Yangin Tanim

Yangin, maddenin oksijen ve 1s1 ile birlesmesinden olusan kontrol dis1 yanma
tepkimelerinin sebep oldugu dogal afettir. Diinyada ve Tiirkiye’ de goriilen maddi ve
manevi zararlara neden olan yangin, giiniimiiziin yap1 tekniklerinin en ciddi
sorunlarindan biridir. Yapilar fiziksel, kimyasal ve mekanik etkiler boyunca
bozulmaya ve eskimeye ugrarlar. Bu etkilerden atmosfer etkileri ve su buhar
gecirimliligi gibi olaylar belirli bir siirede kendini gosterir, ancak yangin ve deprem
gibi felaketlerin yapilar tizerindeki etkileri hizli ve kisa siirelidir (Buzkan, 2016: 7-8).
Yangin, yanma olayinin kontrolsiiz bicimde ortaya ¢ikmasidir. Yanginin meydana
gelmesi i¢in ‘‘yanma tiggeni’’ olarak adlandirilan {i¢ bilesen(yanici madde-oksijen-isi)

olmalidir (Ibibikcan, 2011: 108).

Yangin giicli; yanici madde, oksijen ve 1s1 enerjisinden olusan yanma olayinin
siddetine bagli olan bir degiskendir. Yanma olayinin siddetini etkileyen en 6nemli
unsur ise, yakit cinsi ve miktaridir. Boylelikle yangin tiirii ve cinsi, yanmakta olan

malzemenin cinsine gére degisebileceginin gostergesidir (Ozgiinler, 1994: 3).

2.1.1.Yangin Smiflar

Yangin baslangicindan itibaren uygun miidahalede bulunmak ic¢in yangin tiiriine
uygun olan sondiiriicti se¢ilmelidir. TS EN 2 ve TS EN 2/A1’e gore yanict maddenin
yapisina gore yangin tiirleri, alt1 sinifta (A, B, C, D, E, F) arastirilmaktadir. Fakat
“Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik” yangini 4 tiirde (A, B, C, D)
siniflandirmigtir. Bu simiflandirma sayesinde, yanginla miicadelede kullanilacak

yangin sondiirticiilerin i¢erigindeki maddeler belirlenmektedir (Kaya, 2019: 19)



Yangin tiiriiniin bilinmesi alinmasi gereken yangin giivenlik 6nlemleri agisindan daha
etkili oldugundan, yanic1 maddenin cinsine bagli olarak yapilan siniflandirmaya gore

belirlenen yangin smiflar1 sunlardir (Ozgiinler, 1994: 4).

A Smifi Yanginlar

Yanici katt madde yanginlaridir. Kagit, odun, tekstil, kdmiir, mobilya, plastik vb.
maddelerin olusturdugu yanginlardir (Ozgiinler, 1994: 4). Bu malzemeler yanarken
cogunlukla kor olustururlar. A smifi yanginlarinda, yanic1i madde yapisindan dolay1
karbon monoksit ve benzeri yanici, zehirleyici ve bogucu gazlar ortaya ¢ikar. A sinifi
yanginlart sondiirmede sogutma teknigi uygulanir. Sondiirmede kullanilan etkili

madde sudur (Kaya, 2019: 19)

B Simifi Yanginlar

Yanici sivi madde yanginlaridir. Alkol, benzin, benzol, akaryakit, yagli boyalar,
katran, makine yaglari, asfalt vb. maddelerin olusturdugu yanginlardir (Ozgiinler,
1994: 4). Bu malzemeler alevli bir sekilde, ancak kor olusturmadan yanarlar. B sinifi
yanginlarin sondiirmede bogma teknigi kullanilarak ortamda bulunan oksijen ile yanici
maddenin temasi kesilmelidir. B sinifi yanginlar1 sondiirmede kullanilan etkili madde

kimyasal kopiik, kimyasal tozlar, CO2 ve kuru kimyevi tozlardir (Kaya, 2019: 19).

C Sinifi Yanginlar

Yanic1 gaz madde yangmlaridir. Likit petrol gazi (LPG), hava gazi, metan, biitan,
propan, asetilen ve hidrojen vb. maddelerin olusturdugu yangimlardir (Ozgiinler, 1994:
4). Yanabilme Ozeligine sahip olan gazlarin neden oldugu yangmlardir. Bu tiir
yanginlar ¢cok hizli yayilabilme 6zelligine sahiptir. Gaz maddeler yanmaya hazir olup,
tutusabilmesi i¢in yeterli sicaklik olmasi ile yanma olay1 hizlica olur. Genelde bu ani
yanma olaymin devaminda ani hacim genislemesi olan patlama meydana gelir. C smifi
yanginlar1 sondiirmede bogma teknigi uygulanir. Sondiirmede kullanilan etkili madde

kuru kimyasal tozlardir (Kaya, 2019: 20).

D Sinifi Yanginlar
Aliiminyum, Lityum, Magnezyum, Potasyum, Sodyum gibi yanabilen hafif ve aktif
metaller ile radyoaktif maddeler yangimdir (Ozgiinler, 1994: 4). Yanici metal

yanginlaridir. Bu sinif yanginlarin esas 6zelligi alevsiz ve korlu olmalaridir. Bu simif
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yanginlar ¢ok yiiksek sicakliklarda yangin olusturabildiklerinden sondiirme isleminde
COg2 ve su kullanilmamalidir. D sinifi yanginlar1 sondiirmede kullanilan etkili madde,
hafif metal sondiirme tozlari, kuru kum, dogal karbonlu kimyasal tozlardir. (Kaya,

2019: 20)

E Simifi Yanginlar

Elektrikli aletler ve akim ileten kablolarin sebep oldugu yanginlardir. Elektrik yalnizca
yanginin baslamasina yol agmaktadir. Yangin baglangicindan sonra ¢evrede bulunan
uyanict maddelerin tiiriine gore A, B, C, D yangin siniflarina donlismektedir. E sinifi
yanginlarin sondiiriilmesinde, elektrik akimini iletmeyen sondiiriictiler kullanilmalidir

(Buzkan, 2016: 13).

F Sinifi Yanginlar

Bitkisel ve hayvansal pisirme yaglarinin yanginlaridir. Genellikle mutfaklarda yemek
pisirme ve kizartma isleminde kullanilan yaglarin cesitli sebeplerle istenilenden fazla
1sinarak, tutugma sicakligina ulasmasindan meydana gelen yanginlardir. Davlumbazda
biriken yaglarin tutugsma sicakligina varmasiyla yag yanginlari1 olugsmaktadir. Bu sinif
yanginlarina asla su ile miidahale yapilmamalidir. Su ile yapilan miidahale sonucunda
yangin aniden biiyiiyerek, ani parlama ve patlamaya yol agar. Bu sinif yanginlarin
sondiirme islemi i¢in sulu kimyasal sondiiriiciiler veya toz sondiiriiciiler kullanilir

(Kaya, 2019: 19-20).

2.1.2.Yangin Gelisim Asamalari

Yangin gelisimi i¢in “yangin liggeni” nin unsurlarinin (yanict madde, oksijen, 1s1)
ortamda bulunmas1 gereklidir. Tutusabilir malzemeler bircok binada bulunmaktadir.
Ayrica hava igerisinde bulunan oksijen de bu malzemelerle etkilesim halindedir. Bu
sebeple, yanmaya yol agan 1s1 kaynagi genel olarak yanabilir malzemelerden uzak
tutulmalidir (iplikgi, 2006: 11).

Yanma firiinlerinden duman ve sicak gazlar yiikselerek tavanda yatay dogrultuda
ilerlemektedir. Yangin sinirli bir alanda meydana gelirse; sicak gazlar tiim alani hizla
doldurma yoneliminde olur. Sekil 2.3’ deki gibi, odanin kdsesinde bulunan ¢op
kovasinda baglayan yanginda sicaklik 650-980 °C’ ye kadar ulasabilmektedir.
Yanginin basladigi odanin diger kisimlarinda sicaklik ¢ok daha diisiik olmasina

ragmen, iceride yanma olay1 sonunda olusan zehirli gazlar ortamdan kisa bir siirede
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cikarilmadik¢a insanlarin kisilerin tahliyesi imkansiz hale gelebilir. Binalardaki
yanginlarda 6liimler cogunlukla duman ve zehirli gazlardan olmaktadir. Sicak gazlar
aniden artarak tavan ve iist duvar ylizeylerini 1sitarak, yiikselen 1s1 1g1n1m ile geri doner
ve zeminde bulunan tutusmamis malzemeleri etkiler. Tavana daha yakin tutusabilir
malzemeler, c¢ok daha 1smarak 1s1 yayillimi yaparlar. Tavandaki tutusabilir
malzemelerin, yanginin gelisimi ve yayilimi agisindan 6nemli etkisi bulunmaktadir
(Iplikgi, 2006:12).
Tavan
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tavan ve duvarlar

Diiz tavanlar
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Sekil 2.3: Sinirl ortamda yanma davranisi
Kaynak: iplikci, 2006
Yangin, yanict madde veya oksijenin alandan uzaklastirilmasiyla gelisimini devam
ettiremez. Yanginin baslangicinda tutusan yanict maddeler yanarak tiikenir, bu ylizden
ilk olarak tutusabilir olan henliz yanmamis yanic1 maddeler alandan
uzaklastirilmalidir. Yanginin ilk olarak tutusan maddeden yayilip yayilamayacagi,
etrafindaki tutusabilir maddelere olan yakinliga ve tutusan maddenin yanmanin
niteligine baghdir. Isima(radyasyon) ile 1s1 aktariminda énemli olan, tavanda biriken
sicak duman tabakalaridir. Mekan igerisinde bulunan biitiin yanabilir ylizeylerin ayni
anda tutugmasina sebep olabilecek yeterli seviyedeki 1s1ma, biiyiime (flashover) evresi
olarak adlandirilmaktadir. Isinin yayilim orani bu evrede hizli artmaktadir. Yangin
gelisme evresi insanlarin binadan kagmasi i¢in en uygun olan zamandir. Ancak,

yanginin bliylime evresi yangin miidahale bakimindan ¢ok kritik bir zamandir. Bu
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sebeple, kisilerin tahliyesi ve yangimin sondiiriilebilmesi i¢in yanginin erkenden
anlasilmas1 gereklidir. Genel olarak gelisim sebebi anlasilamayan bina yanginlari,
parlama veya yanan malzemenin bir yerden bagka bir yere ilerlemesi ya da sigramasi
sonucunda tiim binaya yayilabilmektedir. Sekil 2.3’ de gergek bir bina yangminda

olusan sicaklik-zaman egrisi bulunmaktadir (iplik¢i, 2006: 13).

=
=

Biiyiime asamas
(Y amc maddelenn hismasi)
Yanginin shnmeve baslamas
{Heniiz hgmams
vanict maddelerin mikian
vanmayl azalhry

SICAKLIK { °C )

Bilviime agamasinda
hizh scakhik arbis
{Yanic1 maddelerin
birbirini tobughinmast)
v 1 : Sonme agamast
Fam o i
AT e A (Igin lgin yamma)
Yanginin sona

ErmyeEs]
3 ] i LR} 150

ZAMAN ( Dakika )

Tumnisma

Sekil 2.4: Yanginin zamana bagh gelisim safthalari

Kaynak: Iplikci, 2006

Yangin gelisim evresinde, birim zamanda ortaya ¢ikan 1s1 miktari(Q), zamana(t) gére
parabolik egriyi izleyen bir artis egilimindedir. NFPA kodlarinda bu degisim t? yangin
modeli seklinde olup ve Q = axt? seklinde gosterilmektedir. Formiilde “a” degeri,
yangmin biiylime hizini belirleyen bir katsayidir. Isil giiciin Q=1055 kW degerine
varmasi i¢in gecen zamana gore; ¢ok hizli(75), hizli(150s), orta(300s), yavas(600s)
olarak dort farkli yangin biiytime hizi tanimlanmistir (Kili¢ ve Balik, 2011:14).

Yangin biiylime hizi; geometrik bigimde hizli biiytimektedir. Baslangigta bir bardak
su ile sondiiriilebilen bir yangin, ikinci dakikada bir kova su, tliclincii dakikada ise su
dolu fig1 ile sondiiriilebilir. Yangina miidahale eden kisiler ¢ok hizli olmalidir. Her
gecen saniye yanginin bilylimesine ve sondiiriilmesinin gecikmesine yol agar. Yangin

alaninda saniyelerle yarisildigi unutulmamalidir (Balli, 2010: 15-16).
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2.1.3.Yanginn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yangin kimyasal bir reaksiyondur. Maddeler; katilar, sivilar, yanici gazlar ve yanmaz
gazlar, sivilar, katilar olarak gruplandirilir. Ornegin, yanici maddeler; ahsap, benzin,
hidrojen, yanmaz maddeler ise; azot, su, kire¢ tasidir. Ayrica yanici ya da yanmaz
olarak kolayca gruplandirilamayan oldukga fazla madde veya madde karisimi vardir.
Bir maddenin yanicilik seviyesi o maddenin kimyasinda saklidir. Bir yangmin
baglamasi i¢in {i¢ temel bilesen(yanici madde-oksijen-is1) bir araya gelmelidir.
Sicakliga bagli gergeklesen oksitlenme tepkimelerinin kimyasi, yangin ticgeni
acisindan Oonemlidir. Yanici malzemeler, yangin korunumu ile alakali birbirinden
farkli 6zelliklere sahiptir. Bu d6zellikler:
* Alev yayilim hizi,
* Koruyucu komiir tabakasi olusumu,
* Tutusma kolayligi,
* Yanict maddenin hava gereksinimi,
* Yanan yiizeyin birim alanindan ortaya ¢ikan en fazla 1s1 miktari,
* Yanan her bir maddenin iiriinleri(duman, zehirleyici gaz, 1s1),
*  Yanan maddeyi sondiirme islemi(su, kimyasal tozlar, 6zel sondiiriiciiler) vb.
(Buzkan, 2016: 9).
Bir yanic1 maddenin o6zellikleri, yanmay1 geciktirici kimyasallar eklenerek veya
molekiiler yapis1 ile farkliliklar olusturarak degistirilebilir. Bu nedenle, yanici
maddenin yanma davraniglarindaki farkliliklarin, maddenin kimyasal yapisinda ki
onemi fazladir. Yangin tiggeninden yola ¢ikarak bir yanginin asagidaki yontemlerden
biriyle sondiiriilmesi miimkiindiir.
* Yanict madde i¢in gereken oksijen miktarinin diisiiriilmesi ve kesilmesi,
*  Yanict maddenin tizerinin Ortiilmesi veya ortamdan uzaklastirilmasi,
* Ismin yanict maddeden uzaklastirilmasi(sogutma islemi ile yanma
tepkimelerinin devamliligin1 engellemek),
+ Kimyasal maddeler kullanarak, yanma tepkimelerinin alev kimyasi, serbest
atomlar ve atom gruplar1 uzaklastirilarak tepkime kesintiye ugratilir.
Yangin sondiirme ve kurtarma uygulamalarinda en 6nemli unsurlardan biri yapinin
boyutlaridir. Yangin etkisindeki maddenin; genlesme, 1s1 gecirgenlik, 1s1 tutma

kabiliyeti ve 1s1l ataleti gibi 6zellikleri bulunur (Buzkan, 2016: 10).
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2.2.Yangin Yayilim ve Evreleri

Her yanginin baglangi¢ noktasi sinirlari olan dar bir alandir. Yanma aninda a¢iga ¢ikan

enerji ve bu enerji ile 1s1 yiikselerek yanma hizi gitgide artis gostermektedir. Yanan

bolgeden ¢evreye dagilan 1s1 ve o noktadan ¢ikarak ortama yayilan sicak gazlar, havayi

ve yap1 bilesenlerinin(duvar, kiris, doseme ve kolon) yiizeylerini 1sitirlar. Bu sirada

yanict maddeler, 1s1 tesirinde kimyasal olarak ayrisarak ortama yanicit gazlar

birakmaktadirlar (Arpacioglu, 2004: 11).

Sekil 2.5: Yangin yayilma hizi
Kaynak: URL-2

Yangin yayilimini etkileyen unsurlar sunlardir;

Ortamda yanic1 malzemelerin kiitle ve yiizey alaninin dagilimi
Ortamda yanabilir malzemeler arasindaki uzaklik,

Tutusma kaynagimin yeri ve biiyiikligii,

Ortam geometrisi,

Ortam sinir agikliklarinin yeri ve biiyikliigidiir (Kaya, 2019: 13-14).

Yangin evrelerinin arastirilmasi i¢in, mekanda ‘‘yangin iiggeni’” denilen bilesenlerin

bulunmasi gereklidir. Yangin gelisimi temelde 3 evreden (baslangi¢c-tam yanma-

sonme) olusmaktadir. Ancak, yanginin karmasik yapisindan dolayr arada bulunan
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evrelerde arastirilir. Bu baglamda, genel olarak yangin 5 evrede incelenmektedir:

(Sunar, 2010: 11-14).

Tutusma evresi
Yanginin gelisme evresi

Yanginin biiyiime evresi /flashover (~ 60- 132 saniye)

M w0np e

Yanginin tam biiyiime evresi /backdraught (~ 132 saniye — yanginin siirmesi
icin gerekli yanici, oksijen ve 1s1 bitinceye kadar devam eder)

5. Yanginin korlanma(sénme) evresi (Kaya, 2019: 12-13)

Baslangi¢ evresi tutusma ile baglar, devaminda yangin gelismesi meydana gelir ve
parlama(flashover) ile tam yanma evresine geger. Tam yanma evresinde oksijen
yetersizligi ile yangin sonme evresine gecebilir ya da igten ige yanma siirebilir.
Oksijen, ortamdaki yanici gazlarla birlesebilir ve alev almasi neticesinde geri tepme
(backdraft) olusabilir. Yangin licgeni unsurlarindan birinin yok edilmesiyle sonme
evresi baslar ve bu evre mekanda bulunan tiim yanici maddelerin tiikenmesiyle

sonlanir (Sunar, 2010: 12).
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Sekil 2.6: Yanma aninda sicaklik-zaman iliskisi

Kaynak: Iplikgi, 2006

Sicaklik-zaman egrisine bagli olarak yangin gelisimi Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Grafikte A noktasina kadar ki siire tutugsma zamanidir. A-B aras1 yanginin gelisme
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evresidir. Bliylime evresi (flashover)’ nden onceki bu asama esnasinda ortam
icerisindeki sicaklik, biiylime evresine gore daha azdir. Bunun yaninda insanlarin
kagmalari i¢in gereken siire daha fazladir. Biiylime evresinin baglangicindan (B), tam
bliylime evresine (C) gecise kadar olan zamanda yangin ani gelismektedir. B-C
arasindaki zaman yanginin biiyiime evresidir. Bilylime evresinde mekan igerisinde tiim
yanabilen maddeler yanarak, bitisikteki mekanin sicaklig1 da hizla artmaktadir (Iplikgi,
2006: 14)

Yangin direnim siiresini belirleyen en onemli Olgiitlerden biri yanginda olusan
sicakligin zamanla degisimidir. Bir mekan igerisinde ki bir maddenin, herhangi bir
neden ile tutusmasindan sonra, maddenin yancilik &zelliklerine, yiizey alaninin
genisligine ve mekanda yanginin yayilmasinm etkileyen diger sartlara bagli olarak

yangin gelisimi baslar (Kili¢ ve Balik, 2011:14).

2.2.1.Baslangi¢c Evresi

Baslangi¢ evresi, tutusma sicakliginin mekanda bulunan kati, sivi ve gaz yanici
maddelerinin yanmasini gerceklestiren minimum sicaklik degerlerine varmasiyla
baslar. Tutusmay1 takip eden evrede yangin yavas veya hizli olarak yayilmaya ve
bliylimeye baglar. Yanginin biiylimesini etkileyen unsurlar; yanict maddenin miktari

ve cinsi, oksijen, tutusturucu, mekanin boyutlaridir (Sunar, 2010: 13).

Alev Evresi

Alevlerin ilk goriildiigli anda baslayan siire¢ alev evresi olarak adlandirilir. Alevler
bliylimelerini hava ile saglarlar. Yanict maddeden ¢ikan 1s1, baslangicta iletim yoluyla
ortamda bulunan diger maddelere yayilir. Daha sonra ise 1s1mim yoluyla yayilma
gerceklesmektedir (Arpacioglu, 2004: 12). Bu evrede alevler heniiz olgunlagsmamustir.
Ancak, ¢ok kisa bir siirede yangin ¢ikan alanda, tavanda duman olusmaya baslar.
Yangin ¢ikan noktada alevler biiylidikkge ve ortam sicakligi yiikseldik¢e yangin
geligsme evresine dogru ilerler. Yangin olay1 sonunda agiga ¢ikan duman, tavana dogru
yiikselir. Heniiz duman i¢erisinde yanmamig gazlar bulunmaktadir. Ortam sicakliginin
yiikselmesiyle yanmamis gazlar 1sinmaya ve tutusma sicakligina ulasirlar. Bu evrede

Sekil 2.7’ da goriildiigii gibi odanin tavaninda kismi alevlenmeler ve tutugsmalar olusur

(Kaya, 2019: 13)
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Sekil 2.7: Tavanda biriken gaz tabakasi, Alev dili (Flame-over) evresi

Kaynak: Sunar, 2010

Baslangi¢ evresinde 1s1 yetersizligi nedeniyle yarim yanmalar olur, tam yanma
gerceklesmez. Yarim yanmis gazlar sicak olduklarindan yiikselerek tavani kaplarlar.
Uygun sicaklik + oksijen oranini bulduklarinda zeminde kisa siireli olarak Alev Dili
(Flame-over) (yuvarlanma) seklinde yanarlar (Sekil 2.7). Baslangi¢ evresinin tehlikesi,
alev dili olayidir. Bu nedenle, baslangi¢ evresine miidahale edilirken itfaiyeciler
egilerek, hatta ¢omelerek ¢alismaktadirlar. Bu ¢alisma teknigi (zemine yakin ¢alisma)
alev dilinden, yiiksek sicakliktan ve gazlarin solunmasindan korumaktadir (Balli,

2010: 17).

2.2.2.Tam Yanma Evresi

Denge asamasinda ortamda yeterli miktarda oksijen, 1s1 ve duman olmasi durumunda
tam yanma olay1 gerceklesmektedir. Yangin biiylime evresi ve tam biiylime evresi

olarak tlizere 2 kisimda incelenmistir.
Yangwn Biiyiime Evresi

Teknik aragtirma ve incelemeler sonunda genel kavugma esnasinda; ortam sicakliginin
tavana yakin bolimlerde 600 °C’ ye ulastigi belirlenmistir (Sunar, 2010: 14). Bu
evrede ortamda bulunan tiim yanicit maddeler yanar, yangin her yeri kusatir ve sicaklik
aniden ylikselmektedir. Yangin gelisim evresinden 6nce, mekanin degisik yerleri farkl
sicaklikta olabilir. Ancak, yangin gelisim evresinde 1s1n1im yoluyla ortamdaki sicaklik
farki1 yok olmaya baslamaktadir. Yiikselen sicak hava 1s1 taginimiyla mekanda
dolasarak ortamdaki tiim yanici maddeleri tutusma sicakligina yiikseltmektedir. Biitiin
esyalar(yanic1 maddeler) bir anda tutugsmaktadir. Genelde bu evre icin ‘‘ani parlama’’
denilmektedir. Ani parlama, ‘‘tutusabilir maddenin yanginin bir kismini saran tiim

yiizeye ani gegisi’’ olarak adlandirilabilir (Arpacioglu, 2004: 13).
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Duman ve sicak gazlar
(Tavan boyunca
Nkatman bigiminde toplamr)

-~ Odadaki yanabilir
malzemeler
ile tutugma
(Tutusabilir malzemeler
151 yayihm
ile dnceden 1smmstir)

!

- Alevler odanin her yerinden
goriilebilir hale gebmistir.

!

0 Biiyiime agamasi (flashover)
meyadana gelir. Alevier,
aniden hizh bir sekilde

tiim yanici malzemeleri
tutusturarak

odanin gevresini sarar
Yanan alan

(Odamn her bolgesine yayihr)

Sekil 2.8: Yangin biiyiime (Flash-over) evresi
Kaynak: iplikci, 2006

Is1 radyasyonu etkisinde kalan ylizeyler tutugsma sicakligina ulasarak, yangin aniden
yayilir. Ortamda bulunan biitiin yanict maddeler yanma olayina déahil olmas: ile kapali
ortam yangininda bir gecis evresi olan, tam yanma (Flash-over) evresi
gerceklesmektedir (Sunar, 2010: 14). Yangin biiyiime evresinin tehlikesi, ortada
bulunan tiim egyalarin aniden yanmasi (Flash-over) tehlikesidir (Balli, 2010: 17).

Yangin Tam Biiyiime Evresi

Bu evrede sicaklik hizli yiikselmekte ve 1s1 yayilimi siddetli olmaktadir. Ayrica yapi
elemanlarinin zarar gérmeye basladigi evredir. Bu evre devam ettikge tasiyici sistemin
zarar gormesinden dolay1 ¢at1 ve dosemelerde gogmelerin meydana gelmesi olasidir.
Alevlerin kirik camlardan disariya yayilmasi goriilebilmektedir (Arpacioglu, 2004:

13). Yapi elemanlarinin (doseme, kiris, kolon, duvar vb.), tasiyicilik kabiliyetini
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kaybetmelerine ve yanginin yan mekana yayilabilmesi icin yeterli sicaklik
bulunmaktadir (Kaya, 2019: 14).
Yanginin tam biiylime evresinde, oksijen oran1 %15’ in altindadir. Yanma olay1 i¢in
yeterli oksijen olmamasiyla beraber, yeterli miktarda bulunan yanict madde ve 1s1
yanmay1 devam ettirir. Bununla birlikte, yanan bolgeye kontrol disinda oksijen girisi
olursa patlama olay1 (Back-draft) meydana gelebilir. Ancak, igeriye oksijen girisi
kontrol altinda tutulursa patlama oOnlenmektedir. Patlamanin olabilir durumlar
sunlardir;

» Goriilemeyen veya ¢ok az alevler,

» Kiigtik agikliklardan duman ¢ikis,

*  Yogun duman ve asir1 sicakligin ortamda sinirlanmast,

*  Yogun siyah dumanlar,

e Dumanin aralikli veya iifleme halinde binadan disar1 ¢gikmasidir.
Bu evre, yeniden yanginin ¢ikmasindan silipheleniliyorsa, yangina miidahale eden
itfaiyeciler ve bosaltilan bina da arastirma yapanlar agisindan 6nemlidir. Bu evrenin
tehlikesi backdraft olayinin meydana gelmesidir. Tam biiyiime evresindeki tehlikeleri
azaltmak icin basing diisiirme sondiirme teknigi kullanilabilir. Back-draft olay:
devaminda, alevler ortamin her boliimiinii sarar. Ortamdaki biitiin yanic1 maddelerin
yanmasindan 6tiirli yanginin oksijene olan gereksinimi de artar. Bu evrenin sonunda
karbon monoksit yayilimi artmasi, bunun yaninda oksijen ve yanici maddelerin
azalmas1 sonucunda yangin hizin1 yitirir ve bir sonraki evre olan

sonmeye(korlanmaya) dogru ilerler (Kaya, 2019: 15).

2.2.3.Sonme Evresi

Yanict madde azalmas: ile sicaklik giderek azalmaya baslamistir. Alevlerin boyu
kisalmakta ve yok olmaya baglamaktadir. Ancak, sicaklik azalmasi yavas oldugundan
yap1 elemanlarinin zarar1 bu evrede de slirmektedir (Arpacioglu, 2004: 13). Sonme
evresi ortamda bulunan yanic1t maddelerin oksijen oraninin sinirlanmasi veya kimyasal
reaksiyon zinciri birgok gaz veya kimyasal madde kullanilarak kesintiye ugratilir. Bu
baglamda, yanma tiggenini olusturan bilesenler yok edildigi i¢in yangin sonmektedir

(Sunar, 2010: 16).
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Yanginin bliyime hiz1 ve verdigi zarar dikkate alindiginda yangina erken miidahale
Oonem kazanmaktadir. Yangin baslangic¢ veya gelisim asamasindaki miidahaleler temel
yangindan korunma egitimi almis insanlar tarafindan sondiirtilebilir. Yangin eger bu
evreleri gecmis ise (yanginin baglangicindan beri hemen hemen 2 dakikay1 ge¢cmis ise
kisi yangini sondiirme ile ugragsmamali, firsat varsa bulundugu ortamin kapi ve
pencerelerini kapatarak ve elektrigi keserek hizla mekandan uzaklagsmalidir. Bu

evreden sonra yapilan miidahaleler agir yaralanma ve oliimlere yol agabilir (Kaya,

2019: 16)

2.3.Yanginin Malzemeyi Etkileyis Bicimleri

Yap1 malzemelerinin i¢yapisinin meydana gelmesi, sicaklik artigi ve 1s1 enerjisinin
yapt malzemelerinin atomik yapisini1 etkilemesi tizerine biiyiik rolii vardir. Yapi
malzemeleri olusumundaki ¢esitlilige gore genel olarak asagidaki gibi gruplandirilir;
«  Amorf molekiillii (ahsap ve plastik),
» Kristal yapili (tas ve metal vb),
» Karma yapili (beton ve seramik)
Atom yapilan titreserek malzemede genlesme ve hacim biiyiimesine neden olur ve
sicaklik artmasi sonucu da molekiiller atasindaki baglar incelmeye baslar.
Malzemelerin 1s1s1 arttik¢a igerisindeki su kayb1 meydana gelir ve boylece malzemede
i¢ gerilmeler olusur. Sicaklik artisi i¢ gerilmelerin artmasina sebep olur. Bunun sonucu
olarak malzemede dagilmalar gozlenir. Sicaklik artis1 ile maddeyi olusturan atomlar
aras1 mesafe uzar ve madde elastiklik 6zelligini yitirir (Mermer, 2008: 22).
Is1 sebebiyle yapt malzemelerinin tasima kabiliyeti zayiflar. Celik yapilarda
tastyiciligin yitirilmesi, aga¢ malzemelerin yanmasi, dogal taslarin ¢atlamasi ve 1sidan
otiirii hacim degisikligi malzemelerin tagma kabiliyetini diisiirmektedir. Yanginin
yapiyr olusturan malzemeyi etkileme bi¢imi olarak malzeme tiirleri asagida
incelenmistir:
»  Ahsap Malzemeler,; ahsap yangin etkisinde 170 °C’ ye kadar kuruma, 270 °C’
ye kadar ise CO, CO2 ve buhar ¢ikisi gozlenir. Ahsabin tutusma sicakligi 250-
300 °C’ dir. Tutugma sicakligina ulastiktan sonra agiga ¢ikan gazlar, oksijenle
birleserek uzun alevli yanma olay1 baglar. Bir dakika boyunca binalarda

kullanilan 5x10 cm’lik ahsaplarin 0.8 mm’lik yiizey kesiti yanar.
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*  Beton ve Har¢ Malzemeler; 100 °C’ de 1s1sal olarak genlesen ¢imento hamuru,
98-102 °C’ de fiziksel olarak bagl suyun biyiik kismini yitirir. 300-500 °C
araliginda kimyasal olarak bagli suyun ¢ikisiyla biizlisme gozlenir. Beton
sicaklik arttikca dayanikliligini vyitirir. Beton sivasinda catlamalar ve
dokiilmeler meydana gelir.

* Metal Malzemeler; Yanginda sicaklik artisi, metal yapilarda 6zellik degisimine
ve biiyiikk genlesmelere yol agar. Celik, dayanakliligini 300 °C’ de
yitirmektedir. 450 °C’ de dayaniklilig1 alt sinirin altina iner. Celik striiktiirli
binalarda izolasyon uygulanmamis ise 400 °C’ yi gecen sicakliklarda ani
¢cokmeler gozlemlenir (Buzkan, 2016: 15).

Yapinin insa bi¢gimi ve kullanilan malzemelere gore yangin yiikii yapidan yapiya
farklilik gostermektedir.

Yangn yiikii; bir yap1 kisminin igerisindeki biitiin yanici malzemelerin ve elamanlarin
kiitleleri ile 1s1l degerlerinin ¢arpimlarinin toplam degerinin plandaki alana
boliinmesiyle bulunan biiyiikliiktiir. Yapida kullanilan ve igerisinde bulunan biitiin
malzemelerin, bir yangin olayinda yanma siddetine ve yayilma hizina yapacagi etki ile
iligkili olarak yapilarin siniflandirilmasi i¢in 6nemli bir unsurdur. Yapinin inga bigimi
ve kullanilan malzemelere gore yangin yiikii yapidan yapiya farklilik géstermektedir.
Her yapinin yangin yiikii kendine 6zeldir. Yangin ytikii yiiksek olan yapinin, yangin
tehlikesinin olasilig1 ve yayilma hizi yiiksektir. Yapilar i¢in olusabilir yangin yiikii dort
grupta incelenebilir:

1. Cok yiiksek yangin yiikii (endiistri yapilari, kimyasal madde depolar1),

2. Yiksek yangin yiikii (biiylik magazalar, kapali carsilar, aligveris merkezleri,
spor salonlari, pasajlar, ¢ok amacli salonlar, kiiclik endiistri yapilari, depolar,
atolyeler),

3. Orta yangin yiikii (egitim yapilari, yurtlar, apartmanlar, hastaneler, oteller,
idari yapuilar, cezaevleri, biiro yapilari),

4. Disiik yangin yiikii (konutlar, otopark) (Balli, 2010: 40-41).
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2.3.1.Yiiksek Sicaklik Etkisi

Yangin ortaminda sicaklik aniden yiikselir. Sicaklik ilk 5 dakikada 555 °C’ ye yiikselir.
10 dakika sonra 660 °C’ ye, 15 dakika sonra 720 °C’ 30 dakika sonra 820 °C’ ye, 60
dakika sonra ise 927 °C’ ye yiikselmektedir. Bu baglamda en yliksek sicaklik artisi ilk
5 dakikada meydana gelir. Bu nedenle yanginlara baslangi¢ evresinde miidahale ¢ok
onemlidir (Balli, 2010: 16). Isinin tasiyici sistem iizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bazi
durumlarda yiiksek sicaklik yapinin tamamen yikilmasina sebep olabilir. Ornegin;
celik 600 °C sicaklikta mukavemetinin 2/3’sini yitirir. Normal bir yangin olayimda 600
°C ulagilabilir sicaklik degeridir. Bu sicaklik bina yangin yiikii denilen, bina
icerisindeki yanabilen biitiin malzeme ve esyalarin miktar ile orantili bicimde artar.
Yangindan 6nce bina yangin yiikiiniin bilinmesi, bununla iligkili olarak yangin aninda
olusabilir sicakligin 6nceden tahmin edilebilmesi, tasiyic striiktiirde yiiksek sicakliga
karsi alinan Onlemleri daha etkin ve giivenli kilmaktadir. Yangin yiikii, bina
elemanlarinin tiirii ve esyalarin Ozelligine gore degisebilir. Ancak yangin aninda
olusabilir sicaklik degerini belirleyen tek unsur yangin yiikii degildir. Yanabilir
malzemelerin ortamdaki konumlar1 da agiga ¢ikan toplam 1s1 miktarini etkiler. Hava
ile temasi olan esyalarin yiizey alanlari, havadan alinan oksijen miktarini ve tepkime
hizint arttirir. Yangin {iggeninin tepkime hizinin artmasi da sicakligr ytikseltmektedir
(Ozgiinler, 1994: 16-17).

Ortam sicakligl ve 1g1nim 1s1 iletimi, hem giivenli tahliye siiresine hem de sondiirme
ekiplerinin rahat miidahale edebilmesini etkilemektedir. Sicak metal yiizeylere, ¢iplak
deriyle kisa siireli dokunmalar sebebiyle deride kalic1 yaniklar olusturabilmektedir.
Ayni sekilde 2,5 kW/m? siddetindeki 1s1n1m 1s1 iletim degeri, deride yaniklar olusturma
bakimindan, tasarim geg¢ilmemesi gereken 1smim 1s1 iletim degeri olarak kabul
edilmektedir. Sicak hava solunumu, solunum yollarmi tahris ederek kalici 6dem
olusumuna yol agabilmektedir. Bu sebeple tasarim asamasinda 120 °C sicaklik, sinir
deger olarak kabul edilmektedir. Ancak, hava bagil nemine ve teneffiis edilen zamanin
uzunluguna bagl olarak, yaklagtk 60 °C gibi daha az sicakliklarda tehlike
olusturmaktadir (Iplikgi, 2006: 22).
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2.3.2.S1cak ve Zehirli Gazlarin Etkisi

Yanginlarda meydana gelen can kayiplarinin ¢ogu bina igerisinde olusan duman ve
zararl gazlarin solunmasi ile olusan zehirlenmelerdir. Bu oran tiim 6liimlerin % 75'
ini olusturur ki, bu da ¢ok fazla bir orandir (Ozgiinler ve Yilmaz, 2006: 80). Bu sebeple
yangindan korunmadaki esas amag kullanicilarin giivenliginin saglanmasi oldugundan
tasarim asamasindan alinan kararlarla yapinin duman hareketi ve yayilimi kontrol
altinda tutulabilmelidir. Binalarda duman yayilmasini Onleyebilmenin en etkin
yontemi dumanin ve sicak gazlarin 6zelliklerini bilmektir. Bu tiir verilerin bilinmesi

ile duman daha kolay kontrol altinda tutulabilir (Ozgiinler, 1994: 11).

Yanmakta olan ¢esitli malzemelerden ¢ikan zehirli gazlarin tiirleri deneyler sonucunda
saptanabilir. Malzemelerden ¢ikan gazlarin tiiriine gore tehlike noktasinin belirlenmesi
olasidir. insanlar igin belirlenen tehlike noktasi kisinin fizyolojik durumuna, yasia ve
cinsine gore degisiklik gosterebilir. Ayrica yanma gazlarinin yanma ortam kosullarina
bagli olarak kisiyi etkileme sekilleri de farklilasacagindan kesin bir say1 olarak kabul
edilmemelidir. Ornegin, biinyesinde karbon bulunan tiim malzemelerde yanma
esnasinda ¢ikan karbondioksit gazinin, ortamdaki oksijen yetersizligi sebebiyle daha
tehlikeli olan karbon monoksit gazina doniismesi ile kiside birakacag: etki tiimiiyle
farklidir. Bina igerisinde serbest dolasan bu tiir zehirli gazlar iceren duman tabakasi
zehirleyici etkisinin yaninda, sicakligi da insanlar i¢in biiyilik tehlike olusturabilir.
Bircok yangin olayinda baslangigtan ¢ok az bir siire sonra tahliye olan insanlarda bile,
ozellikle 1s1ya ¢ok duyarli géz kapaklarinda yaniklar gézlenmistir. Insan viicudu igin
deri sicakliginin 44.8°C’ye ulagsmasini saglayan sicak hava akimi bile deri iizerinde
hiicre bozulmalarina, aciya ve kiigiik yaniklara yol acabilmektedir. “Kagis yollarinda
60 °C sicaklikta bir yiizeye dokunuldugunda 10 saniye igerisinde deride protein
pthtilasmast olur ve aci verici yaniklara neden olur. Yangin esnasinda kullanict
giivenligi bakimindan kagis yollarina duman ve zehirli gazlarin dolmasi, bu tiir
alanlarda sicak gaz girisine bagli olarak ortam sicakligmin artmasi tehlikeli olup,
istenmemektedir. Bu olumsuz durumu aktif ve pasif 6nlemler alarak dnlemek veya bu
mekanlarda kisi sagligi i¢in tehlikeli yanma iirlinlerinin kinetik enerjisi azaltilarak
kacis siiresi uzatilmalidir. Bu amag 1s181nda pasif yontemlerden biri olarak kullanilan

tavandan sarkitilan duman perdeleri uygulanmaktadir (Ozgiinler ve Yilmaz, 2006: 80).
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Tablo 2.1: Zehirli gazlarin tehlike sinirlar

Tablo 1. Bazi Zehirli Gazlarin

Zehirli Gazlar Tehlike sinin
(ppm)
Karbon monoksit 50-100
Formaldehit 2
Formikasit =
Metil alkol 200
Asetik asit 10
Hidrojen klortr 2
Hidrojen siyandir 10
Azot oksitler 5
Kiikiirt dioksit 5
Kikirtll oksijen 10
NH, 25

Kaynak: ibibikcan, 2011

Yangin olayinda meydana gelen Olimlerin biiyiikk kismi zehirli gazlar nedeniyle
olmaktadir. Zehirlenme en ¢ok solunum, seyrek de olsa deri yoluyla olur. (Balli, 2010:
18). Zehirli gazlarin etkileri; bogucu, tahris edici ve oldiiriicii gazlar olmak {izere ii¢

grupta incelenmektedir:

1. Grup (Bogucu) Zehirli Gazlar: C12 (klor), COCI2 (fosgen), CO (karbon
monoksit), CO2 (karbondioksit), NO2 (diazotoksit), NO (nitrikoksit)
sayilabilir. Bogucu gazlarin solunmasiyla zehirlenmeler gozlenir. 1.grup
gazlardan etkilenen insanlarin yiizii kiil rengi ya da mosmor rengini alir. Bu da
aniden Oliimlere yol acar. Bogucu gazdan etkilenen insanlar direkt ortamdan

uzaklastirllmali ve agik havaya ¢ikarilmalidir.

2. Grup (Tahris Edici) Zehirli Gazlar: Tahris edici gazlarin esas etkileri gozler,
deri ve solunum yollarinda gozlenir. Cogu zaman ge¢ farkina varilan gaz
etkileridir. Belirtileri; goz yasarmasi, Oksiiriik, bunalma hissi ve burun
akintisidir. Bu ortamdan etkilenen kisi, ortamdan uzaklastirilarak saf oksijen

takviye edilmelidir.
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3. Grup (Oldiiriicii) Gazlar: Solundugunda higbir organi tahris etmeden viicuda
giren en yiiksek yogunluklarda bile kendini etmeyip ani O6liimlere neden
olurlar. Oldiiriicii gazlarin etkileri kan1 zehirleme ve sinirleri bozma olarak ili
sekilde meydana gelir. Kan1 zehirleyen gazlardan ilki (karbon monoksit) CO,
sinir sistemini etkileyen gazlardan ilki ise (hidrojen siyaniir) HCN’ dir (Aslan,
2011: 15)

2.3.3.Duman Etkisi

Yanginlarda oliimlerin biiyiik kismi, yanma aninda aciga ¢ikan duman ve dumanin
icerisindeki zararli gazlardan meydana gelir. Bu gazlar 6ldiiriicli olmanin yani sira, goz
yasartarak da kacis alanina ulasmayr zorlagtirarak kisi hayatin1 tehdit edebilir
(Ibibikcan, 2011: 108). Bu sebeple yangindan korunmadaki esas amag kullanicilarin
giivenliginin saglanmasi oldugundan tasarim asamasindan alinan kararlarla yapinin
duman hareketi ve yayilimi kontrol altinda tutulabilmelidir. Binalarda duman
yayilmasini 6nleyebilmenin en etkin yontemi dumanin ve sicak gazlarin 6zelliklerini
bilmektir. Bu tiir verilerin bilinmesi ile duman daha kolay kontrol altinda tutulabilir.
Duman tam gergeklesmeyen bir yanmanin iiriiniidiir. Dumanin ana bilesenleri onu
olusturan farkli agirlik, boyut ve yogunluga sahip yanmamis karbon ve katran
partikiilleridir (Ozgiinler, 1994: 11).

Yangin aninda bir binada serbest dolasan, alevlerden korunan alanlara girebilen
duman; zehirli ve oldiiriicli gazlardan olusmasa bile goriis alanini kisitlayacagindan,
bina igerisinde kagis yollarmin giivenli olarak kullanilmasii engeller. Bu durumda
insan psikolojisi olumsuz etkilenir ve abluka altinda hissederek paniklemeye baslar.
Bu panik ile yaralanmalar artar ve kacis siireleri uzamaktadir. Duman hareketi kontrolii
ile bu tiir olumsuz durumlar engellenmis olur (Ozgiinler, 1994: 11). Herhangi bir

yapida duman yayilmasini belirleyen iki unsur vardir.

1. Dumanin Kendi Hareketliligi

Bu hareketlilik dumanin havadan daha hafif olan sicak gazlardan olusmasindan ve bu
gazlarin yiikselerek hava {izerinde yiizmesinden meydana gelir. Ortamlar arasindaki
sicaklik farki sebebiyle, yanmakta olan binanin mekanlar1 arasinda basing farkliliklar
olusur. Basing farkliliklarindan dolayr havada yiizen duman en kiigiik agikliklardan

bile sizarak tiim binaya yayailir.
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Sicaklik farkliliklarinin olusturdugu basing farkindan agiga ¢ikan hareket olmasa bile,

yani bina igerisinde dolasan dumanin soguk oldugu durumlarda dahi hacimdeki dogal

havalandirma etkisiyle duman kitlesi goriilebilir sekilde yer degistirebilmektedir

(Ozgiinler, 1994: 12).

2. Bina Icerisindeki Normal Hava Hareketi

Bina igerisinde olusan bu tiir hava hareketleri yangini ve alevleri dogrudan etkilemese

bile, dumani pozitif yoldan bina ¢evresine veya binanin farkli mekanlarina tagiyabilir.

Bu tarz duman yayilmasi olayi, taze havanin yangini ve alevi etkilemesi kadar

tehlikelidir. Bina igerisindeki normal hava hareketi ii¢ unsur tarafindan olusabilir.

Baca etkisi (Cekme olayr): Bina igerisindeki hava basinci ile disaridaki hava
basinci arasindaki farkliliklardan meydana gelir. Cekme olaymin
gerceklesmesi igin i¢ ve dis hava arasindaki sicaklik ortalama 22 °C olmalidir.
Bina i¢i 1sisal konfor diizeyi genel olarak 21 °C olarak diizenlenir ise, bu
degerde bir sicaklik farkinin soguk iklimlerde olmasi kadar c¢ok sicak
iklimlerde de meydana gelmesi olasidir.

Mekanik havalandirma sistemleri: Gelisen teknoloji {irlinii olan yiiksek
yapilar ve 1sitma havalandirma isleminin klima sistemiyle saglandigi ¢ok
kullanic1 gibi durumlarda bu sistemin dagitim kanallart duman yayilmasi i¢in
uygun bir yoldur. Onlemler yeterli derecede almmadiysa, bu kanallar
araciligiyla farkinda olmaksizin ilerleyen duman ¢ok kisa bir zamanda biitiin
yap1y1 doldurabilir.

Riizgar etkisi: Bina cephesindeki pencere ve kap1 gibi bosluklardan igeri giren
rliizgar, i¢ hava akimina etki eder. Bu etki hava ilizerinde yiizen duman
tabakasinin tiim bina igerisine yayilmasina yol agar. Bu yayilma saniyelerle
yarigacak kadar hizli olabilir. Dumanin hizli yayilmasindan dolayr yangin
alaninda kullanicilarin panik olmalara ve bilingsiz hareket etmelerine yol
acar. Korku ve panikle yapilan bu hareketler ¢ogu yangin da gereksiz can ve
mal kaybina sebep olabilir (Ozgiinler, 1994: 13-14).
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Sekil 2.9: Bina Yanginlarinda Duman ve Alev Y6nlenisi

Kaynak: Balli, 2010

Bir yanginda meydana gelen sicak hava, duman ve zehirli gazlar yangmin biitiin
cevreyi kusatmasini beklemeden bina igerisine ve 6zellikle sirkiilasyon mekanlarina
yayilirlar. Bu durum bazen yangin ¢ikmadan alarm verilmesini saglasa da, bina

icerisinde bulunan insanlarin can giivenligini tehlike altma alir (Ozgiinler, 1994: 14).

Bir malzemenin pirolizi veya yanmasi aninda, mekanda kati, sivi ve gaz taneleri agiga
¢ikmaktadir. Yangin alanindan ¢evreye yayilan bu kiitlenin blinyesinde disardan taze
hava ile meydana gelen karsima duman denilmektedir. Yanginin, insan saglig
bakimindan birincil derecede olumsuz etkisinin, yangin aninda olusan dumandan
kaynaklandig1 uzun siiredir bilinen bir gercektir. Dumanin olumsuz etkisi iki tlirde
ortaya ¢ikmaktadir:

1. dumanin zehirlilik etkisi (61diirticti etkisi),

2. dumanin diger 6liimciil etkileri.

Duman sebebiyle agiga ¢ikan tehlikeler, dumanin zehirleme etkisinin ve yangin

alaninda bulunan bireylerin, degisiklik gosteren duman konsantrasyonu ve 1sil
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gerilime maruz kalmalarinin bir fonksiyonudur. Dumanin bazi etkileri, siirekli olan

maruz kalma ile yiikselirken, digerleri anlik olarak agiga ¢ikar (Kaya, 2019: 23).

Tutugma Agamas: Igten ige Yanma Agik Yanma
Gordlemayen duman Gonetwen duman Yogun duman
£ vo acrosollar Pam— formu

Duman Yoguniugu

Sekil 2.10: Duman olusumu ve algilama teknigi

Kaynak: Aktas, 2011

2.3.4.Yangin Yayilmasinin Etkisi

Yanma, bulundugu ortam ile kuvvetli bir etkilesimi olan fiziksel ve kimyasal bir
olaydir. Etrafindakilerle etkilesim halinde olan, yanma ile 6l¢iilemeyen ve degisik
degerler alabilen yanici madde, yanma boyunca belirsiz davranislar sergileyebilir.
(Iplikgi, 2006: 29).

Bina icerisinde, patlama olay1 ile duvar ve dosemeleri yikabilecek kadar kuvvetli
patlayict madde yoksa, yanginin doéseme, duvar ve diger yap1 elemanlarinin yikilmasi
sonucu yayilmasi ¢ok goriilen bir durum degildir. Cok bolmeli bir bina da yanginlar
Ozellikle korunmayan merdiven ve asansor bosluklari, baca bosluklari, acik kapilar,
yangin duvari ve araliklar1 sebebiyle yayilirlar (Ozgiinler, 1994: 8).

Yalnizca bir mekanda baglayan yangin, bu bosluklar araciligiyla tam olarak binaya
yayildiginda, sondiirme sistemleri, alarm sistemleri vb. araglar yetersiz ise binada
yanginin basarili bir sekilde sondiiriilmesi olanaksiz hal alir. Giderek giiclenen yangin
hizlica etrafina yayilmaya devam eder, bunun sonucunda alevlerin tiim binay1 veya
yan binalar1 sarmasi kaginilmazdir.

Herhangi bir yanginin binalar arasinda yayilmasini etkileyen diger unsurlar ise; farkli
sekil ve etkilerle yanar durumda bulunan malzemenin tasinmasi, cephe bosluklarindan
yayilan radyasyon(isinim) siddeti, yangin tutucu 6zelligi olmayan ayirici duvar veya

catr Ortiisiidiir (Ozgiinler, 1994: 9).
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Is1, sicaktan soguga yonelim gosterir. Yap1 duvarlari farkli katmanlardan olustugu igin
11 bu tabakalardan gegerek iletilmektedir. Her bir yap1 malzemesinin igyapist degisik
oldugundan atom titresimleri de farklidir. Is1 gecisinde, nem orani, malzeme
yogunlugu ve sicaklik etkili unsurlardir. Is1 aktarimi; iletim, taginim ve 1s1mim yoluyla
gerceklesmektedir ve bunlar fiziksel olusumlardir. Malzeme 06zelliklerine farkli

davraniglar gosterirler (Buzkan, 2016: 11).

Yangin ekzotermik bir reaksiyon olup, yanma olay1 aninda siirekli olarak bir 1s1 iiretimi
olusturmaktadir. Yanma boyunca zincirleme olarak alandaki maddeler tutusma
sicakligina ulagmakta ve bu malzemelerde yanmaya baglamaktadir. Yangin aninda 1s1

yayilimi {i¢ farkli bigimde meydana gelir. Bunlar; iletim, taginim ve 1simimdir (Kaya,

2019: 16).

fletim(Kondiiksiyon)

Birbirine dokunan iki madde arasindaki sicaklik farkindan olusmaktadir. Bu maddeler
birbiriyle temas halinde iken sicak cisimden soguk cisme 1s1 difiizyon yoluyla aktarilir.
Maddeleri meydana getiren molekiillerin kinetik enerjileri arasindaki enerji iletimi
olarak da tanimlanir. Kondiiksiyonla 1s1 gecisi tek yonde olabilecegi gibi birden ¢ok
yonde de olabilmektedir (Sunar, 2010: 8). Ozellikle daireler arasinda ve bitisik
nizamdaki yapilardaki yangin yayilmasi bu tiirde bir 1s1 aktarimi ile gerceklesmektedir

(Sekil 2.11). (Ozgiinler, 1994: 10).

URETIM DEPO

Ist iletimi

\r -
( f

Tutusabilir
malzemeler

:
3 3 |
1 v o |

Sekil 2.11: fletimle 1s1 aktarimi

Kaynak: Iplikgi, 2006

Bir bolgede molekiillerin ortalama kinetik enerjisi, sicaklik farki nedeniyle komsu
bolgedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjilerinden yiiksek ise enerjileri fazla olan
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molekiiller bu fazla olan enerjiyi bitisik mekana aktarmaktadirlar. iletimle 1s1 gegisi
malzemenin mikroskobik yapisi ile dogrudan ilgidir. Katilarda 1s1, elektron hareketi

ve kafes titresimleri ile bitisik bolgelere aktarilmaktadir (Arpacioglu, 2004: 9).

Tasinim(Konveksiyon)

Is1 enerjisinin akigkan hareketi ile bir yerden baska bir yere gecisi “‘taginim’’ olarak
adlandirilir. S1v1 ya da gaz ortamlarinda akigskan hareketi ile 1s1 enerjisi bir mekandan
diger mekana sicaklik farki nedeniyle aktarilmaktadir. Taginim ile 1s1 iletimi, yanginin
yayilmasinda en etkili 1s1 aktarimidir. Yangin da ortaya ¢ikan enerjinin yaklasik %80’
lik kism1 bu sekilde yayilmaktadir (Kaya, 2019: 17).

Isinin, hava ile etkilestikten sonra hava hareketi ile tasinmasi olup, yangin aninda
1sinmis hava ortamdan uzaga yayilir; hava kanallarindaki perdelere, kapilara ve
bosluklar gibi alanlarda goriiliir. Yangin sirasinda, yiikselen sicak dumanlar ve alevler,
tavana temas ederler. Sicak dumanlar tavani kapsayacak sekilde yayilarak tiim tavan
yiizeyini 1sitirlar. Boylece ortam igerisindeki tiim yanabilir malzemeleri

tutusturabilmektedirler (Iplik¢i, 2006: 31).

y

Sekil 2.12: Taginim (konveksiyon) hareketi
Kaynak: Sunar, 2010
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Sekil 2.13: Bina i¢i bosluklardan 1s1 aktarimi
Kaynak: Iplikci, 2006

Havalandirma, baca vb. bosluklar tasima yoluyla duman ve zehirli gazlar1 dis ortama
¢ikarmak i¢in bina igerisinde giivenli bir alanda tasarlanmalidirlar. Sekil 2.12° deki
gibi binada meydana gelen yangin, bir katta gelisebilir ve tasinim yoluyla bina
icerisinde yiikselerek ilerleyebilir. Binalarda bulunan asansoér bosluklari, kanallar ve
merdivenler, yangin katinin lizerindeki tiim katlara yangini i¢ine ¢eken bir baca gibi
davranirlar (iplikgi, 2006: 31). Yangin iiriinlerinden olan 1s1, duman, sicak ve zehirli
gazlarin tiim binaya yayilmasini engellemek i¢in bina havalandirmalar siirekli acik
olmali ve bu durumda yanici iriinler disar1 tahliye edilerek yangin biiyiimesi

engellenmis olur (Balli, 2010: 10).

Isimmm(Radyasyon)

Bir cismi olusturan elemanter taneciklerin 1sil hareketi, elektromanyetik 1s1ma
biciminde enerji yaymalarina neden olmaktadir. Sicaklik artis1, taneciklerin hareketini
ve 1smma siddetini artirmaktadir. Biitiin maddeler devamli olarak 1si1l 1s1ma
yaymaktadirlar. Boylelikle yiiksek sicakliktaki bir sistemden, diisiik sicakliktaki bir
sisteme temas olmadan meydana gelen 1s1 akimi 1sima yolu ile iletim olarak
tanimlanmaktadir (Arpacioglu, 2004: 9-10). Herhangi bir maddenin ylizeyinden
yaydig1 enerjiye 1sinim denilmektedir. Bu enerji elektromanyetik dalgalar olup, 151k

hiziyla tiim yonlere ayn1 anda yayilirlar (Buzkan, 2016: 14).
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Is1, 1511 olarak yayilir ve etrafindaki cisimleri tutusma sicakligina yiikseltmektedir
(Ball1, 2010: 10). Isinim ile 1s1 iletiminin diger 1s1 yayilma tiirlerinden farki, boslukta
gergeklesebiliyor olmasi, herhangi bir ortama gerek duyulmamasidir. Isinim olayinda
151 elektromanyetik dalgalar yoluyla aktarilmaktadir. Isinim yapan madde enerjisinin
bir boliimiinii elektromanyetik dalga enerjisine doniistlirebilmektedir. Bunun sonucu
olarak 1s1 enerjisinin aktarimi diger maddenin elektronlarinin titresmesinden meydana
gelir. Boylelikle 1s1 aktarimi enerjinin cisim tarafindan g¢ekilmesi, yansimasi ya da

gecirilmesi seklinde olmaktadir (Sunar, 2010: 10).

Sekil 2.14: Isinimla 1s1 aktarimi

Kaynak: Kaya, 2019

Yangin yayilmasinda en etkili ve kolay iletme yolu 1s1ma ile aktarimdir. Yanmakta
olan bina cephesindeki alevlerden yayilan 1sinim siddeti, uzak mesafede bulunan
binalarin dis cephelerindeki yanici malzemeleri tutusturabilir (Ozgiinler, 1994: 10).
Yangin yayilimi ve biiyiimesi; tavan, doseme ve duvar ylizeylerindeki sicaklik artisi,
tutusabilir malzemelerin yanma &zellikleri ile ilgili olarak ilerleme gdzlenir (Iplikgi,
2006: 32). Yangin biiyiimesini engellemek i¢in c¢evredeki yapilari ve diger yanici
maddeleri su ile sogutmak gerekir. Sogutma islemi uygulanmadig1 zaman, 1s1 1s1n1m
yolu ile iletilerek kisa siirede cevredeki yanici maddelerin tutugsma sicakligina
ulagmasina ve yanmasina yol agar (Balli, 2010: 10). Isima ile yanginlar ¢ok kolay
yayilabilir ve bu nedenle sondiirmenin baslangicinda, 1smimdan etkilenen yap1

elemanlar1 ve malzemeler korunmalidir (Buzkan, 2016: 14).
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2.4.Yangindan Korunma Onlemleri

Yap1 tasariminda duman ve 1s1 nedeniyle olusan tehlikeler azaltilarak kullanicilarin
can ve mal giivenligi saglanabilir. Tasarimda bu amaglara ulasilmasi i¢in uygun olan
cesitli stratejiler vardir. Bu stratejilerin uyguladigi onlemler yangin giivenligi
elemanlarin1 (kagis merdivenleri, sprinkler sistemi, yangin kapilar1) olusturur.
Tasarimct i¢in yangin giivenliginin temel unsurlari olan ilkelerin ve stratejilerin
anlasilmis olmasi, yangin giivenligi amacglarina ulasmada onemli role sahiptir.
Omegin; kompartlanma uygulamas1 tasarimeci acisindan 6nemli bir aragtir, ancak
yangin giivenligi amaglarina ulasmak i¢in tek basina uygulanmasi yeterli olmayabilir.
Yap1 yangin aninda sondiirme ve kurtarma ¢alismalart boyunca stabilitesini

korumalidir. (Cobanoglu, 2003: 7-8).

Yangindan korunmada; bina kullanicilarinin can giivenliginin saglanmasi, yangin ilk
evresinin biliylimesi ve etrafina yayilma ihtimalinin azaltilmasi, yangin sonucu
olusabilecek her tiirli maddi kayip ve zarar1 en alt seviyede tutma gibi amaglar
dogrultusunda onlemler almmaktadir (Ozgiinler, 1994: 20). Yangma kars: alinan
Onlemlerin amaci; yangiin yayilma hizin1 en alt diizeye indirmek, yangini ve
tehlikelerini kontrol altinda tutarak giivenli tahliye ve miidahaleyi saglayan siireyi
kazandirabilmektir. Bu amaclar1 gerceklestirebilmek icin Oncelikle, yangin
devamindaki tehlikeleri bilmek ve belirli yontemlerle ¢esitli stratejiler uygulamaktir.
Bu stratejilerle saglanan basart kademesi, binanin yangin giivenlik seviyesini

belirlemektedir.

Yangin giivenliginin saglanmasinda veya yangindan korunmada mimar tarafindan

uygulanmasi gerekli stratejiler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Onleme tedbirleri: Tutusmaya yol agan biitin maddelerin kontrol altinda
tutularak yangin ¢tkmasini dnlemektir (Ozgiinler, 1994: 21). Yanict madde ve
1s1 kaynagi kontrol altinda tutularak tutusmanin engellenmesi ve yanici
maddenin sinirlandirilmasi uygulanir. Onleme tedbirlerinin basarili olmasinin
devaminda diger stratejilerin uygulanmasina gerek duyulmaz (Cobanoglu,
2003: 9).

2. [letisim: Tutusma meydana geldiginde, yanginin basladigini haber vererek
kullanicilarin uyarilmasi ve sondiirme sistemlerini aktiflestirmektir (Ozgiinler,

1994: 21). Tutusmayi algilayan ve gerekli birimlerle (itfaiye, yonetim vb.)
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iletisime gecilen haberlesme ag1 kurulmalidir. Yangin algilama ve alarm
sistemleri haberlesme ag1 i¢inde kullanilir (Cobanoglu, 2003: 9).

3. Kagis: Bina kullanicilarim1 sicaklik, duman ve zehirli gaz etkisinden
kurtulacaklar1 giivenli bir yere ulastirmaktir (Ozgiinler, 1994: 21). Yapida
insanlarin kagis1 i¢in gereken siire yanginin yayilma siiresinden kisa olmalidir.
Bu nedenle uzun ve kompleks kagis yollar tasarlanmamalidir. Kagis yollarinin
tasarlanmasinda kullanici sayisi, hareket yetenegi ve tutumunun bilinmesi en
uygun ¢Oziimiin bulunmasi acisindan Snemlidir. Iki tiir kacis yontemi
uygulanir:

* Dogrudan Kagis; alarm duyulmasi ile yapi1 disina direkt
cikmaktir.

* Dolayli Kagis;, yapmin kompartmanlara boliinerek, yangin
olan kompartmandan yap1 icerisindeki diger koruma

uygulanan mekana siginmaktir (Cobanoglu, 2003: 9-10).

4. Swwrlama: Yangimin basladig1 alanda hapsedilmesi ve yangin tiriinleri olan 1s1
ve dumanin yayilmasini engellemektir. Bu strateji aktif ve pasif dnlemlerden
olugmaktadir. Yanginin yapinin etrafina sigramasi engellenebilir. Siirlama
stratejisi ile kullanicilarin can ve mal giivenligi saglanir (Cobanoglu, 2003: 10).

5. Sondiirme: Yangin bagladiktan sonra binanin en az zarar almasi i¢in hizla

sondiiriilmesini saglamaktir (Ozgiinler, 1994: 21).

Yangindan korunmada yukaridaki stratejilerde agiklandigi gibi Oncelikli olarak
onleme tedbirleri yer almaktadir. Engelleme(dnleme) tedbirleri, pasif yangin giivenlik
onlemleri smifina girer ve tamamiyla tasarimcinin  kontroliindedir. Onleme
tedbirlerinde basarisiz olundugunda, diger stratejiler uygulanmalidir. Pasif olan
onleme tedbirleri basarisiz oldugunda basvurulan diger koruma yontemi Aktif yangin
giivenlik dnlemleri olarak tanimlanabilir. Yangin giivenlik dnlemleri diisiiniilerek iyi
tasarlanan bir binanin yangininda diger sistemlere gerek duyulmadan az bir hasarla

sondiiriilebilir (Ozgiinler, 1994: 22).

Yangindan korunma yontemlerini, bina yapim(iiretim) siirecinin ¢esitli sathalarinda
uygulamak olasidir. Tasarim sathasinda hi¢bir nlem alinmayan bir bina i¢in, kullanim

safhasinda alarm ve sprinkler(yagmurlama) sistemlerini kurmak miimkiindiir. Ancak,
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yangindan korunma ilkelerine goére, planlanarak insa edilmeyen yapilarda daha sonra
kurulan sistemler, higbir zaman istenilen performansi gosteremeyecekleri i¢in verimli

ve ekonomik olamazlar (Ozgiinler, 1994: 23).

Yangin giivenligi konusunda dil birligi saglamada ve ¢6ziim bulmada tasarimcinin en
biiyiikk yardimcist bu konu ile ilgili standart ve yonetmeliklerdir. Bina tasariminda
uyulmasi gereken yonetmelik, standart ve tiim kurallar ger¢ek yanginlardan kazanilan
deneyim ve laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden ¢ikartilmis minimum
ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerin listesini verirler.

Ancak yangin giivenligi kavrami igerisinde ilgili mevzuata uygun projeler tiretmek tam
giivenlik kavrami i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda mimarin gorevi; cesitli

alternatifler deneyerek tasarladigi mekanin bu konudaki performansini arttirmaktir.

2.4.1.Yangindan Korunma ile ilgili Mevzuat

Tiim gelismis {ilkelerde devletler, vatandaslarinin yangina karsi can gilivenliginin
saglanmasi gorevini iistlenmislerdir. Bunun i¢in gerekli diizenlemeler mevzuatlar yolu
ile yapilmaktadir (Bagdemir ve Demirel, 2010: 102). Yapilarda yangin giivenliginin
saglanmasi i¢in alinan O6nlemler her tlkede, yetkili kurumlar tarafindan diizenlenen
sartname veya yonetmeliklerde belirtilir. Bu konuda Tiirkiye’ de, “Binalarin
Yangindan Korunmast Hakkinda Yonetmelik (BYKHY), 2009” esaslarn
uygulanmaktadir. Bu esaslara gore, yapilarin yangina kars1 dayanikli ve kullanilacak
malzemelerin yangin dayanim siirelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Eren ve

Mayuk, 2013: 158).

Yangindan korunma onlemlerinin alinmasi yasal bir zorunluluk olup, Tiirkiye’ de bu

konuda ¢esitli yaptirimlar uygulanmaktadir.
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2.4.1.1.Binalarin Yangidan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik

“Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda, binalarin
kullaniom amaglar1  ve alanlar1  dogrultusunda yangin tehlikesine  gore
siiflandirildiklarini ve tiim siniflar i¢in gegerli ortak yangin giivenligi gereksinimleri
ve her bir siif icin, ilgili sinifa 6zel olarak belirlenen gereksinimler bulunmaktadir.
Ortak yangin giivenligi oOlgiitleri arasinda kullanilan “yapi malzemeleri” ile ilgili
Olctitler, yangin boélmeleri, bina tastyici sisteminin stabilitesi, bina yerlesimi ve ulasim
yollari, cepheler, duvarlar, déosemeler ve ¢atilar ile ilgili yangin giivenligi 6l¢iitleri
tanimlanmaktadir. Yonetmelik tiim kagis metotlarin1 kapsayacak sekilde kagis
giivenligi ile ilgili maddeleri ayr1 bir boliimde vermekte; yine sirastyla bina boliim ve
tesisleri, duman kontrol sistemleri, elektrik tesisati, yangin sondiirme sistemleri ile
ilgili hususlar1 ayr1 kisimlarda tanimlamaktadir. Boylelikle hem tiim binalar igin genel
oOlgiitler, hem de bina kullanim tiplerine ve tehlike siniflarina gére gereksinimler ayri

ayr1 belirlenmektedir (Ibik, 2011: 190).

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelige gore sprinkler sistemi ile

korunmas1 gereken binalar agagidaki madde ile agiklanmustir.

Madde 96- Asagida belirtilen yerler tam veya kismi otomatik sprinkler sistemi ile
korunmak zorundadir.

a) Biiro ve konut haricindeki biitiin yiiksek binalar,

b) Yapr yiiksekligi 30.50 m'den fazla olan biiro binalari,

¢) Yap1 ytiksekligi 51.50 m'y1 gecen apartmanlar,

d) Arag kapasitesi 20 den fazla olan veya birden fazla bodrum kat1 kullanan kapali
otoparklarda,

e) Yatak sayis1 200" gegen otel, pansiyon ve misafirhanelerde,

f) Toplam kullanim alan1 2000 m2 nin iizerinde olan katli magazalar, aligveris,

ticaret, eglence ve toplanma yerleri otomatik sprinkler sistemi ile korunacaktir. (Balli,

2010: 37-38).
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2.4.1.2.Yangin Standartlan

Ulkemizde yanginla miicadele hususundaki mevzuat incelendiginde;

TS EN 12845 + A2 standartlar1 olup, “Sabit Yangin Sondiirme Sistemleri, Otomatik
Piiskiirtme Sistemleri — Tasarim, Kurulum Ve Bakim” isimli standart yanginla

miicadele konusundaki yasal zeminin temelini olusturmaktadir.

TS EN 12845 + A2 standardi, yangin ve yanginla miicadeleye genis bir bakis agisi

getirerek “sabit sondiirme sistemini-yangin pompasini detaylandirmistir.

2.4.2.Aktif Onlemler

Aktif 6nlemler, pasif 6nlemleri tamamlayan binanin yapimi esnasinda veya daha sonra
eklenen ve sadece yangin durumunda isleve sahip olan belirli amaca yonelmis
onlemlerdir. Alarm ve yangin dedektdrlerinin kullanildigi algilama ve uyari sistemleri,
yangin aninda duman hareketinin mekanik yollarla kontrolii, gelisen aletlerle donatilan
yanginla miicadele sistemlerinin kullanilmasi gibi 6nlemlerdir (Basdemir ve Demirel,

2010: 101-102).

Yapilarda yangin agisindan alinacak aktif gilivenlik Onlemleri, genelde yanginin
baslangicindan gelisip yayilmasina izin vermeden sinirlandirip, miidahale etme ve
kurtarma calismalarin1 kolaylagtirmaya, kullanicilar1 giivenle yanginin olustugu yap1
ve boliimlerden tahliyesine ve yangini biinyesel bigimde sondiirmeyi hedefleyen
giivenlik 6nlemlerinin tiimiinii kapsamaktadir. Bunlar; sulu sondiirme sistemi, yangin
su basinci, yangin sondiirme cihazlari, hidrant sistemi, manuel ihbar ve alarm
sistemleri, yangin dolaplari, su deposu ve kaynagi, kopiiklii sondiirme sistemi, sabit

sondiirme sistemleridir (Buzkan, 2016: 18).

2.4.2.1.Algilama

Yangin aninda agiga cikan alev, 1s1 ve duman gibi fiziksel faktorlerin otomatik
algilandig1 detektorlerden olugmaktadir. Bu dedektorler, yangin tiirline ve makanlarin

ozelliklerine bagl olarak tercih edilmektedir.
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Duman dedektorleri: Havada asili duran duman partikiilleri ve alevsiz yanma ile

olusan yanginlari algilamada etkili oldugundan en fazla tercih edilen dedektdr tiirtidiir.

Is1 dedektorleri: Nemli, tozlu ve buharli alanlarda (teknik odalar, restran, mutfak)

tercih edilmektedir.

Alev dedektorleri: Duman ve 1s1 dedektorleri “erken uyar1” olustururken, alev
dedektorleri yanginin alevlenme aninda devreye girdigi icin “hizla miidahale”

hususunda uyar1 vermektedir (Sunar, 2010: 42-43-45).

2.4.2.2.Uyan

Aktif sistem olan uyar1 sistemlerini, sesli ve 151iklt alarm cihazlari, yangin ihbar
butonlar1 olusturmaktadir. Bu cihazlar ile yangina erken miidahale edilerek,
kullanicilart tehlikeye karsit uyararak kisa zamanda giivenli bolgelere ya da kagis
yollarina yonlendirmede rol almaktadir. Yangin uyar1 butonlari; tehlike aninda bina
kullanicilart veya personeller tarafindan manuel olarak calistirilmaktadir. Uyar
butonlari, iyi aydinlatilmis noktalarda ve zeminden ortalama 1,4 m. ylikseklikte; ¢ikis
yollarina, merdiven sahanliklarmna ve dis mekana acilan kap1 yanlarina
yerlestirilmelidir. Bina icerisinde bir yangin uyar1 butonuna ulasma mesafesinin 30 m.

olmasi dngoriilmektedir (Sunar, 2010: 48) (Sekil 2.15).

s ' | I
maks. 30 m | E} h
f 14m
p (+/- 200 mm)

Sekil 2.15: Yangin ihbar butonlarinin diizenlenmesinde uyulmasi gereken kriterler

Kaynak: Sunar, 2010

Sesli uyari cihazlari; zil, korna ve farkli tonlarda sesli cihazlardan olugmaktadir. Sesli
cihazlarda ses diizeyi en az 15 dB, en fazla 120 dB olarak belirlenmektedir. Sesli uyari

cihazlarma ek olarak 1s1kl1 uyari cihazlar1 kullanilmaktadir (Sunar, 2010: 48).
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2.4.2.3.Sondiirme

Yangin sondiirmede olmasi gereken yancit maddeyi tutusma sicakliginin altindaki
sicaklik seviyelerine diistirmek veya oksijenin yanict madde ile reaksiyona girmesini
engellemektir. Yangin sinifi veya yapr kullanicilarina bagli olarak sondiirme
sistemlerinin aktif olduklar1 ortamlar farklilik gdsterebilmektedir. Yangin sondiirme
sistemleri; sondiirmede kullanilacak maddeye (su, kopiik ve kimyasal maddeler, vb.),
kullanilacak sondiirme tiiriiniin islevine (sprinkler, tasinabilir tiipler, sabit boru
hortum, vb.), sondiirme sisteminde kullanilacak teknige (otomatik veya manuel) baglh

olarak farklilik gosterebilmektedir (Sunar, 2010: 54).

2.4.2.4.Dumandan Arindirma

Yangin aninda duman kontroliiniin saglanmasiyla yanginin biiyiimesi ve yayilmasi
kontrol altina alinmaktadir. Ayn1 zamanda yangin mekanindan duman ve sicaklik
azaltilarak sondiirme ekiplerinin yangina daha fazla yaklagabilmelerine ve yangina
miidahaleyi de kolaylagsmaktadir. Bir yangin ortaminda ki dumanin hacmi, yapida
bulunan yanabilir maddelerin tiirline, miktarina ve havalandirma sartlarina baghdir.
Dumanin yapida yayilmasi yap1 formuna, riizgar durumuna, déseme ve i¢ duvar gibi

engellerin dagilimina ve tiiriine, kap1 ve pencerelerden havalandirma olanaklarina

baghidir (Beyhan, 1999: 727).

Duman Perdeleri

Dumanin binada yayilmasinin en kolay yolu en kisa yoldan bina digina atilmasim
saglamaktir. Tek katl binalarda cati havalandirma menfezleri ile basit bir sekilde
¢oziilebilir. Biiyiik ve ¢ok katli binalarda dumani dogrudan bina disina atmak bu kadar
kolay degildir. Bu durumda mekanik havalandirma tesisatlari devreye girer. Dumanin
menfez bolgelerinde toplanmasinin saglanmasi ve tiim bina igine yayilmasinin
onlenmesi gerekmektedir. Duman kaldirma kuvveti etkisinde olusan yiizme hareketi
ile her yone yayilmasin1 engellemek amaciyla tavandan sarkitilan duman bariyerleri
kullanilir. Bu engellere duman perdesi denir. Duman perdeleri tavandan belirli bir
yiikseklikte sarkarak duman biriktirme hazneleri olustururlar. Bu hazneler yiikseltilmis
tavan seklinde de uygulanabilir ancak cok katli dédseme plaginda bu tip hareketler
olusturmak miimkiin degildir. Bu tiir yapilarda sarkan perdeler olusturmak daha
pratiktir (Ozgiinler ve Y1lmaz, 2006: 81).
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2 m. yiiksekliginde perde

Sekil 2.16: Duman tahliyesi ve duman perdeleri

Kaynak: Iplik¢i, 2006

2.4.3.Pasif Onlemler
Pasif yangin giivenlik onlemleri; mimari proje evresinde tasarlanan, bina insaatinda
yapilan ve kalici olan Onlemlerdir. Bu Onlemlerle binalarda asagidaki hedefler

gerceklestirilmeye calisilir;

Duman ve zehirli gazlarin yap1 igerisinden uzaklastirilmas,
Yapida yangin ge¢irmeyen boliimlerin (kompartmanlarin) saglanmasi,
Kagis yollariin, merdivenlerin ve toplu bulusma alanlarinin saglanmast,

Kullanici tarafindan kolay algilanan kagis yollarinin planlanmasi,

o b~ 0w N

Yanici olmayan, tutugma 1s1s1 yiiksek ve duman ¢ikarmaz yap1 malzemelerinin
kullanilmasi,

6. Tasiyict  striktiiriin =~ yiikksek  sicakliklara dayanmasi  (Basdemir ve
Demirel,2010: 101).

Binalarda pasif yangin giivenlik 6nlemleri; yangin kompartmani, is1 ve duman
yalitim, tahliye kapilari, havalandirma kanali damperi, pozitif hava basinci, otomatik
kapanan yangin bélmesi, acil aydinlatma sistemleri, anons sistemi, duman tahliyesi,
paratoner sistem, kagis merdivenleri, kagis yolu aydinlatmasi, asansorlerin ¢alisma
ilkesi, uyarici ikaz levhalaridir (Buzkan, 2016: 17-18).
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2.4.3.1.Yangimin Cikmasim Onleme

Yapilarda ki yangin olaylarinda yakat islevini o yapida kullanilan malzemeler meydana
getirmektedir. Yapida kullanilan malzemelerin bilingli tercih edilmesi ile olusabilecek
bir yangin olay1 da kontrol altina alinmaktadir. Yap1 malzemeleri genellikle 2 gruba

ayrilmaktadir.

1. A smifi yap1 malzemeleri: Yanmayan inorganik malzemeler,

2. B sinifi yap1t malzemeleri: Yanabilen organik malzemeler.
A smifi malzemeler:

1. Al smifi malzemeler: Hi¢ yanmaz

2. A2 smifi malzemeler: Zor yanici
B sinift malzemeler:

1. BI1 sinifi malzemeler: Zor yanict
2. B2 sinifi malzemeler: Normal yanict

3. B3 sinifi malzemeler: Kolay yanici (Beyhan, 1999: 725).

Yangin c¢ikma olasiligin1 azaltmak i¢in yukaridaki gibi malzemelerin yanicilik

kontrolleri gibi 6nlemler alinmalidir.

2.4.3.2.Yangin Yayilmasim1 Onleme

Tasiyict sistemi etkileyen yangmn yiikiinii diigiirmek amaciyla, yangin basladigi
mekanda tutularak yayilmasini ve biiylimesini Onlemek i¢in boliimlere ayirma
(kompartmanlama) metodu uygulanir. Hastane, anaokulu, huzurevi, kres ve ilkogretim
okullarinda 1250 m? yi, diger yapilarda ise 2500 m?’ yi, asan yapilarda, bolmeler
olusturulur. Bélmeler olusturulurken yangin riski ¢ikma ihtimali yliksek mekanlar
diger mekanlardan ayirma ilkesi goz 6niinde bulundurulmali ve bolme mesafeleri buna

gore ayarlanmalidir. Bolmeler ikiye ayrilmaktadir:

1. Diigsey bolmeler ve yangin duvarlari: En ¢ok 40 m. araliklarla yerlestirilmesi
gereken diisey bolmeler miimkiin oldukca bosluksuz olmali ve yangina 90
dakika dayamikli olmalidir. Bosluklardan kaginilmast miimkiin degilse,
tizerinde bulunan pencere ve kapilar en az 45 dakika yangina dayanikli olmali,

kenarlar1 duman ve zehirli gazlar gecirmeyecek sekilde yalitilmalidir. Bu
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kapilar kendiliginden kapanabilmelidir. Bolmelerin arasindan gegecek tesisat
borularinin gevresinin de ¢ok iyi duman geg¢irmezligi saglanmalidir.

2. Yatay bolmeler ve dosemeler: Yiiksekligi 60 m’ ye kadar olan yapilarda 60
dakika, daha yiiksek yapilarda ise 120 dakika yangina dayanikli olmalidir. Her
iki durumda da bodrum tavanlar1 90 dakika yangina dayanikli olmasi

gerekmektedir (Beyhan, 1999: 726).

Kompartmanlama (Boliimlere Ayirma)

Yapilarda yangin yayilimini engellemek, duman, zehirli gaz ve 1sinin bagka alanlara
gecisini onlemek amaciyla her katin yangina dayanikli déseme, duvar ve tavanlar ile
iki veya daha fazla mekana boliinmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu mekanlar
kullanicilar igin gegici siire sigimma alani islevi gormektedir. Yangin bariyerleri,
yangin kesici duvarlar olarak da adlandirilmaktadir. Yangin bariyerleri 1 saatten 2
saate yangin dayanimi saglayabilmekte, duvarlarin yangin dayanimi yapi sinifina ve

binada sprinkler varligina bagl olarak farklilik gésterebilmektedir (Sunar, 2010: 86).

Yangina dayanimh dogemeler

Duman yalitimi
~——— Yamci olmayan asma tavan

Yangin kesici duvarlar

B e e e R

Yangina dayaniml dogeme
kaplamalan

Sekil 2.17: Kompartmanlama (B6liimlere Ayirma)
Kaynak: Sunar, 2010

Yapinin risk durumuna gore farkli yangin boliimlere ayrilarak, yanginda olusabilecek
hasar1 en az seviyede tutmayi saglayan en etkili tekniktir. Yangin zonu belirlenen
alanda olusacak yangini kontrol altina almay1 tasarlayan yaklasima gore, bu alanda

cikan yangini kontrol altinda tutarak yapinin geri kalaninin kurtulmasi amaglanir.
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Yangin zonlarinin sayis1 ve detaylart kat sayisina, yapr hizmet tiiriine ve birim kat
alanmma gore farklilik gostermektedir. Yangin dayaniminin saglanmasi gerekli
boliimler; elektrik ve mekanik tesisat saftlari, yangin ka¢is merdivenleri ve holleri,
asansorler, catiya ¢ikan bosluklar, pompa ve kazan daireleri, mutfaklar, yanici ve

patlayict sivilarin bulundugu hacimlerdir (Arkadakalmaz, 2011: 142).

Yatayda Izolasyon: Dikeyde lzolasyon:
Yangin Duvan (YD) ‘Yangin Tavani (YT)

YD YD A

Sekil 2.18: Yatay ve diisey yangin zon sistemi
Kaynak: Arkadakalmaz, 2011

Yapi igerisinde olusturulan yangin duvarlar1 ve dosemeler ile yangin aninda agiga
¢ikan duman, alev ve zehirli gazlarin yayilmasi geciktirilmektedir. Boylece yangin
aninda, yangin merdivenleri ve kacis koridorlarinin alev ve dumandan etkilenmesi
geciktirilerek kullanicilarin zamaninda binayr terk etmeleri saglanir. Yangin
merdivenleri ve kacis koridorlar1 yangin aninda insanlarin hayatini kurtarmayi
saglayan alanlardir. Bu alanlarin gerekli onlemler alinarak tasarlanmasi ile yangin
aninda olusabilecek can kayiplar1 biiyilk oranda diisecektir (Arkadakalmaz, 2011:
142).

2.4.3.3.Yangindan Giivenli Kac¢is1 Saglama

Yangin aninda giivenli kacisin saglanabilmesi i¢in kagis yollar1 ve yangmn
merdivenlerinin tasarim agsamasinda iyi planlanmasi gerekmektedir. Kagis sisteminin

olusturan bilegenler;

*  (Cikisa ulasim (exit acess)
*  Cikis (exit)
» (Cikistan tahliye (exit discaherge) olusturmaktadir.
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Cikisa ulagim: Kullanicilarin bulunduklari alandan ¢ikis noktasinin baslangicina kadar
gotiiren 6geler ¢ikisa ulasimin pargalaridir. Bunlar; koridorlar, galeriler, odalar, balkon

veya ¢at1 verilebilir.

Cikis: Kullanicilar1 zemin seviyesinde disart agilan ¢ikis kapilarina veya zemin
seviyesindeki giivenli ve korunmus gecitlere yonlendiren rampa, yangin giivenlik

holii, koridor, yangin merdivenleri ve kapilar yer almaktadir (Sunar, 2010: 61-62).

BYKHY’ de tahliye yolu; bir yapinin herhangi bir noktasindan zemin seviyesindeki
caddeye kadar olan devamli ve engellenmemis yol olarak adlandiriimaktadir. Kagis
yolu olarak tanimlanan biitiin yollar ve merdivenler, giivenli bir kag¢is1 saglamalari i¢cin
yangin ve duman karst korunmus olmalidir. Bu korunmus yollar, genelde ikinci bir
kacis yolu olan yangin merdivenleri ile biitiinlestirilmelidir. Binadan kagis yollarinin
planlanmasinda yeterli sayida c¢ikis olmali, yangin ve dumana kars1 korunmus olan
merdiven ve asansor alanlar1 yanginin bir diger kata gegmesini engelleyecek sekilde
planlanmalidir (iplik¢i, 2006: 136).

A 45% veva

— \dtz fazla

C

45 den
daha az

Sekil 2.19: Alternatif kag1s yollar
Kaynak: iplikgi, 2006
Yangin durumunda, bina igerisinde bulunan insanlarin yaslar1 ve saghik durumlar
hareket yeteneklerini ve giivenli bir alana dogru ilerlemelerini etkilemektedir. Ayni
zamanda, yiiksek binalar insanlarin tahliyesini gliglestirmektedir. Kacis yolu
planlarinda alternatif kacis yollarinin bulunmasi gerekmektedir (Sekil 2.19). Herhangi
bir ka¢is yolunun yangin ve duman sebebiyle kapanmasi durumunda diger kagis yolu

insanlarin tahliyesini saglamaktadir. Bir binadaki kacis biitiin giivenli ¢ikislari i¢ine
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almaktadir. Bir ¢ikis; merdivenler, koridorlar, kap1 bosluklari, rampalar ve gegit yerleri

gibi yatay ve diisey yollardan olusabilir (iplikgi, 2006: 137).

Cikaslar her kattaki mekan igerisinde en uzak noktadan, en yakin ¢ikis yoluna (rampa,
merdiven, koridor, hol, kapi) olan maksimum uzaklik kacis uzakligi olarak

belirtilmektedir (Sekil 2.20).

A1 Mekan igensindel en uzak nokta
[E] Kagig yolunun giuga agitan son noktas:

B ——— A ke
\.i [_;;} i )
[I §; - [A} Kagis you
I.__, l’ \

[y 25 FN e

, : }“‘
Lt
e

S\

>3
|
)

Sekil 2.20: Yangin merdiveni kagis uzakliginin hesaplanmasi

Kaynak: Sunar, 2010

* Yangin merdivenlerinin devamlilik gostermesi gerekmektedir.

*  Yangin merdivenleri yanict malzeme kullanilmayan bir hacim olarak
hesaplanmali ve yangina en az 120 dakika dayanikli duvar ile en az 90 dakika
yangina dayanikli duman sizdirmaz bir kapi ile ayrilmaktadir.

*  Yangin merdivenlerinin tasarim kriterleri:

1.Her Kkata en fazla 17 basamak ile ¢ikilmasi ve en az 4 basamak aralikla
sahanliklar diizenlenmelidir.

2.Sahanligin genisligi ve uzunlugu merdiven genisligi kadar olmalidir.
3.Bas kurtarma yiiksekligi en az 210 cm, sahanliklar arasi1 kot farki ise en
¢ok 300 cm olmalidir (BYKHY, 2009).

4.Basamaklarin ayak takilmasina sebep olacak engellerden armndirilmis,
masif ve kaymaz yiizeylerden olusmalidir.

5.Basamak genisliginin en az 25 cm, riht yiiksekliginin 17,5 cm olmasi

ongoriilmektedir (Sunar, 2010: 71-72).
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Yangin giivenlik holii, ka¢is merdivenine dumanin yayilimin onlemek amaciyla
yapilir. Kullanicilarin hareketini engellemeyecek sekilde en az 3 m? olmasi gerekir.
Yangin glivenlik holiindeki kap1 ve diger agikliklar, bakim odalari, depo alanlar1 ve
kazan dairesi gibi alanlara agilamazlar. Yangin giivenlik hollerinin yapisal ¢evresinin

(duvar-ddseme) korunmus olmas1 gerekmektedir (iplikgi, 2006: 152) (Sekil 2.21).

Yangin
p—— kKorununumlu
duvar

Yangin
= merdiveni

W

Cikis E Cikis

kapisi ’q' kapisi
‘ r Hl Yangin giivenlik

CIKIS :’ | ;'7 : holi

Sekil 2.21: Yangin giivenlik holii tasarlanmasi

Kaynak: Iplik¢i, 2006

2.4.3.4.Yangindan Binanin En Az Hasarla Kurtulmasim Saglama

Binanin yangindan korunmasinin esas amaci; tasiyict sisteminin giivenli olmasi ve
belirli siirelerde ayakta kalmasinin saglanmasidir. Kullanicilara kacis siireleri ve
miidahale edenlere sondiirme siiresi saglamak i¢in binanin yapisal biitliinligi

korunmalidir. Bu baglamda tasiyici sistemde alinacak dnlemler dnemlidir.

Yapilarin tasiyict sistemlerinde en az F30 — B2 smifi olmayan yapi elemam
kullanilmamalidir. Yapr yiiksekligi 60 m’ ye kadar olan yapilarda yap1 tasiyici
sisteminin en az 60 dakika, daha yliksek yapilarda ise en az 120 dakika yangin
dayanimi olmalidir (Beyhan, 1999: 725).
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UCUNCU BOLUM
TASIYICI SISTEM TURLERI

Bu béliimde yurt i¢i ve yurt disinda yaygin kullanilan tasiyict sistemlerin (betonarme,
celik, ahsap, yigma) yapisal Ozellikleri arastirilip incelenmistir. Yap: tasariminda

tasiyici sistem seciminde dikkat edilmesi gerekli ol¢iitler asagidaki gibi siralanabilir.

Tastyici sistemlerin belirli 6zellikleri olan se¢im 6l¢iitleri dikkat edilerek kullanicilar
tarafindan g6z Onilinde tutulan niteliklerdir. Farkli tiir tasiyict sistemlerin
karsilastirilabilmesi i¢in gerekliligi olan Onemli Olgiitlere deginilmistir. Bunlar;
Deprem giivenligi, yangin giivenligi, riizgar dayanimi, dis kosullara dayaniklilik,
yapim enerjisi, malzeme {iretim enerjisi, kat sayisi, kullanilabilir i¢ hacim,
degistirilebilirlik, malzemenin yeniden kullanimi, gegilecek agikliklar, sokiip tasinma
imkani, isletme masraflari, dig goriinlim, yapim maliyeti, yapim siiresi, is¢ilik ve is
makinesi gereksinimi, kullanim 6mrii gibi maddeler, tasiyict sistem se¢iminde goz

ontinde bulundurulmasi gereken 6Slgiitlerdir (Yildirim, 2003: 31-46).

Mimari de yap1 insasina baglamadan 6nce tasarim asamasindan itibaren mimari proje
stireci baglar. Yapinin tastyici sistemine de tasarim asamasinda karar verilir. Bu
sebeple mimarlar, yapiya ve ¢evre kosullarina uygun striiktiir sistemi ve malzeme
secimini de yaparak istege gore farkli sistem ¢oziimleri bulup en ekonomik olani

secebilirler. Bir yapinin striiktiir sisteminin tasariminda izlenen basamaklar sunlardir:

+  Yap1 formu (plak, ¢ubuk sistem, kafes kiris, kabuk vs.) ve malzeme tiirii (¢elik,
betonarme, ahsap, yigma vs.)

» Tagyict sistem semast yapinin formu ve malzemeye gore belirlenir.

* Yonetmeliklerden faydalanarak yapiya etki eden yiiklerin cins ve siddeti
belirlenir.

» Tasiyict sistem elemanlarinin kesitleri belirlenerek kesit tesirleri ve gerilmeler
saptanir.

* Malzemelerin 6zellikleri, gerilmeler ve elastisite modiilii gibi 6zellikler tespit

edilir.
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......

saglanmasi kontrol edilir. Emniyet gerilmesi saglanmiyorsa hesaplar yeniden yapilir

(Yildirim, 2003: 30)

Tastyict sistemlerin yangina dayanikli mimari yapi tasarimini saglamak ve yapiyi
olusturan tastyici sisteme uygun yangin giivenli§inin mimari tasarim asamasinda
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle yapmin genel tasiyict Ozelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Yapiy1 olusturan tasiyic sistemlerin 6zellikleri, yapisi, malzemeleri,
tirleri ve tiplerinin incelenmesi yapinin yangin anindaki davranigini ve yangin
giivenliginin saglanmasi agisindan Onemlidir. Bu baglamda yapiya uygun tasiyici
sistemin uygulanmasi ile birlikte mimari tasarimda yangin dayaniminin pasif
sistemlerle ¢oziilmesi agisindan en ¢ok kullanilan sistemlere yer verilmistir. Mimari
de yogun kullanilan 4 tasiyici sistem tiirii vardir. Bu sistemler ¢elik, betonarme, ahsap

ve yigma sistemler olarak ele alinabilir.

3.1.Celik Tasiy1c1 Sistem

Celik, diger yap1 malzemelerine gore hafifligi, yliksek dayanikliligi, siineklik ve
elastik yapis1 gibi iistiin 6zellikleriyle deprem bolgeleri ve birgok zemin siniflari i¢in
kullanilabilir en 1yi striiktiirel yap1 malzemesidir. Celik yap1 elemanlarinin iretim ve
montaj stireleri diger yap1 elamanlarina gore daha kisa siirmektedir ve boylelikle proje,
ingaat ve maliyet giderleri en az seviyeye indirilir. Celik striiktiir yap1, kullanim alam
genis olmakla birlikte diger alternatif yapilara oranla ekonomik kazan¢ ve zamandan
tasarruf saglamaktadir. Celik malzemenin mimari de kullanilmasiyla projelerde bir¢ok
¢ozlime imkan verilir ayn1 zamanda tasarimda da estetik ve giivenli kullanim 6n plana
ctkmustir (Igin, 2016: 1). Diger malzemelere gore saglik ve gevre agisindan zayiat1 en
az, geri donlisiimii miimkiin ve ¢evre kirliligine yol agmayan malzemedir. Malzeme
demonte O6zeligine sahip oldugundan sokiiliip, kurulma, kiigiiltme, biiylitme ve
degistirmeye imkan tanir, eritilerek yeni ¢elik elemanlar iiretilebilir. Celik striiktiir
elamanlar fabrika ortaminda gerekli uluslararas: kalite standartlarina uygun bigimde
ve iiretim basamaklar1 kontrol edilerek, hava sartlarindan etkilenmeden seri bir sekilde

kurulum gergeklesir (Orhan, 2010: 2).

Celik striiktiir sistemler bu TUstiinliikleri sebebiyle; genis aciklikli kopriiler, spor

tesisleri, portatif ve prefabrik sistemler, endiistri yapilari, 6zel tasiyici sitem
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yapilarinda, zemini zayif temellerde, yatay yliklere (deprem ve riizgar) dayanikli, cok

katl veya yiiksek yapilar gibi genis kullanim alanlarina sahiptir.

Celik striiktiir sistemden olusan yapilarin, ayni niteliklerde olan betonarme bir yapiya
gore ortalama % 40-60 daha az kiitleye sahip oldugu gbzlemlenmistir. Yapinin kiitlesi
ile deprem yiikleri dogru orantili oldugu i¢in, ¢elik yapiya etkiyen yiikler de azalmalar
belirlenmistir. Celik malzeme sekil degistirebilme Ozelligiyle yapidaki enerjiyi
soniimlemenin yaninda depremi en az hasarla ge¢irmeye imkan verir ve ¢elik yapilar

depreme karsi da giivenlidirler (Orhan, 2010: 2-3).

Giintimiizde degisen kullanici ihtiyaglari ve teknolojinin gelisimiyle celik farkl: estetik
bicimlerde mimari ve miithendislik agisindan uygunluguyla ve ¢elik dmrii uzamasiyla

on plana ¢ikmaktadir.

3.1.1.Celik Tanimi

Celik; iceriginde az oranda karbonla (%0.5-1.5) birlesmis demirdir. Mekanik olarak
islenebilen, doviilerek, preslenerek, haddeden gegirilerek sekil verilebilen demir ve
karbon alasimlarina gelik denilmektedir. Igerigindeki karbon miktar: arttik¢a celigin
sertligi ve mukavemeti artar. Celik, su ilave edilerek ya da farkli madenlerle
birlestirilerek sert bir hale getirilebilir. Celik, demire gore daha sert ve hafif olup daha
1yl islenebilir. Celik tiirlerinde bulunan ortak 6zellik belirli miktarda karbon ve
manganez icermesidir. Celigin icerdigi karbon miktari, karakteristik ozelliklerini
belirler (Hasol, 2008). Celik alasiminda karbondan baska bakir, manganez, silisyum,
fosfor, azot, krom, nikel, molibden ve vanadyum gibi elemanlar eklenerek yiiksek
kaliteli ¢elik tiretilebilir (Zaimoglu, 2009: 5). Ancak bu elementler arasinda manganez

ve vanadyum 1stya kars1 hassas olup, dayanikliligi artirir.

Celik bilesiminde celige farkl: tiirde 6zellikler kazandirmak i¢in karbon disinda diger
elementlerde kullanilmaktadir. Alagimli geliklere "6zel c¢elik" denilmektedir. Bu

elemanlarin ¢elige katilma amaclar1 sunlardir:

» Sertligi arttirmak,

e Mukavemeti arttirmak,

* Distik ya da yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri gelistirmek,
* Manyetik 6zellikleri arttirmak,

* Asinma direnci saglamak,
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+ Korozyon direncini arttirmaktir (Unver, 2003: 12).

Celigi olusturan elementlerin oran olarak katkilarinin tiimii ¢eligin kimyasal bilesimini
olusturur. Elementler celigin ozelliklerini belirli oranda azaltma veya arttirma
yonelimine sahiptir. Herhangi bir celigin 6zelligini incelemek i¢in igerigindeki
maddeleri ayr1 ayr1 degerlendirip her bir elementin etkisini tespit etmek gerekir (Uysal,

2014: 5).

Yapisal ¢elik kristal 6zellige sahip, izotrop ve homojen bir yapi1 malzemesidir.
Iceriginde her yer ve dogrultuda fiziksel ve mekanik dzellikleri aynidir. Kristal sistem
serbest ve sabit elektronlardan olusmus olup metallerin 1s1 ve elektrigi iyi iletmelerini

saglamaktadir (Eren, 2014: 64).

Tarihi

Celik tarihi, Avrupa da 18. ve 19. yiizyillarda Sanayi Devrimi' nin meydana gelmesiyle
makinelesme baslamis olup ilk olarak demir-gelik iiretimi saglanmustir. Ingiltere de ilk
olarak baglayan Sanayi Devrimi, tim Avrupa ve ABD' ye yayilmistir. Teknoloji
Devrimi olarak bilinen dénem, demir yollarinin ve ulagimin gelismesini saglamistir.
Demir ve c¢elik ham madde olarak kullanilarak agir sanayinin gelisimi saglandi. Agir

sanayi de lretim, Avrupa da giiclii ve yiiksek diizeye gelmistir.

Ham demirin 19. yilizyilin ikinci yarisinda s1vi1 hale getirilip daha sonra aritilmasiyla
dokme celik iiretimine gecilmistir. Elektrik firinlarmin 20. ylizyilin basindan
kullanilmastyla beraber dokme ¢elik iiretiminde seri artig gériilmiistiir. Bunun yaninda
sanayi devriminde c¢elik tiretiminin de iyilestirilmesi ile ilkin demir ve sonra ise insaat

sektoriinde ¢elik yap1 elemani olarak kullanilmaya baslanmistir (Uysal, 2014: 7).

3.1.2.Celik Malzemenin Ozellikleri
Celik yap1 malzemesinin biiyiik kismi 1s1l islemlere kars1 hassastir. Kimyasal bilesimin
yaninda uygulanan 1s1l islemlerden sonra istenilen mekanik, sertlik, elektriksel ve

fiziksel 6zellik, korozyon ve yiiksek sicakliga dayanim 6zelliklerine getirebilir (Uysal,
2014: 7).
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Celik yapt malzemesinin yangin anindaki davranigini belirlemek amaciyla
malzemenin yliksek sicaklik altinda mekanik ve termik Ozellikleri asagida

incelenmistir.

Celigin Mekanik Ozellikleri

Celik yanmaz bir malzemedir ve yangin yiikii bulunmamaktadir. Ancak yangin aninda
yiiksek sicaklik nedeniyle mukavemetini kaybeder. Bunun yaninda etkileyen diger
faktorler, ortam sicakligi, ¢elik yap1 elemaninin gorevi ve tasidigr yiiktiir. Celigin
gerilme sinirlarint belirleyen i¢indeki sicakliktir. Bunun sebebi ise celik yiiksek bir
iletkenlik katsayisina sahiptir. Celik icerigindeki yapiya gore 1siy1 farkl iletir. Bir
yerdeki 1s1y1 daha soguk bir yere hizli olarak iletirler. Bu 6zelligi sicaklik kapasitesiyle
birlestiginde 1s1 kalkan1 gibi ¢calismaya baslar. Celik, sicaklig1 diger soguk bolgelerine
iletirken gegen siire, kritik sicakliga erisimi geciktirir. Bu sicaklik hareketleri ile gelik
yap1 elemanin yiizey alani1 ve kiitlesi bu hareketleri etkileyen unsurlardir. Kalin ve agir
kesitler, hafif ve ince kesitli ¢elik yap1 elemanlarina gére daha fazla yangin dayanimina
sahiptir. Yangin yalitim1 yapilmayan, ince kesitli kiris ve makaslarda 5 veya 10 dakika

siirede ¢okme olusabilir (Ozkan, 2002: 39).

3.1.3.Celik Sistem Tiirleri ve Tipleri

Mimari de agiklik, yatay tasiyici yap1 elemaninin mesnetler arasindaki mesafe olarak
adlandirilmaktadir. Geleneksel sistemlerle gecilemeyen agikliklara, biiyiik agiklikli
yapilar denilmektedir. Ac¢ikligin gegilebilmesi ise yapida kullanilan malzeme ile
belirlenir. Islevsel olarak genis aciklikli mekan gerektiren yapilar olarak; spor
kompleksleri, depo binalari, endiistri binalari, sergi holleri, sinemalar, tiyatrolar ve
ucak hangarlar1 vs. bulunur. insa edilen her bir yap1 ayr1 olarak kullanim amacina
yonelik planlanir ve uygulanir. Tasarim olarak kriterlerin tiimiinii dengelemek

gerekmektedir.

Biiyiik agiklikli ¢elik yapilarda statik sistemin se¢iminde birtakim etkenlerin goz

onilinde tutulmasi1 gerekmektedir. Bunlar;

*  Gegilmesi istenen agiklik,
*  Yap yiiksekligi,
* Zemin sartlari,

» Deprem ve yatay kuvvetler,
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» Tesisat sorunlari,

* Dogal aydinlatma (Eren, 2014: 81).

Yapisal ¢eligin kullanim alan1 genis olmakla birlikte malzemenin avantajlarinin fazla
olmasi, az veya ¢ok aciklik gecebilmesi gibi olanaklariyla birgok yapida ¢oziim olarak
celik striiktiir sistem tiirleri uygulanmaktadir. Bu sebeple az katli, ¢ok kath ve biiyiik
aciklikli tiim celik striiktiir tiirleri ve tiplerinin 6zellikleri, gecilebilecek agikliklar,

cizimleriyle birlikte sematik olarak belirtilmistir.
Genel olarak c¢elik striiktiir tiirleri ve tipleri 3 gurupta incelenebilir. Bunlar;

e (Cubuk Sistemler
e Yiizeysel Tasiyict Sistemler

e Kablolu(Asma) Sistemler olarak siralanabilir.

1. Cubuk Sistemler

Uzunlugu diger boyutlarina oranla biiyiik olan ¢ubuk elemanlardan olusan sistemlere
cubuk sistemler denir. Cubuk sistemler ¢ubuk elemanlardan meydana gelen tastyicilik
bakimindan tek boyutlu sistemlerdir. Bu sistemler, agirlik merkezinden gecen dogru

veya egri ekseni ile adlandirilirlar (Ogiit, 2006: 57).

Cubuk sistemler yiik dagilimlar1 bakimindan tek yonlii ¢alisan(ylik aktaran) ve iki

yonlii calisan(yiik aktaran) olarak iki gurupta incelenmektedir.

Sekil 3.1: Diizlem kafes kiris

Kaynak: Ogiit, 2006
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e Tek Yonlii Cahisan Cubuk Sistemler

Tek yonlii calisan ¢ubuk sistemler baslica 6 alt gruba ayrilirlar. Bu gruplar asagidaki

gibi siralanabilir.

* Cergeve Sistemler,

+ Kolon-Kiris Sistemler,

» Portal Cergeve Sistemler,
« Kemer Sistemler,

» Diizlem Kafes Kirisler,

+  Ozel Geometrik Cergeve.

Fay [y
(@) Piched Pratt russ (spans > 20 m) (b) Warren geder (spans > 20 m)

a A a A
(€) Fink truss (spans v 10 10m) {d) Double Fink truss (spans batween 10 and 15 m)
(0) Howe truss (spans up 10 15 m) {1) Fronch truss (spans between 12 and 20 m)

4 a o
(@) Vierendesl girder (spans up 1o 20 m) {h) Bowstring truss {very long spans > 30 m)
(1) Scissors druss (Used 10 give additional (1) North kght truss {spans < 15m)

'uo-oor’:) (spans < 15m)

Sekil 3.2: Kafes sistem tipleri
Kaynak: Ogiit, 2006
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e ki Yonlii Cahsan Cubuk Sistemler(Uzaysal Sistemler)

Iki yonlii calisan cubuk sistemler uzay kafes sistemler olarak adlandirilirlar. Uzay
kafes sistemler diiz ¢ubuklar ve mafsalli diiglim noktalarindan olusan ii¢ boyutlu
tastyic1 sistemlerdir. Hasol' un tanimina gore, "Uzaysal striiktiirler ¢ok biiyiik
acikliklart ortmek amaciyla yapilan, tiim elemanlarin birbirine baghi oldugu, her

dogrultuda bir biitiin halinde ¢alisan {i¢ boyutlu kafes" dir (Tiirkei, 2017: 293).

Uzay striiktiirlerin; spor salonlari, yiizme havuzlari, sanayi tesisleri, depolar,
fabrikalar, tribiinler, tiyatro ve opera yapilar1 gibi kullanim alani genistir. Uzaysal
sistemlerin amaci Ortiilen alanin ekonomik olarak o6rtiilmesi ve uygulanan malzemeden
de en yliksek verim elde etmektir. Tasiyict ana elemanlarmin kiiciik olmasi,
taginabilirligi, montajinda 6zel is¢ilik ve ekipman gerektirmemis olmasi avantajlaridir.
Tek dogrultulu sistemlerden daha pahalidir, ancak gecilen agiklik 20m' den fazla

oldugunda ekonomik olmaktadir. Uzaysal kafes sistemlerin avantajlari sunlardir;

« Hafiftir,

« Rijittir,

* Montaj1 basittir,

» Nakliye islemi kolaydir,

+ Kolay sokiilebilir, taginabilir.

* Santiye ortaminda yapimi kisadir.

+  Ug boyutlu ve hafif olmas: sebebi ile genis acikliklar kiiciik yiiksekliklerle
gegilebilir.

* 100m kadar agikliklar kolonsuz gecilerek esnek hacimler yapilabilir.

» Uzay sistem aralarindan, havalandirma kanalari, klima kanallari, tesisat ve
elektrik borular1 gecilebilir.

» Uzay kafes sistemler ile tonoz, piramit, diiz ¢at1 ve daha farkli formlu yapilar

inga edilebilir. (Eren, 2014: 148).

Uzay kafes sistemler yapinin bulundugu santiye sahasinda degil, endiistriyel olarak
projeye uygun fabrikada iiretilmektedir. Boylece yapi bilesenleri endiistrilesmis bir
seri liretim ile hizl1 ve ekonomik olarak elde edilmektedir. Uzun siireli kurulan santiye
ve giderlerin agiga ¢ikmasini bu endiistrilesmis yapim 6nlemektedir. Santiye sahasinda
sadece montaj yapilmaktadir. Montajin hizli yapilmasi, santiye ve ¢alisma alaninin

giderleri gibi masraflar1 ortadan kaldirir. Uzay kafes sistemin kurulumu pargalarin
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birbirine baglanarak bir somun anahtar aracilifiyla sikistirilmasiyla olusmaktadir.
Insaat1 kisa siiren ve hizli kurulan bu sistemler, uzun siire ara verilmeden tesislerini
yenileyen isletmeler i¢in avantajli bir insaat yontemidir (Dogan, ve ark., 2007: 179).

Uzay kafes sistemler yapiminda basit prefabrike bilesenler ile kurulurlar. Bu

bilesenler;

» ¢elik cubuklar(boru elemanlar),

* diiglim noktalari(kiire elemanlar),

* civata ve somunlar(baglant1 elemanlar1)’ dir(Sekil 3.3) (Savasir ve Tugrul,

2014).

Kireler £%

Sekil 3.3: Uzay kafes sistem diigimiinde kullanilan bilesenler

Kaynak: Dogan, ve ark., 2007

Uzay kafes sistemlerle diizlem yiizeyli, piramidal ve prizmatik sekilli egriligi olmayan
yiizeyler olusturabilirken; tek yonlii egriler olan silindir, tonoz ve konik yiizeyler
olusturulabilir. Bu tip bigimleniglere bagli olarak uzay kafes sistemler; diizlemsel

yiizeyli, tonoz ve kubbe (hiperbolik) sistemler olarak 3 alt gruba ayrilirlar.

Uzay kafes sistemlerden olusabilecek geometrik formlar asagida gosterilmistir. Bu

geometrilerin birden fazlasi tek bir yapida birlestirilebilir.
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Sekil 3.4: Uzay kafes kirislerin striiktiir geometrik tipleri

Kaynak: Savasir ve Tugrul, 2014

Gerekli tasarim ve miihendislik hesaplamalar1 yapilmast durumunda, uzay kafes
sistemler her yiikii tagiyabilmektedir. Uzay kafes sistemler biiyiik acikliklarin
gecilmesi icin en uygun sistemdir. Yapim asamasinda iskele kurulumuna ihtiyag
duyulmamasi i¢in genel olarak zemin kotunda kurulmakta ve farkli tekniklerle
yerlerine monte edilmektedirler. Bu 6zellikler, uzay kafes striiktiirlii yapilarin yapim
slirecini ve maliyetini azaltmaktadir (Dogan, ve ark., 2007: 176-178).

Uzay kafes sistemleri diger yap1 sistemlerinden ayiran en biiyiik 6zellik montajlanan
yapt bilesenleri sokiilerek farkli bir yerde kullanilabilir. Bu durum betonarme igin
gecerli degildir. Uzay kafes sistemler de ise, yap1 bilesenleri modiiler olup, kolayca
sOkiilerek farkli bir yerde yeniden kurulabilmektedir. Bu sebeple, kalip ve iskele
masrafi olmadan, insaatin hizla bitirilmesi ekonomik kazangtir (Dogan, ve ark., 2007:

179).
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Celik malzemede de en hafif ve hiperstatik ¢oziime sahip uzay kafes sistemlerdir. Uzay
kafes sistemler yliksek diizeyde hiperstatik sistemlerdir. Sistem de elemanlar egilmeye
zorlanmadigindan, genis agikliklarin gec¢ilmesinde yapisal giiven saglanmaktadir.
Uzay kafes striiktiirler hafiftir. Bu nedenle, temele oturan yap1 sistemlerinin boyutlari,
gelen sabit ve hareketli yiikler hafif oldugundan kii¢iik olmaktadir. Agirlik ile deprem
etkisi dogru orantili oldugundan, bu hafif sistemler depremden daha az etkilenir.
Betonarme sistemlerine gore daha siinek ve elastik 6zellige sahiptir. Celik yap1
malzemeleri; tretim, dagittim ve kullanimi arttikga ucuzlayarak, diger yapi
malzemelerine kiyasla daha ekonomik olarak kullanilabildigi alanlar bulunmaktadir.
Yapida agiklik mesafesi biiyiidiik¢e ¢elik kullanimi daha ekonomik olmaya baslamistir
(Dogan, ve ark., 2007: 179).

B = S
=4

Sekil 3.5: Farkl: tipte uzay kafes sistemler

Kaynak: Dogan, ve ark., 2007
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Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Diizlem yiizeysel sistemlerin temel modiilii tiggen, dikddrtgen ya da altigen
piramitlerdir. Ancak, sistemin kurulmasi ve calisabilmesi i¢in bu piramitlerin tepe
noktalarinin birbirlerine rijit baglanmasi gerekmektedir. Diiglim noktalar1 sistem
¢Ozlimlerinde mafsalli uygulanir. Bu sistemlerde bir diigiim noktasinda ayni1 diizlemde
olmayan en az 3 cubuk ile birlesmelidir. Diizlem kafes sistemlerde ise bir diigiim
noktasinda en az 2 ¢ubuk birlesir ve birlesen ¢ubuklar arasinda kalan alanlar kesinlikle

ticgen olmalidir. (Eren, 2014: 152-153).
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Sekil 3.6: Diizlem yiizeyli uzay kafes sistem
Kaynak: Eren, 2014

Tonozsal Uzay Kafes Sistemler

Tonoz olusumlart kemerlerin Gtelenmesi ile meydana gelen yapisal elamanlardir.
Tonoz etkiyen yiikleri mekan i¢inde ileterek zemine aktarir, her donem aktif olarak
kullanilir ve genis agikliklt mekanlarin gegilmesi ile uygulama alani yaygindir. Tonoz
yiizeylere egriligini veren dogru yayidir. Bu sistemlerde yayin aldigi isimlere gore
uzay kafes sistemler; cember, parabol ve elips yayl tonoz sistemler olarak 3 farkl

sekilde elde edilebilmektedir (Eren, 2014: 162-165).
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Sekil 3.7: Tonozsal uzay kafes sistemler

Kaynak: Eren, 2014

Kubbesel Uzay Kafes Sistemler

Kubbesel uzay kafes sistemler de yiikler mekan i¢inde iletilerek olusturulan hafif
sistemlerdir. Biiytlik agikliklar gegilerek genis kullanim alani saglar. Kubbe olugumlari
tek ya da iki tabakali olarak uygulanirlar. Kubbesel sistemlerin mafsalli ¢ubukla
birlesmeleri stabil olmadigindan diiglim noktalarinda rijitlik saglanmalidir. Tek
tabakali kubbelerin gectigi agiklik 100 m' ye kadar kullanilabilir. 100 m' den fazla
aciklik gereken yerlerde ise ¢ift tabakali kubbeler kullanilir (Eren, 2014: 169).
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Sekil 3.8: Kubbesel uzay kafes sistemler

Kaynak: Eren, 2014

2. Yiizeysel Tasiyici Sistemler

Yiizeysel tasiyici sistemler; kalinlik boyutlari diger yiizeylerine oranla ¢ok kiiciik olan

sistemlerdir. Ortii sistemlerinin hafifligi temellerde ekonomiklik saglamaktadur.

Iki boyuttan olusan bu sistemler diizlem yiizeyli ve egri yiizeyli olarak 2 gurupta

incelenmektedir.
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e Diizlem Yiizeyli Tasiyic1 Sistemler

Diizlem yiizeyli tasiyici sistemlerin kalinliklari, uzunluk ve genisliklerine oranla ¢cok

kiiciik olan sistemlerdir (Ogiit, 2006: 70).

Plak Sistemler

Diizlem yiizeyli tastyict sistem olan plak sistemler uzunluk ve genisliklerine oranla

kalinlig1 ¢ok kiigiik olan sistemlerdir. Ornegin; katlanmus plaklar(Ogiit, 2006: 70).

Sekil 3.9: Katlanmis plak 6rnegi (St. Paulus Weckhoven Kilisesi)

Kaynak: URL-3

Katlanmis plaklar; tek plak ile gegilebilen genis agiklikli sistemlerde tasiyici olarak
plak kalinligiin artmasi gerekmektedir. Plak kalinliginin artmas: ise sistemde agirlik
ve maliyeti artirir. Bu sebeple hafifligi saglamak ve maliyeti azaltmak amaciyla
yiizeysel sistemler birbiri lizerine katlanarak ve farkli formlar olusturularak kullanim

alani yaygimlagmistir.

Katlanmis plaklar diizlemsel yiizeylerin belirli bir ag1 ile birlestirilmesiyle olusturulan
hacimli tasiyici sistemlerdir. Katlanmis plaklar genellikle, fabrikalar ve depo binalar1
gibi genis acgiklik gecilen yapilarda kullanilmaktadir. Sisteme uygun olarak kullanilan
malzemeler metal, plastik veya betonarme olup gegilebilen aciklik 50 metreye kadar

uygulanabilir.
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e Egri Yiizeyli Tasiyici Sistemler

Yizeysel tastyict sistemlerden olan egri formlu tasiyict sistemlerin katlanmig
plaklardan farki bu sistemlerin egrisel form da olabilmesidir. Egri ylizeyli tastyici
sistemler kabuk sistemler ve sisme(pnomatik) sistemler olarak iki gurupta

incelenmektedir.

Kabuk Sistemler

Kabuk sistemler; iki boyutu kalinligindan ¢ok biiyiik, tasima ve 6rtme islemini aym
zamanda goren, dis kuvvetlere kars1 kabugun orta ¢izgisine teget eksenel kuvvetlerle
direnen, tek ya da ¢ift egrilikli hacimsel tasiyici sistemlerdir (Tirkei, 1990: 54).
Kabuk sistemlerin katlanmis plaklardan fark: egriselligi sebebiyledir.

Genis alanlar1 ekonomik ve ara mesnetsiz 6rtmek amaci ile kullanilan sistemlerdir.
Belirli alan1 6rtmek i¢in gerekli elemanlar ortii elemanlar1 ve tasiyici elemanlardir.
Tastyici elemanlar ile ortii elemanlariin birlestirilmesi ile kendini tasiyabilen yapilar
olusturulur. Bu baglamda kompozit ve betonarme malzemeli kabuklar 6nemli bir
guruptur. Kabuklar hafif sistemler olup ¢atilar ve temellerde maliyet agisindan fayda
saglamaktadir. Ortii elemanlarina &zel form verilerek tasiyici elemanlara gerek
kalmamustir. Yapilar hafif ve zarif bir gorlinlime sahip olup estetiklik 6n plandadir.
Dezavantaj olarak maliyeti yiiksek olan kalip masraflarma ihtiyag duyulmasidir. Ortii
elemanlar1 genellikle egri yiizeylerden olusur ve kaliplarin hazirlig1 dikkatli ve titiz bir

sekilde yapilmalidir (Giiler, 2011: 44).

Sekil 3.10: Kabuk Sistem Ornekleri

Kaynak: URL-4
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Kabuk sistemlerin egrilik, sertlik ve incelik olmak iizere belirgin 3 temel 6zelligi
vardir. Egrilik; kabuk sistemde dis kabuk (Ortii tabakasi) egri bir yiizeydir. Bu kabuk
yiizeyleri tek ya da ¢ift egrilikli olabilirler. Sertlik(rijitlik); dis kabugun malzemesi
serttir, her bir noktada ayni stirekliligi ve teknik 6zelligi gosterir. Kabuk malzeme

olarak rijit ve homojen 6zellikte olup, egilmeye kars1 dayaniklidir (Gtiler, 2011: 48).

Kabuk sistemler i¢in uygun olan malzemeler secilirken basing, ¢ekme ve kayma
gerilmelerine dayanikli malzemeler 6n planda tutulmalidir. Bu 6zelliklere sahip olan
ve kabuk sistemlerde en yaygin kullanilan malzemeler betonarme, ahsap levhalar, cam
elyaf takviyeli beton, metal saclar, takviyeli plastik malzemeler olarak bilinmektedir.
Betonarme malzeme kabuk sistem yapimi i¢in en uygun malzemedir. Beton basinca
dayanikli olup istenilen sekle ve kaliba dokiilebilir. Betonarme kabuklar genis agiklik
gee¢mek i¢in uygundur (Giiler, 2011: 53-54).

Tek Egrilikli Kabuk Sistemler

Tek egrilikli yiizey orneklerine gesitli silindir yiizeyler 6rnek verilebilir. Ornegin
eliptik, dairesel ve parabolik silindir (Giiler, 2011: 75). Bir kemerin diizlemine dik
dogrultuda 6telenmesi ile olusan tonoz yapilar, tek egrilikli kabuk sistemlere 6rnek

olarak incelenebilir.

Tonoz yapr elemanlarinin agilma ile deformasyona ugramamasi amaciyla kabuk

kenarlar1 temele monte edilebilir ve gergi elemanlari ile baglanabilir. Kabuk yiizeyleri

ise katlama yapilarak gii¢lendirilebilir (Ttrkgt, 1990).

VY

(c) Enine Tonoz
(a) Tek Tonoz (b) Coklu Tonoz ) (Normal)

@ (E::r::lzlc)moz (e) Hagvari Tonoz (f) Coklu Hagvari Tonoz

Sekil 3.11: Yiizeysel tonoz kabuk 6rnekleri

Kaynak: URL-5
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Cift Egrilikli Kabuk Sistemler

Cift egrilikli sistemler ile betonarme kabuklar gibi kalip yapimi zor ve pahali olan
tasiyict sistemler i¢in maliyeti diisiirlicii olarak avantajli kabuk sistemlerdir. Tek
egrilikli ylizeylere gore kalip yapimi daha kolay olup, tastyicilik agisindan daha
direncli ve uygun maliyet ile yapilmaktadir (Giiler, 2011: 77).

Kabuk sistemlerin formlarma gore gelen yiikleri tasima kabiliyetleri de
belirlenmektedir ve cift egrilikli kabuk, tek egrilikli kabuktan daha dayanimlidir.
Avrupa standartlarina gore betonarme kabuk yapiminda minimum kalinlik tek egrilikli

kabuklarda 5 cm, ¢ift egriliklerde 4 cm' den az olmamalidir (Tiirkcii, 1990).

Es Egrilikli Kabuk Sistem: Es egrilikli kabuk olusumlar1 6telenme ile meydana gelen
paraboloit ylizeylerdir. Paraboloit yiizeyler, iki parabol egrisinin birbirleri iizerinde
Otelenme hareketi yapmasi ile olusmaktadir. Eliptik paraboloit, yonii asagi dogru duran
bir paraboliin ayni1 yonde duran bir parabol {lizerinde Stelenmesi ile olusur (Giler,

2011: 75).

Sekil 3.12: Olimpik stadyum - Atina

Kaynak: URL-6

Ters Egrilikli Kabuk Sistem: Ters egrilikli kabuk olusumlar1 6telenme ile meydana
gelen hiperbolik paraboloit yilizeylerdir. Hiperbolik paraboloit ylizeyler, iki parabol
egrisinin birbirleri iizerinde Gtelenme hareketi yapmasi ile olugsmaktadir. Hiperbolik
paraboloit, yonii asagi dogru duran bir paraboliin buna ters yonde sarkan bir parabol
tizerinde Otelenmesi ile olusur. Ters egrilikli ylizeylere semer ad1 da verilmektedir

(Giiler, 2011: 76).
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Sekil 3.13: Hiperbolik Paraboloit
Kaynak: Giiler, 2011: 76

Sekil 3.14: ADM havaalani giris projesi

Kaynak: URL-7

1.Kablolu(Asma) Sistemler

Yapinin ana yiiklerinin, ankraj noktalar: arasina gerilen cekme elemanlari (halat, kablo
vb) tarafindan tasindigr tasiyici sistemlerdir. Kablo sistemlerin tasiyici sistemleri
sadece ¢ekme gerilmesinden etkilenmektedir. Celik basinca ve ¢cekmeye dayanikliligi
ve profil olarak rijit 6zelligi ile yap1 elemani olarak kullanilabilir. Kablo tasiyicili
sistemler, ¢ok sayida kablonun farkli formlarda diiglim noktalari ile birlestirilerek tek,
cift ve ¢ok yonlii egrilikli ayrik yiizeyler olusturdugu ve yalnizca ¢ekmeye calisan
tasiyici sistemlere kablo sistemler denilmektedir (Tiirket, 2017: 202).

Kablo c¢at1 striiktiirlii yapilarda riizgarin kaldirma giicli ile sistem deforme
olabildiginden tasarim yapilirken riizgar etkisi dikkate alinmalidir. Kablo askili
sistemlerde c¢atinin sisteme asilmasi bir dikme ile ¢elik kablolar araciligiyla
yapilmaktadir. Biiyiik agiklikli sistemlerde ¢elik gibi dayanikli malzeme ve membran
kullanilarak asma sistemler uygulanmaktadir. Asma striiktiirler, membran striiktiirler,
kablo striiktiirlii catilar ve kablo alanlarinin tiimii gekmeye calisan sistemlerdir. Kablo
sistemlerin avantajlari; hafiflik, montaji basit, ekonomik, ¢ok genis aciklik gecebilme,
basit ve etkili striiktiirlii olmalaridir. Kablo sistemlerin kullanildig1 alanlar; kablo
tastyicili kopriiler, tren istasyonlari, spor yapilari, havaalanlari, genis acikli salonlar,

triblinler, sacaklar olarak bilinmektedir. Kablo sistemler; askili striiktiirler, kablo aglar
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ve membran, kablo destekli catilar gibi bircok farkli sistemi kapsar. Kablolu

sistemlerde catt membrani betonarme plak ya da uzay kiris olabilir. Kablolar ana

tasiyict eleman olabildigi gibi yardimci tasiyici eleman islevinde de goriilebilir (Eren,

2014: 175).

«@“
Gerilme Elemam

Ankraj Kmsl o

¥

B,
N Anakabio IGIPY
m na Kablo | 7 7’

| Wy ™ .
| /“ /(T

Ana Kule Kule Semeri

" — Tabliye Destek Kirigi /
Kafes Kiris

\nkmj

Sekil 3.15: Asma kdpriilerde koprii elemanlari

Kaynak: Gokmen, 2015

Asma kopriiler, kulelere aski kablolar1 aracilifiyla tabliyeye baglanan ana kablolarin

zemine ankrajlanmasi ile kurulur. Kuleler iizerinde bulunan mesnetlerde serbest

hareket eden ana kablolar tabliyenin yiikiinii tagimaktadir. Koprii tabliyesine ana

kablolar uzunlugunca aski1 kablolar1 baglanir. Tabliyeye etkiyen yiikler, aski kablolari

aracilifiyla ana kablolara; ana kablolara etkiyen ylikler ise kulelere gegerek zemine ve

temele iletilir. Asma koprii elemanlar1 Sekil 3.18' de goriilmektedir (Kose, 2019: 25).

Sekil 3.16: Koprii 6rnekleri

Kaynak: URL-8 / URL-9
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Kablo sistemler tasiyici kablo yapilaria gore 3 gurupta siniflandirilabilir.
e Tek Kablo Sistemler

Sabit noktalar arasina asilan kablolardan olusan tek katmanli diizenlemelere tek kablo
sistemler denilmektedir. Kablonun geometrik formu, i¢ kuvvetler ve dig etkiler
tarafindan belirlenir. Celik kablolarin paralel siralar biciminde siralanmasi ve sabit
noktalara asilmasi tek egrilikli ve silindir yiizeyler olusturulur. Asma kopriiler, yiiksek
gerilim hatlar1 ve teleferik tek kablo 6rnekleridir (Tiirkgt, 2017: 215-219). Tek kablo
sistemlerin {izerine plaklar, diiz kirisler veya membran malzemeler ortiilebilir. Tek
kablo sitemlerde 45m-90m aras1 aciklik gegilebilir (Eren, 2014: 179). Tek kablo
sistemler dikdortgen formlu yiizeyleri 6rtmek amaciyla kullanilir ve paralel dizilme ile

tonoz yiizeyler olusturulur (Ogiit, 2006: 71).

Sekil 3.17: Tek egimli sistem
Kaynak: Eren, 2014

Sekil 3.18: Kablolarin ¢atida birlesimi

Kaynak: Tirkgt, 2017

e (Cift Kablo Sistemler

Tek kablo sistemlerin riizgar etkisi ile hareketli yiiklerin olusturdugu dalgalanma
egilimi ve agir ¢ati kaplamasi gerektirdiginden c¢ift kablo sistemler gelistirilmistir.
Sistemin mesnetlenme sekli gibi ozellikleri ile statiksel ve geometrik formlarla da

benzerlik tasimaktadir. Cift kablo sistemler ayni diizlemde olan ve egrilikleri birbirine
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zit olan iki tlir kablodan olusmaktadir. Cift kablolar yan yana dizilerek dikdortgen
yiizeyleri Ortebilir. Sistem de kablolar; tasiyici(sarkan) ve stabilite(duran) kablo olarak
adlandirilir. Sarkan kablolar, tiim yiikleri tasiyan tasiyici kablolardir. Stabilite
kablolar1 kemer gériiniimiinde(duran) alta veya iiste yerlestirilir. Islevi ise sistemin
tagiyict kablolarina 6n gerilme saglar. Sistemde iki kablo paralel veya diyagonel
baglanarak, dalgalanma ihtimali yok olur. Tek kablo sistemlere gore ¢at1 agirliginda

hafiflik goriiliir ve membran malzeme kullanilabilir (Tiirkeii, 2017: 223).

Sekil 3.19: Cift kablo sistem diizenlemeleri

Kaynak: Ogiit, 2006

e Kablo Ag Sistemler

Bir diizlem iizerinde kesigen ¢izgilerin olusturdugu geometrik diizene ag/1zgara denir.
Birbirini kesen kablolarin meydana getirdigi tasiyict sistemlere kablo ag1 denir. Aglar
bir diizlem veya egri bir yiizey lizerinde yer alabilirler. Ag1 olusturan geometrik
birimler; ag gozleri(¢okgenler), diigim noktalar1 ve kablolardir. Cift kablo sistemler
gibi tagiyict ve stabilite kablosu olan iki tlir kablo vardir. Tasiyici ve stabilite
kablolarinin iki veya {i¢ yonlii baglanmasi ile olusturulan tek veya cift yonli
sistemlerdir. Cift yonlii kablo stabilitesi daha direncli ve yaygin kullanilir. Kablo aglar
diizlem de iki yonlii monte edilir ve daha sonra asilma noktalarina ti¢ yonlii kaldirilarak

on gerilmeleri saglanir (Tiirkgi, 2017: 226-227-228).
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Sekil 3.20: Kablo Agi sistem formlari

Kaynak: URL-10

Kablo aglarinin tizeri ¢cogunlukla agir olmayan ahsap veya metal levhalar ile ortiiliir.
Celik kablo sistemlerde en kolay yiik tasiyan esnek kablodur ve biiyiik agikliklar
gecilebilir. Riizgar dalgalanmalaria karsi tasiyict kablolarin yere monte edilmesi
gerekir. Kablo agi sistemlerin tiimiinde egim bulunur ve genellikle iki yonlidiir (Eren,
2014: 185-186).

Sekil 3.21: Kablo ag1 sistemlerin gatida birlesimi Miinih-Almanya

Kaynak: URL-11/ URL-12
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3.1.4.Celik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Celik yapilarin tasiyici iskelet malzeme tercihinde yapinin iglevi, insasina ayrilan para,
kullanilacag siire, geri doniistimii, kullanima agilmasi i¢in diisiiniilen son giin, santiye
yeri, arsa ve temel durumlari, iklim sartlari, iiretim yeri, fiyatlar, santiye alanina erigim
imkanlar1 gibi konular degerlendirilmelidir. Bu durumlar1 degerlendirmek i¢in ¢eligin

avantajl ve dezavantajl 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Zaimoglu, 2009: 8).

Celik Yap: Sistemlerinin Avantajlari

Celik yap1 malzemesi bir¢ok yerde kullanilarak sinirsiz islev ve sanatsal nitelige sahip
yapilar olusturulabilmektedir. Mimari tasarimlarda ¢elik malzeme kullanilarak ve
siirsiz ¢ozlimler iiretilerek farkli celik yapilar elde edilebilir. Gegmiste imkansiz olan
yapilarin tasarimi ¢elik malzeme ile kolayca yapilabilmektedir. Modern c¢elik

striiktiirlerinde ¢elik malzemenin belirgin avantajlari sunlardir:

» Biiytik acikliklar ve esnek kullanilabilir alanlara izin vermektedir.

* Santiyede depolamaya gerek yoktur.

* Celik striiktiir yap1 elemanlar1 ihtiyaca gore kiigiiltiilebilir, biiytitiilebilir ya da
tekrar kullanilabilir.

* Celik yap1 elemanlari istenildiginde santiye ortamina getirilebilen standart yap1
elemanlaridir.

* Yiiksek diizeyde bitmis olan prefabrike elamanlardir.

+  Kompozit ve ¢elik ¢ergeveler ayni agikligl gecen beton ¢ergeveye oranla daha
hafiftir. Buna gore temel maliyeti de diismektedir.

*  (Celik malzeme biiyiik 6l¢iide geri dontistimliidiir (Eren, 2007).

Celik dogas1 geregi belirgin avantajlara sahiptir. Bunlar; hafiflik, saglamlik,
giivenilirlik, kolay sekil verebilme, hava sartlarindan etkilenmeme, 6nlem alindiginda

yangina karsi davranis1 gibi 6zellikleri bulunmaktadir (Uysal, 2014: 49).

Celik malzemenin diger yap1 malzemelerine gore sagladig1 avantajlar ve tercih edilme

sebepleri 3 grupta incelenebilir.
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e Mimari Acidan Avantajlar:

Celik malzeme mimari 6zgiirliik, narinlik, kullanim esnekligi ve isleve uygunluk

bakimindan agagida siralanan avantajlara sahiptir:

»  Mimari Ozgiirliik; ¢elik malzemenin yapr sektoriinde kullanilmasi ile
geleneksel yapim yontemleri ve malzemelerle imkansiz goriilen tasarimlar
mimari de uygulanmaya baglamistir. Bunun yaninda giiniimiiz teknolojilerinin
de kullanilmasi ile tasarim ve yapimda teknik gelismelerin 6nii agilmistir. Yapi
celiginin kullanilmas: ile ferah ve genis mekanlar yaratilarak, striiktiirel
sistemden bagimsiz olan, c¢esitli mekan diizenlemeleri yapilabilmekte ve
kullanim ac¢isindan esneklik saglamaktadir. Celik malzemenin yap1 da
sagladig tasarim esnekligine bir drnek olan Frank Gehry tarafindan yapilan

Ispanya' daki Guggenheim Museum binasi gelik striiktiir sistemle yapilmigtir

(Eren, 2007).

» Narinlik; yapt ¢eligi dayaniminin yliksek olmasi sebebiyle 6z agirliginin
tasidig1 yiike oran1 azdir. Celik bir kolonun tagima giicii ayni kesit 6l¢iileri ve
kosullara sahip betonarme kolonla kiyaslandiginda ortalama 6-15 kat daha
fazladir. Bundan otiirti ¢elik kolon ve kiris boyutlar1 diger tasiyici sistemlere
gore kiigiiktiir. Celik kolon dlgiilerinin betonarme kolon 6lgiilerine oranla daha

kiigiik olmasi binalarin kullanim alanini da arttirmaktadir (Zaimoglu, 2009: 9).

»  Kullamm Esnekligi ve Isleve Uygunluk; mimari tasarimlardan istenilen cesitli
islevsel ve yapisal degisiklikler karsisinda esnek olarak kullanilabilmesidir.
Mekansal degisikliklerin  fonksiyonel gereksinimlere gore yeniden
bicimlenebildigi yapilar tstiinliik yaratabilmektedir. Bu baglamda celik
yapilarin takviyesi kolay ve tasiyici sistemde degisiklikler yapilabilir. Yapiya
eklenecek ya da ¢ikarilacak ekler ve giliglendirmelerin uygulanabilirligi
betonarme malzemeye gore daha basittir (Zaimoglu, 2009: 9). Celik
malzemenin mimari de kullanilmasiyla projelerde bir¢cok ¢oziime imkan verilir
aym zamanda tasarimda da estetik ve giivenli kullanim 6n plana ¢ikmustir (Igin,

2016: 1).
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Celik malzemenin mimari agidan tercih edilme sebepleri; hafiflik, esneklik, seffaflik,
genis acgikliklarin gecilebilmesi, mekandan tasarruf, serbest farkli formlarin
olusturabilmesidir (Eren, 2007).

Celik malzemenin mimari de serbest form olusturmanin yani sira sagladigi diger
avantaj biiyiikk aciklik gegebilme ve genis hacimler olusturma olanagidir. Toplum
ihtiyaclarinin degismesiyle birlikte giinlimiizde kolonsuz, genis i¢ mekanlara ya da
kentlerdeki insan yogunlugunu barindirabilecek ¢ok katli yiiksek binalara olan ihtiyag
¢elik malzeme kullanilmasini zorunlu hale getirmistir (Uysal, 2014: 50).

Celik striiktiir sistemler bir¢ok iistiinliikleri sebebiyle; genis agikliklt kopriiler, spor
tesisleri, portatif ve prefabrik sistemler, endiistri yapilari, 6zel tasiyict sitem
yapilarinda, zemini zayif temellerde, yatay yiiklere (deprem ve riizgar) dayanikli, ¢ok

katli veya yiiksek yapilar gibi genis kullanim alanlarina sahiptir (Orhan, 2010: 2-3).

Celik tastyici sistem ile biiylik acikliklar kolonsuz gecilebilir, kullanim esnekligi ve
degisikliklere uyum saglayabilir 6zelligi ¢cok 6nemlidir. Yap1 elemanlarinin kiigiik
boyutta olmasi ile yapinin i¢ mekaninda ihtiyacindan ortaya ¢ikan bir¢ok degisiklikleri
basit¢e yapabilmeye imkan vermektedir. Islevselligin 6ne ¢iktig1 hastane, ofis, otel
gibi yapi tirlerinde degisiklik 6zelligi onem tagimaktadir. Celik striiktiirle 10-15 m' lik
aciklik gecebilen kolon diizenlemeleri yapmak, yapiya diisey veya yatay eklemeler,
dosemede gereklilik halinde bosluklar agmak gibi islemleri kolayca yapmak
miimkiindiir. Gerekli goriildiigiinde celik yapinin tamami sokiilerek bagka bir alanda
yeniden ve istenildiginde farkli bir fonksiyona hizmet edebilecek bi¢imde yeniden
kurulabilir (Uysal, 2014: 51).

Celik yap1 elemanlar1 fabrikada tamamen prefabrik olarak iiretildiginden, tiretim
sirasinda istenen Ol¢li ve profillerde elamanlar iretilerek, bunlara istenen sekil
verilmektedir. Bunun yani sira gerektiginde yapi elemanlarmi santiyede kesmek,

delmek, egmek, kaynak ve bosluk agmak da yapilabilmektedir (Uysal, 2014: 52).

72



Miihendislik Acisindan Avantajlar:

Celik yap1 malzemesinin striiktiirel olarak kullanim avantajlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir:

Celik striiktlir yapilar yiiksek mukavemetli ve uzun Omiirliidiir. Yiiksek
mukavemeti sebebiyle kolon ve kiris elemanlarinin boyutlari betonarmeye
gore daha kiigiiktiir.
Celik elastiklik modiilii diger yap1 malzemelerine gore ¢ok yiiksektir
Celik striiktiirel yapilarda kolon kiris gibi yapi elemanlari, ¢agdas iiretim
yontemleri kullanilarak fabrika ortaminda iiretim gergeklestirilerek, bunun
sonucunda montaj hatalar1 engellenerek en az hata ile yerinde uygulama imkan1
vermektedir.
Fabrikalarda iiretilen kontrollii tretilen ¢elik yapt elemanlarinin yapida
kullanim1 depremsel dayaniklilig1 arttiran bir etkendir. Deprem bolgelerinde
dayaniklilig1 arttirdigi icin tercih edilmektedir.
Celik yap1 elemanlar1 sokiilerek yeniden kullanilabilirler, degistirme ve takviye
imkan1 vardir.
Celik yap1 elemanlar1 montaj kurulumu bittikten sonra tam yiikle calisir ve
betonarmenin tersine tasiyict 6zelligini tamamlamasi amaciyla belirli bir siire
beklenilmez (Aksel, 2014: 28).
Celik hafif ve dayamikli bir yapt malzemesidir.Bunun sonucunda temel
boyutlar1 kiigiiliir ve buna bagli kazi miktar1 azalir. Temel maliyetinde %15-20
azalma meydana gelir. Zemini saglam olmayan yerlerde bile yapilabilir.
Celik homojen ve izotroptur. Kolon ve kiris boyutlar: kii¢iik olmasi1 sebebiyle
yapr agirligi betonarme yapilara gore %50 daha hafiftir. Agirhiginin az
olmasiyla yapiya etkiyen deprem yiikii de azalmaktadir.
Malzeme silinek bir yap1 da oldugundan, dinamik hareketli yiikleri yutar ve
boylelikle yap1 tasiyicilik islevini saglar. Siineklik, malzemenin yiikler altinda
esneyerek sekil degistirebilmesi olarak tanimlanir. Yiiklerin tekrariyla
betonarme yapida deformasyon olmadan kirilma gergeklesir. Ancak celik
yapiya fazladan yiik etkidiginde yap1 elemanlarinda kirilma ya da kopma
olmaz, bunun yerine yliksek sekil degistirme ile deforme olur. Bu sirada enerji
yutulur ve etkiyen yiiklerle de tasiyicilik islevini siirdiiriir (Zaimoglu, 2009:
10).
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Celik, diger yap1 malzemelerine gore yiiksek dayaniklilig, siineklik ve elastik
yapisi gibi istiin 6zellikleriyle deprem bolgeleri ve bircok zemin siniflari igin
kullanilabilir en iyi striiktiirel yap1 malzemesidir (Igin, 2016: 1).

Celik striiktiir sistemden olusan yapilarin, ayn1 niteliklerde olan betonarme bir
yaptya gore ortalama % 40-60 daha az kiitleye sahip oldugu gozlemlenmistir.
Yapinin kiitlesi ile deprem yiikleri dogru orantili oldugu i¢in, ¢elik yapiya
etkiyen yiikler de azalmalar belirlenmistir. Celik malzeme sekil degistirebilme
Ozelligiyle yapidaki enerjiyi soniimlemenin yaninda depremi en az hasarla
gecirmeye imkan verir ve ¢elik yapilar depreme karsi da giivenlidirler (Orhan,
2010: 2-3).

Yap1 elemanlarinin agirliginin az olmasi ve bosluklu kesitlere de imkan
vermesiyle yap1 kendi yiikiinii hafifletir. Bosluklu kesitler, normal profillerin
yaklasik yarisi kadar hafif olmasina ragmen aymi yiikii tasirlar. Basing ve
burulmaya olan dayanikliligindan profiller cogunlukla kemer, kolon, makas ve
kafes kirislerde kullanilir (Uysal, 2014: 56).

Celik yapilarin esas yapt elemanlari ve bilesenlerini hadde mamiilleri
olusturmaktadir. En fazla kullanilan hadde mamiilleri; Profiller(I, U, H, T, L,
kutu ve boru profiller), Levhalar, Dikdortgen c¢elikler ve 6zel en kesitli
profillerdir Bu profillerin belirli bir yapida kullanilmasi istenen profilin piyasa
da bulunmasina baghdir. Ureticiler ile kullanicilar arasinda olusan goriis birligi
ile kutu profillerin 6l¢iiler1 ve geometrik toleranslari, ulusal ve uluslararasi
standartlar da temel olusturmus ve bu sekilde iiretim programlari
diizenlenmigtir (Uysal, 2014: 35). Mimari tasarima gore yapida hangi

profillerin kullanilacagina karar verilip ona gore fabrika tiretime gegmektedir.

W ectors [ tarvme

ID.__’F

Sekil 3.22: Celik profiller

Kaynak: Bresler, 1968
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e Uygulama Acisindan Avantajlar:
Celik malzemenin yapilarda kullanilmasi ile ingaat yapim siiresi kisalir, yapiy1
hafiflettiginden temel maliyeti diiser, montaj kurulum hatalarinin az olmasi, tercih
edilen kirise bagli ¢esitli tesisat sistemlerinin yapiya basitce yerlestirilebilmesi gibi
cok avantaja sahiptir. Celik malzeme mimari tasarim ve uygulamada ki bu 6zellik ve

iistlinliikleri sebebiyle tercih edilmektedir (Eren, 2007).

Celik malzemenin uygulama(yapim) acisindan kullanim avantajlar1 asagida

belirtilmistir.

* Celik yap1 sistemleri ekonomiktir. Hafifligi sebebiyle kazi ve temel boyutlar
diger yap1 sistemlerine oranla daha kiigtiktiir.

* Prefabrike elemanlar oldugundan, celik yapi1 elemanlarinin fabrikalarda
tretilip hava sartlarindan etkilenmeden santiye ortaminda montajlarinin
kurulabilmesi ile kalip ya da iskele sistemlerine gereksinim duyulmaz, bu da
maliyeti diistirmektedir.

* Celik yapim sistemleri, elemanlarinin modiiler olmast ve kolay tasinabilir
olmasi, eleman ve birlesimlerde tiplesme olusturularak, iiretim ile montaj
hizlanarak ekonomik kazang¢ saglamaktadir.

* (Celik sistemler ucuz degildir. Ancak ucuzluk ekonomik o6lciit sayilamaz.
Toplam maliyet i¢indeki, tastyici sistemin pay1 %5-30 degerindedir. Tasarimda
tastyici sistem olarak ¢eligin tercih edilmesi ile tagiyict sistem maliyeti %20-
30 kadar artig gosterir ve bu da tiim proje maliyetini %1-9 degerinde
arttirmaktadir. Ancak mali degisikler zamana bagli olarak goz Oniine
alindiginda g¢elik yapilarin net giincel degeri(NPV), geleneksel yap1
sistemlerine oranla %5-10 oraninda daha ekonomiklik saglamaktadir.

+ Insaatin hizli ve kisa siirede uygulanmasi1 ekonomik olup, projenin toplam
maliyetini olumlu etkilemektedir.

* Celik yap1 sistemleri hizli yapim ve prefabriktir. Santiye de yalnizca
tamamlanmis parcalar birlestirilir ve harg, siva kullanilmadigi i¢in “kuru
insaat’” denilir. Montaj kurulumunun yapimi hizli ve kisa siirede olmasi

sebebiyle iscilik, santiye, kira maliyetlerinde azalma goriilmektedir.
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* Celik tasiyict sistem {retim ve yapim asamasinda kontrolii kolay
saglanmaktadir. Sistemde istenilen her yer agilarak gozlem yapilir ve
denetleme olanagi sunmaktadir. Bu islemler yapi1 i¢inde yasam siirerken de
yapilabilir.

e Celik %100 geri doniigiimliidiir, bu geri doniisiim de kalite ve giivenirlik de
kayip olmaz. Celik tasiyici elemanlar1 sokiilerek bagka bir yapida ve farkli
bicimde kullanilabilir ve eritilerek ekonomiye yeniden kazandirilabilir
(Zaimoglu, 2009: 10-11).

* Celik yap1 elemanlariin iiretim ve montaj siireleri diger yap1 elamanlarina
gore daha kisa stirmektedir ve boylelikle proje, insaat ve maliyet giderleri en
az seviyeye indirilir. Celik striiktiir yap1, kullanim alan1 genis olmakla birlikte
diger alternatif yapilara oranla ekonomik kazan¢ ve zamandan tasarruf
saglamaktadir (Igin, 2016: 1).

* Celik diger malzemelere gore saglik ve ¢evre agisindan zayiat1 en az, geri
dontisiimii miimkiin ve ¢evre kirliligine yol agmayan malzemedir. Malzeme
demonte 6zeligine sahip oldugundan sokiiliip, kurulma, kii¢iiltme, biiyilitme ve
degistirmeye imkan tanir, eritilerek yeni celik elemanlar iiretilebilir. Celik
striiktiir elamanlar1 fabrika ortaminda gerekli uluslararasi kalite standartlarina
uygun bi¢imde ve iretim basamaklar1 kontrol edilerek, hava sartlarindan

etkilenmeden seri bir sekilde kurulum gergeklesir (Orhan, 2010: 2).

Celik Yap: Sistemlerinin Dezavantajlar:

Celik Yapilarda Yangin Dayanimi; ¢elik yanici bir malzeme degildir, ancak yiiksek 1s1
da mukavemetini kaybeder ve elastiklik modiiliinde hizli diisiisler meydana gelir.
Celik malzeme 400 °C ' yi gegtigi 1s1 etkisinde tasiyicilik kabiliyetini, yaklasik 600 °C
de ise tiim mekanik 6zelliklerini kaybeder (Uysal, 2014: 62).

Korozyon; ‘‘Alman Maden Koruma Komitesi’’ korozyonu ‘‘kasti olmayan ve
beklenmeyen kimyasal ve elektrokimyasal tesirlerle kati bir maddenin yiizeyden i¢
boliimlere dogru tahribi’’ seklinde tanimlamaktadir (Scheer, 1950). Yapisal ¢elik
atmosferin zararli etkilerine kars1 korumasiz kaldiginda, su ya da kimyasal bir
maddeyle reaksiyon vermesi sonucunda yapi elemanin yiizeyinde oksit bir tabaka

meydana gelir ve bu olaya korozyon veya paslanma denilmektedir. Iklim kosullariyla
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beraber hava kirliliginin yogun oldugu endiistriyel ortamlarda asit, baz ve tuz igeren
kimyasallar c¢elikle temas ederek oksit tabakasi olusturarak paslanma meydana
gelebilir (Uysal, 2014: 63). Bu olay sonucunda yapi elemani yiizeyinde ¢atlamalar,

yariklar ve kabuklanmalar olusabilir. Bu sebeple yap1 elemanlarinin tasima

......

tedbirler alinmalidir (Orhan, 2010: 5).

Paslanmay1 en aza indirecek 6nlem olarak celigin bakir, krom, ¢inko veya aliiminyum
gibi elementlerle kaplanmasina galvanizleme denilmektedir. Iklim kosullar1 ve
atmosfer etkilerine karsi1 ¢elik elemanlarin yiizeyleri galvanizlenerek veya paslanmayi
engelleyen 6zel boya ve antipaslar uygulanarak etkilerden korunmasi saglanmaktadir.
Yiiksek gerilim hatlarinin direklerinde devamli ve sik olarak denetlenmedigi icin
pahali olmasina karsin galvanize uygulanmis gelik profiller kullanilir. Bu durumda

celigin bakim giderleri artar ve 6mrii uzar (Uysal, 2014: 63-64).

Korozyon en fazla rutubet ve oksijenin etkileriyle, demir ve celikte meydana gelen
paslanmadir. Havada serbest olarak bulunan oksijen ve hidrojen, demir ile kimyasal
reaksiyona girerek demir oksit bilesigi olusur. Bu bilesigin olugmasi i¢in gereken
demir, yap1 elemaninda bulunan demir veya celigin dis ylizeyinden saglanir. Bu
kimyasal reaksiyon siiresi ne kadar uzun siirerse demir harcanmasi ve tahribat da o
kadar ileri diizeyde olur. Yiizeyde meydana gelen oksidasyonlari engellemek i¢in ¢elik
igerigine alasim maddeleri eklenir ve en dnemlisi krom elementidir. Celigin yapisina
eklenen krom %12 payinda ve homojen alasim olusturan ¢elik malzemeye oksijen
etkidiginde, havada bulunan oksijen ilk olarak krom ile tepkimeye girerek krom oksit
bilesigi aciga ¢ikar. Bu baglamda paslanmaz ¢elik yilizeyi ince bir krom oksit ile
kaplanarak demir ile oksijenin iligkisi kesilir. Sonucun basarili olabilmesi i¢in celik

yiizeyin temizlenmesi gerekmektedir (Unver, 2003: 23-24).

Genel olarak yangina kars1 beton ile korunmus yap1 elemanlarinda korozyon i¢inde
onlem alinmis olur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in de farkli boya ve kaplama malzemeleri

bulunmaktadir (Uysal, 2014: 64).

Celik yapilarda korozyon engellemek i¢in alinabilecek dnlemler; boyama, konstriiktif
Oonlemler (girinti ¢ikintilar1 azaltmak, koseli ylizeyler yerine dairesel yiizeyler

kullanilmast), polimer harg ve tabaka ile kaplama, galvanizleme islemi (metalik st
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yiizey kaplamasi), emaye kaplama, ¢imento harglart ve beton ile kaplama, lastik
kaplamalar, katodik korumadir (Orhan, 2010: 5).

Is1 ve Ses Iletkenligi; celik 1s1 ve ses iletkenligi bakimindan ¢ok iyi bir malzemedir. Bu
sebeple Ozel ses yalitim malzemeleri kullanilarak giiriiltiiye karst dnlem alinmasi
gerekmektedir. Doseme kalinliginin az olmasi darbe-giiriiltii sesini yalitmakta
yetersizdir ve bunun i¢in de g¢esitli izolasyon malzemeleri ile ses gecisi ve

yankilanmasi 6nlenmelidir (Zaimoglu, 2009: 13).

Celik Yapr Maliyeti; gelik pahali bir malzeme olup, bina tiirii ve kat sayisina gore
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, az katli konut yapisinda betonarme tastyici
sistem yerine ¢elik sistem kullanilmasi tiim maliyeti %10 -12 kadar arttirir. On veya

on iki kattan sonraki kiyaslamalarda maliyet farki kalmayabilir (Orhan, 2010: 7).

Is Giicii; ¢elik yapmin temel prensibi, tiim iiretim imalatiin fabrika ortaminda
yapilmasidir. Projelendirme detaylar1 betonarme yapiya gore daha fazladir. Celik yap1
tasarlayan mimar veya mihendislerin ¢elik yapinin 6zelliklerine, baglantilarina ve
uygulama detaylarina hakim egitimli eleman olmalar1 gerekmektedir (Zaimoglu, 2009:

13).

3.2.Betonarme Tasiyici Sistem

Betonarme; Beton ve celikten olusan kompozit yapi bilesenine, donatilmis beton
anlamina gelen "betonarme" denilmektedir. Betonarme de basing kuvvetlerini beton,
¢ekme kuvvetlerini de ¢elik karsilamaktadir. Donat1 denilen ¢elik cubuklarin kullanimi
baz1 durumlarda basing kuvvetlerine de destek olmustur. Malzemenin betonarme
olarak islev gormesi i¢in beton ve ¢elik malzemenin birbiriyle uyum icinde birlikte
caligmas1 gerekmektedir. Celik donatisi etrafindaki beton kiitleye kaynasarak ve
birbiriyle kenetlenerek uyum igerisinde ¢alismali ki bu iki malzemenin deformasyonu
farkli olmamalidir. Beton ve ¢eligin bir arada kaynasmis olarak g¢alismasina ise
"kenetlenme" denilmektedir. Betonarme davranisinin temel sart1 kenetlenme olayinin

meydana gelmesidir.

Beton ozelliklerinden olan yiiksek basing dayanimlarinin yaninda, ¢ekme
dayanimlarinin diisiik olmasi tasiyict sistem kullanimini sinirlandirmistir. Betonun

tasiyic1 sistemlerde kullanilabilmesi i¢in beton dayanimimi artiracak malzeme
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kullanilir ve beton c¢ekme gerilmelerini karsilamak amaciyla genelde c¢ekme
gerilmeleri ve slinekligi yiiksek ¢elik ¢ubuklar(donatilar) yerlestirilir. Celik donatilar
betonun yiikleri aldig1 belirli noktalara yerlestirilir. Beton igine donati yerlestirilerek
cekme mukavemeti kazandirilir boylelikle kullanim simirlandirilmasi ortadan

kaldirilmistir (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 51).

Betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle striiktiir olarak kullanilabilmesi
icin betonarme durumuna getirilmesi gereklidir. Betonun yiikleri aldig1 belli yerlere
celik donatilar yerlestirilir. Celigin korozyona ugramasina engel olan betonun ph
degeri, celigi Ortecek en az beton pas payr devamli onerilmektedir. Beton ve ¢eligin
birlikte kenetlenmis olarak uyumlu calismasinin diger nedeni de genlesme
katsayilarinin birbiriyle ayni olacak kadar yakin olmasidir. Beton dayaniklilik
anlamma gelir. Celigin ¢imento ile aderansi etkisiyle betona baglanmasi kompozit
malzeme meydana gelir. Prizlenme de ki yontem betonun kullanim émriinii belirler.
Cimento sertlesmesi olayinda enerjinin ¢ogu tutulur. Bu sebeple betonun geri

dontisiimii epeyce zordur (Hegger, Drexler ve Zeumer, 2016: 43-44).

Betonarme de asal ¢ekme gerilmeleri, ¢ekme gerilmesi diisiik olan betonu gegtigi
zaman beton bu gerilmeye dayanamayip dik yonde catlamaya baglar, bu ¢atlamaya
betona yerlestirilen ¢elik cubuklar engel olamaz. Catlama betonun 6zelligiyle ilgilidir,
catlak olusumunda donatinin etkisi yoktur. Yeterli ve dogru yerlestirilen donati, catlak

olusumunu kilcal diizeyde tutmay1 saglar (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 51).

Betonarme kullanim alani olarak bir¢cok alanda yaygin bigimde kullanilir. Yapinin
ingasinda, ¢ok katli yapilar, yol, koprii ve baraj yapimi, alt yap1 insaatlarinda,
fabrikalar, tiineller, istinat duvarlari, silolar ve toplu konut gibi yap1 projelerinde

kullanilir.

Betonarme sistemin yapiminda en onemli olan ozellikler giivenlik, ekonomi ve

tasarimdir. Betonarme yapinin olusmasinda izlenen asamalar sunlardir:

* Yapinin tagiyici sistem tiirline karar verilmesi,
*  Yapiya kullaniminda etkiyecek yiiklerin belirlenmesi,
* Yapiya etkiyen vyiikler altinda, varsayilan rijitlikler g6z Oniinde

bulundurularak, kesit zorlamalarinin yapisal ¢éziimlemesi,

79



* Yapiyi olusturan elemanlarin, hesaplanan kesit zorlamalar1 altinda mukavemet,
deformasyon ve catlak genisligi bakimindan giivenli olacak sekilde
boyutlandirilmasi, donatinin hesaplanmasi ve detay verilmesi,

*  Yapmin projede tasarimina uygun olarak yapilmasi (Ersoy ve Ozcebe, 2015:
86).

3.2.1.Beton Tanimi

Betonarme yapilari olusturan en 6nemli 6gelerden biri olan beton; ¢imento, su, agrega
ve bazi gerekli durumlarda belli oranda katki maddelerinin birarada harmanlanmasi ile
tiretilen, ilkin plastik olan daha sonra sertleserek kompozit yap1 malzemesidir (Kaya
ve Yazicioglu, 2015: 43). Beton yapi islerinde kullanilan kum, ¢akil, agrega, kirma
tag gibi malzemeleri birbirine baglayan ¢imento ve su ile homojen olarak karistirilmasi
ile hazirlanan bir yap1 malzemesidir. Betonu olusturan malzemeler belirli oranda
karistirillarak, kaliplarda istenilen bi¢imi alabilen plastik bir yapt malzemesine
dontisiir.Beton malzemeler karistirilip kaliba dokiildiikten sonra sekil verilebilir ve
zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanir. Mukavemet kazanan beton,

“‘sertlesmis beton’> adin1 alir (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 3).

Cimento; Cimento temelinde kalker (CaCOg3) ve kil taslar1 (Al203) ve baz1 diger
minerallerin karistminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra 6giitiilmesiyle meydana
gelen baglayict bir malzemedir. Cimento su eklenmesiyle hamur haline getirildikten
sonra katilagarak, sertlesmeye baslar ve mukavemet kazanir.Piriz denilen bu
katilagsmanin siiresi, bulunulan ortamin sartlarina baglidir. Normal sartlar altinda
katilasma 1 ile 10 saatte olur. Sicaklik artmasiyla katilasma hizlanir. Katilasma ile
birlikte "sertlesme" denilen betonun mukavemet kazanma olayr gerceklesir.
Mukavemet kazanmasi zamanla artar ve ¢imento hamurunun tam dayanimli olmasi
uzun zaman alir. Cimentonun yaygin kullanilan tiirleri sunlardir: Portland ¢imentosu,
yiiksek firin cliruf ¢imentosu, trasli c¢imentolar, katkili ¢imentolar ve diger

cimentolardir (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 3).

Su; Normal olarak igme suyu kullanilabilir. Su da asit bulunmamalidir (Ersoy ve
Ozcebe, 2015: 3). Cimentoda kimyasal reaksiyon, agregalarm ve karisimin 1slanmasini
saglayarak islenebilir duruma getirmek icin beton liretiminde su gereklidir. Cimento

miktarimin suya orani (¢\s) betonun dayanimi agisindan 6nemlidir.
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Agrega; Betonun ozellikleri agrega tiiriine bagl olarak degisir. Normal betonun 1s1
iletkenligi ve 1s1 tutma kapasitesi yliksektir. Betonun 1s1 iletkenligi agregalarla
ayarlanabilir. Genlesmis kil, ozellikle talas veya keramzit agrega kullanildiginda
betonun 1s1 iletkenligi 6nemli derecede diiser. Betonun igindeki hava bosluklar1 1s1
iletkenligini diislirerek yalittm gorevi goriir. Beton karisimina eklenen kopiirtiicii
maddeler, betonu kabartir. Boyle olusan betona "gaz beton" denir. Dokiilme isleminin
kolay olmasi igin taze betona kimyasal maddeler eklenebilir. Pigmentlerle betona renk

verilebilir (Hegger, Drexler ve Zeumer, 2016: 43).

Kum, cakil, kirma tag gibi ¢esitli biiyiikliikteki taneli malzemelerin karigimi1 agrega
olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak 0-7 mm arasinda olan agrega kum, 7-70 mm
arasinda olan ise cakil olarak bilinir. Agrega dolgu malzemesidir ve baglayicilar
yardimiyla beton yapiminda kullanilir. En oOnemli islevi betondaki hacim
degisikliklerini azaltmaktir.Agregalar baglayicilar yardimiyla beton yapiminda
kullanilir ve betonun biiylik boliimiinii olusturur.Agreganin betona girmesi hacim
degisikligini azaltir ve agrega ¢cimentodan ucuz oldugundan maliyeti diisiiriir. Agrega
graniilometresi betonun iyi islenmesi a¢isindan Onemlidir. Betonun 0Ozellikleri
icerigindeki agrega tanelerinin 6zelliklerini gosterir. Kendi 6zellikleri iyi olan agrega

ile yapilan betonun 6zellikleri de iyi olur (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 5).

Beton Karisimi; Beton bilesimine giren kum, ¢akil, ¢cimento ve suyun malzemelerin
kalitesi ve oranlar1 verimi arttirmak amaciyla 6nemlidir. Basing dayaniminin olmasi
betonda aranan temel Ozelliktir. Basing dayanimi betonun tasiyabilecegi en fazla
basing kuvvetidir. Belirli basing dayanimi olan betonun ekonomik ve kivaminin kolay
islenebilir olmasi gerekir. Bu kivam ¢esitli yontemlerle belirlenebilir. Bu yontemlerin
tamam1 giivenilir degildir. Giiniimiizde en yaygmn “¢okme deneyi(slump testi)”
kullanilir. C6kme deneyi ile betonun kivami belirlenir. Deneyi etkileyen unsurlar; su
orani, agrega, dane ¢api, prizlenme gibi etkenlerdir. Bu deney i¢in gerekli malzemeler;
Cokme konisi(huni), zemin tepsisi, firca, el kiiregi, sisleme cubugu, metredir. Cokme
deneyinde ¢okme konisi seklindeki kalip 3 asamada doldurulur ve her asamada 25 kez
sisleme cubuguyla sislenir. Huni tamamen dolunca {ist yiizeyi diizlenir, huni yukar1
kaldirilir ve beton agirligi ile cokmeye baslar. Bu sirada sisleme ¢gubugu huni tizerine
konur bu yiikseklik degeri mm cinsinden Olgiiliir, daha sonra huni kaldirildiktan
sonraki yiikseklik degeri ol¢iiliir, bu degerler arasindaki fark betonun slump degeri

adimi alir (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 6-7).
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Beton, gilinlimiizde en yaygin bigimde kullanilan yapt malzemesidir. Modern
mimarinin gelisimine biiylik oranda katkist olmustur. Kullanimi sivi halinde olup
bi¢im verilir ve saglam durusu sebebiyle yapay tas olarak da bilinir. Betonun belli bir
sekli olmamakla beraber, kaliba dokiilerek bigim almasi saglanir. Kullanim amaci
olarak estetik etki yaratmak, ayn1 zamanda kaba ve soguk etki yaratmak gibi farkli
amaglarla da tercih edilir (Hegger, Drexler ve Zeumer, 2016: 42). Mimari de betonun
yiizey isleme teknikleri ve 6zel kalip sistemleri farkli tasarim olanaklar1 sunar. Beton
bir yapt malzemesi olarak, betonarme ise karkas tasiyici sistemin bileseni olarak

kullanilmaktadir (Karagiiler, 2014: 73).

3.2.2.Beton Malzemenin Ozellikleri

Bir tasiyicit sistemin veya yapt elemanin yangin siiresindeki mukavemeti ve
deformasyonu malzemenin 1sisal ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Isisal ve mekanik
ozellikler ise genellikle sicakliga bagli olarak degisirler (Uysal, 2004: 4). Beton
ozellikleri karisimindaki katki malzemelerine ve karisim oranlarina baglidir ve
betonun mukavemeti igerigindeki ¢imento, su, agrega, katki maddeleri, su\¢imento

orani, yerlestirme, sikistirma ve bakim(kiir) gibi 6zelliklere gore degiskenlik gosterir.

Betonarme yapiy1 olusturan beton ve ¢elik yliksek sicaklik etkisinde mekanik ve
termofiziksel oOzelliklerinde onemli degisiklikler goriilmektedir. Betonda basing
dayanimi ve elastisite modiiliinde azalma, ¢atlak olusumu, parcalanma ve dagilma
meydana gelir. Celikte ise cekme dayanimi, siineklik ve akma dayaniminda azalmalar
goriiliir. Yangin sebebiyle yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonarme yapinin onarim
veya yilkimina karar vermek icin yerinde veya laboratuarda tahribat deneyleri
yapilmalidir. Yapinin gorsel incelemesi yapilarak betonda catlaklar, dagilmalar ve
renk degisimleri gozlemlenir (Kizilkanat ve Yizer, 2008: 4382). Yiiksek sicakligin
betonun mekanik ozellikleri olan basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiiliine etkileri ve betonun termik ozellikleri olan 1s1 iletim katsayisi, termik
genlesme katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yangin dayanimi iizerine etkileri incelenecektir (Uysal,
2004: 6).

Betonun Isisal Ozellikleri

Beton normal sicakligin iizerinde bir ortamda bulunmasi ile termik 6zelliklerinde

degisimler meydana gelir. Yangin olayinda beton 600-1000 °C' ye ¢ikabilen bir
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sicakliga maruz kalmaktadir. Bu gibi yiiksek sicakliklarda termik izolasyonun
saglanmasi amaciyla betonun termik Ozellikleri olan 1s1 iletim katsayisi, termik
genlesme katsayisi, beton 6zgiil 1s1s1 ve yangin dayanimi gibi degerlerin bilinmesi

gerekmektedir (Uysal, 2004: 6).

Ist Iletim Katsayisi()): Genel malzeme Ozelliklerindeki gibi; 1m kalinliktaki bir
cismin iki tarafindaki sicaklik farki 1 °C iken cismin 1m? alanindan birim saatte gecen
1s1 miktar1 (kcal) olarak ifade edilir. Katsaymin biiyiikliigii 1s1 kaybinin fazla olmasinm
gosterir. Is1 iletim katsayisina etki eden en dnemli faktorler cismin boslugu ve su
icerigidir. Betonlarda ise bu 6zellik A katsayis1 birim agirlikla es degerli artmaktadir.
Betonlarin rutubet oraninin artmasi A degerinin artmasina sebep olur. Betonun kuru
halinden rutubetli hale dengeli ge¢mesi ile A degerinde %35 civarinda artis olur.
Betonun bilesiminde A degerini en fazla etkileyen unsur da beton tiretiminde kullanilan
agregalarin mineralojik 6zellikleridir. Kuvartz kokenli agregalarin beton igeriginde
kullanilmasinda 1s1 iletim katsayisi(A) degeri artis gosterir. Bazalt ve trakit ozlii
agregalarin beton igeriginde kullanilmasinda 1s1 iletim katsayisi(A) biiyiik degerler
almaz. Kalker ve dolomit kokenli agregalarin A degeri 1,4 kcal/mh°C olan betonlar

meydana gelir (Uysal, 2004: 6).

Betonun 1s1 iletim katsayis1 betonu meydana getiren bilesenlere baglidir. Bu sebeple
bilesenlerin karisim oranlar1 ve sikistirmasi 1s1 iletkenligini 6nemli derecede etkiler.
Yangin aninda betonun bosluklarindaki suyun kagmasi ile betonun 1s1 iletkenligi diiser

ve boylece hasar goren tabaka 1s1 izolasyonu gorevi gortir (Uysal, 2004: 17).

Isil Genlesme Katsayist: Bir cismin 1sitilmasi ile atomlar arasinda daha fazla titresim
olacagindan cismin boyutlarinda artis meydana gelir. Sicakligin 1°C artmasi ile cismin
birim boyutunda elde edilen artis o cismin lineer termik genlesme katsayisidir. Is1
degisiminin (AL) biiylik olmasi yapilarda hasar olusumlarina neden olur. Betonda
catlaklarin olugmasi ile yapinin mukavemet ve emniyetinde azalmalar meydana gelir.
Betonda meydana gelen bu durum sebebiyle ve bunun yaninda hidratasyon 1sisinin
olusturdugu 1s1 farklar1 sebebiyle termik genlesme katsayisi beton i¢in ¢ok 6nemli bir
ozelliktir. Betonda 6nemli olan bu 6zellik beton igerigine, beton liretiminde kullanilan
agrega cinsine bagli olarak 6nemli degisimler gdsterebilir. Bu degisimin temel sebebi
ise agreganin genlesme katsayist ile hidratasyonunu tamamlamis olan ¢imento

hamurunun genlesme katsayisinin birbirlerinden farkli degerler almasidir. Bu durum
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sonucunda betonun igerigindeki ¢imento dozaji azaldik¢a betonun termik genlesme
katsayist1 da daha kiigiik deger alir. Betonun termik genlesme katsayisi, beton
malzemesinin liretiminde kullanilan agregalarin termik genlesme katsayisi ile azalip

artmaktadir (Uysal, 2004: 7-8).

Termik genlesme katsayisi en kiigiik degerli tas kalker olup, sirastyla granit, dolerit ve
silisli taslar olarak siralanir. Ortam rutubetine bagli olarak termik genlesme katsayisi
degisir. Sonug olarak, termik genlesme katsayisi ¢cok kii¢iik olan agregalar kullanildig:
haller disinda normal sartlarda iiretilen betonlarin termik genlesme katsayis1 10x10®
—12x10® arahginda degerler almaktadir. Celiklerinde termik genlesme katsayisinin
bu degerlere esit olmasi, iki malzemenin beton ve c¢eligin bir arada kullanimin
miimkiin kilarak genis bir uygulama alani olan betonarme yap1 sisteminin meydana

gelmesine sebep olmustur (Uysal, 2004: 8-9).

Betonun termik genlesme olgusu performansini énemli derecede etkiler. Genlesme ile
yapt elemaninda kirilmaya sebep olacak gerilmeler meydana gelebilir. Cimento
hamuru ve agregalarin farkli genlesme degerleri beton iginde ¢ekme gerilmelerinin
olusumuna sebep olur. Yiiksek sicaklikta olusan bu gerilmeler ¢imento hamuru -
agrega arasinda catlaklara ve hasara sebep olur. Hasar goren bu alan 1s1 izolasyonu

gorevi yapar (Uysal, 2004: 17).

Beton Ozgiil Istsi(c): Beton 6zgiil 1s1s1, cismin sicakligimi arttirmak amaciyla harcanan
1s1 miktar1 0,20 - 0,28 kcal/kg°C araliginda degisir. Beton iiretiminde kullanilan
agreganin mineralojik 6zii ile bu degerler arasinda biiytik bir ilgi bulunmaz. Betonun
su igeriginin artmast Ozgiil 1sinin artmasina sebep olur. Beton birim agirliginin

azalmasi ile 6zgiil 11 karakteristik bir artis gosterir (Uysal, 2004: 7).

3.2.3.Betonarme Sistem Tiirleri ve Tipleri

Genel olarak iginde yasadigimiz binalarin esas goérevi insanogluna yasama alani
olusturmak ve yapinin iizerinde olan yiikleri tasimak, bunlar1 diisey diizlemde zemine
ulastirmasidir. Yapiyi tasiyici elemanlar ve insanin barinma islevini gerceklestirmek
icin gerekli bir takim elemanlarin entegrasyonunu saglamaktir. Bir tagiyici sistemin
esas islevi kendi agirliginin yaninda yapiya etkiyen yiikleri tagimak, etkiyen diisey ve
yatay yiikleri de en kisa yoldan zemine ulastirmak ve bdylece yapimin dengede

durmasini saglamaktir.
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Bir yapiya tastyict sistem tercih edilirken ve bu tasiyici sistemi boyutlandirirken
miihendisin esas amaci yapinin diisey yiikleri karsilamasi agisindan yeterli emniyetinin
bulunmasini yerine getirmektir. Yap1 omrii boyunca siirekli diisey yiiklerin etkisi
altinda kalir ve yer yer de yatay yiikler etkisinde olur. Diisey ylkler i¢in tasiyici
sistemin se¢imi ve boyutlandirilmasi yapinin emniyeti ve ayakta kalabilmesi agisindan
ehliyetli olduk¢a kabul edilebilir. Boyle boyutlandirilan yapinin yatay yiik agisindan

yeterli olmasinin da denetlenmesi gerekmektedir (Polat, 2004: 8).

Tastyici sistemlerin 6nemli kosulu iyi bir mimaridir. Mimari de bir yapida bulunmasi
gereken 3E kurali vardir. Bunlar emniyet, ekonomik ve estetik olmasidir. Yapinin
emniyetinin saglanabilmesi icin tastyici sistem tasariminin amaca uygun ve yeterli

emniyetinin kontroliiniin saglanmasi gerekir.
Betonarme tasiyici sisteminde bir¢cok yapi sistemi bulunmaktadir.
1.Cerceve Sistemler

Kolonlar, kirisler ve désemelerin meydana getirdigi bir dokiim olarak insa edilmesiyle
olusan diizlemsel tastyicilar gergeve sistem olarak adlandirilir. Ulkemizde en yaygin
kullanilan sistem olmakla birlikte son yillarda en ¢ok hasara ugrayan ve yikilan tagiyici

sistem tiridiir (Yilmaz, 2006: 52).

Sekil 3.23: Cergeve sistem plan ve iskelet

Kaynak: Tas, 2013

Cok katli betonarme yapilarda cerceve tipi tasiyict sistemin se¢ilmesi durumunda
onem verilmesi gerekli ana 6zelliklerden biri kolonlar en az iki dogrultuda kiriglerle
bir ¢erceve olusturmak ilizere baglanmalidir. Tersi durumda kolonun baglanmadigi

dogrultuda rijitlik yetersiz ise burkulma olayr meydana gelebilir (Polat, 2004: 19).
85



=IO I'ﬂ'“'.'ll'!

e
£

Sekil 3.24: Cerceve sistem plan tasarimlari
Kaynak: Kog, ve ark., 2009

Deprem bolgelerinde moment direnci olan gergeveli yapilarin yapiminda esas olarak

sunlara onem verilmelidir:

* Cergeve sistemin momente karsi direnci yeterli olacak bicimde tasarlanmalidir.
Kolon ve kiris baglanti noktalarinin donati detay1 6zenle yapilmalidir.

* Planda diizlem c¢ergeveler birbirine dik olarak konumlanmalidir.

* Diizlem ¢ergeveler kat seviyesinde dogeme plagi ile baglanmalidir.

* Cercevede yatay deprem kuvvetlerin etkisiyle meydana gelebilen plastik
mafsallarin kiriglerde olusmasina olanak saglanmali, stineklik olusmalidir.

* Kolon ve kiris baglant1 noktalarinin 6nemle detaylandirilmasi gerekmektedir

(Polat, 2004: 19).

2.Perde Sistemler

Perde sistemler diisey tasiyici olarak islev goriip, doseme ve kirislerden aldiklari yatay
ve diisey ylikleri zemine ulasmasini1 saglamak ve aynm1 zamanda yapiin depremde
yatay olusan yatay Otelemelerini kisitlamaktir. Perdeli sistemin depremde elastik
enerji tiiketme giicleri, ¢erceveli sisteme oranla daha fazladir. Perdeli yapilara daha
cok hastane binalarinda, miize, okul ve yurt gibi yapilarda rastlanilmaktadir (Yilmaz,

2006: 53).
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Sekil 3.25: Perde sistem plan 6rnegi

Kaynak: Yilmaz, 2006

Perde duvarlar yiiksek yapilarda yatay yiiklerin karsilanmasinda kullanilir. Yapinin kat
yiiksekligi artinca kesit tesirleri artar ve kolon boyutlar1 artar. Mimari agidan kolon
boyutlarinin artmasi sakincali durum teskil eder. Bu sebeple Perde tastyicilar uygun
goriiliir. Perde sistemler diiseyden gelen ve diizlem i¢inde etkiyen yiiklerle birlikte

yatay yiikleri, yatay otelenmeleri sinirlandirirlar (Tas, 2013: 5).

Perde tastyicilarin planda yerlerinin belirlenmesinde binanin islevi ve mimari faktorler
on planda olur. Planda perde yerlerinin simetriyi saglayacak sekilde, yapida burulma
rijitligini artmasi agisindan plan {lizerinde ¢evreye yerlestirilmesi elverislidir. Perdeler

tastyici sistemin rijitligini fazla miktarda artirir ve bu perdelerin iki dogrultuda dengeli

[[1]

olarak yerlestirilmesi gerekmektedir (Tas, 2013: 5).
T F
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Sekil 3.26: Perde sistem plan tasarimlari

I

Kaynak: Kog, ve ark., 2009
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3.Perde - Cerceve Sistemler

Cer¢eve ve perdenin birlikte kullanilmasi ile olusan betonarme karma tasiyici
sistemlerdir. Yatay yliklerin tasinmasi i¢in iki sistemin bir arada kullanilmasi
elveriglidir. Perdeler depremde yapiya etkiyen yatay yiikiin ¢ogunun tasinmasini

ustlenirler.

Y e ik

Sekil 3.27: Perde duvarli gergeve sistem
Kaynak: Tas, 2013

Yapinin kat sayisinin 15' i gegmesi sonucunda cerceve sistemde yatay yliklerde

hareketlilikler meydana gelir. Kolon - kiris ¢ergeve sistemler yeterli diizeyde yatay

......

(Y1lmaz, 2006: 53).

Katlar arasinda en fazla yer degistirme ist katlarda, gerceve sistemlerde yatay
hareketlilik alt katlarda meydana gelir. Bu sebeple yer degistirmeler gbz Oniine
alindiginda st katlarda olan perdelerin yer degistirmesi gergeve tarafindan, alt

katlarda ¢ergevenin yer degistirmesi perde tarafindan engellenir (Yilmaz, 2006: 54).

-7
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Sekil 3.28: Perde cergeve sistem plan tasarimlari
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Kaynak: Kog, ve ark., 2009
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Binalarin ¢ekirdegini olusturan merdiven yuvalarinda, baca kisimlarinda, asansor
boslugu boliimlerinin duvarlar1 betonarme perde sistem seklinde tasarlanirsa yapida
diger yatay vyiikleri tasiyan elemanlarla beraber etkiyen yiiklerin taginmasini
karsilarlar. Merdiven bosluklarinda ve bacalarda meydana gelen perdeler tiip

(cekirdek olarak adlandirilir) olusumlardir (Gozde, 2009: 28).

4.Tiip Sistemler

Yapi da yiikseklik kat sayisinin 30 kattan fazla olmasi halinde, perde duvarli ¢erceve
Bunun sonucunda yapi ekonomiklikten uzaklasir ve ingaat agisindan zorlayici
durumlar gergeklesir. Bu durumlarda tiip sistemler ¢6ziim olarak se¢ilmektedir
(Yilmaz, 2006: 54).

Tiip cerceve sistemlerde kolon ve kirig rijitlikleri birbirine dengeli bigimde
secilmelidir. Kolonlar ve kirisler biitiinliilk olacak sekilde ¢alismasi saglanmali ve
yatay etkiyen yiikleri karsilamalidir. Tip sistemlerin goriildiigii yapilarda kolon

(Tas, 2013: 8).

Tiip sistemlerde yap1 etrafina sik mesafelerde kolonlar konumlandirilir ve yerlestirilen
kolonlar derin kirislerle kat seviyesinde kugsaklama gosterecek sekilde birbirine
baglanir (Sekil 3.29). Kolonlar arasi mesafe 1.0 m - 3.0 m araliginda degisebilir. Kolon
mesafeleri yap1 plan geometrisinin tamami ve yiikseklik seviyesi gdz oOniinde
bulundurularak, kolon mesafeleri 4.5 m - 5.0 m' ye kadar ¢ikarilabilir. Bu kolonlari
kusaklama olarak baglayan kirislerin yiiksekligi 60 cm - 120 cm, genislikleri ise 25 cm
- 100 cm araliginda olabilir (Polat, 2004: 22).
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Sekil 3.29: Tiip sistem yap1 6rnekleri

Kaynak: Kog, ve ark., 2009

Dis Tiip - I¢ Tiip Sistemler

Yiiksek katli yapilarda doseme plaginin ortasinda, genel olarak merdiven, asansor,
mekanik ara¢ gere¢ mekanlar1 bir arada toplayan ¢ekirdek alan1 mevcuttur. Cekirdek
alanin gevresi perdeli duvarla kapatilir ve perde duvar ylikseklik boyunca siirekli

devam ettirilirse, yapida gekirdek perde sistemi meydana gelir (Polat, 2004: 24).

Dig tilp gergeve Dig tup parelel perdeli I¢ ige tip Ugliici ige tap

Sekil 3.30: Dis tiip-i¢ tiip tasiyict sistem planlari
Kaynak: Yilmaz, 2006

Dis tiip cergeve de yapi etrafina sik araliklarla kolonlar yerlestirilir, bu kolonlarin her
kat seviyesi boyunca kirislerle baglanarak dis tiip ¢ergeve olusturulur. Dis tiip ve i¢
tiip, diyafram olarak calisan kat dosemeleri ile birbirine baglanarak, biitiin halinde
calisan "dis tiip - ic tlip" sistemi olusmaktadir (Sekil 3.31). Bu sistemler, ¢ergeve tiip
sistemlere etkiyen yatay yiik tasima kapasitesini artirmaktadir (Polat, 2004: 24).
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Sekil 3.31: Dis tiip —I¢ tiip tastyic1 sistem
Kaynak: Tas, 2013

Demet Tiip Sistemler

Sistemin amaci birden fazla sayida tiip sistemlerin bir araya gelerek yapiya etkiyen
kayma gecikmesi etkilerini azaltmaktir. Sistemde kayma gecikmesi etkisinde goriilen
azalma ile egilme etkisi baskinligi meydana gelir. Demet tiip sistemi, birbirinden farkli

tiiplerin bir araya getirilmesi ile meydana gelen tasiyict sistemdir (Sekil 3.33).

......

sistemin kullanilmasiyla yapi, en biiylik yiikseklige ve yaygin kullanim alanina
erigsmistir (Polat, 2004: 25).

Sekil 3.32: Demet tiip tasiyict sistem plan ve goriiniis

Kaynak: Polat, 2004
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3.2.4.Betonarme Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Betonarme malzemenin diger yapt malzemelerine gore tercih edilmesinin ve bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmasinin nedeni olumlu 6zelliklerinin daha fazla

olmasidir. Betonarmenin tercih edilmesini olusturan bazi avantajlar sunlardir:
Avantajlarn

* Betonarmenin basing dayanimi diger yapt malzemelerine gore daha fazladir.

*  Yangma karsi dayanimi fazla olmasi sebebiyle yangin icin alinacak ek
tedbirlere gerek kalmamaktadir.

» Betonarme yapilarin ingaat bakim maliyeti ve masrafi diger tasiyici sistemlere
gore daha azdir.

* Kullanim siiresi acisindan diger yap1 malzemelerine gore uzun omiirliidiir.

* Betonarme elemanlarda mimari agidan kabuk, kemer gibi istenen sekli kolayca
verebilme 6zelligi bulunmaktadir.

* Betonarme yapi insasinda celik yapilara gore daha az kalifiye iscilere
gereksinim duyulur.

* Betonarme yap1 ham maddesinin(su, agrega, ¢imento) malzemelerinin dogada

bol miktarda bulunmasidir.
Dezavantajlan

* Betonun ¢ekme dayanimi diistiktiir. Bu nedenle betonarme da c¢ekme
kuvvetlerini karsilayan ¢elik donatilara gereksinim duyulur.

» Betonarme yap1 ingaat siiresi ¢elik yapiya gore daha fazla slirmektedir.

» Beton sertlesip prizini alincaya kadar kalipta tutulur ve desteklenmesi i¢in de
iskeleye ihtiya¢ duyulur.

* Betonarme agirliginin dayanimina gore diisiik olmasi, ihtiya¢ duyulan
dayanimi saglamak i¢in yapida daha ¢ok agirlik meydana gelir.

+ Betonarme donatinin projeye uygun olarak yerlestirilmesi betonun 6zelliklerini
yansitmasi agisindan énemlidir

* Betonarme yapilarin beton kalitesi ve kullanilan demirin uygulama
hatalarindan kaynakli

+ Betonarme yap1 insasinda kalifiye is¢iye gereksinimi az oldugundan

calisanlarin uygulama hatalar1 ve is kazalar fazladir.
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3.3.Ahsap Tasiyic1 Sistem

Ahsap malzemenin yap1 da kullanim1 beton ve ¢elige kiyasla eskiye dayanir. Ahsap
yapilarin  birlesim detaylarnin modern teknolojiye gore uyarlanmasi ve
yonetmeliklerde var olmasi ile ahsap sistemlerin kullanimi yayginlasmistir.
Malzemenin hafifligi, yangin direncinin 6zel boyalarla artirilmasi ve emprenye islemi
ile ¢lirlime ve bocek tahribatindan korunmasi, tadilat ve plan degisikliginin kolayligi,
estetik ve akustik ozelliklerinin Gstiinliigii, yapinin sokiiliip yeniden kurulabilmesi,
cesitli iklim sartlarina dayanikliligi, depreme dayanikliligi, beton, celik, tas ve kerpicle
ideal bir uyum icinde ¢aligabiliyor olmasi gibi 6zellikler ahsap malzemenin biitiin
ekolojik tasarim olgiitleri ile miikemmel uyumlulugunu gostermektedir (Bostancioglu
ve Diizgiin Birer, 2004: 37). Ekolojik tasarim dlgiitlerine bakildiginda ahsap malzeme,
ekoloji ve malzeme iligkisi ac¢isindan birebir uyumlulugu ile ilk sirada yer almaktadir.
Ahsap, havay1 temizleyebilen ve kendini yenileyebilen tek yapr malzemesidir.
Ormanlar veya sahsi olarak agaglar yetistirilip kesilerek siirekli bir sekilde yap1
malzemesi sunabilen tek kaynaktir. Yap1 sektoriinde enerji tiretimi ¢ok 6nemli bir konu
olup yap1 malzemeleri iiretimi i¢in gereken enerji miktar1 ¢ok yiiksek diizeydedir

(Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 39).

Sekil 3.33: Tarihi ahsap yap1 6rnekleri

Kaynak: Simsir, 2011
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Ahsap ham maddesi kullanildik¢ca artan ve diinyadaki tek doniisiimlii yap1
malzemesidir. Diinya genelinde ahgab1 yap1 sektoriinde kullanan iilkelerde ormanlar
azalmamakta tersine ekimlerin ve bakimin dogrulugu, ekonomik degerin artmasi
sonucu her yil yaklasik % 1-3 oraninda biiylimektedir (Bilgin, 2009: 18). Ahsab1
sanayi dgesi olarak goren Isveg, Norve¢ ve Kanada gibi iilkelerde ormana daha gok
deger verilmektedir. Bu iilkeler de uzun yillar boyunca ormanlar1 kereste ve yakit
amacli kullanmasi sonucunda dogal kaynaklar tiikenmeye baslamistir. Bu sekilde
ormanlarin yok edildigi kanisina varilip cesitli dnlemler alinmistir. Ulkelerin ekilen
agac sayisini artirmast ve yillik diizenli agac kesimlerinin yapilmasi, yangina karsi
dayanikli agag tilirlerinin ekilmesi, yanan orman alanlarinin agaglandirilmasi ve kesilen
agaclarin yerine yenilerinin sayica fazla dikilmesi gibi alinan tedbirler dogrultusunda
ormanlar ekolojik, siirdiiriilebilir ve devamli bir sekilde biiyiimektedirler. Orman
alanlarin artmasi ve agaclarin fotosentezinin de artisi ile havaya salinan CO2 miktari
azaltilir, agaclarin karbon tutmasi artirilir gibi etkenlerle iklimin diizenlenmesinde
biiyiik bir rolii vardir. Boylelikle Diinyay: etkisi altina alan Global Isinma ve Sera
etkisini azaltmaya biiyiik etkisi olmustur. Diger yandan iilkemizde ise, ahsab1 yap1
malzemesi olarak kullanmak ormanlarin tiiketilmesi gibi algilanmaktadir ve ormanlar
yakit malzemesi olarak goriilmektedir. Ulkemizde ahsap malzeme ile ilgili 6n yargilar
vardir. Ahsap yangina dayaniksizdir, pahalidir, devamli bakim gerektirir gibi
bilimsellikten uzak yaklasimlarla ahsaba olan talep azalmistir. Ormancilik ve odun
tretiminin yeterli ilerleyememesi, ham maddeyi saglayan orman alanlarinin azalmasi,
ahsap yap1 malzemesi i¢in kullanilabilir aga¢ sayisinin azalmasi ve yurt disindan elde
edilmesinin pahali olmas1 gibi etkenlerle iilkemizde ahsap iiretimi ¢ok gerilemistir

(Caliskan, Merig, Yiinctler, 2019: 114).
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Sekil 3.34: Geleneksel Turk evleri

Kaynak: URL-13 / Simsir, 2011

Hizl1 biiyliyen kentlesme ile niifusun artmasi buna bagli arazi fiyatlarinin da
yiikselmesi ve sehirlerdeki alan yetersizligi sebebiyle dikey yonde mimari gerekli
olmustur. Ahsap teknolojik ilerleyisi izlenemedigi i¢in ve bu alanda Ar-Ge
caligmalarin da olmamasindan, ihtiyaci karsilayabilecek yiiksek katli ahsap yapilar
yapilamamgtir. Ulkemizde geleneksel ahsap mimari yapilar yerini yiiksek kath
betonarme yapilara birakmistir. Ahsap iizerine yapilan ¢alismalar malzemenin
dayaniklilig1, deprem karsisinda mukavemeti, hafifligi ve islenebilirliginin kolayligini

gostermistir (Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019:115).

Ahsap, ilk barmaklardan siiregelen giinlimiiz yapilarinda gelismis metotlarin
uygulandigr yaygin bir kullanim1 olan dogal bir yap1 malzemesidir. Dogal malzeme
olmasi, islenebilirligi ve kullanilabilir esnek yapisi ile genis kullanim alanina sahiptir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak ahsap malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi ile
birlikte mimari tasarimda daha fazla yayginlagsmistir (Yiicel, 2018: 63). Ahsabin yap1
malzemesindeki gelisimi tasarimi ile biitlinlestirilmistir. Ahsap malzeme kullanilarak
yapilarda biitlinlesik yap1 tasarimi daha fazla goriilmiistiir. Yapisal ahsap malzeme
smifindan olan Tutkalli tabakali ahsap(lamine) ve Capraz tabakali ahsap sistemler,

tagiyict sistemlerde yaygin imkanlar sunmaktadir. Ahsabin elde edilmesi, imalati,
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islevselligi ve geri doniisebilirligi gibi Ozellikleri ile siirdiiriilebilir olmas1 yapisal

kullanimda 6n plandadir (Yiicel, 2018: 65).

Ahsap yapilar, yerinden sokiiliip tekrar kullanilabilir ve yapidaki pargalar
degistirilebilir. Celik yapilar gibi ahsap yapilarda yerinden sokiildiikten sonra
minimum kayipla yeniden kullanilabilen yapim sistemidir. Yapidan sokiilme
isleminde eleman kayiplarinin engellenmesi, tasarimin bu yonde uygulanmasina
baglhdir. Ahsap yapilar takviye, onarim islemi gibi planda ve hacimde degisikliklere
aciktirlar. Ancak betonarme yapilarin ise sokiilmesi ve tekrar kullanilmas1 miimkiin
olmay1p yikilmasi uygun goriiliir. Fiziksel ve fonksiyonel sebeplerden 6tiirii ahgapta
eskimeler ve tasima kabiliyetinin yetersizliginde elemanlar ya da tasiyici sistem

tamaminin onarimi ve takviyesi olasidir (Bilgin, 2009: 16).

Dogal ve organik 6zellikte olan ahsap, yapi iiretiminde; temellerde (palpnas), kalip ve
iskelelerde, gecit ve kopriilerde, biiylik aciklikli yapilarda, mobilya imalati, kap1 ve
pencere dogramalarinda, ¢ati, duvar, doseme ve merdiven kaplamalarinda gibi genis

kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Bilgin, 2009: 15).

Ahsap dogayla uyumu ve geri doniigebilir, mukavemeti iyi olan, uzun Omiirlii
kullanilabilir ve siirdiiriilebilir yapt malzemesidir. Temel yap1 malzemesi olarak
geleneksel Tirk mimarisinde yerini almistir. Eskiden kullanilan ahsap elemanlar,
cogunlukla higcbir koruyucu oOnlem almmmamasina ragmen giiniimiize kadar
dayanikliligini siirdiirebilmektedir. Ahsabi nemli sartlardan korumak, dogru malzeme
kullanim1 ve yeterli kesit alam1 olan tasiyici eleman kullanmak ahsabin ayakta

kalabilmesi agisindan 6nemlidir (Caliskan, Merig, Yiinciler, 2019: 110).
Ahsap Tarihi

Ahsap, tarih 6ncesi donemden itibaren yap1 olarak kullanilan en eski ve en yaygin yap1
malzemesidir. En ileri teknolojileri ve yaygin kullanimi Japonya ve Anadolu
topraklarinda kullanilirken, son ylizyilda betonarme kullanimi artisi ile ahsap geri
planda birakilmistir. Ancak bati da bunun aksine, ahsap teknoloji ¢ok ilerleyerek
Lamine Ahsap Teknolojisi ile birgok alanda kullanilarak ylizyilin malzemesi

durumuna gelmistir (Bilgin, 2009: 17).
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Diinya da ahsap yap1 malzemesinin yaygin bir kullanimi olmasina ragmen iilkemizde
kullanimi farkli yap1 sistemleri ile karsilastirildiginda minimum seviyede kalmustir.
Ulkemizde 1940' 11 yillardan beri insaat alam ve yap1 da celik, tas ve cimento
malzemelerin sec¢imi ile birlikte bariz bir azalma goriilmiistiir. Ahsap, bina yapi
striiktiirii i¢inde &zellikle Kanada, Norveg, Finlandiya, Isvec, Japonya, Yeni Zelanda
ve Avustralya, ABD' nin kuzey eyaletleri' nde Tirkiye' ye kiyasla ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Tutkalli lamine ahsap sistem ile gelismis lilkelerde ahsap panel
imalatina baglanmistir. Capraz lamine ahsap sistemler ise ¢ok katli yapilarda tasiyici
striiktiir olarak kullanilmistir. Uygulanan sistem ile Norveg, Avusturya ve Almanya
gibi tilkelerde yiiksek katli ahsap yapilar yapilmistir (Caligkan, Merig, Yiinciiler, 2019:
114). Teknolojinin gelismelerle dogrultusunda ahsap kullanimi giin  gegtikge
yayginlagsmustir. Avrupa’ da konutlarin %90’ 1, Amerika’ daki konutlarin ise %80-90°
1 ahgaptir. Kaliforniya’ da ahsap konut oran1 %99’ a yiikselmistir. Tiirkiye’ de ise
ahsap konutlarin orani farklidir ve %S5’ gegcmemektedir. Ahsap yapilarin yangin
sorunu, bakim zahmeti, ham madde saglanan ormanlarin ve nitelikli aga¢ sayilarinin
azalmas1 gibi nedenlerle ahsap giiniimiizde tercih edilmemektedir. Ihtiyaci
karsilayacak kadar yiiksek katli ahsap yapi yapilamamasi ve alternatif yapi
malzemelerinin lretilmesi ile ahsap yapilar yerini dikey yonde yiikselen gelik ve
betonarmeye birakmistir. Ancak, Diinya genelinde gelisen ve degisen teknolojinin
olanaklari ile ahsap yapi her yerde kullanilabilir duruma gelmistir. Tiirkiye’ de ise,
ahsap yapilarin 6nemi 1999’ da olan depremler sonucunda anlagilmistir. Ciinkii ahsap
yapilar yatay kuvvetlere(deprem) karst mukavemetli ve avantajli bir yapi

malzemesidir (Ohanesyan, 2012: 11-12).

Ahsap yapr striiktiirii 20. ylizyilin baglarindan itibaren gelistirilerek ve yapilarda
tasiyici iskelet olarak yaygin kullanimiyla giiniimiize ulagmistir. 1. Diinya Savasi
yillarinda 6nemli silah hammaddesi olarak kullanilan ¢elik yap1 insasindan ¢ekilmesi
ile ahsap malzemeye yonelim artmis ve ¢esitli fonksiyonlarda kullanimi zorunla hale
gelmistir. Bu dénem ile ahsap malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis,
birlesim detaylar1 (bulon, ¢ivi, kama vs.) ile ¢alismalar yapilmistir. Ahsabin dis ortam
etkilerine karst koruyan malzeme ve metotlar gelistirilmistir (Caliskan, Merig,
Yiinciiler, 2019: 109). Savas doneminde iklim sartlarina ve rutubete dayanikliligi olan
suni recine tutkalinin icadi ingaat alaninda reform olarak goriilerek ahsap farkli yap1

malzemeleri ile rekabet eder duruma gelmistir. Ahsap elemanlar mukavemet ve statik
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hesaplarina gore her Olgiide kesit ve uzunlukta ayarlanabilir, tretilebilir ve

projelendirilebilir (Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019: 110).

3.3.1.Ahsap Tanim

Ahsap, agactan elde edilen igeriginde lif bulunduran, heterojen ve anizotrop bir yapisi
olan organik esasli yap1 malzemesidir (Eri¢, 1994). Ahsap yap1 malzemeleri agaglarin
kesilmesi, kurutulmasi ve islenmesiyle olusmaktadir. Ahsabin 6zelligini belirleyen
unsurlar, kullanilan agacin yapisi, tiirii ve 6zellikleridir. Dogada ¢ok sayida agac
tirleri vardir ve her bir agac tiirii 6zellikleri itibariyle Ozeldir. Agaglardaki tiir
cesitliligi ise, farkli agag tiirlerinden elde edilen ahsap yap1 malzemelerinin olusmasina
neden olmaktadir. Boylelikle ahsap malzemelerin; yamicilik  6zellikleri,
mukavemetleri, termal ve 1sisal 6zellikleri, yogunluklari, elektriksel 6zellikleri, fiziki
ozellikleri, agirliklari, sertlikleri ve kokular1 gibi esas oOzellikleri farklidir. Bunun
yaninda iretilen ahsapta kullanilan agaclarin biiyiime ortami, lif ve budak yapisi,
lignin miktari, regine miktari, yil halkalarinin genislikleri, ¢iiriik ve ¢atlak gibi
durumlarina gore de farkliliklar1 vardir ve kalitelerine gore smiflandirmak
miimkiindiir. Bu sebeplerden otiirli agag tiirleri ve yapilarinin iyi bilinmesi, yapi
malzemesinde kullanilacak ahsap malzemelerin 6zellikleri, islevi, ortamin sartlar1 ve

hizmet 6mrii géz Oniine alinarak kullanilmasi1 gerekmektedir (Bilici, 2006: 9).
Ahsabin Yapisi

Bir agag kesiti incelendiginde distan ice dogru; dis kabuk, i¢ kabuk, kambiyum, yillik
halkalar(odun tabakalar1) ve 6z kisimlarindan olusur (Sevimli, 2003: 4). Ahsap
anatomisi ige i¢e halkalardan olusarak, mukavemeti lif yapisi ile orantili olan bir yap:

malzemesidir.

Ahsap hiicreleri genellikle yumusak bir madde olan seliillozdan ve liflerin yapis1 sert
bir madde olan lignin den meydana gelmistir. Bir ahsap igeriginde seliiloz %45-60,
hemiseliiloz %2-20 ve %1-2 protein ve re¢ine maddesinden olugsmaktadir (Erig, 2002).
Lignin maddesi agaca sertlik kazandirarak dik durmasini saglar ve mukavemetini

artirir.
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Sekil 3.35: Agag enine-boyuna kesit
Kaynak: URL-14 / URL-15

Aga¢ kok, govde ve dallardan olusan bir yapiya sahiptir. Ahsap agacin govde
kismindan elde edilir. Agacin gévde kismina kabuk denilerek, dis kabuk ve i¢ kabuk
olan iki tabakadan olusur. Govdenin canli kismina diri odun adi verilir. Gévdeden
merkeze dogru hiicreler canliliini yitirir ve bu kisim 6z odun olarak adlandirilir. Nemi
fazla olan diri odun 6z odun kadar saglam degildir. Diri odun ve 6z odun, boru seklinde
hiicrelerden olusur ve hiicrelerin i¢i bos ve igerisinde bolca lif bulunmaktadir (Batur,
2004: 6-7). Agag kesiti distan ige dogru incelendiginde iki temel kisim bulunmaktadir.
Dis kisitm kabuk ve i¢ kisim odun olarak tanimlanir. Kabuk ile odun arasinda
kambiyum denilen goézle goriilmeyen tabaka vardir. Odun kismi incelendiginde 6z
etrafinda i¢ ice ge¢mis halkalar goriiliir. Kabugun etrafi olan dis kisimlar agik renkli,
6ze yakin olan i¢ kisimlar daha koyu renklidir. Oz kisimdan ¢evreye dogru koyu veya
acik, mat veya parlak renkli ¢izgiler uzanmaktadir. Di1s kisim agik renkli olup diri
odun, i¢ kisim koyu renkli olup 6z odun, 6z ¢evresinde i¢ i¢ce gecmis halkalara yillik
biiylime halkalar1 ve 6zden gevreye yayilan gizgilere 6zisin1 denilmektedir (Bilgin,
2009: 19).

Dis Kabuk

Ahsabin en diginda bulunan piirtiiklii, catlakli ve 6lii hiicrelerden olusmaktadir

I¢c Kabuk

D1s kabuk ile odunsu tabaka arasinda yer alan ve dis kabuga gore daha yumusak olan,

canli ve lifli kisimdir (Gtiler, 2011: 3).
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Kambiyum Tabakast

Agacta disart dogru kabugu ve iceri dogru odunu olusturan tabakadir. Agacglarda
tepeden baslayarak, gévde de asagi dogru yayilir. Igne yaprakli agaglarda biiyiik
kambiyum hiicreleri bulundugundan kambiyum yayilmasi yaprakli agaglara gére daha
hizlidir (Sevimli, 2003: 5). Gorevi, ince tabakali yasayan hiicrelerden olusarak, i¢
kisimda odun dokusunu(ksilem) ve dis kisimda kabuga(floem) ait hiicreleri tireterek
agacin bliyiimesini ve kalinlagmasini saglamaktadir (Gtiler, 2011: 4).

Yillik Halkalar

Agaci enine kesitinde halkalar gibi ve boyuna kesitinde yukardan asag seritler gibi
goriiniirler. Her bir yillik halka bir ilkbahar ve bir yaz odunu olarak iki kisimdan
meydana gelir. Agacta her yil bir halkaya karsilik gelir (Sevimli, 2003: 6). Halkalarin
genislikleri; agac yasina ve tiiriine, denizden yiikseklige, 1s1ya, cografi yerine, iklime
ve ortam kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Biiyiime halkalari, kambiyum
hiicrelerinin ¢ogalmasi ile ilkbahar ve yaz mevsiminde yilda iki defa olugsmaktadirlar.
[lkbahar odununda 6zsu fazla oldugundan daha genistir, yaz odunu ise daha az 6zsu
oldugundan daha dardir (Giiler, 2011: 4).

Oz ve Oz Isinlart

Agacin enine kesitinde merkez olan yerdir. Farkli agag tiirlerine gore koseli, yuvarlak
ve yildiz seklinde olabilir. Oz kisminin ¢ap1 agag tiirlerine gore farklidir. Oz 1sinlar
enine kesitte ¢izgi veya seritler gibi, boyuna kesitte parlak levhalar halinde goriiliirler
(Sevimli, 2003:6). Genis yaprakli agag tiirlerinden mese, kayin tiirlerinin 6z 1sinlar

genis iken, igne yaprakli agaglarin 6z 1sinlar1 incedir (Giiler, 2011: 5).

Sekil 3.36: Ahsabin anatomik yapisi

Kaynak: URL-16
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Lif Yapist

Ahsap icerigindeki liflere bagli mekanik Ozellikleri ve islenebilme potansiyeli
degismektedir. Lif dokusu diizgiin oldukca ahsabin islenebilmesi artarken, uzun lifli
ahsabin mukavemeti de artmaktadir (Eri¢, 1994). Aga¢c malzemede lifler dikey yonde
eksene paralel ise diizgiin lif olarak adlandirilir. Liflerin dogrultusu bir a¢1 altinda
goriiniiyorsa lif kivrilmast denir. Lif kivriklig1 agacin direng 6zelliklerini ve elastiklik
modiiliinii biiyiik oranda azaltmaktadir (Bilgin, 2009: 20).

Lignin Maddesi

Agag¢ hiicrelerden olusan dokudur ve hiicre zarlarinin esas elemanlar1 lignin,
seliilozdur. Agacin kuru odun agirliginin %75-80' ini lignin ve seliilozlar olustururlar.
Agacta regine, tanen, yag, albiimin, mum ve bazi boyali maddeler de bulunmaktadir.
Seliilozun aga¢ i¢indeki oran1 %50-60 oranindadir ve agaca egilme yetenegi verir.
Lignin gorevi ise hiicre zarin1 ve agacin dik durmasini saglayarak giiclendirir. Lignin
gevrek olup, esmer ve kirmizimtirak renktedir. Lignin olmamasi durumunda agaclar
hicbir zaman uzun boyda olamazlardi. Selilloz ve lignin hiicre zar1 igerisinde
birbirlerini dengeleyerek tamamlamaktadirlar (Sevimli, 2003: 6).

Budaklar

Agacta bulunan budaklar odun dokusundan degisik bir dokudadir. Budak odunun
agirlig1 normal odundan fazladir. Budaklar odun dokusunda lif sapmalarina sebep olur.
(Bilgin, 2009: 20).

Recine Kanallar

Recine kanallar biitiin kesite yerlesen kiiclik noktalar olarak goriiliir. Taze olan enine
kesitlerde agik renkte, zaman gegtikce koyu renkte noktaciklara biiriinmektedirler
(Bilgin, 2009: 20). Igne yaprakli ¢am ve ladin tiirlerinde vardir ve agag zarara

ugradiginda salgilanmaktadir.

3.3.2.Ahsap Malzemenin Ozellikleri

Ahsap, agactan elde edilen iceriginde lif bulunduran, heterojen ve anizotrop bir yapisi
olan organik esasli yap1 malzemesidir (Eri¢, 1994). Dogada yetisen agag tiirlerinin
sayist fazla olup, her agac tiiriinden elde edilen ahsabin 6zellikleri de degismektedir.
Agac tiirleri botanik olarak incelendiginde igne yaprakli(kozalakli) ve genis
yaprakli(yaprakl1) agaclar olarak iki gurupta smiflandirilabilir. Igne yaprakli agaclar

kozalakli olup, odunlart daha yumusaktir. Bu nedenle islenmeleri daha basit ve
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fiyatlar1 da yaprakli agaclara gore daha uygundur. Yapilarda en ¢ok tercih edilen igne
yaprakli agaclardir. Yapida dis etkilere acik kisimlarda, igne yaprakli agaglardan olan
camlar(giralilar) kullanilirken, i¢ mekanlarda ise goknar ve ladin gibi agag tiirleri tercih
edilmektedir. Igne yaprakli agaclar; camlar, sedir, gdknar, ladin, ardi¢ vs., genis
yaprakli agaclar ise; kizilagac, kayin, gilirgen, kavak, meseler, kestane vs. dir
(Kocataskin, 1966). Genis yaprakli agaglar sert agag¢ olarak adlandirilir, lif yapisi sert
ve sik dokuludur. Parke yapiminda, mobilyacilik ve tarihi binalarin 6zel detaylarinda
kullanilmaktadir (Gtiler, 2011: 3).

Ahsap yapilarin kullanildig1 agaglar tiirleri, iklimi, topragin cinsi, beslenme sekilleri
ve orman bakimina gore farklilik gosterebilmektedir. Tiirkiye' de agaglarin % 46' sini
genis yaprakli agaglar ve %54' i igne yaprakli agaglar olusturmaktadir (Batur, 2004:
7).

igne Yaprakh Agaclar

Agag tiirii olarak daha yumusak olup ve bu sebeple islenmesi daha kolaydir. Ulkemiz
ormanlarinda daha fazla bulunmalari ve uygun fiyatta olmasi yapida daha ¢ok
kullanilmasini saglamistir (Batur, 2004: 8).

Cam Grubu

Tiirkiye' de igne yaprakli agaclar arasinda en fazla cam grubu tercih edilmektedir. Cam
tilkenin her bolgesinde yetismektedir. Cam odun yapisi orta yumusak bir yapidadir.
Egilme ve sok direnci orta diizeydedir. Elastikiyeti 1yi ve ¢alismasi azdir. Tutkallama
ve islenmesi kolay olup c¢ivi tutma kabiliyeti yiiksektir (Batur, 2004: 8). Regine
kanallar1 bol miktarda bulunur. Diri odun sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte, 6z
odun kirmizims1 kahverengidir. Tiiriin en 6nemlileri, kizilgam, sar1 ¢am, toros ¢cami ve
fistik camdir. Kizilgam en agir ve fistik cam en hafiftir (Sevimli, 2003: 8).

Ladin Grubu

Ladin agag tiirlinde diri ve 6z odun kisimlar1 ayr1 renkte degildir. Regine kanallari
seyrektir ve odun rengi kirmizimsi beyaz veya saman sarisi rengindedir. Lifleri diizgiin
ve boyuna kesitlerde parlak oduna sahiptir (Sevimli, 2003: 8).

Goknar Grubu

Recine kanallari ve ¢amlarda ki gibi koyu renginde 6z odunlari bulunmaz. Odun rengi
kirmizimsi beyazdir. Lifler diizgiindiir (Sevimli, 2003: 8).

Sedir Grubu
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Regine kanallart bulunur. Lifleri diizgiindiir. Dayanikli bir agag tiiridiir. Odun biraz
yumusak oldugundan kolay yarilir ve islenebilir. Diri odunu genis ve kirmizimsi
renktedir. Oz odun kismi ise agik sarmmsi ile kirmizimsi kahverengidir. Odun

igeriginde bulunan eter yagi ile kendine has hos bir kokusu vardir (Sevimli, 2003: 8).

Genis Yaprakh Agaclar; Genel olarak regine kanallar1 bulunmaz. Igne yaprakli
agaclara gore daha sert olup islenmesi daha zor olan agaglardir. Kullanimlar
yapilardaki 6zelliklerine gore belirlenir. Ornegin, kayin agaci odunu agir ve sert, sok
direnci yiiksektir. Buharli islem ile kolaylikla biikiilebilmektedir. Kayin agaci
islenmesi kolay ve iyi cila tutar. Dokusu sert ve siki yapidadir. Kayimin egilme direnci
az oldugundan yap1 da kullanim alani, parke, doseme kaplamasi, korkuluklar,

stiptirgelik ve merdiven basamaklar1 yapiminda kullanilmaktadir (Batur, 2004: 9).

Kestane Grubu

Diri odun 2,5 yillik halkadan olusup dar ve kirli sarims1 beyaz renktedir. Oz odun koyu
ile agik kahve renkleri arasindadir (Sevimli, 2003: 10).

Mese Grubu

Beyaz mese, kirmizi mese ve siirekli yesil mese olarak 3 sinifa ayrilirlar (Sevimli,
2003: 9). Kereste olarak dayanikli bir agag tiiriidiir. Odunu sert ve sik dokuya sahiptir.
Dayanikli agag tiirii olmasindan &tiirii birgok yap1 alaninda kullanilmaktadir.

Kayin Grubu

Diri odunu kirmizimsi beyaz olup genellikle 80-100 yasin1 agan her yash aga¢ gévdesi
i¢cinde daha koyu 6z odun bulunmaktadir. Kayin aga¢ verimli toprakta hizli biiytir, bu
da biiyiik avantaj saglar, ¢linkii aga¢ ne kadar hizli biiyiirse odunu o kadar kaliteli olur.
Boylece agac kesimleri 70-80 yilda bir yapilabilir ve kesilen agaglarin yerine yeni
kaliteli fidanlar dikilir (Sevimli, 2003: 9).

Giirgen Grubu

Tiirkiye' de neredeyse tiim sahil ormanlarinda adi glirgen ve dogu giirgeni olmak tizere
iki tiirde goriliirler. Govdeleri diizgiin degildir ve oluklu gévde yaparlar (Sevimli,
2003: 10).

Kavak Grubu

Tiirkiye' de dogal olarak yetisen kavak tiirleri, servi kavagi, karakavagy, titrek kavagi

ve akkavaktir. Karakavak en ¢ok nehir ve su kenarlarinda goriiliir. Servi kavak Orta
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Anadolu ve Dogu Anadolu' da, Akkavak ve titrek kavak tiim ormanlarda goriiliir
(Sevimli, 2003: 10).

Agaclar dogal dayanikliliklarina gére gruplandirilirlar. Agacin dogal dayanima tiirline,
yetistirilen iklime ve su durumuna gore degiskenlik gosterir. Agaglar dogal

dayanimlarina gore 3 grupta incelenmektedirler. Bunlar;

* Az Dayanikli Agaglar; Yumusak ve islenmesi kolay ama yap1 da ¢ok tercih
edilmeyen tiirleridir. Uzun Omiirlii olmazlar. Thlamur, ¢inar, kirmizi kayin,
giirgen, kavak ve thlamur tiirii agaglar 6rnek verilebilir.

+ Orta Dayanikli Agaglar; Islenebilirligi kolay ve yapi da fazla tercih edilen
tirlerdir. Selvi, ladin, koknar, ardig, sedir, ¢gam ve ceviz tiirli agaglar 6rnek
verilebilir.

* Cok Dayanikli Agaclar; Yap1 da islenebilirlik agisindan ¢ok tercih edilmeyen,
siis yapiminda ve farkli alanlarda kullanilan agag tiirleridir. Kestane, mese,

ladin, kdknar, akasya, sevi ve disbudak tiirlinde agaclar 6rnek verilebilir (Batur,

2004: 9).

Ahsap Bozulmalari

Ahsap biyolojik bir malzeme olup farkli biyotik ve abiyotik unsurlar tarafindan
bozunmaya ugrayabilmektedir. Higroskopik yanabilen bir malzemedir. Yangin gibi
bircok unsurdan etkilenen eski yapilar bakimsizlik, ciirlime, bilingsiz onarim ve
miidahaleler neticesinde yok olup giinlimiize ulasmadig1 bilinmektedir (Giiler, 2011:
1). Farkli biyotik (bakteri, bocek, mantar, termit, bocek) unsurlar ve abiyotik
(mekanik, kimyasal, termal, agik hava kosullar1) unsurlari ahsabin kimyasal
bilesiminde, yapisinda ve goriiniisiinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu tiir
bozunmalar basit renk degisiminden ahsabin biitiiniiyle islevsiz hale gelmesine kadar
ahsapta cok sayida degisiklige sebep olmaktadir. Ahsap devamli olarak biyolojik
tehdit altinda oldugundan dis ortam kosullarindan korunmasi igin c¢esitli 6nlemler
alinmalidir. Ahsap; kimyasal maddeler kullanilmaksizin bir dereceye kadar
korunabilmekte, ancak biyotik ve abiyotik unsurlarin devamli ve siddetli olmasi ile
farkli kimyasal ve metotlarla emprenye edilerek kullanilmasi gerekmektedir (Giiler,

2011: 25). Ahsap koruma; tiim ahsap iiriinlerinin 6zelliklerini bozan ve tahribata yol
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acan zararlilara karsi gelistirilen ve kullanim omriinii uzatan 6nleyici ve kurtarici
islemleri icermektedir. Ahsap koruma yontemleri; ahsaba zararli canlilarin
yasamlarinin devamliligi igin gerekli kosullari yok etmek, ahsabin belli kuruluk
degerinde olmasi, kimyasal maddelerle emprenye edilmesi, farkl1 yiizey uygulamalari
ve onarimi, yapisal tedbirlerin alinmasi ciddi derecede dnemlidir (Giiler, 2011: 107-

108).

Sekil 3.37: Ahsap fiziksel bozulmalar / Ahsap biyolojik bozulmalar
Kaynak: Turgay ve Buyruk, 2017 / URL-17

Sekil 3.38: Kimyasal bozulmalar / Catlak olusumlar1

Kaynak: Karaman ve Zeren, 2010 / Perker ve AkinciTiirk, 2006

Ahsap kimyasal yapisindaki hidroksil gruplar1 sayesinde oduna direng ve kullanim
saglamanin yani sira, ahsabin bocek ve mantarlar tarafindan saldiriya ugramasi,
boyutsal degiskenlik ve rutubet olaymin da sorumlusudur. Ahsap ile su iligkisi, odun

clirimesinde 6nemli etken olup ve bakteriler, mantarlar, bocekler, odun deliciler ve
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termitler gibi mikroorganizmalar, uygun sartlarda ahsap yapilarin tahribatina sebep
olabilmektedir Ahsap tahribatin1 hizlandiran fiziksel ve kimyasal etkenlere ek olarak
yanma ve agik hava etkileri(yagmur, riizgar, kar, don, gilines 15181 vs.) de ahsap
malzemenin hizmet 6mriinii etkilemektedir. Ahsab1 korumak amaciyla bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu uygulamalar, dayanikli dogal aga¢ tiirlerinin se¢imi, tasarimsal
Onlemler, ahsap malzemenin kurulugunun saglanmasi, su itici madde ve ylizey
kaplayici madde kullanimi, boya, vernik vs. ile yanmay1 geciktiren maddelerin
uygulanmasi gibi koruma tedbirleri bina i¢i uygulamalarda tercih edilebilir. Bina dis1
su ve toprak temasl islemlerde, ahsabin 1slanma riskinde ve yanma vs. tehlikelerde
koruyucu o6zellikli maddeler kullanilarak emprenye edilen ahsap ©6nemli olup
onerilmektedir. Ahsap emprenye maddeleri ile dayaniklilik kazanmakta ve dogru
uygulamalarla emprenye edilmesi gerekmektedir. Emprenye maddeleri ile korunan
ahsap, bircok yerde kullanim imkani bulmaktadir. Ahsaba uygulanan koruyucu
emprenye maddelerin yani sira, farkli modifikasyon uygulamalari ile ahsabin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri degistirilerek dayanikliligi artirabilmektedir. Termal (1s1 etkisi
ile yapinin degistirilmesi) ve kimyasal modifikasyonlar 6rnek verilebilir. Termal islem
geciren modifiye ahsap tirlinler, doseme ve dograma malzemesi, bahge mobilyasi, dis
cephe kaplamasi, panjur, ses bariyerleri ve sauna yapimi vs. amaglarla

kullanilmaktadir (Kartal, 2016: 51-52).

Ahsap koruyucu maddeler 21. yy’ da kimya endiistrisi tarafindan farkli 6zelliklerde
kimyasal malzeme iiretilmistir. Thtiyacin karsilanmasina gére su ve nem etkisine, 1s1
ve yangina, giines 1sinlarina, yagmur ve kar sularina, asinma ve ¢izilmeye, asit
etkisine, bocek ve mantar gibi biyolojik zararlilara kars tiretilen kimyasal maddeler
sayesinde ahsabin dogal goriiniimiiniin bozulmasini engellemektedir (Perker ve

AkinciTirk, 2006: 50).

Ahsap Malzeme Ozellikleri

Ahsap malzemenin 6zelliklerini anlayabilmek i¢in Oncelikle fiziksel, kimyasal,
mekanik ve yanicilik ozellikleri incelenerek kullanilan ahsabin yapisi ve cinsi
bilinmelidir. Ahsap o6zellikleri tasiyiciligr acisindan biliyiilk 6nem tasimaktadir.
Zamanla meydana gelen yipranma ve c¢iirlime gibi bozulmalar1 anlayabilmek igin

fiziksel, kimyasal, mekanik ve yanicilik Ozelliklerini bilerek koruma metodu
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gelistirilir. Dis etkenlerden, zararli canlilardan, nemden ve yangindan ahsap
malzemeyi korumak i¢in kimyasal boyalar kullanilarak ahgap 6mrii uzatilabilmektedir

(Caliskan, Merig, Yiinctler, 2019: 110).

+ Fiziksel Ozellikleri
Ahsap malzemesi deprem acisindan yiiksek dayanikliliga sahiptir. Olumsuz hava
sartlar1 ve kimyasal faktorler gibi bircok etkiye maruz kaldiginda mukavemetinde
diisiik bir azalma olmas1 sebebiyle ahsap yapt kullanimi 6nemli hale gelmektedir.
Ozellikle ahsabin fiziksel 6zellikleri mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle ahsabin nem orani, 1s1 iletkenligi, sicaklik genlesmesi, 6zgiil agirlik,
sertligi ve dayaniklilig1 oldukc¢a 6nemlidir (Caliskan, Meri¢, Yiinciiler, 2019: 110).
Ahsap kolay bulunmasi, islenmesi, hafifligi ve yiiksek mukavemeti ile dnemli yap1
malzemesidir. Mukavemeti lif paralelliginde yiiksek, liflere dik dogrultuda daha
diisiiktlir. Yogunlugu arttikga mukavemet artar. Is1 arttikca mukavemet azalir.
Kusurlar ve hasarlar mukavemeti diisiiriir. Ahsap hiicre duvar1 siki ve kalin ise
mukavemet artar; bu nedenle i¢ odunda fazla, dis odunda daha azdir (Saydamer, 2014:
11).
1.Nem Orani
Ahsap biinyesindeki nem miktar1 malzemeyi bir¢ok agidan etkilemektedir. Ahsapta
renk degisimleri, nem kayb1 ve darbe gibi etkilere maruz kalarak degisikliklerin olmast
ahsabin dayanmimini azaltmaktadir. Istenilen seviyedeki bir nem oram1 ahsap
malzemedeki bir¢ok parametreyi etkileyecektir. Nemlilik seviyesi artan bir ahsap
malzemede mukavemet azalmaktadir. Ancak nem orant %30 'u gectigi durumda
mukavemette degisiklik olmaz ve bu deger mukavemet bakimindan sinir deger olarak
kabul edilmektedir (Caligkan, Merig, Yiinciiler, 2019: 110). Ahsap malzeme su veya
su bahar ile temasa maruz kaldiginda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisiklikler
olacagindan kullanim alani1 sinirlanmaktadir. Ahsap malzemede hacimsel farkliliklarin
sebebi olan rutubet, mekanik Ozelliklerde degisikliklere sebep olur ve kullanim
Omriinii 6nemli derecede azaltir (Pelit, Korkmaz, Budake1, 2017: 1028).
2. Ist lletkenligi
Ahsabin esas maddesi olan seliiloz 1s1 gegirmez malzemedir. Ancak 1sinin iletkenligi
ahsap malzemenin cinsine, nem miktarina ve lif dogrultusuna gore degisiklik

gosterebilmektedir. Ahsap 1s1 etkisiyle genlesip, sogudugunda ise biiziilmektedir
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(Caligkan, Merig, Yiinciiler, 2019: 111). Ahsap 1s1 iletim katsayisinin diisiik degerde
olmasi ile 1s1 etkisi hesaplanmaz. Rotre ve 1sidan olusan gerilme ve deformasyonlarin
ters yonde olmasi malzemede i¢ denge olusturmaktadir. Sicaklik artmasi ile ahsap
elemanin boyu uzar fakat 1s1 etkisiyle ahsap kuruyarak rétre(biiziilme) meydana gelir
ve boyu kisalir. Bunun yaninda ses yansitma, iletme ve yutma 6zelligi olan yap1
malzemesidir (Bilgin, 2009: 15).

3.Sicaklik Genlesmesi

Sicaklik arttikca hacmi genisleyen ahsap, sogumayla hacmi azalir (Sahin, A.; Unal
H.B., 2005).

4.0zgiil Agirhk

Ahsap 0zgiil agirligi agacin tiirline ve ahsabin hangi boliimiinden alindigina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ozgiil agirhg yiiksek olan bir malzemenin mekanik
ozellikleri de yliksek olmaktadir. Yeni kesilen ahsap malzemenin 6zgiil agirlig1 eski
kuruyan ahsap malzemeden farklidir. Taze kesilen ahsapta ki su miktar1 yaklagik %35-
50 iken, kurutulmus ahsapta ise %10-20 diizeyindedir (Caliskan, Meri¢, Yiinciiler,

2019: 111).

5.Ahsap Sertligi

Ahsabin kesilme ve islenmeye karsi gosterdigi direng sertlik olarak adlandirilir.
Sertlik malzemenin nemliligi, cinsi ve i¢ yapisi gibi unsurlarin yani sira yogunluk ile
dogru orantilidir. Nem orani arttikga sertlik azalmaktadir. Kuru agacta sertlik en
yiikksek seviyededir (Caliskan, Meri¢, Yiinciiler, 2019: 111). Ahsapta yogunluk
arttikga sertlik artar. Liflere dik dogrultuda sertlik yiiksektir. Ilkbahar odunu, yaz
odununa gore; dis odun i¢ oduna gére daha yumusaktir. Rutubet arttikca sertlik artar
(Sahin, A.; Unal H.B., 2005).

6.Ahsap Dayanikliligi;

Ahsap malzemenin dayaniklilig1 koruyucu uygulamalara bagli olmadan dis etkenlere
olan dayanikliligidir. I¢ yapisindaki dogal antiseptik maddeler sebebiyle cam, kestane,
mese, girgen dayanikhdirlar. Kaym, kavak, disbudak, ¢inar, ithlamur ve sogiit az
dayaniklidir (Sahin, A.; Unal H.B., 2005). Ahsap en az koruma ile 50-60 yil
yasayabilmektedir. Geleneksel evlerin 200-300 yil kadar omrii ile goriilmektedir.
(Bilgin, 2009: 45).
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+ Kimyasal Ozellikleri

Hiicre duvarinin kimyasal bilesiminde;

» Seliiloz (%40-50): Hiicre duvarinin temel katki maddesidir. Ahsabin fiziksel
ve Ozelliklerinden ¢ekme ve egilime karst mukavemet saglayan maddedir.

* Hemiseliiloz (%20-35): Hiicre duvarim gii¢lendirir, madde depolamay1 saglar,
gecit zarlarini diizenler. Su emicidir.

e Lignin (%20): Seliioz fibrilleri igerisinde bulunur. Ahsabin basinca karsi
mukavemetini saglar. Diisiikk miktarda su emicidir. Renk kahverengimsi
beyazdir.

* Yabanci madde: (%0-5) oraninda bulunur.

Odun dokusunun dogal direnci diger bitki dokularina gore en dayaniklidir. Ahsap kuru
yerlerde saklandiginda ve hayvansal zararlarin olmadig1 ortamlarda ¢ok uzun yillar
boyunca dayanmaktadir. Ahsap direncinin azalmasi bilyiik oranda rutubete (%26-30)
baglidir. Ciiriimeyi 6nleyen salgilar dig odundan i¢ oduna geg¢is doneminde meydana
gelir. Dayaniklilig1 olan ahsap karbonhidrat icermez. Ligninlesme enzimlere karsi
fiziksel engel olusturur. Dogru ve uygun bi¢imde ilaglanan ahsap, dogal ahsaptan daha
{istiindiir. Yaz odunu ilkbahar odunundan; i¢ odun dis odundan daha dayaniklidir. i¢
odunu koyu renkte olan agaclar daha dayaniklidir. Dayaniklilik agacin tiiriine gore

degismektedir (Bilgin, 2009: 36).

o Mekanik Ozellikleri

Ahsap anizotrop ve heterojen bir malzeme oldugundan mekanik 6zellikleri diger
malzemelerden farklilik gosterir. Bu sebeple ahsabin mekanik davranist mikro
diizeyden makroya dogru arastirilir. Ahsabin farkli heterojen malzemelerdeki gibi
lineer olmayan gerilme deformasyon davranisi vardir. Ahsap iki farkli kuvvet
etkisinde kalabilmektedir. Bu kuvvetler, liflere paralel ve dik yondeki basing ve ¢gekme
dayanimlandir. Ahsapta mekanik 06zellikleri olan, basing ve cekme direngleri,
elastisitesi, yarilma ve makaslama direnci incelenmelidir (Caliskan, Merig, Yiinciiler,
2019: 112).
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1.Basin¢ Direnci

Ahsap liflerine paralel ve dik yonde gelen kuvvetlerin, uyguladigi basinca karsi
gosterdigi dirence basing direnci denir. Ahsap liflerine paralel yonde etkiyen basing
ezilme ve burkulmaya kars1 olduke¢a direngli iken, liflerine dik yonde etkiyen basing
kuvveti ise ¢ok diistiktiir.

2.Egilme Direnci

Ahsap liflerine dik yonde etkiyen bir kuvvetin onu egmeye calismasi ve ahsabin bu
kuvvete verdigi tepki egilme direnci olarak adlandirilir. Egilme dayanimi mukavemeti
ahsap yapisindaki rutubet oraniyla iliskilidir. Ahsaba en yiiksek dayanim nemin %3-5
degeri saglarken, nem orani arttik¢a her %1’ lik degere kars1 %4 oraninda mukavemet
diismektedir (Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019: 112-113).

3.Ahsabin Elastisitesi

Bir kuvvet etkisinde sekli degisen cismin etkiyen kuvvet bitince eski halini alabilme
ozelligidir. Ahsap belirli sinira deforme olmadan kuvveti karsilayabilmektedir. Buna
ahsabin smir degeri denilmektedir. Etkiyen kuvvet arttikca deformasyon meydana
gelir ve kirilma olabilmektedir. Bu degere ise ahsabin kirilma sinir1 denilmektedir.
Ahsap malzeme orta seviyede elastik bir malzemedir. Yogunlukla dogru orantilidir.
Sicaklik ve nem artis1 ahsabin elastisite modiiliinii olumsuz etkilemektedir. Elastisite
modiilii degeri, liflere paralel yonde en yiiksek degerde iken, radyal yonde azalir,
tegetsel yonde kiiglilmektedir (Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019: 112-113).

4.Ahsap Yarilma Direnci

Ahsap malzemeye ¢ivi, vida metallarin belirli kuvvetle odun liflerine girmesi ve
ahgabin da bu metalleri tutma kabiliyetidir. Yarilma direnci ahsap tiiriine gore farklidir.
Ozellikle ¢inar, mese ve kayin gibi agaclar yarilma direnci yiiksektir (Caliskan, Meric,
Yiinciiler, 2019: 113).

5. Ahsap Makaslama Dayanimi

Bitisik olan iki kesitin birbirinden ayrilmasi i¢in uygulanan kuvvete ahsabin gosterdigi
dayanimdir. Makaslama direnci malzeme kalitesi ve liflerin yonii ile ilgilidir. Nem

orant makaslama direnci ile ters orantilidir (Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019: 112-

113).
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Tablo 3.1: Ahsap mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Fizksel Gzellikler Mekanik Czellkler Nimm?
éi]asgl F?glrﬂTk Defon;lasyon lsb\liéltiﬂ;:;lllk T gekme Oasing Makaslama | Eglme Elisdul'ﬁlliijk Ezrr;[ﬁil
A M A T oL | or OL T a E H
g/ cm® keall mhCe®

Gam 0.50 123 0.27 104 | 21 |379| 46 36 G648 | 10200 (23| 7
Ladin 0.43 115 019 - - |34 - 69 8300 | 37 [ 14
Koknar 0.43 122 - 62 | 15 |374| 45 46 73 8300 | 1914
Kayin 0.86 15.5 - 66 | 23 |365| 12 9.4 87 12500 | 36| 25
Mese 0.89 122 0.58 90 | 40 | &1 | 11 11 98 11700 | &4 | 41
Kavak 0.45 128 - - |17 | 40|27 6.8 52 7000 | 23 (10
Giirgen 0.83 16.2 - 135 | 245 | 66 | 12 74 130 | 16200 | 71| 36
Disbudak | 0.85 13.2 0.26 165 | 70 | 52 | 1 12 120 | 13400 | 65
Intamur 053 149 0.36 85 | - 52 | - 45 106 740 - |16
Kestane 0.58 13.3 - 135 - | 47 | - 8 896 | G000 |38 18
Karaagag | 064 13.2 - 90 | 40 | 56 | 10 7 89 11000 | 44 | 30

Kaynak: Erig, 1994

3.3.3.Ahsap Sistem Tiirleri ve Tipleri

Ahsap yapim sistemleri, yigma(kiitiik) sistem, iskelet(karkas) sistem, panel sistem ve
lamine (tutkal-tabakali) ahsap sistem olarak dort gruba ayrilarak incelenmektedir

(Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 37).

1.Yigma(Kiitiik) Sistemler

Agac govdelerinin st iiste bindirilmesiyle olusturulan bir sistemdir. Yigma sistem
yapi esasina gore list liste kondurulup olusturulan duvarlar tasiyici sistem ve boliiciiliik
gorevini Uistlenmektedir. Bu sistemle meydana gelen duvarlarin duvar yiizeylerinde
kaplama ihtiyact duyulmamaktadir. Geleneksel yapi iiretiminde tilkemizde ve Diinya
da kullanilan sistem genelde hafta sonu evi olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
Kanada, Iskandinavya, isvicre, Japonya, Rusya, Sibirya ve ABD iilkelerinde ahsap
yigma striiktiirler bulunmaktadir. Ahsap yigma sistemin en yalin ve yaygimn sekli,
yiizeyi kabaca temizlenmis ahsap kiitiiklerden yarim ge¢meli olarak birbirlerinin
iistiine oturtularak olusturulmaktadir. Giiniimiizde Iskandinav ve ABD iilkelerinde
ahsap y1gma sistem bagska diizeyde yasam bulmustur. Geleneksel {iriin insa etmek
amaciyla degil, modern liiks tatil konutu gereksinimlerinin karsilanmasi igin

uygulanmistir (Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 39).

111



Sekil 3.39: Kiitiik sistem ¢izimleri

Kaynak: URL-18 / URL-19

Ahsap yigma sistem detaylar1 incelendiginde hafriyattan sonra temel insas1
uygulanmaktadir. Kiitiikk duvarlar yerlestirildigi satth diizglin olmalidir. Temel {izerine
yerlestirilen ilk kiitiik sirasinin temel iistiine ankre edilmesi ve nemden korunmasi igin
tedbirler alinmalidir. Kiittikler iist {iste dizilirken pencereler ve dis kapilar plandaki
yerlerine konumlandirilmaktadir (Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 39-40). Y1gma
sistemle olusturulan yapilar diger yap1 sistemlerine gore agirdir. Ahsap malzemeye
cok fazla gereksinim duyuldugundan maliyetli olmamalidir. Olumsuz hava
kosullarindan korumak i¢in emprenye edilerek uzun dmiirlii olmalar1 saglanmalidir.

Kiitiikler birbirlerine gegmeli bi¢imde yerlestirilir (Ohenasyan, 2012: 21-28).

Sekil 3.40: Ahsap kiitiik sistem 6rnekleri

Kaynak: URL-20 / URL-21

2 Iskelet(Karkas) Sistemler
Iskelet striiktiir tasiyic1 gérevdedir ve bu iskelet bosluklarinin arasini dolduran dolgu
malzemelerle yapi ingasi olusmaktadir. Tek boyutlu ahsap elemanlardan olusan

tagiyict sistem, yatay ve dikey kuvvetleri dengeleyerek stabiliteyi ve yapinin ayakta
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durmasini saglamaktadir. Dolgu boliimii (tugla, kerpig, gazbeton) yapiyi 1s1, nem ve
dis etkenlerden koruyarak gerekli yalitimlari saglamaktadir. Iskelet sistemler, ana ve
yardimci elemanlarla olusturulan sistemdir. Tasiyic1 sistemin ana elemanlar1 dikmeler
ve diyagoneller, taban ve baslik kirisleridir. Yardimci elemanlar ise tasiyict 6zelligi
olmayan diger elamanlardir. Yardimci elemanlar ana elemanlar1 desteklemek, cati
oOrtlistini tagimak, duvarlar1 kaplamak, déseme gibi kullanim yiizeyi olusturmak, kap1

ve pencere elemanlarini sabitlemeyi saglamaktadir (Ohenasyan, 2012: 39).

Sekil 3.41: Ahsap karkas sistem / Yapi drnegi
Kaynak: Ohenasyan, 2012 / URL-22

Iskelet sistemde duvarlar tasiyicilik 6zelliginde olmayip sadece mekanlari ayiran ve
binay1 ¢cevreleyen elemanlardir. Tastyict olan dikmeler arasindaki bosluklar tas, tugla,
kerpig, gazbeton gibi bilesenlerle doldurulabilir, siva yapilarak ve kaplanarak yalitim
ve koruma saglanmaktadir. Iskelet sistem, yigma sistemden daha maliyetlidir

(Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 40).
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Sekil 3.42: Ahsap karkas striiktiir
Kaynak: URL-23 / URL-24
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3.Ahsap Panel Sistemler

Ahsap panel sistem, 6zellikle tek katli olan okul ve biiro yapilar i¢in uygundur. Tek
veya iki katl konutlarda da bu sistem kullanilabilmektedir. Ahsap panel sistem, kendi
kendini tagiyabilen panellerden meydana gelmektedir. Sistem icindeki tiim elemanlar
panellerden olusmaktadir. Paneller, fabrika ortaminda dnceden belirlenmis boyutlarda
tiretilerek santiye ortaminda birlestirilmesiyle ahsap panel yapilar olusmaktadir.
Panellerin duvara baglanmasi ge¢meli yontemle oldugu gibi, dikmeli birlestirme
yontemi de kullanilabilmektedir. Ahsap panellerin kose noktalarinda dikmeler
kullanilmaktadir (Ohenasyan, 2012: 31-32). Panel elemanlar tasiyici, tagiyici olmayan,
havalandirmali, havalandirmasiz olarak kompozisyonlarima ve gorevlerine gore
tiretilmektedir. Bu elemanlar kiiciik ve genis tasiyici paneller, oda iiniteleri, tasiyici
olmayan kiiciikk ve genis paneller olarak dort gruba ayrilabilirler (Bostancioglu ve

Diizgiin Birer, 2004: 41).

Sekil 3.43: Ahsap panel sistemler

Kaynak: URL-25/ URL-26

Ahsap panel sistem, Kanada, Kuzey Avrupa ve Amerika gibi ahsap yapilarin yaygin
kullanildig: iilkelerde uygulanmaktadir. Ulkemizde ise bu durumda farkliliklar vardir.
Planlama, uygulama ve {iretim siirecinde yasal smirlamalardan belli nitelik
saglanmamasindan, giiniimiizde kullanim1 yaygin degildir. Yangin dayanimi ve yiik
tasima kabiliyeti diisiik oldugundan diger yapi sistemlerine gore dezavantajhidir.
Ancak panel sistem yapilari, diger sistemlere gore ekonomik ve hafiftir. Sistem

elemanlar1 santiye ortamina kolayca taginabilmektedir (Ohenasyan,2012: 32).
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Sekil 3.44: Ahsap panel uygulamalari

Kaynak: Ohenasyan, 2012

3.Ahsap Lamine(Tutkal Tabakali) Sistemler

Tutkal tabakali ahsap elemanlar, farkli Olgililerde birbirinden bagimsiz ahsap
tabakalarin endiistri ortaminda ve 6zel baglayici tutkallarla birlestirilmesiyle yapilan
ahsap yapi elemanlaridir. Tabakali sistem, u¢ uca eklenerek uzun boylar ve genis
kesitler olusturan pargalardan veya tutkallama aninda egrisel, diiz veya kavisli yap1
elemanlari elde etmek amaciyla biikiilen parcalardan olugsmaktadir. Bu yap1 elemanlari
kemerler, kolonlar, asiklar, makaslar, diiz ve egri kirisler gibi farkli bicimlerde

tiretilebilmektedir (Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 42).

Kereste Konstruktif Firmlama Boyutlandima
kereste

Uc uca i

- P

Birlestirme Piriizlerin Giderilmesi

Sekil 3.45: Tutkallama uygulama asamalar1

Kaynak: Kayakiran ve Kishali, 2019
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Ahsap birlesim yerlerinde kullanilan tutkallar biliyiik 6neme sahiptir. Giiniimiizde
tutkallar ve tutkallama tekniginin gelismesi modern ahsapta 6nemli ilerlemelere yol
acmistir. Regine tutkallarinin kullanilmasi rutubete karsi dayanikli ekler yapilmasina
olanak saglamistir. Tutkallar rutubet ve farkli iklim etkilerine kars1 mukavemetlidirler.
Kolon, kemer, kafes, gerceve, kiris ve kubbe elemanlar ve tiim kabuk formlarinin
yapilmasint miimkiin kilmistir. Biiylik agiklik gecmek i¢in kullanilan lamine kiris,
kafes kiris, kutu kirisler ve kabuklar tutkalli tabakali sistemler olarak siralanabilir

(Sevimli, 2003: 60-63-78).

MS 1600 Veranzio

MS 1500 Leonardo Da Vinct

MS 1600 Delorme MS 1700 Del Rosso

MS 1800 Emy MS 1800 Migneron

|

MS 1900 Hetzer
MS 1800 Wicbeking

Sekil 3.46: Ahsap kerestelerin birlestirilmesi
Kaynak: Kayakiran ve Kishali, 2019

Sekil 3.46° de goriildiigii gibi tabakali ahsap sistemler ile istenilen formda ve genis

acikliklarda kesitler tiretilerek farkl estetik goriiniimlii yapilar insa edilmistir.
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Sekil 3.47: Ahsap tutkallama 6rnekleri

Kaynak: URL-27 / URL-28 / URL-29 / URL-30

3.3.4.Ahsap Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Ahsap tasiyict sistem olarak avantajlari fazla olan bir yap1 malzemesi oldugundan
genis kullanim alanina sahiptir. Hafifligi, kolay islenebilir olmasi, yenilenebilir, insaat
sahasinda kolay monte edilmesi, iyi degerde mukavemeti ve her tiirli hava
kosullarinda kullanima uygun olmasi ahsap malzemeyi cazip kilmistir. Bu sebeple
dayanikli ve ekonomik yapilar olmasi i¢in ahgabin tasiyici iskelet sistemi boyutunda
avantaj ve dezavantajlarini incelenmesi gerekmektedir (Caliskan, Merig, Yiinciiler,
2019: 113).

Avantajlar
* Ahsap malzeme doga ile uyumlu olup, insaat esnasinda ve devaminda ¢evreye
zarar vermemektedir. Ahsap yapilar geri doniisiimlidiir, dogaya CO2 ve CO
salmimi yoktur. Insan sagligma zararli etkisi bulunmamaktadir. Ahsap nefes
alma 6zelligi ile ortamdaki koku, nem ve zararli gazlari salarak, ortam havasini

dogal olarak temizlemektedir (Ohenasyan, 2012: 7).
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Ahsap hafiftir ve yeterli diizeyde mukavemete sahiptir. Malzeme hafif
oldugundan ahsap binalarin 6l yiikii diismekte ve diger tasiyict eleman
boyutlar1 azalmaktadir.

Hafifligi sebebiyle tasimasi ucuz montaji basit, hizli ve ekonomiktir.

Ahsap sicak bir malzeme olmasi ve dogadan kolayca elde edilebilir
oldugundan fazla tercih edilmektedir.

Isciligi basittir ve santiye sahasinda bigimlendirilebilir.

Ses ve 1s1 yalitimi iyi olan bir malzemedir.

Asitlere ve kimyasal etkilere dayaniklidir.

Ahsap yapi1 elemanlarin birlesimleri kolay oldugundan ge¢meli baglanabilir,
yapistirilabilir, vida, ¢ivi, lama, bulon, tutkal ve metal ile birlestirilebilir.

Yapi elemanlar1 olarak birlesimleri kolay sokiilebildiginden, demonte (onarim-
takviye uygunlugu) edilerek ahsap elemanlar farkli yapilarda tekrar
kullanilabilir.

Ahsap agirlig1 az, tasima kabiliyeti yiiksek, birlesim detaylari kolay ve olumlu
etkileri olan bir malzemedir.

Ahsap kolay yanabilmesi ve dayanikli olmamasi gibi diisiincesi yapilarda
kullanimin1 azaltmistir. Ancak, yangin miihendisleri, ahsap miihendisleri ve
diger bilim insanlarn tarafindan yapilan Ar-Ge caligmalar1 sonunda yangin
algilama ve koruma sistemleri gelistirilerek yiiksek katli ve farkli formlarda
ahsap yapilar insa edilmektedir (Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019: 113-114-
116).

Tasariminda esnek olup, detay ¢oziimleri basit, liretim siireci kisa, hata riski
az, fabrika imalat1 yapilabilen, standart liretim saglayabilen ve is¢iligi basit bir
malzemedir.

Yapiminda 6zel alet ve cihazlara ihtiya¢ duyulmaz.

Tiim mevsimlerde iiretilip uygulanabilir (Bilgin, 2009: 15).

Ahsap yapilarin 1s1 kaybi diger yapr malzemelerine gore az oldugundan,
iklimsel konfor saglanir ve yazin serin, kisin sicak olma 6zelligine sahiptir. Is1
yalitimi acisindan betonarme yapilardan 15, celik yapilardan ise 400 kat daha
iyi 1s1 yalitimi saglamaktadir (Ohenasyan, 2012: 9).
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Dezavantajlan

Ahsap yapilar su ve asir1 sicaklik etkisi ile sisme ve biiziilme (rotre) meydana
gelmektedir. Ahsap su ve nem etkisine dayaniksizdir. Biinyesine su aldigi
zaman korunmadiginda suyu emerek siser, bilinye iceriginde su kurumasi
sonucunda biiziilme ve ¢atlak olusumuna yol agmaktadir (Ohenasyan, 2012:
9). Bundan 6tiirii yapilarda kurutulma islemi uygulanmis ahsap kullanilmalidir.
Yapisi homojen olmayip anizotrop malzeme oldugundan her nokta ve
dogrultuda statik 6zellikleri aynmi degildir. Basing ve ¢ekme dayanimi lif
dogrultusunda yiiksek, diger dogrultularda daha diisiik oldugundan, lif
dogrultularina gére mekanik 6zellikleri degisiklik gostermektedir (Caliskan,
Meri¢, Yiinciiler, 2019: 114). Elastisite modiil degerinin kiigiik olmasi
yapilarda sehim olusumuna neden olabilir. Yapilarda sehim engellenmesi icin
cok iyi kurutulma islemi gérmiis, yogunlugu fazla ve istlin nitelikli keresteler
kullanilmalidir (Ohenasyan, 2012: 10).

Ahsap malzeme nem etkisiyle ¢iirlime ve bozulmaya ugramaktadir. Bocekler,
bakteriler ve mantarlar gibi bitkisel ve hayvansal zararlilara yasam alani
saglamaktadir. Bu etki sonucu, tastyici sistem elemanlarinda basing ve
dayaniklilik degerleri farklilasarak, tasiyiciliklari azalmaktadir. Bu tiir
sorunlarin olmamasi i¢in ahsap zararlilardan korunmali ve koruma yontemleri
uygulanmalidir (Ohenasyan, 2012: 10).

Lifli yapisindan kaynakli c¢atlaklar ve budaklar kesitin her yerine esit
dagilmamustir.

Ahsap yangin dayanimi yliksektir ancak kolay tutusabilen bir malzemedir
(Caliskan, Merig, Yiinciiler, 2019: 114). Ahsap yapilarda en biiyiik tehlike
yangin sorunudur. Ahsap yanici bir malzemedir. Ancak ahsap yangin direnci,
beton ve ¢elige oranla daha yiiksektir. Ciinkii yangin basladiktan 30 dakika
sonra betonarme sistemler, 15 dakika sonra da gelik sistemler dogal tasima
kabiliyetini ve sekillerini kaybetmeye baslamaktadir. Ahsap sistemler tagiyici
sistem elemanlarinin kesitlerine bagli olarak 30—-120 dakika arasinda direng
gostermektedir. Yangin geciren ahsap yapi elemanlarinda, 30 dakikadan sonra
0,7mm\dakika hizla kesit azalmasi goriilmektedir. Tiirkgli’ ye goére, ahsap
elemanlar {ist tabakadan igeriye dogru saatte Scm hizla yanmaktadir. Tastyict

sistem eleman kesitlerinin standartlara uygun yapilmast ve koruyucu
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malzemelerle kaplanmas1 gibi Onlemlerle yapiyr yangin tehlikelerine karsi

korumak miimkiindiir (Ohenasyan, 2012: 11).

3.4.Y1gma Tasiyici Sistem

Tugla veya taslar tasiyici olacak bigimde iist iiste ekleyip aralarini hargla baglayarak
ve yap1 dosemesini bu duvarlara tahta veya kiitiikler eklemek yoluyla olusan sistemlere
yigma yapt denir. Yigma yapilarda duvarlar hem mimari hem de tasiyicilik
islevindedir. Duvarlar yapiy1 dis etkilerden korur ve hacimler olusturarak i¢ bolmelere
de ayirmaktadir. Bu sekilde duvarlarin birgok isleve sahip olmasi kullanim ve yapim
bakimindan yigma yapilari iistiin kilmaktadir (Kara, 2009: 15).

Tiirkiye’de yapilarin biiytik bir boliimii, yigma olarak yapilmaktadir. Yigma yapilarin
bir¢ok yonden iistiinliigline karsi, cok agir olmalar1 ve deprem gibi dinamik ve yatay
yiiklere dayanikliligin az olmasi sebebiyle, depreme dayanikli yapilar degildir. Yigma
yapilarin deprem etkisindeki davranisi incelenmeli ve deprem dayanimlarinin
arttirtlmasi saglanmalidir (Kara,2009: 15).Y1gma malzemelerin segilmesinin sebebi
ekonomik olmasi ve yerel malzemelerden kolayca yapilabilmesidir. Genel olarak bu
tiir yapilar, yeterli miihendislik bilgisi olmaksizin gelisigiizel bir sekilde insa

edilmektedirler (Cirak, 2011: 55).

Sekil 3.48: Yigma sistem ¢izimleri

Kaynak: URL-31/ URL-32

Tugla yigma yapilar deprem karsisinda betonarme yapilara gore cok daha az
dayaniklidir. Tugla ve harg gibi gevrek malzemelerden meydana geldikleri i¢in y1igma
yapilar, siineklik saglayamazlar. Tugla duvarlar, gevrek yap1 elemanlaridir. Betonarme
ye benzer donatili yigma bi¢iminde uygulanirsa, siinek Ozellikte olmaktadir.

Deformasyona ugrayarak deprem enerjisi tiikketme giicleri, betonarme yapilara oranla
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¢ok azdir (Kara, 2009: 15). Yigma yapilar basing mukavemeti yiiksek, ¢ekme
mukavemeti diisiik malzemelerden olusmaktadir. Biiylik basing kuvvetlerine direncli

olan bu elemanlar kayma ve egilme kuvvetine dayaniksizdir (Kara, 2009: 1).

Sekil 3.49: Tugla ve tas yigma yap1 6rnekleri

Kaynak: URL-33 / URL-34

Yigma yapilarin tasiyict elemanlar1 tugla, dogal tas, kerpi¢ ve ahsap gibi
malzemelerden olusarak, dis etkilere dayanikli malzemelerden meydana geldiginden
giiniimiize kadar ulasabilmistir. Bu tiir yapilarin yatay deprem yiiklerine ve diisey
yiiklere mukavameti, kullanilan malzeme dayanimima ve bloklarin yerlestirilme
bi¢cimlerine baglidir. Duvari olusturan bloklarin yangin dayanimi yiiksektir. Birim
agirligiin tasima giicline orani yiliksek oldugundan yigma bloklarla agir yapilar insa
edilir (Arun, 2005).

Istanbul’ daki tarihi yapilarin énemli bir béliimiinii olusturan tarihi yigma yapilar,
gecmis ile giinlimiiz arasinda bir bag kurmaktadir. Tarihi yigma yapilar; vakiflar, kamu
ve kurumsal sirketler tarafindan sahip olunanlar ve bireysel olarak 6zel sahip olunanlar
seklinde iki gruba ayrilabilirler. Birinci grup; saraylar, tarihi camiler, kopriiler, sinagog
ve kiliselerden olusurken, ikinci grup; tarihi yigma ev ve binalardan olugsmaktadir. Bu
gruplandirmaya gore, birinci grup yigma yapilar genellikle iyi korunmus yapilardir.
Ancak ikinci grup olan, 6zel miilkiyet yigma yapilar iyi korunamamistir (Aras, 2013:
2). Bu tip yapilar barindirdiklar1 tarihi degerler nedeni ile yangina kars1 6zellikle

korunmasi gereken yapilardir.
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Sekil 3.50: Farkl: tarihi yigma yap1 ornekleri

Kaynak: Aras, 2013

Yigma Tarihi

Y1gma yapi teknigi insanlik tarihi siiresince uygulanan, giintimiizde kullanilmakta olan
bir sistemdir. Kubbe, tonoz ve kemerler yigma yap1 tekniginin ilerlemis elemanlaridir.
Y1gma yap1 olarak ¢ok eski zamanlarda insa edilen binalar giinlimiizde dayanikliligini

korumaktadir (Ozkan, 2009: 1).

Insanligin var olusuyla duyulan barinma ihtiyaci eski ¢aglardan baslayarak giiniimiize
kadar siiregelen yigma yapilarin insasii olusturmustur. Insanlarin magara ve cadir
yasamlarindan sonra kerpi¢ yigma evlerin ingasina geg¢ilmistir. Kerpi¢ insanligin
kullandigr ilk yap1 malzemesidir ve glinlimiize kadar kullanilmigtir. Anadolu’ nun
kirsal kesimlerinde, kdylerde ve geleneksel konutlarda kerpi¢ yigma yapilar yaygindir.
Kerpig; toprak, saman ve su karisimindan elde edilen, ahsap kaliplara dokiilerek
giineste kurutulmaya birakilan bir yap1 malzemesidir. Kerpic¢ temelinin beton veya tas
iizerinde insa edilmesi gerekmektedir. Cilinkii kerpi¢ ana maddesi topraktir ve toprak
su aldiginda bozularak yikilmaya yol agmaktadir. Kerpi¢ nemi dengeler, 1s1 yalitimi

saglar, maliyeti ucuz ve kolay elde edilir.
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Kaynak: URL-35/ URL-36

3.4.1.Yigma Tanim

Miihendislik bakimindan incelendiginde tiim duvarlarin tasiyici oldugu yapiya yigma
yapt denir. Tastyic1 duvarlarda hasarlarin olusumu tastyici sistemi etkiler. Yigma
yapilar, tugla, dogal veya yapay taslarin baglayict madde ile har¢ kullanilarak
oriilmesinden olusturulan yapi elemanlaridir. Ulkemizde, kirsal bolgelerdeki yigma
yapilarin duvarlari moloz tag ile oriilmiis ve damlar1 topraktan insa edilmis yapilardir.
Anadolu’nun kirsal alanlarinda evlerde farkliliklar vardir. Evlerin duvarlart harman
tuglasi, tas, kerpigtendir. Désemeler ise ahsap veya betonarmedir (Cogiircii, 2007: 5).

Y1gma binalarin tagtyiciligini temeller, duvarlar ve dosemeler listlenmektedir.

3.4.2.Yigma Malzemenin Ozellikleri

Yigma yapilarda genel olarak dogal tas, harman tuglasi, kerpi¢, kagir ve ahsap
malzeme gibi farkli malzemeler kullanilmaktadir. En fazla kullanilan malzemeler tugla
ve dogal tastir. Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerine goére yapida
kullanilacak elemanlar belirlenir. Yigma yap1 elemanlar1 6zellikle basing mukavemeti
yiiksek, ¢cekme dayanimi diisiik malzemelerden olugmaktadir. Bu sebeple biiyiik
basing kuvvetlerine dayanikli olan bu elemanlar kayma ve egilme etkisinde
dayaniksizdir. Yap1 elemanlarinin bir araya getirilmesi ve harg ile birlestirilmesi
sonucunda, yapinin birim elemanlarinin o6zellikleri, baglayici(har¢) malzemenin
ozellikleri, elemanlarin harg ile olan davranisi incelenerek, yigma yapinin 6zellikleri

ele alinmalidir (Kara, 2009: 45).
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Dogal taslar

Dogada mevcut veya tas ocaklarindan agiga cikarilan homojen, inorganik kokenli,
atmosfer kosullarina dayanikli ve yapimda kullanilmaya verimli taglardir. Tas, akici
olan magma tabakasinin sogumasi veya volkanik patlama sonucunda pargalanarak

yeniden birlestirilmesi ile meydana gelir (Ozbudak, 2006: 30).

Ana malzemenin tas oldugu yigma yapinin dayanim, mukavemet ve diger dzellikleri
tas ve harcin 6zelligi, tasin islenmesi ve birlesimine baglidir. Tas, basing kuvvetlerine
dayanikliligr yiiksek, ¢ekme kuvvetlerine karsi dayanikliligi diisiiktiir. Basing
dayanimi yiiksekligi sebebiyle sadece basing etkisinde olan kemer, tonoz ve
kubbelerde kullanilmasi uygundur. Basing yiikleri altindaki duvarlar ve ayaklar tas
malzemeden yapilmaktadir. Tarihi yigma yapilarda dogal tas malzeme olarak kesme

tas ve moloz tas kullanilmistir (Kara, 2009: 45-46).

Tablo 3.2: Dogal taslarin fiziksel 6zellikleri

Tasm | DAsm¢ Kayma Cekme | Elastisite
Cinsi |Davammi| Dayanmm | Dayanum | Modulii
(Mpa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)

Granit | 30-70 14-33 47 3505%00%-
25 -

Mermer | 25-65 9.45 1-15 }B%%%
Kumtas: | 5-30 2-10 24 15?]%%%
Kuvars | 10-30 3-10 34 1535%00%-
Serpantin | 7-30 210 611 i%%%‘|

Kaynak: Kara, 2009

Harman tuglas:

Harman tuglasi, killi toprak ve balgigin ayr1 ayr1 veya birlikte yogurularak gerekli
durumlarda, su, kum, 6giitiilmiis tugla, kiremit tozu ve benzeri katki maddeleri ile
kanistirilip sekillendirildikten sonra firimlanmasi ile elde edilen duvar yapiminda
kullanilan bir malzemedir (Kara, 2009: 46). Yapida kullanim alanlarina goére yapi

tuglasi, déseme tuglasi, baca tuglasi, sirli tugla gibi farkl tuglalar iiretilir (Ozbudak,
2006: 16).
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diisey delikli dolu harman tuglasi
harman tuglasi '

Sekil 3.52: Harman tuglasi ¢esitleri
Kaynak: Kara, 2009

Tuglanin dayanimini belirleyen unsurlar, kullanilan malzeme kalitesi, har¢ ve tugla
oriilme diizenine baghidir. Iyi firmlanmis tugla, iyi firmlanmans tuglaya gére ii¢ kat
daha fazla dayaniklidir. Genel itibariyle, tuglanin ¢ekme dayanimi basing dayaniminin

%10’ u, kayma dayanimi ise basin¢ dayaniminin %30’ u kadardir (Kara, 2009: 47).

Kerpic

Killi topragin saman ve su ile karigtirilarak diger bitkisel liflerle birlikte yogrulmasi
sonucunda kaliplara dokiilerek agik hava da kurutulmasiyla elde edilmektedir.
Kerpigler 9-15 giin sonra kullanilabilir. Dogal ve saglikli bir yoresel malzeme olup,
kolay elde edilerek ucuz iretilir. Kerpic neme karsi ¢ok hassastir ve basing
mukavemeti tugladan diistiktiir. Kerpi¢ duvar, 1slaninca gevseyerek dagilir ve daha
sonra kuruyarak catlayip kiigiiliir. Kerpicin fiziksel ozelliklerini iyilestirmek igin

cesitli katki maddeleri eklenir. (Ozbudak, 2006: 22).

Sekil 3.53: Kerpi¢ malzeme ve yapilari
Kaynak: URL-37 / URL-38
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Kagir malzeme

Dogal tas veya tuglanin baglayici harg ile birlestirilmesi ile olusan malzemeye kagir
denir. Tas1yict elemanlardan duvar, kemer, tonoz ve kubbe kagir malzeme ile yapilir.
Kagir malzeme heterojen bir malzemedir. Kagir malzemenin tasima kapasitesi,
yapimindaki harca, yap1 tasina, yapim teknigine, hava kosullarina baghdir (Kara,
2009: 50).

Ahsap malzeme

Ahsap basing, ¢ekme ve egilme gerilmelerine kas1 dayanikli hafif bir malzeme oldugu
icin c¢ok eski donemlerden beri konut yapiminda kullanilmigtir. Tarihi yigma
yapilarda; doseme ve tavan tasiyici sistemi, agiklik gergisi, duvar hatili, ¢ikmali
yapilarda ¢ikma tasiyicisi olarak kullanilmistir. Ahsap kirisler, kat dosemelerinde veya
aciklik gecilmesi gibi bir¢ok yerde kullanilir (Kara, 2009: 51).

Sekil 3.54: Ahsap kirisler doseme alt1

Kaynak: Kara, 2009

Har¢ yap1 malzemesi

Bazi baglayict maddelerin belirli 6l¢iilerde su, kum ve diger katki maddeleri ile
karistirilmasi ile olusan ve kimyasal tepkimelerle sertlik kazanan yap1 malzemesidir.
Bir harc¢ta basing mukavemeti, 1s1l genlesme, elastisite, aderans, doluluk, asinma ve
dis etkilere kars1 direncin yiiksek olmasi, su ve buhar gecirimsizligi, katigma esnasinda

hacim degisikligi gdstermemesi gibi 6zelliklere sahip olmalidir (Ozbudak, 2006: 25).
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3.4.3.Y1gma Sistem Tiirleri ve Tipleri

Tim tasiyic1 sistemi dogal veya yapay malzemeli tasiyic1 duvarlarla elde edilen
yapilara yigma yapilar denir. Yigma yapilar kullanilan malzemelere ve yapim
teknikleri olarak donatisiz, donatili ve ¢ergeveli yigma yapilar olmak {izere ii¢ gruba

ayrilir (Ozbudak, 2006: 11).

1.Donatisiz Yigma Yapilar

Kerpig, tag ve tugla gibi malzemelerin baglayici har¢ kullanilarak {ist iiste
oriilmesinden elde edilen yapilardir. Donati kullanilmadan insa edildiginden, malzeme
ozellikleri ve deprem davraniglart a¢isindan diger yigma yapi ¢esitlerine gore daha az
mukavemetlidirler. Rijitlikleri yiiksek olup, deprem kuvveti altinda gevrek bir
davranig sergileyebilirler (Kara, 2009: 16).

Sekil 3.55: Tas yigma yapida duvar ve kose birlesimleri
Kaynak: Kara, 2009

Sekil 3.56: Tugla y1gma yapida tipik duvar orgiisii
Kaynak: Kara, 2009: 17
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2.Donatii Yigma Yapilar

Harcin i¢ine ¢elik donati1 yerlestirilmesi veya bosluklara donatilarin konulmasindan
sonra betonun diikiilmesi ile yapilan depreme dayanikli yigma yapi tiiriidir. Farkli
uygulama ve yapim teknikleri ile yapilan donatili yigma yapilar malzeme ve yapi

davranis1 agisindan daha iyi siineklik ve mukavemete sahiptirler (Ozbudak, 2006: 13).

Sekil 3.57: Yigma yapida donatilarin diisey hatila ankraji
Kaynak: Kara, 2009

3.Cerceveli Yigma Yapilar

Donatisiz yigma yapilarin diiseyde betonarme kolonlarla, yatayda betonarme kirislerle
desteklenmesi ile olusan yapilardir (Kara, 2009: 17). Cergeveli yigma yapilar donatisiz
yigma yapilara gore daha avantajlidir. Yapinin striiktiirel elamanlart ile
mukavemetinde, depreme dayaniklilik ve duvar stabilitesinde artig goriilmistir.
Betonarme hatillar yiik tagimazlar. Yigma duvar yapimi 6nce yapilir, daha sonra yatay
ve diisey cerceveler doseme ile birlikte yapilir. Cergeve yapiminda diisey hatillar
yapinin kose noktalara, kapit pencere bosluklarinin her iki tarafina, duvarlarin

birlestigi ve kesistigi yerlere belli mesafelerle yerlestirilmelidir (Ozbudak, 2006: 13).

Sekil 3.58: Cergeveli yigma yap1 goriiniisii
Kaynak: Ozbudak, 2006
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Sekil 3.59: Diisey betonarme hatillarin tipik plan diizenlemeleri
Kaynak: Kara, 2009

3.4.4.Y1gma Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kirsal alanlarda tercih edilen ve uygulama bakimindan kolaylik saglayan yigma

yapilarin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Avantajlar

Yigma yapinin yapimi ve kurulusu kolay oldugundan kalifiye iscilik
gerektirmez, yerel malzemelerden yapilabilir ve yapmin is¢ilik hatalar
diizeltilebilir.

Yigma yapilarin diisey yiikleri tasiyan duvar elemanlar yatay yiikler altinda
perde duvari gorevi goriirler.

Tastyict sisteminde diiglim noktalar1 olmadigi icin i¢ kuvvetler bir yerde asiri

degerlere ¢cikamaz ve diizgiin bir dagilim gdsterirler (Arun, 2005).

Dezavantajlan

Y1gma yapilar ¢ok agir ve hantal olup gevrek malzemeden insa edilmislerdir.
Agirligi sebebiyle depremde yatay ve dinamik kuvvetlere mukavemeti az
oldugundan, genel olarak depreme dayaniksizdirlar.

Rijit yapilar oldugu i¢in esnek yapilar gibi esneme ve enerji yutma kabiliyetleri
yoktur.

Yigma yapilarda kullanilan malzemeler gevrek oldugundan miihendislik
olarak iyi davraniglar géstermemekte, tasma sinirin1 astiklarinda ani catlamalar
ve kirilmalar meydana gelir. Bu nedenlerden dolayr yigma yapilar depreme

dayanikli yapilar degildir
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* Deprem etkisinde, kerpic, tas, tugla ve ahsap gibi malzemelerle yapilan
yapilarda can ve mal kayiplar1 yaganmaistir. Bu tiirden yapilarin hasar almasinin
nedeni, yapim asamasinda ve projelendirilmesinde standarlara ve
yonetmeliklere uyulmamasindandir. Hasar goren yigma yapilarin
dayanikliliklarinin artirilmasi gerekmektedir. Yapilar yonetmeliklere uygun
olarak tasarlanmali, gii¢lendirilmeli ve onarilmahidir (Cogiircii, 2007: 1-2-3).

* Yigma yapilarin dayanimi, betonarme yapilara gore daha diisiiktiir ve temel
oturmalarinda hassastirlar. Temelde olan oturmalar ise duvarda catlak ve
hasarlara sebep olur. (Cirak, 2011: 56).

* Agirlik nedeniyle depreme dayaniksiz oldugundan, yiiksek katli yigma yapilar
yapilamaz. Kat yiiksekliklerinin belirlenmesi, deprem bolgelerine ve yigma

yapilarda kullanilan malzeme tiiriine gore farklidir.

3.5.Pnomatik Tasiyic1 Sistem

Tiimiiyle kapal1 bir hacim olusturdugu i¢in kapali membran olarak da adlandirilan bu
siiftaki membran; 6rtme ve tagima iglevlerini birlestiren bir yiizeydir. Kapali hacim
icinde olusan basing farki ile membran ortliye 6n gerilme verilerek sistem tasiyiciligi

saglanmaktadir (Tiirkeii, 2017: 267).

gL '\\',\

ydi N

Kire ve silindir kombinasyonu

Kire geometrisi - Yarim kiire

I

Kiiresel kesitlerin kiimeleri

Sekil 3.60: Pnomatik sistem formlari

Kaynak: Yildirim, 2003
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3.5.1.Pnomatik Tanimi

Pnomatik sistemler, konstriikksiyonu hava basinci ile karsilayan esnek malzemeli
membran sistemlerdir. Kullanilan membran malzemeler; pvc folyeler, aliminyum ya
da gelik levhalar, cam elyafli dokumalar, kaucuk, poliiiretan, teflon ve pvc gibi
maddeler ile kaplhidirlar. Pnématik yapinin kurulmasi, zemine sabitlendikten sonra i¢
mekana hava pompalanarak gerdirilir ve basingli hava ile striiktiir saglanir. Havanin i¢

mekan kontroli makine uniteleri ile denetlenir.

Pnomatik sistemli yapilar; fabrika, ambar, depo, hangar, atdlye gibi endiistri
yapilarinda, spor salonlar1 ve yiizme havuzlari, sergi fuar alanlari, santiye yapilarinda,

gecici yatakhane, lojman ve yemekhane yapilarinda, deprem, sel durumlarinda gegici

binalarda kullanilmaktadir (Eren, 2014: 194).

LI
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Sekil 3.61: Pnomatik sistem plan ve goriintisleri

Kaynak: URL-39

3.5.2.Pnomatik Sistem Tiirleri ve Tipleri

Pnématik sistemler; tek tabakali (algak basingli), ¢ift tabakali(yliksek basingli) olarak
2 grupta incelenmektedir (Tiirkgii, 2017: 269).
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Sekil 3.62: Tek-¢ift tabakali pnomatik sistem ¢izimleri
Kaynak: URL-40

1.Tek Tabakali Pnomatik Sistem

Gegici mekanlarda fazla kullanilan tek tabakali membran Ortii, mekanin i¢ kismina
hava pompalanarak gerdirme ile sisirilir. Mekanin hava basinct kompresorler ile
ayarlanir. I¢ mekana hava pompalamas1 yapilarak basing farki olusturulur ve tiiketilen
oksijenin temiz, yeni hava ile degisimi saglanir. Pnomatik sistemlerde basing farkinin
korunabilmesi ¢ok 6nemli oldugundan giris ve ¢ikis kapilar1 kontrollii olmalidir. Bu
sebeple kapilar1 ice acilan cift kapili riizgarlhik sistemi veya doner kapilar
kullanilmalidir. Form ag¢isindan tek tabakali pnomatik sistemler i¢in en uygun olan,

her noktadan esit gerilime sahip kiiredir (Eren, 2014: 194).

Sekil 3.63: Tek tabakali pnomatik sistem ornekleri

Kaynak: URL-41/ URL-42

2.Cift Tabakal Pnomatik Sistem

Cift tabakali membranlar, hortum ya da deniz kabugu gibi kompresdorler araciligr ile
sisirilir. Hava basinci iki tabaka arasinda olusturulur ve basinci yliksek bir ortii olusur.
Tek tabakali sisteme gore hava kaybi daha diisiiktiir. Sistemin basinci dengelemesi
gerekmediginden kompresorler gerek kalmamaktadir (Eren, 2014: 194). Hava

basincini dengeleyen giris-cikis kontrollii kapilar gerekmediginden kullanilmaz.
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Sekil 3.64: Cift tabakali pnomatik sistemler

Kaynak: URL-43 / URL-44 / URL-45 / URL-46

3.5.3.Pnomatik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Pnomatik sistemlerin birgok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir.

Avantajlar:

Biiyiik agikliklar ara tasiyict olmadan gecilebilir.

Montaj islemi basit ve kalifiye is¢ilik gerektirmez.

Yiizeyi biiyiik elemanlarla kuruldugundan yapim ve montaj stiresi kisadir.
Birkag giin i¢inde kurulabilir.

Hafif oldugundan maliyeti ucuzdur.

Sokiilerek baska bir alanda kurulabilir.

Is1g1 gecirebildiginden aydinlatma masrafi azdir.

Gegici islevler i¢in 6zellikle uygundur

Dezavantajlan

Her araziye uygulanmasinda zorluk yasanabilir.
Aciklig1 olmayan, cephesiz yapilar olusur.
Kontrollii ve klimatize kapali hacimler olusur.

Giris ve ¢ikislar hava kontrolii a¢isindan sorunludur.
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+ Stabil sistemler degildir.
* Givenli sistemler degildir, yanici olabilir.

* Gegici sistemlerdir, kalic1 sistemler degildir (Eren, 2014: 194).
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DORDUNCU BOLUM
TASIYICI SISTEMLERIN YANGIN ANINDAKI
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Yiiksek sicaklik etkisinde tasiyici sistemlerin deforme olmasi, mukavemetini ve
tastyicit ozelligini kaybetmesi, mekanik ve termik oOzelliklerindeki kayiplar gibi
Ozelliklerinde olmasi beklenen degisiklikler incelenerek, yangin aninda alinabilecek
Onlemlerin alt yapisini olusturmaktadir. Celik, betonarme, ahsap ve yigma yapilarin
yapisal Ozelliklerine gore yiiksek sicaklikta gosterdigi davraniglardan faydalanarak
tasiyict sistem tiirline gére olumsuzluklar belirlenerek yangin durumunda ki 6nlemler
acisindan Onemlidir. Yapi malzemelerini yiliksek sicaklikta mukavemetini
siirdlirebilecek siireleri esas alinarak yangina karsi c¢esitli koruma yontemleri
geligtirilmigtir. Striiktiir de yangin icin aliman onlemler pasif yangin gilivenlik

onlemlerini belirlemektedir.

Yap1 malzemeleri yiiksek sicaklik etkisinde ¢elik yumusayarak erimeye kadar geldigi
ve mukavemetini kaybettigi, betonda catlaklar ve par¢alanmalarin oldugu, ahsabin ise

yandig1 anlasilmaktadir.

Yapilarin tasiyici sistemlerinde en az F30 — B2 smifi olmayan yapi elemani
kullanilmamalidir. Yiiksekligi 30.50 m’ ye kadar olan yapilarda tasiyici sisteminin en
az 60-90 dakika, daha yiiksek yapilarda ise en az 120 dakika yangin dayaniminin
olmasi gerekmektedir (BYKHY, 2015).

Yangin aninda yanginin sondiiriilmesi veya insanlarin tahliyesi boyunca, yapi1 tasiyici
sisteminin her bir bileseniyle ayakta kalacak sekilde boyutlandirilmalart zorunludur.
Tasiyict sistemin eleman boyutlar1 yangin dayanim siiresini saglayacak bicimde

hesaplanmalidir (Demirel ve Ozkan, 2003: 91).
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4.1.Celik Sistemlerin Yangin Davranisi

Celik yanginda 427 °C sicaklikta gekme mukavemetini kaybeder. Yangin aninda 538
°C sicakliga ulasildiginda yiik etkisiyle gelik tasiyici sistemde egilme ve biikiilme
olarak deformasyonlar goriiliir. Bu durumda ¢elik yap1 ylikiinii tasityamaz ve striiktiirel
yapisinda bozulmalar meydana gelir. Celik yap1 elemanindaki gerilme yogunlugu yiik
tasima kapasitesine de etki eder. Yiiksek sicaklik ile biiyiik yiik geriliminin
birlesmesiyle gelik yap1 elemanlarinda daha hizli ¢okmeler goriilmektedir. 593°C
normal sartlarda Kritik Sicaklik olarak bilinmektedir. Bu kritik sicaklikta ¢eligin akma
sinir1, normal oda sicakligindaki ¢alisma gerilimine gore %60 ‘a kadar diisme meydana
gelir (Ozkan, 2002: 39). Fakat bu kritik sicaklik yukaridaki degerlerle stabil degildir
(Mermer, 2008: 40). Celik yap1 malzemesi kesitine, liretim kalitesine, tasidig1 yiike ve
igeriginde bulunan diger elementlere bagh olarak degisebilmektedir (Ozkan, 2002:
40). Yangin aninda ¢eligin kritik sicakliga(540 °C)’ ye erismesi ilk 5 dakika igerisinde
meydana gelmektedir (ibibikcan, 2011: 109).

Sekil 4.1: Celik Plasco binasinin ¢okiisii — Tarhan 2017

Kaynak: URL-47
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Sekil 4.2: Yangin aninda meydana gelen ¢okiisler
Kaynak: Beyhan, 2015

Celik yiiksek sicakliklarda yumusamaya baslayarak dayanikliligini kaybetmesi ve
plastik sekil degisikligi sonucunda kirislerde meydana gelen deformasyonlar Sekil 4.2
de goriilmektedir (Demirel ve Ozkan, 2003: 90).

Celik 500-550°C sicaklhiga kadar dayanabilmekte, daha yiiksek sicakliklarda
mukavemetini kaybetmeye 1500 °C sicaklikta ise erimeye baglamaktadir (Sunar, 2010:
92).

Davyammm oram

Sacalkdhk ( C*)

Sekil 4.3: Celik dayanim — sicaklik iligkisi
Kaynak: Uzbas, 2010

Egilme davranisi1 gosteren yap1 elemanlarinda sehim hizinin belirli seviye de tutulmasi
gerekir. Celik yap1 elemanlarmin yikilma seviyesi; bilesenlerin  boyutlari,
blinyesindeki alagimi, geometrik sekli ve tasidigr yiik olmak tizere bir¢ok degiskene

sahiptir. Bu sebeple c¢elik striiktiirlerin yangin agisindan 6nemi biiyiiktiir. Yap1
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elemanlarinda Isil sekil degistirmeler (deformasyon) olusumlari 6n plandadir.

(ibibikcan, 2011: 108).

TS0V

Sekil 4.4: Celik yap1 elemanlarinin yangin an1 davranislari

Kaynak: Beyhan, 2015

Yangin aninda ¢elik striiktiir yapinin kullanicilarinin binayi terk edebilmelerine firsat
verecek siire kadar yapinin tasiyicilik islevini yerine getirmesi beklenir. Yapinin
fonksiyonuna gore belirlenen siire yonetmeliklerde bulunmaktadir(Uysal, 2014: 62).
Is1 derecesinin 500 °C ' nin tizerine ¢ikmasiyla kapali hacimlerde olan yanginlarda yap1
elemanlarin1 korumak amaciyla 6nlem almak gerekmektedir. Bu 6nlemler arasinda
yangina dayanikli genlesen boya ile boyama, yiiksek katli yapilarda kiris ve kolonlar1
tabanca ile piuiskiirtiilerek uygulanan koruyucu malzeme ile kaplamak (pas pay1=4 cm),
stva ile stvama, beton i¢ine almak, yangina dayanikli izolasyon ve al¢1 panel plaklarla
kaplamak gibi yontemler sayilabilir. Bu yontemler segilirken, estetik, maliyet ve
kullanim amaci gibi kriterler esas alinir. Yangina kars1 koruma yontemleri segilirken
ilk olarak yangin smifi belirlenir ve yap1 yiiksekligi, yangin aninda binadan tahliye
olacak kisi sayisi1 gibi kriterler yangin sinifi belirlenmesinde etkendir (Unver, 2003:
21-22).

Sekil 4.5: Celik kolon ve kirislerin yiiksek sicaklik altinda deformasyonlari

Kaynak: Beyhan, 2015
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Celik, yanmaz 6zellikte olmasinin yani sira bina yanginlarindaki yiiksek sicakliklara
dayanimi uzun siirmemektedir. Striiktiirel veya cephe kaplamasi olarak yapida
kullanilan ¢eligin, yiiksek sicaklik genlesmeleri etkisiyle tiim striiktiir hasara
ugrayabilmektedir. Striiktiir yapinin ¢elik elemanlar1 yangina karsi korunmamasi
durumunda, yangmin baslangic evresinde deformasyonlar olusmaktadir. Celik
striikktiirel elemanlarda egilme, c¢atlama ve c¢Okme gibi bozulmalar meydana
gelmektedir. Deformasyon hizinin artis1 tasiyicilarda 6nemli sekil degisikliklerine

(Sekil 4.5) neden olmaktadir (Arpacioglu, 2004: 18-19).

Sekil 4.6: Celik kolonlarin deformasyonu
Kaynak: URL-48

Fructured end

Splice in the .= near the 100th
98th fNoor fNoor level

Sekil 4.7: Ana kolon ve destek elemanlarinda striiktiir kaybi

Kaynak: Beyhan, 2015
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Sekil 4.8: Korumasiz ¢elik kolonlarin yangin aninda burkulmasi

Kaynak: Beyhan, 2015

Sekil 4.9: Celik kirislerde kalici egilme ve deformasyon olusumlari

Kaynak: Simsir, 2011
Celik malzeme yiiksek sicaklik etkisinde mekanik 6zelliklerinden, akma dayanima,
¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi Ozelliklerinde ©nemli azalmalar
olusturmaktadir. Sicaklik 300 °C' yi astiginda mekanik dayanimlardaki azalmalarda
artiglar olmaktadir. Sicaklik 600 °C' ye yiikseldiginde rijitlik ve mekanik dayanimlar
%50, 800 °C oldugunda ise %80 oraninda azalmakta ve 1200 °C' ye yiikseldiginde
tiimiiyle yitirmektedir (Sekil 4.9) (Ergiin, Kiirklii ve Bagpinar, 2009: 98).
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Sekil 4.10: Yiiksek 1s1 etkisiyle ovallesen civata/somun boslugu

Kaynak: Beyhan, 2015

Celik yanmaz bir malzeme olup yangin yiikiine bir etkisi yoktur. Ancak, belirli bir
kritik sicaklik etkisinde tasiyiciligini, ¢cok yiiksek sicaklia maruz kaldiginda ise tiim
mekanik ozelliklerini kaybeder. Celik akma smir1 yaklasik 400 °C’ de emniyet
gerilmeleri seviyesine inmektedir. Cekme dayanimi ilk olarak 150-300 °C bolgesinde
biraz artmasinin devaminda, daha yiiksek sicakliklarda hizli azalma ve yanginlarda
kolayca varilan 600 °C sicakliginda ¢elik dayanimi emniyet gerilme degerinin altina
diiser. Bu durum, artan plastik deformasyonlarin yaninda ¢elik striiktliriin izin
verilemeyecek kadar 6nemli deformasyonlarina sebep olur. Uzamalar 1s1l gerilmelerin
olusmasina, genellikle yiiksek sicakliklarda burkulmayan kolonun burkulmasina ve

daha az tagima giicii sergilemesine sebep olabilir (Beyhan, 2015).

Yiiksek sicaklik degerinde bag kuvvetlerinin azalmasi, ¢elik elastisite modiiliiniin
azalmasina sebep olur. Elastisite modiilii degeri 20 °C” dakine oranla 400 °C de % 15
ve 600 °C de ise % 40 kadar azalmaktadir. 700 °C degerinde ortam sicakligina gore
celigin mukavemeti %23’e, 800 °C % 11° e ve 900 °C’ de % 6’ ya diismektedir. Celik
ortalama 1500 °C sicaklikta erimektedir (Bekem, Giiltekin ve Dikmen, 2015: 292).

Celik ¢ok 1iyi bir 1s1 iletkeni olup 1s1 etkisi altinda enerjinin malzeme igerigine
yayilmasi kolay olur ve tasiyici sistemin tiimiinde mukavemette azalmalar ve

deformasyonlar olmaktadir (Unver, 2003: 51).
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Sekil 4.11: Korumasiz ¢elik kolon ve kiriste yangin sonrasi goriilen hasarlar

Kaynak: Oven ve Y. Parlak, 2003

4.1.1.Celik Sistemlerin Yangin Giivenlik Onlemleri

Celik bir¢ok olumlu yoniiyle yapilarda kullanim avantaji olan yap1 malzemesi olup,
yiiksek sicaklik etkisinde direncinin az olmasi en olumsuz tarafini gostermektedir.
Yapisal ¢elik i¢in normal kritik sicaklik; 540 °C, 6n gerilmeli betonda kullanilan
celiklerin kritik sicakligi ise; 400 — 450 °C’ dir. Korumasiz bir ¢eligin yangina karsi
gosterdigi direng en fazla 1 saat ile sinirlidir. Bu siire en yliksek dayanim gosterebildigi
degerdir. Celik yangin aninda maruz kaldigi yiiksek sicaklik etkisinde yumusayip
mukavemetini kaybetmesi ve plastik hale donlismesi malzemenin olumsuz yoniidiir.
Bu baglamda, celik yapilarin avantajlarinin yan sira, yangina karsi olan zayifliginin
belirlenmesi pasif koruma onlemleri acisindan énemlidir (Demirel ve Ozkan, 2003:

90-91).

Celik malzemelerin ortalama 500°C sicakliktan itibaren tasiyiciligini kaybetmesi
sebebiyle, yapinin 6nemi, kullanim amaci ve sayist gibi degiskenlere gore yangina
kars1 onlem almak zorunludur. Baslangicta yapinin yangin sinifi belirlenmelidir.
Yangin siifinin tanimlanmasinda yapinin yiiksekligi, yapmin kullanim amaci ve
yangin aninda yapidaki kisi sayisi1 gibi dl¢iitler goz dniinde bulundurulmalidir. Yangin
sinifinin  belirlenmesinin ardindan tasiyici sisteme uygulanacak pasif koruma

onlemlerine karar verilmelidir (Unver, 2003: 66-67).
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Sekil 4.12: Tarhan Plasco binasinin sondiirme ve sogutma uygulamalari-2017

Kaynak: URL-49

Celik yapilarda yangin yalittiminin kalinligimmin hesaplanmasi i¢in ‘Kesit Faktori’
(Hp/A) yontemi kullanilmaktadir. Celik eleman kesitinde yanginin etkileyebilecegi
yizey uzunlugunun (Hp) kesit alanmma (A) orani, o profilin kesit faktoriinii
belirlemektedir. Bu oran biiyiidiikce eleman i¢inde sicaklik profili hizla bir artig
gostermekte ve mukavemet kaybi daha kisa zamanda olusmaktadir. Gerekli olan
yangin izolasyon malzemesi kalinligi, koruma yontemi kararlastirildiktan sonra,
ongoriilen koruma siiresi ve kesit faktorlerini kullanarak, {iretilen kalinlik

tablolarindan elde edilmektedir (Tablo 4). (Oven ve Y.Parlak, 2003: 81).

Tablo 4.1: Yangin dayaniminin saglanabilmesi i¢in ‘Hp/A’ oranina bagh
gereken yalitim kalinligt

Yangin dayanimi icin gerekli koruma kalinhdi (mm)

Hp/A|'z saat|1 saat|1'2 saat |2 saat|3 saat |4 saat
150 | 10 12 23 33 54 75
170 | 10 13 24 35 57 79
190 | 10 13 25 37 60 83
210 | 10 14 26 38 62 86

Kaynak: Oven ve Y.Parlak, 2003
Celigin herhangi bir koruma 6nlemi ile korunmamis yap1 elemanlari, tasidiklart yiik

ve masiflikleri dogrultusunda yangina sadece 15-30 dakika sinirinda dayanabilirler.
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Kesit alan1 biiyiik olan profillerin yangina kars1 dayanimi, kiiglik kesit alanina gore

daha fazladir (Unver, 2003: 52).

Yap1 ¢eligi yangin dayanimi zayif oldugundan yiiksek sicakliklarda 500°C iistiinde
alinmasi gereken onlemler vardir. Yiiksek katli yapilarda kolon ve kirisler tabanca ile
puskiirtme yontemi kullanilarak koruyucu malzeme ile kaplamak (pas payt 4 cm),
yangina dayanikli levhalarla kaplamak, beton ile kaplamak ve yangina dayanikli sisen
boyalarla boyamak gibi yontemlerle yangindan korumak miimkiindiir. Bu yontemlerin
tercih edilmesinde, kullanim amaci, tasar1 ve maliyet gibi Ol¢iitler ana belirleyicilerdir

(Unver, 2003: 21-22).

Tablo 4.2: Koruma yontemlerinin yangin dayanim siireleri

Dayanim Siireler: 30 dak. 60 dak. 90dak.  >120dak
Genlesen Boya Yonterm + +
Piiskiirtme Yontemi + + + 1
Eutuya Alma Yonterm + + + +
Kiitlezel Koruma Yontemi + + + +
Su ile Sogutma Yontemi + + + +

Kaynak: Unver, 2003

Celik yapilarda yangin giivenliginin saglanmasi i¢in;

* Yapida yangin olusumunu ve yayilmasimi engelleyen yangin sondiirme
sistemlerinin kurulmasi,

*  Yangin etkisiyle olusan sicaklik degerleri esas alinarak yap1 tasarimi
yapilabilir. Bu sebeple yangin senaryolari ¢izilmelidir.

* Celik striiktiirel elemanlarina yangin etkisine dayanabilecegi kadar yalitim
uygulanmalidir(Perlit, al¢1 siva, alg1 kaplama vs. mineralli sprey ve perlit

igerikli) beton kaplamalar kullanilmalidir (Orhan, 2010: 6).
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Yangin aninda yapisal ¢elik dayanimini artirmak amaciyla alinan énlemler sunlardir;
* Aktif koruma yoluyla yanginin sondiiriilmesi ve sogutulmasi, yapi
elemanlarinin 1s1ya kars1 korunmasi,
» Aktif — Pasif koruma yoluyla 1s1 ve duman etkisinin diiseyde yayilmasinin
kolaylastirilmasi, yatayda yayilimin engellenmesi,
» Pasif koruma yoluyla celigin yliksek sicakliga olan zayiflig1 sebebiyle yapinin
ayakta kalmasin1 saglayan nlemler (Ibibikcan, 2011: 110).

Tablo 4.3: Yangin yalitim tiirleri ve yangin dayanim siireleri

YANGIN YALITIM TURLERI YANGIN DAYANIM SURELERI

FG0 Fa0 F120

KORUMASIZ CELIKLER

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

SISTEMLER

BOYA ILE KORUMA

PLAKALAR ILE KORUMA

KOMPOZIT PANELLER
-Yalmm turiiniin rahatlikla sagladidi koruma lyi
Yalitim torinin koruma sadlayamadidi sicakhk aralhigi Kata

Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003
Celik striiktiiriin yangina kars1 zayiflig1 ve kagis siireleri agisindan koruma yontemleri
cok onemlidir. Bu amagla cesitli koruma yontemleri uygulanmaktadir. (Arpacioglu,
2004: 5). Celik yangindan koruma yontemlerinden; g¢evreyi sarma, Kutuya alma,
kiitlesel koruma, sisen boyalarla koruma, kolonlarin disar1 alinmasiyla koruma ve ¢elik
yap1 elemanlarin1 su dolasimi ile sogutulmasi olmak {izere baslica 6 farkli koruma

yontemi kullanilabilir.

(/A A,
[——] /

%
Z
(== )

Cevreyl sarma  Kutuya alma({Cerceveleme) Kitlesel

Sekil 4.13: Celik yap1 elemanlarina uygulanan yalitim tiirleri

Kaynak: Beyhan
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4.1.1.1.Genlesen Boyalarla Koruma

Celik yap1 elemanlarinin tizerine yiiksek sicaklik etkisinde genlesen boyalar siiriilerek
yangin dayanikliligi artirilabilir. Bu boyalar, yiiksek sicaklikta siser ve olusan
gbzenekli kisimlar izolasyon saglamaktadir. Celik striiktiir sisteminin goriinmesinin
tercih edildigi yapilarda uygulanan pasif koruma yontemidir. Yapt elemanlarinin
tizerine boya siiriilmeden 6nce, rulo firga veya pistole ile yiizeyin ¢ok iyi temizlenmesi
gereklidir. Genlesen kaplamalar, yangin aninda aktiflesir ve kaplamalarin boyutlarinda
degisiklik goriiliir. Genlesen boya, ilk durumunun yaklasik 50 kati kalinliginda
genigler ve rengi komiirlesen bir tabaka haline dontigiir (Eren ve Mayuk, 2013: 162).

Heat

4

Carbon foam

Paint layer

Sekil 4.14: Genlesen boyalarin sicaklik etkisinde kdpiik olusumlari
Kaynak: ibibikcan, 2011

Pasif koruma sistemleri arasinda olan intimesan yangin geciktirici boyalar, yangin
aninda komiirlesen tabaka olusturarak celik striiktiiriin mukavemetini yitirmesini
geciktirmektedir. Geciktirmede ki amag yangin sondiiriilmesi ve kisilerin tahliyesi i¢in
zaman Kkazandirilmasidir. Intiimesan yangin geciktirici boya, farkli kimyasal
bilesiklerden meydana gelmektedir. Bu bilesikler yangin aninda, yiiksek 1s1 etkisiyle
reaksiyona girerek kalin ve giiclii karbon kopiigii olustururlar (Sekil 4.14). Karbon
kopligli boyanin uygulandig orijinal film kalinliginin 10 ile 100 kat aras1 kalinliga
ulasarak 1s1 gecisini engelleyici fiziksel bariyer olusturarak alt kistmdaki ¢eligi yangin

1s1sindan ve alevinden korumaktadir (Ibibikcan, 2011: 110).
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Sekil 4.15: Genlesen boyanin sicakliga gosterdigi tepki
Kaynak: ibibikcan, 2011

Uygulanan boyalar kalinliklarina gore iki grupta incelenirler:

+ Ince tabakali boyalar; genellikle solvent ya da su kokenlidir. 0.25-1.00 mm
aras1 kalinlik i¢in 30 dak, 5.0-6.0 mm aras: kalinlik i¢in 120 dakikalik yangin
dayanimi elde edilir. Normal boyama yontemleriyle kolayca uygulanabilir ve
istenilen estetik goriiniis saglanir. En fazla kullanilan boya tiirtidiir.

+ Kalin tabakali boyalar; genellikle epoksi kokenlidir. 2.0-4.0 mm arasi i¢in 30
dak, 15-20 mm aras1 kalinlik i¢in 120 dakikalik yangin dayanimi saglanir
(Arpacioglu, 2004: 8).

L
=

G R B R e

Kalinlik (mm)

bl
=

20 === mmmm - - --

1-ﬂ -___. _____________________

0.0

30 a0 o0
Yangin Dayanmimi (dk)

Sekil 4.16: Genlesen boya uygulamalari
Kaynak: Eren ve Mayuk, 2013
Celik yap1 elemanlarinin iizerine aymi oOzelliklerde 3 katman boya uygulanir.
Baslangicta astar boya siiriiliir, bunun tizerine yangin korumasini saglayan 6zel boya
uygulanir ve son katmanda ise su ge¢irimsiz boya katmani ile kaplanir. D1s etkenlerden
kolaylikla etkilenen 6zel boya ve digerlerinin diizenli olarak kontrolleri yapilmalidir

(Arpacioglu, 2004: 9).
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Sekil 4.17: Genlesen boya ile korumanin yangin dayanimina etkisi
Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003

Intumesan malzemeler ile 120 dakikanin {izerinde yangin dayanimi saglanabilir.
Yangin dayanimi; bir yap1 boliimiiniin belli bir yangin yiikii etkisinde, kendinden
beklenen islevleri hala yerine getirmeye devam ettigi siiredir (ibibikcan, 2011: 107-
108). Celik yap1 elemanlarin1 koruma siiresi, iirliiniin kalinligina gore 30, 60, 90, 120

dakika ve daha fazladir (Akincitiirk ve Ipekgi, 2006: 6-7).

Sekil 4.18: Celik striiktiiriin yangina dayanikli boya ile boyanmasi
Kaynak: URL-50 / URL-51
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Diinyada genlesen boyalarla ilgili ABD, Rusya ve AB olmak iizere 3 tiir standart
vardir. Standartlar gézetiminde piyasada bulunan ve ilgili standartlar1 saglayan
genlesen boyalar, 30 (standart alt1), 60, 90 ve en ¢cok 120 dakika koruma saglayacak
bi¢cimde kabul edilmislerdir. Genlesen boyalar ile 120 dakikadan fazla yangin
dayanimi miimkiindiir. Yapisal celik piyasasi giderek yayginlagsmaktadir. Cesitli
kimyasallar ve genlesen boyalarmn kullanimi da artmaktadir (Ibibikcan, 2011: 110).
Genlesen boyanin 1s1 etkisiyle genlesmesi ile baslayan kimyasal reaksiyon asamalari
sunlardir;

* Yangin 1s1s1 polimerik baglayiciy1 yuamusatmaya baslar.

* Yangin 1s1s1 organik asidi agiga ¢ikmasina sebep olur.

» Poliollerin karbonizasyonu olugmaya baslar.

* Melaminin ayrismasiyla agiga ¢ikan gaz, eriyen karigimi sisirmeye baslar.

* Kimyasal baglanma reaksiyonu sonucunda kopiiklesen komiir katilasarak

gerekli yalittmi1 saglamasidir (ibibikcan, 2011: 111).

Su bazli genlesen boyalar 1s1 etkisi karsisinda beklenen reaksiyonu gosterebilmeleri
i¢in; baglayici regine, pigment, amonyum polifosfat, tiksotropik, dolgu malzemeleri,
pentaeritritol, kopiik kesen ajan, sisme ajani, kuruma engelleyen ajan gibi maddelerden
olusmaktadir Su bazli iiretilen genlesen boya, AB standartlarina uyan 120 dakika
lizerinde yangin dayanimi saglayan, insan sagligina ve ¢evreye duyarhidir. Yangin
aninda boya ylizeyinde olusan komiirlesen kopiik igerisindeki hava gozeneklerinin

homojen olarak dagilimini saglayarak yap: siingerimsi bir goriinlime ulagsmaktadir

(Ibibikcan, 2011: 111-112).

Ince tabaka olusturan genlesen boyanin uygulandigi yapilardan bazilar1 sunlardir;

Sekil 4.19: Arena kapal1 spor salonu

Kaynak: URL-52
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Sekil 4.20: Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi
Kaynak: URL-53

4.1.1.2.Piiskiirtme Sivalarla Koruma

Celik tasiyic1 yap1 elemanlarinin ¢iplak yiizeylerine, makineden gelen basingli sivanin
tabancalarla pliskiirtiilme islemi g¢evreyi sarma yontemlerindendir. Bu yontem, kiris,
kolon ve kafes kirislerin her ¢esit profil kesitlerinde ve karmasik birlesim detaylarinda
uygulama kolayligina sahiptir. Bu yontemin avantaji yapi elemanlarinin yiizeyinde
baglant1 pargalarina ihtiya¢ duymadan kolaylikla uygulanabilmesidir (Arpacioglu,
2004: 44). Piskiirtiilen malzemeler; ¢imento esasli karisimlar ve mineral lifli
malzemeler(ciiruf, vermiikulit, perlit) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu malzemelerin
celik yiizeyine tutunabilmeleri i¢in ylizey kumlanmis veya zimparalanmis olmalidir
(Eren ve Mayuk, 2013: 160). Piiskiirtiilen koruma katmani yapi elemanina 10 mm —
60 mm arasinda uygulanabilir. Boylelikle 2 ile 4 saat arasinda yangin dayanimi diizeyi
saglanabilir (Beyhan, 2015). Kiris ve kolonun formuna ve boyutlarina goére

piiskiirtiilen malzeme kalmhg1 degisiklik gosterir (Demirel ve Ozkan, 2003: 98).
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Sekil 4.21: Cesitli malzemelerin belirli sicaklia ulasincaya kadar gecen siirede siva

kalinligina etkisi

Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003

Sekil 4.22: Celik kirise koruma katmaninin (Vermikiilit ve ¢cimento karisimi)

puskiirtiilerek uygulanmasi

Kaynak: Arpacioglu, 2004
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Sekil 4.23: Celik kirigin yangina karsi al¢iyla kaplanmasi
Kaynak: Balli, 2010

Sekil 4.24: Diinya Ticaret Merkezi Yangini (11 Eyliil 2001), ugak carpmasiyla ¢ikan
yangin sonucu yikilan yapinin tastyici sisteminin piiskiirtme sivalarla korunmasi

Kaynak: Arpacioglu, 2004

Piiskiirtme uygulanirken korunan yapi elemani disinda etrafta bulunan diger yapi
eleman ve bilesenlerine bulagarak etrafi kirletebilir. Bu sebeple korumanin yapi
tiretilirken uygulanacagi asama Oncesinde dikkatli bir sekilde planlanmalidir.
Piiskiirtiilerek yapilan koruma sonucunda yap1 eleman yiizeyinde estetik bakimindan
uygun olmayan kirli ve pliriizlii bir yiizey olusur. Bunu engellemek i¢in ¢cogunlukla
estetigin on planda olmadigi, endiistri binalarinda, bodrum katlarda veya asma tavan
altinda kalan boliimlerde tercih edilir. Islak bir uygulama olan bu yontem koruma
kaplamas1 yapilirken, uygulama aninda ve sonrasinda kuruma agamasinda kaplamanin

donmamasi i¢in 6nlemler alinmalidir (Arpacioglu, 2004: 10).
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4.1.1.3.Kutuya Alma — Plakalar/Levhalarla Koruma

Celik yapt elemanlariin yangin dayanimini arttirmak amaciyla kullanilan
yontemlerden biri de elemanin ¢evresini kutuya almadir. Bu uygulama temiz biten
yiizeyler elde edebilme ve kuru metotlarla olusturabilme gibi avantajlar1 vardir. Yapi
elemanlarindan istenilen dayanim diizeyine gore levhalar bir ya da daha fazla tabaka
olarak uygulanabilirler. Levha malzemelerinin 6zellik ve uygulamadaki yontemlerine
gore farkli tipleri bulunur. Bu korumada yonteminde kullanilan levhalar vermikulit,
perlit, al¢1, mineral lif ve kalsiyum silikat gibi Al smifi hi¢ yanmaz inorganik
malzemelerden {iretilebilirler. Celik yap1 elemanlarinin iizerine kutuya alma islemi,
yapistirma, vidalama ve kaynakli pimlere ya da klipslere sabitleme ile olusturulabilir.
Levhalarin yerlestirilmesinde derzlerin sasirtilmasi ve derzlerin al¢1 gibi malzemelerle

doldurulmasi 6nemlidir. Yap1 elemanlarinin korunmasinda 6-80 mm arasi1 kalinliklar

olan levhalarin korunmasiyla 0.5-4 saat arast yangin dayanimi saglanabilir

(Arpacioglu, 2004: 7).

Sekil 4.25: Celik elemanlar1 kutuya alma yontemi ile koruma

Kaynak: Beyhan, 2015

Koruma levhalart; uygulama kolayliklart ve yangin1 dayanim performansi sebebi ile,
celik yapr elemanlarimin yangina karsi korunmasinda g¢ogunlukla kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemin kolon veya kirislerde uygulanmasi seklinde herhangi bir fark

yoktur (Demirel ve Ozkan, 2003: 99-101).
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Sekil 4.26: Tastyic kirislerin yangin kars1 korunma yontemi

Kaynak: Balli, 2010

Sekil 4.27: Levhalarla korunan ¢elik yap1 elemanlari
Kaynak: Arpacioglu, 2004

4.1.1.4.Kiitlesel Koruma

Celik striiktiirde, yap1 elemanlarinin aralarinin beton, tugla vb. malzemelerle
cercevelenmesi veya doldurulmasi teknigidir. Uygulandigi yapt elemanin iizerinde
1s1sal dagilim yaparak, tasiyici elemanlarin kritik sicakliga erismesini engeller ve dig
etkenlere kars1 da koruma saglar (Beyhan, 2015). Kullanilan beton i¢in, uygun ¢imento
ve agrega tercih edilerek betonun yangindan koruma degeri istenen seviyeye
getirilebilir. Betonda portland ¢imentosu yerine, yiiksek firin clirufu ya da aliiminli

¢imentolar kullanilarak yangin dayanim diizeyi yiiksek olan beton olusturulabilir.
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Beton tiretiminde silisli agregalardan farkli olarak, bazalt, kalker ve dolomit gibi hafif
agregalar tercih edilmesi yangma karsi yiiksek dayanim saglanmasi agisindan
faydalidir (Arpacioglu, 2004: 44).

Genellikle kiitlesel koruma c¢elik profillerin betona gomiilmesi bigiminde
goriilmektedir. Ancak tas, tugla ve beton bloklar ile korunmasi gibi uygulamalar1 da
bulunmaktadir (Sekil 4.28). (Demirel ve Ozkan, 2003: 92). Tas ve tugla gibi kagir
malzemeler yangin kars1 dayanikli malzemeler oldugundan beton gibi profil ¢evresini
sararak celik elemanlarin korunmasinda kullanilabilir. Bu yontemle ¢elik kismen ya
da tamam1yla tugla veya beton bloklar ile etrafi kaplanir. Ozel bir uygulamaya ihtiyag
duyulmadigi i¢cin ekonomiktir. Yangin dayanim siireleri tugla elemanlarin bogluk
durumuna veya beton bloklarin agrega 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir

(Demirel ve Ozkan, 2003: 96-97).

— CELIK 1 PROFIL

— CELIK I PROFII

»4—-TUGLA VEYA
1 BETON BLOK DUVAR

“t- ANKRA]
4 CUBUGU

.
BETON 1 SIVA

Sekil 4.28: Kiitlesel yalitim ile koruma

Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003

Celik yap1 elemanlarinin kesit formlarina gore beton, elemanin i¢ine veya disina
uygulanabilir. I ¢elik profillerin kullanilmasi ile profil tamamen betona gomiilebilir
veya cevresi sarilabilir Celik profil formlar1 dikdortgen ya da daire kesitli ise
kolonlarin i¢i veya dis1 beton ile doldurularak korunabilir. Yiiksek yapilarda betonun
agirhigindan 6tiirli fazla ylik olusmamasi i¢in hafif betonlar secilebilir. (Arpacioglu,

2004: 44).
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Tablo 4.4: Minimum kalinlikta beton korumali I kesit dayanimlari

Yangin Dayanmmu | 60 dak. 90 dak. 120 dak. | 180 dak. | 240 dak.
Min Kalmlik(mm) 25 30 40 50 60

Kaynak: Arpacioglu, 2004

Celik korumasiz halde yangina dayanimi sadece 5 dakika iken, 5 c¢cm betonla
kaplanmasi durumunda 130 dakikaya kadar artirilabilir (Tablo 7). Koruma i¢in, beton,
algi, yanmayan ve 1sinma 1sis1 yilksek olan malzemeler kullanilmaktadir. Beton,
yanginin dayanimi saglamanin yani sira ¢eligi darbe ve dis etkilere karsi dayanikli hale
getirir. Tel etriye veya tel kafes kullanilmas1 betonun dayanikliligini artirir (Akincitiirk
ve Ipekgi, 2006: 6-7). Kiitlesel korumada beton, 90 dakika celigi yangindan
korumaktadir. Ancak bu yontemin dezavantaji yapiyr agirlastirdigt ve maliyeti

arttirdi@i icin tercih edilmemektedir (Sunar, 2010: 92).

Sekil 4.29: Celik boru ve kutu profillerin i¢ bosluguna beton dokiilmesi
Kaynak: Beyhan, 2015

Celik kutu profillerden i¢i bos kolonlar, beton ile doldurularak yangina dayanimi
saglanir. Kolonlarin igine yerlestirilen beton, yangin aninda ortaya ¢ikan 1s1 sebebiyle,
mukavemet kaybeden ¢eligin lizerine gelen yiikleri tasimasina yardimei olur. Betonun
yapisinda bulunan su, betonun celik gibi hizli 1sinmasina engel olur. Bu baglamda,
celik daha dayanikli bir hal alir. Yangina kars1 daha fazla direnim kazanmak i¢in, kutu
kesitli ¢elik kolon igine dokiilen betona donati yerlestirilir. Bunun sonucunda, celik
kolon donatisiz betonla korundugunda 60 dakika olan dayanim siiresi, donatili beton

kullanilmas1 durumunda daha da artmaktadir (Unver, 2003: 53).
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Sekil 4.30: Beton kompozit sistemlerin yalitim tiirleri

Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003

Kutu veya boru profillerin i¢ine doldurulmasiyla elde edilen kompozit kolonlar, ¢elik
ve betonun avantajlarini birlestirmektedir. Bu uygulama sayesinde ince kolonlarda, dis
boyutlarmin biiyiitiilmesine ihtiya¢ duyulmadan tasima kabiliyetini arttirilabilir ve
estetik goriiniimiin de korunmasi saglanmaktadir (Unver, 2003: 59). Kompozit
sistemler yiiksek yangin dayanimi durumlarinda uygulanmaktadir. Yiiksek dayanim
stiresi betonun igerigindeki karisim oranlaria ve kullanilan agrega tiirlerine baghdir

(Demirel ve Ozkan, 2003: 92).

4.1.1.5.Celik Bilesenlerde Su Dolastirilarak Sogutulmayla Koruma

Celik yap1 elemanlarinda koruma malzemesi kullanilmadan yangina kars1 koruma da
su dolanimu ile 1s1 dagitilmasi yontemidir. Tagtyic sistem elamanlar1 kutu veya boru
en kesitli i¢1 bos profiller se¢ilir. Bu profillerin i¢inden su geg¢irilerek yanginda olusan
151 enerjisinin su tarafindan emilerek c¢elige etkisinin azaltilmasi temeline dayanir.
Yangin aninda, tasiyict eleman igerisindeki su 1smarak aldigi enerjinin etkisiyle
hareket eder ve yerini depodan gelen soguk suya birakir. Suyun sicakligi kaynama
noktasini gegse bile yapi elemanin sicakligt 100 — 200 °C’ in degerlerini gegmez
(Arpacioglu, 2004: 42). Su, ylksek 6zgiil 1s1 katsayis1 ve buharlasirken yuttugu biiyiik
1s1 sebebiyle cok iyi bir sogutucudur. (Akincitiitk ve Ipekgi, 2006: 6-7). Celik
kolonlarin su ile doldurulmasi tekniginin amaci, su g¢elik malzeme iizerinde olusan
1sinin bir kismini alarak 1sinir ve ¢elik kolonlarin sicakliginin yiikselmesi engellenir
(Sekil 4.31). Kolonlarda kullanilacak suyun miktar1 ¢elik ylizey alanina, yanginin
stiresine ve siddetine bagli olarak degisiklik gosterebilir (Sunar, 2010: 93).
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Sekil 4.31: Ici bos celik kolonun su ile doldurulmasi
Kaynak: Sunar, 2010
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Sekil 4.32: Su dolasimi ile korumada, celikteki ve sudaki sicaklik egrileri
Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003

Su dolanimu ile sogutma iki sekilde uygulanabilmektedir:

+ Kismi su dolanimu ile sogutma; yapinin dis cephesinde yangin riski yiiksek
olan boélgelerdeki bazi kolonlar i¢in uygulanan bir sistemdir. Her kolonun
tizerinde kendine ait yeterli biiyiikliikte su deposu bulunur. Bu sistemde
kolonlarin igerisinde siirekli su bulunur ve bir yangin aninda su 1sindiginda
yogunlugu azaldig i¢in iistte olan depoya geri doner. Isinan suyun yerini
depodan gelen soguk su doldurur ve bunun sonucu olarak kolona etki eden 1s1
diiser. Su 1sinmasiyla ortaya c¢ikan buhar depoya yiikselir ve buradaki buhar
borusundan disariya atilir. Siirekli dolasim sisteminde bulunan suyun
donmamasi i¢in potasyum karbonat, olusabilir korozyona karsi potasyum nitrat

ilave edilebilir (Beyhan,2015).
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Biitiin tasiyict sistemin su dolasimi ile yangindan korunmasi durumudur.
Kolon ve kiriglerin birbirleri arasinda baglant1 kurularak su sebekesi olacak
sekilde birlestirilirler. Bunun sonucu olarak su sizdirmazliginin saglanmasi,
dolagim sistemindeki birlesimlerde c¢ok zorlagtigi i¢in suyun sebekeye
verilmesi otomatik bir yangin alarm sistemine bagli olarak meydana gelir
(Demirel ve Ozkan, 2003: 104). Daha karmasik bir sistemdir ve genellikle
catida kurulan bir su deposu ve dagitimi saglayan pompadan olusur. (Beyhan,
2015). Yiiksek yapilarda bu sistem uygulandiginda suyun hidrostatik basinct
g0z oOniinde bulundurularak, sistem birka¢ guruba ayrilabilir. Olusabilecek
korozyon ve donmaya kars1 da katki maddeleri ilave edilmelidir (Arpacioglu,

2004 6).
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Sekil 4.33: Su dolasima ile yalitimin ¢alisma diizeni

Kaynak: Demirel ve Ozkan, 2003

Yangin giivenlik 6nlemi olan su dolasimi ile korumada, ¢elik yap1 elemanlari
yanginin sebep oldugu mukavemet azalmasina kars1, ¢ok iyi bir korumadir ve
yangin dayanim siirelerinin tamamini saglamaktadir. Ancak, celik yap1
elemanlarinin hesaplanmasinda, hidrostatik i¢ su basinci dikkate alinmalidir

(Demirel ve Ozkan, 2003: 104).
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4.1.1.6.Kolonlarin Disar1 Alinmasiyla Koruma

Yap1 tasariminda ¢elik yap1 elemanlarinin yangindan korunmasinda alinan bir diger
onlem, kolonlar binanin igerisinde degil, dis kisminda tasarlanmasi yoOntemidir.
Boylelikle kolonlar, bina i¢erisinde meydana gelen yangindan uzak kalarak daha az
etkilenebilirler. Celik kolonlar, cephe bosluklarindan wuzak olacak sekilde
konumlanmalidir. Bdylece cephe bosluklarinin karsisinda yerlestirilen kolonlar

korunabilir (Arpacioglu, 2004: 42).

4.2.Betonarme Sistemlerin Yangin Davranisi

Yapi tastyict elemanlarin temel tagiyict malzemelerinden biri olan beton, 750 °C’ ye
kadar 1sitildiginda, biiyiik bir 1s1 enerjisi aciga cikarir. Ancak, yanma belirtisi
olmadigindan yanmayan malzemeler sinifina girer. Yanginda agiga ¢ikan yiiksek 1s1
sonucu tasiyict elemanlar {izerinde kalinlig1 6 cm biiyiikliige ulagsan beton pargaciklari
koparak, donati ¢eligini ortaya ¢ikarabilirler. Is1 sebebiyle betonda dayaniklilik kaybi
ve boyutlarda degisiklik olasidir. Betonarme donati ¢eligi 1s1 etkisiyle tasiyicilik
ozelliklerini yitirir (Akincitiirk ve Ipekei, 2006: 5).

Betonarme sistemlerin yangin dayanimi yapinin tastyici sistemi ile betonun yiiksek
sicaklik etkisindeki davranigina baglidir. Genellikle beton bir kag saat siiren ve
sicakligin 600 °C' yi gegmedigi yanginlarda donatilardan daha iyi bir dayaniklilik
sergiler. 600 °C sicaklikta beton mukavemetinin %50' sini kaybedebilir. 800 °C' ye
ulasan sicaklikta hidrateler i¢cindeki suyu kaybetmesi ile mukavemetteki azalma %80

ulagabilir ki boylece yapinin yikilmasina sebep olur (Uysal, 2004: 9).
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Sekil 4.34: Yangin aninda betonun i¢ yapisi
Kaynak: Uysal, 2004

Yangin aninda beton yanmaz, ancak sicaklik artisiyla icyapisinda olan degisiklikler
sonucu basing dayanimi ve elastisite modiilii azalmaktadir. Bu mekanik 6zelliklerin
azalmas1 mikro catlaklar1 artirirken bogluk oranin1 da artirir ve malzeme
yumusamaktadir, gérevini yapamaz duruma gelmektedir (Sekil 4.35). (Arpacioglu,
2004: 21). Beton yiiksek sicaklik etkisinde ylizeyi ile i¢ kisimlari arasinda sicaklik

farklar1 meydana gelir.

Yiiksek sicakligin beton lizerinde etkisi, agrega tiirli ve ¢imento hamuru fazina baglh
degisiklik gosterir. Bunun sonucunda beton basing dayaniminda azalmalar meydana
gelir. Betonda mikro yapisal degisiklikler i¢in, elemanlarin geometrisi ve malzemenin
homojen olmamasi etkenleri 6nemli olup hesaba katilmalidir. Betonarme yangininda

beton elemanin geometrisi ve boyutlar1 nemli rol oynar. (Buzkan, 2016: 41) .

Yiiksek sicaklikta betonun ¢atlamamasi ve ozelliklerini yitirmemesi gerekmektedir
Betonun 6zelliklerini yitirmemesi biiylik ol¢iide kullanilan agreganin 6zelliklerine
baglidir. Beton 300 °C' yi agmayan sicaklik degerinde olacaksa kalker, dolomit ve
puskiirik kokenli agregalarin kullanilmast miimkiindiir. Ancak 300 °C - 800 °C
araliginda olan sicaklik derecesinde ise samot parcalari (¢cok pisirilen kil) agreganin
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yerini almalidir. Sicaklik 1300 °C' yi agmasi durumunda yiiksek sicakliga dayanikliligi
ile bilinen kromit(FeCr204), siliminat (Al>SiOz), korindon(Al.O3) agregalarin
kullanimi1 zorunludur. Cimento olarak da ytiksek sicakliga dayanikli baglayic1 madde

olan aliiminli ¢imento kullanilarak beton tiretilmelidir (Uysal, 2004: 10-11).

Yiiksek sicaklik altinda betonun mukavemetindeki azalmalar birgok etkene baglidir.
Yangin, betondaki ¢imento dozajinin diisiik olmas1 durumunda zararh etkisini daha az
gosterir. Yangin dayaniklilifi agisindan betondaki agrega tiirleri de biiytik rol oynar.
Genel olarak silis igerikli olmayan kalker kokenli ve puiskiiriik kdkenli agregalarla
iiretilen betonlarin yangin davranisi daha iyidir. Ozellikle dolomit kdkenli kalkerli
agreganin betonda kullanilmasi ile yangina dayanikli beton elde edilir. Termik
iletkenlik katsayisi diisiik betonlar(hafif betonlar) normal betonlara gore yangindan
daha az zarar goriir. Beton genellikle yiiksek sicaklikta hasara ugrar (Uysal, 2004: 10-
11).

Yangin agisindan betonun igerigindeki rutubet ve su miktar1 6nemlidir. Betonda
rutubet igeriginin yiiksek olmasi durumunda, suyun genlesme katsayisinin daha biiyiik
olmasi sebebiyle yangin dayanikliligii  6nemli boyutta azaltir. Yangin
dayanikliliginda malzeme ile ilgili olmayan bir etken de yapi elamanlarinin kesit
boyutudur. Yangin durumunda yap1 eleman boyutlar1 ne kadar kiiciik olursa zararl
etki o kadar biiyliktiir. Bu sebeple biiyiik boyutlu kiitlelerin genelde yangindan zarar
gormedigini kabullenmek miimkiindiir. Yangin gecirmis ancak ayakta kalan
betonarme binalarin durumu incelendikten sonra yikima veya takviye edilerek
onarimina karar verilmelidir. Yapiya onarim yapilmasi durumunda torkret beton ile

basari elde etmek miimkiindiir (Uysal, 2004: 10).

Beton ve ¢elik yanicilik bakimindan Al sinifi hi¢ yanmaz malzemeler gurubuna
girerler. Bu malzemelerin yanginda olusan hasarlar1 malzeme kaybi degildir. Yiiksek
sicaklikta olusan hasar, dayanim, akma sinir1, elastisite modiiliindeki azalmalar ve
icyapidaki degisiklikler olarak ortaya ¢ikar (Uysal, 2004: 12). Betonarmeyi olusturan
beton ve celik yanmaz Al sinifi malzeme oldugundan yangin direnci yiiksek
malzemelerdir. Ancak belirli sicaklik degerlerinin asilmasi durumunda yangin

dayanimlan diismektedir.

Yiiksek sicakligin donati ¢eligine etkileri; yanginda celik donat1 dayanikliligi 400
°C’ de %50 oraninda azalir (Arpacioglu, 2004: 21). Betonarme elemanlardaki gelik
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donati ¢evresel etmenlerden beton oOrtii ile korunmaktadir. Boylelikle beton, ¢elik
donatiy1 yiiksek sicaklik etkisinden korur. Bu baglamda, betonun ortii kalinlig1 (pas
payi) ve 1sisal izolasyonu saglamasi 6nemlidir (Buzkan, 2016: 40). Donat1 ¢eliginin,
yiiksek sicaklik etkisinden sonra mekanik 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelir.
800 °C ve daha yiiksek sicakliklardan sonra donati ¢eliginin mekanik 6zelliklerinde

kalic1 azalmalar olusmaktadir (Ergiin, Kiirklii ve Baspinar, 2009: 97).

Sekil 4.35: Diisiik sicaklikta betonarme donati geligi 6rnekleri

Kaynak: Ergiin, ve ark., 2009

Sekil 4.36: Yiiksek sicaklikta betonarme donati ¢eligi 6rnekleri

Kaynak: Ergiin, ve ark., 2009
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Yiiksek sicakligin betona etkileri; Beton yiizey catlamalari 200 — 300 °C’ de
meydana gelir ve sicaklik yiikseldikce artis gosterir. Bununla birlikte dayanikliligin
saglanabilmesi i¢in beton ve donati kritik sicakliga ulasmamalidir. Sicaklik 600 °C’ ye
varmastyla beton mukavemetinin %50’ sini, 800 °C’ de ise ortalama %80’ ini yitirdigi

bilinmektedir. (Bekem, Giiltekin ve Dikmen, 2015: 292).

Celik betondan daha geg yiiksek sicakliklara ulasir ve boylece ¢elik donatili betonarme
malzemenin yangin dayanimini artirir. Yangin sonunda, beton — betonarme
malzemede olusan hasarlar; betonda renk degisimi, siva ve kaplamalarin dokiilmesi,
kabarmasi ve diismesi, ¢elik donatilarin ortaya ¢ikmasi bigiminde goriiliir (Sunar,

2010: 94).

Beton, yiiksek basing dayanikliligina sahip ve istenen boyutlarda iiretilebilen, ¢elik
donat1 ile aderans uyumu iyi olan, diger yap1 malzemelerine gore yliksek sicaklik ve
yangina daha dayanikli bir malzemedir. Yanmaz malzeme olmas1 ve zehirli duman
yaymamasi gibi ozellikleri ile yangin dayanimi yiiksektir. Ancak, yangina dayanimi

belirli siire ve sicakliklar i¢in gecerlidir (Buzkan, 2016: 41).

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonda fiziksel, mekanik ve termik 6zelliklerinde
degisimler gozlenir. Bu sebeple betonarmeyi olusturan beton ve ¢elik malzemenin
yangin aninda 6zellikleri incelenerek daha saglam ve dayanikli yapilarin inga edilmesi
miimkiindiir. Betonarme yap1 malzemesinin yangin anindaki davranigini belirlemek

amaciyla malzemenin yiiksek sicaklik altinda mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Betonun Mekanik Ozellikleri

Betonun yliksek sicaklik altinda mekanik 6zelliklerinde degisimler gozlenir. Beton ve
celigin bir araya gelmesiyle olusan betonarme yapilarin yangin anindaki davraniglarin
belirleyebilmek i¢in mekanik 6zelliklerinden basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve

elastisite modiiliindeki degisimler incelenmelidir.

* Basin¢ dayamimi; Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun basing dayanimi,
agrega tiirli, cimento tipi, su/¢cimento orani gibi igyapisinda kullanilan malzeme
ozellikleri ve sicakligin etki ettigi siire, 1sinma ve soguma hizi, nem ve yiikleme
durumu gibi ¢evresel unsurlar etkilidir (Buzkan, 2016: 44). Yiiksek sicaklik

altinda betonda meydana gelen renk degisimi ile basing dayanimi arasindaki
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degisim paralellik gostermektedir. Betonda goriilen renk degisimleri betonun
hangi sicakliga maruz kaldigina ve bu da yiiksek sicaklik etkisindeki betonun
basing dayanimu ile ilgili fikir verebilir (Kizilkanat ve Yiizer, 2008: 4391).
Yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton, mekanik degisimlerinin yaninda renk
degisimleri de goriilir, en fazla silisli agregalar ile {iiretilen betonlarda
yaygindir. Ornegin; beton rengi pembe veya kirmizi ise sicaklik 300-600 °C'
ye, gri ise 600-900 °C' ye, sarimtirak bej ise 900-1000 °C' ye yiikseldigi ifade
edilmektedir (Sekil 4.38). Pembe renkli beton dayanimi ve elastisite
modiiliiniin ciddi derecede azaldigi, beyazimsi-gri veya sarimsi-bej renkli
betonun ise gevrek ve zayiftir. Beton sicaklik degeri 600 °C' ye vardiginda
dayanikliligmin %50' sini, 800 °C' ye vardiginda ise ortalama %80" ini
kaybettigi goz Onilinde bulundurulursa, renk incelemesi ile betonun hangi
sicaklik etkisinde oldugu ve basin¢ dayaniminda olusan degisim ile ilgili
gozlem yapilabilir. Sonugta yiiksek sicakliga maruz kalan betonun renk
degisiminin 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir (Kizilkanat ve Yiizer,
2008: 4382). Degisken sicakliklarda betonda olusan hasarlar dayanimin yok
denecek kadar azalmasina neden olur. Bunun sonucunda betonun rengi degisir
ve olusan degisiklikler ulasilan sicaklik degerlerini saptamakta faydali olur

(Uysal, 2004: 14).
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Sekil 4.37: Yiiksek sicaklik etkisinde betonda goriilen renk degisimleri ve basing

dayanimlarinin azalmasi

Kaynak: Arpacioglu, 2004

165



*  Cekme(egilme) dayanimi; Beton ¢cekme dayanimi, basing dayanimina gore
cok kiiciiktiir. Cekme dayanimi ortalama basing dayaniminin %10 degeri
kadardir (Ersoy ve Ozcebe, 2015: 20). Beton ve celik donatilardan olusan bir
yapt elemaninin betonarme gibi davranabilmesi i¢in ¢ubuklar betona
kenetlenmelidir. Bu kenetlenme olaymi saglayan beton ile c¢elik ¢ubuk
arasindaki kayma gerilmelerine "aderans" denir. Aderansi etkileyen birgok
faktor bulunmaktadir. Bu faktorler, beton ¢ekme dayanimi, kenetlenme boyu,
cubuk yiizey geometrisi, donati ¢api, ¢elik akma dayanimi, agrega cinsi, donati
¢evresini saran beton kalinligi(pas pay1) ve katki maddeleridir. Aderans ii¢ ana
temele dayanmaktadir:

* Betonile ¢elik arasinda "yapisma" diye adlandirilan moliikiiler ve
kapiler bag kuvvetleri,

* Celik gubuk ile beton arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri,

* Betonile gelik(donati) gubuk arasindaki mekanik dis kuvvetlerdir

(Bingol ve Giil, 2009: 212).
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Sekil 4.38: Beton egilme dayaniminin sicakliga bagl degisimi
Kaynak: Buzkan, 2016

Betonun yiiksek sicakliktaki 1s1l genlesmesi donati ¢eliginin genlesmesinden ¢ok daha
diisiik olmas1 sebebiyle, betonun donatiy1 ¢evresi boyunca sikmasi donati ile beton
arasindaki siirtlinmeyi artirir. Diger yandan betondaki ¢ekme dayanimi azalir. Bu
sebeple yiiksek sicaklik ile degisen beton ile ¢elik arasindaki aderans, yangina maruz
kalan betonarme elemanlarin deformasyon, ¢atlak ve yiik tasima kabiliyetine etki eder.
Yiiksek sicaklik etkileri ardindan donati-beton aderansi ¢ok belirgin bir sekilde degisir.
Aderans bozulma orani, betonun basin¢ mukavemetindeki hasardan daha fazladir.
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Bunun temel nedeni de betonun ¢ekme dayanimindaki azalma oranidir (Bingdl ve Giil,

2009: 224),

» Elastisite modiilii; Betonun elastisite modiiliinde 300 °C'de %35, 600 °C'de ise
%60-80 oraninda azalma meydana gelir (Arpacioglu, 2004: 21) Bu azalma
sonunda 1s1l genlesme ve plastik deformasyonlar baslayarak celikte fazla
uzamalara neden olur (Buzkan, 2016: 40). Betonda yiiksek sicakliklar
elastisite modiilii tlizerinde de etkin olur. Yiksek sicaklikta elastisite
modiiliinde lineer azalma meydana gelir. Elastisitede ki bu azalma betondaki
bosluk orani ve mikro catlaklarinin artmasina ve malzemenin yumusamasina

baglidir (Uysal, 2004: 14).
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Sekil 4.39: Beton elastisite modiiliiniin sicakliga bagli degisimi

Kaynak: Buzkan, 2016

Yangin sebebiyle yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonarme yapinin onarim veya
yikimina karar vermek icin yerinde veya laboratuvarda tahribat deneyleri yapilmalidir.
Yapinin gorsel incelemesi yapilarak betonda ¢atlaklar, dagilmalar ve renk degisimleri

gozlemlenir (Kizilkanat ve Yiizer, 2008: 4382).

4.2.1.Betonarme Sistemlerin Yangin Giivenlik Onlemleri

Beton ve betonarmenin yiiksek sicakliktaki davraniglarinda, yap1 elemanlarinin yangin
giivenliginin  saglanmasinda c¢elik donatinin ortaya ¢ikmamast Onemlidir.
Catlamalardan ortaya ¢ikan g¢elik donati, 1s1y1 hizli ileterek 1s1 farkini artirir. Beton
catlar, dokiiliir ve dayanikliligin1 kaybeder. Betonda uygun agrega tiirii ve ¢imento

kullanilarak betonun koruyuculuk degeri istenen seviyeye getirilebilir. Portland

167



¢imentosu yerine, yliksek firin ciirufu ve aliiminli ¢imento kullanimi dayanimi yiiksek
beton saglanabilir. Beton yapisina siiper akiskanlastirici katki maddeleri eklenerek,
dayanim ve durabilitesi ¢ok yliksek ‘“yiliksek dayanimli betonlar’” iiretilir. Fakat 300
°C’ ye ulastiginda ¢eperde patlama ile beraber yarilmalar ve kapak atmalari olusur.
Icyapisindaki su serbest hale gelerek, buhara doniisiir ve igerisinde oldugu dar
bosluklar sebebiyle biiyiik basinglar meydana getirir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, betona
polipropilen lifler eklenmelidir. Bu katki maddesi, ¢atlak ilerlemesini yavaslatmaya ek
olarak, eriyerek beton igerisinde bosluklar olusturmakta ve boylelikle yliksek basingh
su buharmin iletimi meydana gelir. Bu durum, yiiksek dayanimli betonlarin yangin
riskini bir oranda sinirlayan bir Onlemdir (Arpacioglu, 2004: 49). Betonun
uygulamalarinda daha iyi bir performans gostermesi amaciyla, son yirmi yilda
gelistirilen ve kimyasal ya da mineral katki malzemelerin kullanimi ile basing
dayanimlar1 80 MPa ve {izeri olan betonlar iiretilmistir. Betonarme yapilarda, yiiksek
dayanimli beton kullaniminda gevrek yapisi en olumsuz yoniidiir. Yiiksek dayanimli
beton yiiksek sicaklik altinda, normal betona gore 6zelligini kaybederek, dagilma ve
parcalanma gibi bliylik hasarlar meydana getirir. Dagilma ve parcalanmanin nedeni
yiiksek dayanimli betonun yogunlugudur. I¢yapidaki sikihk yangin dayanimin
diisliriir ve normal betona gore yiiksek sicaklik altinda daha riskli hale getirir (Buzkan,
2016: 42).

Yiiksek sicakliktaki parga atmalar1 ve dokiilmeler, yapi1 elemanmin biitiinliigi
yitirmesine sebep olur. Par¢a atmalarin sonunda gelik donatilara yiiksek sicaklik etki
eder. Parca atmalar azaltmak amaciyla, polipropilen lifler, hava siirtikleyici, termal
bariyerler, biiyiik boyutlu elemanlar ve termal genlesmesi kiicik agregalar
kullanilmalidir. (Buzkan, 2016: 41).

Binalarin yangin yalittimlarinda kullanilan, alev ve yiiksek 1sinin dogrudan yap1
elemanina zarar vermesini engelleyen malzemelere yangin yalittm malzemesi denir.
Binalarda yangin yalitimi i¢in kullanilan malzemeler; cam yiinii, tas yiinii, seramik
yiinii, vermikiilit, al¢1 panolar, kompozit {iirtinler, cam kopiigii, kalsiyum silikat
plakalar, 6zel boru kelepcgeleri, genlestirilmis perlit ve yangma dayanikli 6zel

harglardir (Buzkan, 2016: 50).
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Yiiksek sicaklik altinda betonun mukavemetindeki azalmalar bir¢ok etkene baglidir.
Yangin, betondaki ¢imento dozajinin diisiik olmasi1 durumunda zararl etkisini daha az
gosterir. Yangin dayaniklilifi agisindan betondaki agrega tiirleri de biiytik rol oynar.
Genel olarak silis igerikli olmayan kalker kokenli ve piiskiiriik kokenli agregalarla
iiretilen betonlarin yangin davranisi daha iyidir. Ozellikle dolomit kdkenli kalkerli
agreganin betonda kullanilmasi ile yangma dayanikli beton elde edilir. Termik
iletkenlik katsayisi diisiik betonlar(hafif betonlar) normal betonlara goére yangindan
daha az zarar goriir (Uysal, 2004: 10-11).

Tas1yict yap1 elemanlarint yangindan korumak ve yangin dayanim siirelerini artirmak
icin ¢evreleri mineral yiin, al¢1 ve beton gibi yanmayan, yangin aninda bozulsa dahi
kolaylikla onarilabilen malzemeler ile kaplanmalidir. Boylelikle yangin aninda tasiyici
sistem, kritik sicaklik smirma belli bir siire sonra ulasir, insanlar yangindan
kurtarilabilir ve sondiirme i¢in zaman kazanilir (Bekem, Giiltekin ve Dikmen, 2015:
292).

4.2.1.1.Beton Pas Pay1 Arttirilmasi

Yiiksek sicaklik etkisinde betonarme yapinin go¢mesindeki en etkili unsur
kolonlardaki ve diiglim noktalarinda bulunan celigin hasara ugramasidir. Celigin 1s1
iletkenlik katsayisi biiyiik olmasindan &tiirii, gelikteki sicaklik artig1 dakika da 40 °C’
den fazladir. Sicaklik zaman grafigine gore, yangin aninda ¢elik sicakligi 10 dakika
kadar kisa bir siire de 600 °C’ ye varabilir. Ancak ¢elik donatiy1 saran beton Ortii
sicakligin yiikselme hizin1 onlemektedir. Celik donatiyr saran beton Ortlisii 3 cm.
oldugu takdirde 600 °C’lik ve 1 saatlik yangin etkisinde ¢eligin sicakligi 350 °C” yi
asmamaktadir (Buzkan, 2016: 38). Betonarme ya da betonarme-gelik karma
elemanlarin yangina kars1 2 saat dayanikli olabilmesi icin, igerisindeki celik profil
veya donatinin en dista kalan kisimlarinin en az 4 cm. kalinliginda beton (pas pay1) ile
kaplanmis olmas1 gerekmektedir (BYKHY, 2009).

Betonarme tastyici elamanlarin yangin aninda davranisi, yangin direnim 6zelliklerinin
iyi olmasinin yaninda, yiizeylerinde yangin yayilmasina imkani1 olmaz. Ancak, uzun
stiren 1s1sal etki sonunda beton ve celik donat1 arasindaki bag kopmasi ile ¢cokme olay1
meydana gelebilir (Arpacioglu, 2004: 21).

Pas payinin yeteri kadar olmasi gelikleri yangindan biiyiik oranda korur. Betonarmede

kullanilan ¢elik donati, yap1 celigi ile benzer 6zellikler tagimaktadir. Yangin aninda
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1sinin yiiksek etkisiyle betonda parca kopmalart meydana gelir ve bunun sonucunda
donat1 ¢eligi agiga ¢ikarak 1siyla dogrudan temas etmesine neden olmaktadir. Hatta
beton icerisindeki donat1 pas paylar1 yeterli olmazsa 1sinan donati betonun patlamasina
sebep olmaktadir. Yanginda ¢elik donati dayanikliligi 400 °C’ de %50 oraninda azalir.
Betonarme donatt, tasiyict kisimlarda ylizeyden 6 cm, tasiyici olmayan kisimlarda ise

en az 3 cm betona gomiilii olmalidir. (Arpacioglu, 2004: 21-49).

4.2.1.2.Yangin Yalittm Malzemesinin Yiizeye Uygulanmasi

Yanginlar sonucunda meydana gelebilecek can ve mal kayiplarini en az diizeye
indirmek i¢in, yapilarda gerceklestirilen uygulamalar yangin yalitimi olarak
adlandirilir. Konutlarda ve is merkezlerinde kullanilan malzemelerin ¢ogunlugu yanici
ozellikte olmas1 sebebiyle yangin riski artar. Yapilarda yangin yalitimi uygulanmasi,
durdurulabilen ye da yavaglatilabilen felaket olan yanginin verecegi zararli sonuglari
en aza indirir. Yangin yalitiminin 2 ana amaci vardir. Bunlardan biri, yanginda en ¢ok
Olimlere sebep olan duman zehirlenmelerini azaltmaktir. Zehirli gazlarin ¢ikist
geciktirilerek yangin alanindan kagmak i¢in siire kazandirilir. Digeri, yanginda ortaya
¢ikan 1s1 sonucunda yapilarin kismen ya da tamamen yikilmalarina sebep olabilir.
Yangin ¢ikan ortamda isinan gazlar yiikselerek tavanda 1000 °C sinirina ulagir.
Betonarme 500 °C’ nin fiizerinde dayanikliliginin 1/3” {iniin azaldigi géz Oniinde
bulundurulursa yangin aninda ¢ikan 1s1yla bina yikilabilir. Yangin yalitimi binalarin
tasiyici sistemini korumak amaciyla yapilir (Buzkan, 2016: 69).

Binalarda yanginin zararli sonuglarinin azaltilmasi ve giivenli kagis alanlarinin
olusturulmas: i¢in yalittm uygulamalarinda yapilar boéliimlere ayrilir. Ayrilan
boliimlerin dosemesine, duvarina ve tavanina yalitim yapilarak bu kisimlara yanginin
ve dumanin erismesi engellenir. Bu boliimlerde olan kap1 ve pencerelerin belli yangin
dayanimi olmalidir. Yangin yalitimi ile 1s1 yalittimi uygulama bigimleri agsindan

benzerdir (Buzkan, 2016: 72).
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Balkon-duvar bilesimi Diisiik dosemeli Cikma-duvar bilegimi
balkon-duvar bilesimi

Sekil 4.40: Di1s yalitimli duvar 6rnekleri
Kaynak: Buzkan, 2016
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Sekil 4.41: Betonarme dosemelerin yalitimi
Kaynak: Buzkan, 2016

Yapilarin, yangin baslangic evresinden sondiirmenin tamamlanmasina kadar gecen
stirede yikilmadan ayakta kalmasi i¢in tasiyict kisimlara yangin yalitimi yapilir.
Duman gazlarinin ve 1sinin yayilmamasi icin tesisat borulari bolgelerine ve hava

kanallarina yangin yalitimi uygulanir (Buzkan, 2016: 73).

Yangin yalitimi, tasarim asamasinda baglar. Baglangigta yapi igerisindeki yanici
malzemelerin 6zellikleri ve miktarina bakilarak yangin giivenlik onlemleri belirlenir
Risk degerlendirmesi, bina igerisinde bulunabilecek kisi sayist ve yapmin kullanim
amacina gore yapilir. Bu risk degerlendirmesi sonucunda duvar, déseme ve tavanlarin
yangma dayanim siireleri belirlenir. Yangmn yalittminda yanmaz (A smifi) ve 1s1
gecisine biiylik oranda direngli vermiikiilit, tas yiinii, cam yiinii, perlit, al¢1 levhalar
gibi 6zel malzemeler yapinin doseme, duvar, tavan ve hava kanallarina yerlestirilir

(Buzkan, 2016: 74).
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4.3.Ahsap Sistemlerin Yangin Davramsi

Genis bir kullanim alanina sahip ve tercih edilebilirligi yliksek olan ahsap malzemenin
yangina karsi gosterdigi direng¢ Onemini arttirmaktadir. Yangmn her an
karsilasabilecegimiz ve bulundugumuz ortamda meydana gelebilecek bir felakettir.
Ayrica yangina karsi ¢ok iyi korunan ahsap yapilarda bile yangin riski kaginilmazdir.
(Sekil 4.43)

Sekil 4.42: Beyoglu’nda tarihi ahsap binanin 2009’ da elektrik akimi ile yanmasi
Kaynak: Simsgir, 2011

Ahsap, karbon ve hidrojen iceren organik kokenli malzeme oldugundan yanicidir.
Kendi kendine yanabilmesi igin sicakligin 275 °C’ ye yiikseltilmesi gerekmektedir.
Ahgsabin yanabilmesi i¢in iceriginde yakici 1s1 kaynagi, oksijen, yanabilir madde
olmalidir. Bu t¢liiden birinin eksikliginde tutugsma ger¢eklesmez (Ulusoy ve Peker,
2019: 586). Ahsap tutusabilen, gevreye 151k yayabilen ve kesit kalinlig1 ile orantili
sekilde gec tutusan bir yapt malzemedir. Malzemede i¢ 1s1 artisi ile yanma ve gaz ¢ikis
artmaktadir. Ahsap yiizeyi yandik¢a olusan odun komiirii tabakasinin 1s1 iletkenlik
degeri kiigiik oldugundan tam yanma olay1 gecikmektedir. Bunun sonucunda ahsap i¢
kisimlarinda nem artig1 goriiliir ve mukavemeti degisiklik gostermez(Bekem, Giiltekin

ve Dikmen, 2015: 291).
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Ahsap yanict olma Ozelliginden dolayr dayaniksiz goriilmiis ve tasiyict sistemde
kullanilmast bir¢ok yerde kisitlanmistir. Ancak, yeterli kesit alan1 saglanmasinda,
benzer sartlar altindaki celige gore daha uzun siire ¢okmeye dayaniklidir. Aym
zamanda celik gibi yangii gizleyerek ani ¢okmeye yol agmadig1 ve alev ile duman
yayarak yangini belli ettigi i¢cin baz1 durumlarda ¢elikten daha avantajlidir (Sekil 4.44)
(Arpacioglu, 2004: 17).

Sekil 4.43: Yangin sonrasinda ahsap kirisin mukavametini korurken, celik kiris

mukavemetini kaybetmistir
Kaynak: Simsir, 2001

Ahsap korunmasiz ve masif oldugu durumlarda yeterli derece sicaklikta alev olmadan
yavas yavas yanmaya baslar. Ahsap yanarken CO, CO2 ve su buhar1 agiga ¢ikar ve bu
yanici gazlar sicakligi arttirarak yanginin biiyiimesine yol agar. Ahsabin yanarken
aciga cikardigi gazlarin yaninda, ahsap ylizeyinde komiirlesme de meydana gelir
(Sekil 4.46). Bu komiir tabakasi ahsabin i¢ kisimlarmin yanmasini geciktirerek yapiy:
ayakta kalmasini saglayacak mukavemeti kazandirir. Ahsabin yanginda ani olarak
tasima giiciinli yitirmemesi ¢elik yapilara gore daha avantajli hale getirir. Ahsap
yapilar yangin dayanimina belli bir 1s1ya kadar dayaniklilik gosterirler. Ayrica, yangin
aninda ahsabin komiirlesen tabakasi icyapiyr korudugundan, ahsap yap: elemanlari
belirli bir siire i¢in ylik tasiyabilmektedir (Yaman, 2007: 12-25). Ahsabin i¢yapisinda
ki re¢ine miktar1 yanmay1 hizlandirmaktadir. Yanma olay:r siirdiigii siirece ahsap
elemanlarda kesit kiigiilmesi meydana gelir. Giivenli kesit alaninin altina inildiginde
sistem coker, ahsap ayrigarak yanma siirmektedir ve yangin komiirlesme ile son
bulmaktadir (Arpacioglu, 2004: 17).
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Yanma olay, oksijenin alevlenen agag elyafiyla kimyasal birlesmesidir. 225-260 °C
sicaklik alevlenme noktasidir. Bu derece sicaklik aga¢ gazinin ilk alevlenmesidir. 260-
290 °C sicaklik alevlenmenin tam olustugu yanma noktasidir. 750 °C sicaklik tamamen
kiil olma noktasidir. Yanma esnasinda komiirlesme meydana geldiginden ahsabin iist
yiizeyinde komiir tabakasi(karbon) olusmaktadir. Bu tabaka koruyuculuk 6zelligi ile
yanginin diplere yayilmasini yavaslatir. Ahsap kesitin yanmig boliimiin oraninin,
yanmamis boliimiine orani belli diizeye inene kadar mukavemet sinir1 degismez.
Boylelikle ahsap sistemin hemen ¢okmesi engellenir ve sistemin uzun siire ayakta
durmasi saglanir (Sekil 4.45). Bu baglamda genis agikliklarda spor salonu, konser gibi
alanlarda ¢elik yerine ahsap kullanilmaktadir. Celik genlesme katsayisinin yiiksek
olmast sebebiyle 400-450 °C de tagima yetenegini kaybederek deforme olur ve 10-15
dakika da ¢cokme meydana gelmektedir. Ahsapta ise bu siire kesite bagli olup 1-1.5
saati bulmaktadir (Bilgin, 2009: 45).

Sekil 4.44: Ahsap binanin yangin sonrasi goriiniimii-2018

Kaynak: URL-54
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Sekil 4.45: Yiiksek sicaklikta ahsabin degisimi

Kaynak: Arpacioglu, 2014

Yangin aninda ahsap malzemede 170 °C’ ye kadar kuruma, 270 °C’ ye kadar CO, CO-
ve su buhari ¢ikisi, 250-300 °C’ de ise tutusma goriilmektedir. Ahsap yiizeyi 1s1 etkisi
sonucunda komiirleserek, alevin ahsabin icerisine girmesini engellemekte ve tasiyici
sistemin uzun sure mukavemetli kalmasini saglamaktadir

(Peker ve Atilgan, 2015: 3-4).

Ahsap yiizeyinde; piiskiirtme, difiizyon, daldirma ve siirme gibi tekniklerle nem,
koplik ve gaz tabakasi olusturulabilir. Ayrica hava ile temasi1 kesen fosfat, stilfat, klor
ve amonyum tuzlar1 gibi maddeler kullanarak yanma hiz1 azaltilmakta, kdmiirlesme

orani ve hizi gereksinime gore arttirabilir (Arpacioglu, 2004: 17-18).
Ahsap kolonlarin yangin dayanimi

Yangina maruz kalan ahsap kolonlarin yiik tasiyan kesiti yangindan etkilenen yiizey
sayisina ve bu yiizeyde olusan komiirlesme hizlarina bagh olarak azalmaktadir (Oziim,
2008: 25).

Sekil 4.46: Yanma etkisinde kalan ahsap kolon goriiniis ve kesitleri

Kaynak: Oziim, 2008
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Ahsap Kkirislerin yangin dayanimi

Yangina maruz kalan ahsap kirislerin yiik tagima kabiliyeti etkin yangin siiresi arttikca,
ahsap kolonlarda ki gibi azalmaktadir. Ornegin, standart yangin testi uygulanan
lamineli 200x200mm’lik ahsap kiris, yangin sonucunda yiik tasima kabiliyetinin %70’
ini, bir saatten sonra ise %40’ 1 tasiyabilmektedir. Ahsap kirisler, ahsap kolonlara
gore yangindan daha fazla etkilenirler. Bunun sebebi, ahsap kirislerin komiir tabakasi
olusturmas1 sonunda kesit azalir ve kiriste yiike bagli meydana gelen ¢atlaklardan
komiirlesmenin ahsabin i¢ kisimlarina daha rahat gegmesidir. Bundan dolayi, ahsap
kirislerin komiirlesme hizi ahsap kolonlarin komiirlesme hizindan daha ytiksektir

(Oziim, 2008: 30).

Sekil 4.47: Ahsabin yanma aninda komiirlesmesi ve sonlanmasi

Kaynak: Oziim, 2008

Ahsap kullanimimin yaygimligi sebebiyle yangin anindaki olumsuz durumlara karsi
ahsabin dayaniminin arttirilmasi gerekmektedir. Malzemenin kullanim alanina uygun
diren¢ ve mukavemet gostermesi, yangin dayaniminin olmasi malzeme se¢iminde
onemlidir (Ulusoy ve Peker, 2019: 585). Bu sebeple, ahsabin ana maddesi olan agag

tiirlerinin yangin dayanimlari asagida incelenmistir.

Agac tiirlerinin yanma hizi

Agag tirlerinin yangina karst direngleri ¢ok farklidir. Tiirlerin yangin etkileri
incelendiginde igne yaprakli agaclar, genis yaprakli agaclara gore daha fazla hassas
olup, zarara ugramaktadir. i§ne yaprakli agag tiirlerinin odunu ve yapraklarinda regine

miktariin fazla olmasi kolaylikla tutusmasina yol agmaktadir ve yenilenme kabiliyeti
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de azdir. Bunun yami sira igne yaprakli agag¢ tiirlerinin tiimii ayni seviyede
etkilenmezler. Igne yaprakli tiirler arasinda regine miktarmin fazla olmasi, kurak
yetisme alanlarinda biiylik ve saf orman alanlar1 olusturmasindan dolay1 yangindan en
cok zarar goren ¢am tiirleridir. Devaminda sedir ve ladin gelir. Goknar golge agaci
oldugundan yangindan en az zarar goriir. Genis yaprakli agag tiirlerinden yangindan
en ¢ok etkilenen tiir mesedir (Kii¢iikosmanoglu, 1990: 68-75). Kestane tiirii, malzeme
ozellikleri agisindan fiziksel olarak az yanici, zor tutusan ve yangina kars1 dayaniklilig

yiiksek olan agagtir (Yaman, 2007: 77).

Aga¢ malzemenin yanmasi, yanma sicakligina, yanma hizina, yanma iirliniine ve
gerekli havaya baglhidir. Artan sicakliklarla 1sutma sonucunda ahsabin yapisinda
baslayan degisiklik, yiikselen sicaklikla hizlanir. Ahsaptaki {i¢ polimerik bilesen
(ugucu gazlar, katran ve karbonlu karisim) ayrismaya baslar. Seliilloz 280 °C’ de
bozunmaya baslayip 300-350 °C’ de tamamen bozundugu, hemiseliilozlarin termik
araciligryla 200-250 °C” de bozundugu, lignin de 300-350 °C’ de bozunmaya baslayip
400-450 °C’ de bozunmay1 tamamlamaktadir (istek ve ark., 2017: 392).

Bitki igerigindeki regine ve yaglarin miktar1 6zellikle kurak yaz aylarinda daha ¢ok
artmakta ve bu da bitkinin yanicilik 6zelligini arttirmaktadir. Ancak bu yorede yetisen
agagc tiirleri kalin bir kabuk tabakasi oldugundan, bitkinin yangina kars1 korunmasi ve
yangindan en az etkilenmesini saglayan énemli bir unsurdur. Bunun sebebi, kalin
kabuk tabakas1 bitkinin yasamasi ve gelismesi i¢in ¢ok biiyiik 6neme sahip kambiyum
tabakasini sarar ve yangindan korumaktadir. Bazi aga¢ tiirlerinde goriilen uyuyan
tomurcuklar, bitkinin tepe filizinin yangindan zarar gérmesinde filizlenerek bitkinin
yasamini slirdiirmeyi saglamaktadir (Kiiglikosmanoglu, 1990: 73). Ancak giderek bazi
agac tlirlerinde hala da azalmalar gozlenmektedir. Yanginlarin sik yasanmasi bazi agag
tiirlerini yok etmekte ve yerine lignini fazla olan ¢alimsi tiirler almaktadir. Akdeniz
bolgesinde bulunan ¢am tiirlerinin ¢ogunda acgilmasi zor kozalaklar vardir. Bu
kozalaklar yangin sicakligr ile daha basit acilir ve icindeki tohumlarin cevreye
sacilmasina yol acar. Ornegin, Akdeniz bolgesinin esas agag tiirii olan Halep ¢am1 ve
Kizilgam’ da goriilebilir. Kizilgam ormanlar1 yayilan bolgelerde yaz aylarn yiiksek
sicaklik dereceleri ve daha diisiik nem miktarlar1 ile uzun bir kurak doénem
goriilmektedir. Bu arada diri Ortli ve Oli Ortiiniin nem igerigi biiyiik olglide
azaldigindan yangin riski artmaktadir. Akdeniz bolgesinde her yil 6zellikle, Eyliil ve

Ekim aylarinda kuzeyden gelen kuru riizgarlarin hakim oldugu dénemlerde biiytik
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yanginlar ¢ikmaktadir. Akdeniz bolgesinde yagish gegen giinler haricinde Haziran ay1
basindan Ekim ay1 sonuna kadar her giin yangin tehlikesi vardir. Kiiglikosmanoglu
(1987) tarafindan yapilan ¢aligmalara gore, Tiirkiye ormanlarinda 1959-1983 yillar
arasinda ¢ikan biiylik yanginlarin %49’unu Kizilgam, %13,7’sini Kizilgam-karagam
ile mese, %7,8’ini kizilgam-maki, %5,9’ unu karacam ve diger agag tiirlerinin oldugu
alanlarda ¢iktig1 bilinmektedir. Arastirmaya gore, Tiirkiye ormanlarinda ¢ikan biiyiik
yanginlarin ¢ogu ¢am ormanlarinda ve digeri ise mese ormanlarinda goriilmektedir.
Orman yanginlarinda ve gelismesinde en Onemli etken yanict maddedir

(Kiigiikosmanoglu, 1990: 75).

Bas (1965)’ a gore Tiirkiye’ de 1951-1961 yillar1 arasinda ¢ikan 8750 yanginin %72,7°
sini ¢cam, %12,3” unu igne yaprakli ve genis yaprakli agaclar, %11’ ini mese, %1,8’
ini maki, %1,4” unu kayin, ve %8’ ini sedir, ladin, goknar ve ardi¢c alanlari

olusturmustur (Kiigitkosmanoglu, 1990: 76).

Yangin riski en yiiksek alanlar ¢am alanlaridir. Yangin riski en az olanlar ise, kalin
kabuklu, derin koklii ve yogun yaprakli agag tiirlerinin alanlaridir. Yanginda 6zellikle
cam agaci tiirlerinin zarar gormeleri recine dolayisiyla ibre ve diger agac boliimlerinin
hizli tutugmalarindandir. Yanan bitkiler ibrelerini hizli bir sekilde yenileyemezler.
Genis yaprakli agag¢ tiirlerinin, igne yaprakli aga¢ tiirline goére daha az zararla
etkilenmelerinin nedeni, yapraklarinin kolay yanmamasi ve yangindan sonra da
yapraklarm kolay yenileyebilmelerindendir. Ornegin, sogiit genis yaprakli tiir olup
yangindan etkilenir ve yangin sonrasinda tiirti siirmektedir (Atay, 1986: 25).
Ormanlarda yangin 6nlemede emniyet seridinin iki tarafinda otsu bitki Ortiisii yerine,
cogunlukla genis yaprakli agaclardan olusan bir serit kullanilmaktadir. Bu seritte mese,
kayn, giirgen, thlamur, ak¢aaga¢ ve igne yaprakli olan géknar da kullanilabilir (Atay,
1986: 28).

En hizli yanan Aga¢ ve Agagciklar

* Abdestbozanotu
* Akcakesme

o Alg

* Kayacik

*  Menengic
* Bozlanotu
* Karagali

* Halep camu
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En yavas yanan Agag¢ ve Agacciklar

« Akasya-Kibris
+ Katir tirnagi

- Servi

+ Sakiz agaci
« Gebreotu

e Zakkum

4.3.1.Ahsap Sistemlerin Yangin Giivenlik Onlemleri

Yapilarda kullanilan ahsap malzemenin tamamiyla yanmaz duruma gelmesi miimkiin
olmasa da, etki sekillerine gore ¢cok farkli kimyasal maddelerle emprenye edilerek veya
iist ylizey islemi olarak uygulanan baz1 yangin geciktiricilerle yanma biiyiik oranda

engellenebilmektedir (Yalinkilig, ve ark., 1998: 613-614).

Yanan malzemelerin yanma hizlar, birgok katki maddeleri kullanilarak
geciktirilebilir. Yanginlarda can ve mal kaybini azaltmak i¢in agac {iriinlerinde yaygin
kullanimi olan epoksi ve regine gibi malzemelerin i¢ine yanma geciktirici ve duman
bastirict mineral katki maddelerinin eklenmesi devamli artmaktadir. Alev
geciktiriciler, alevin iirlinde yayilmasini ve ilerlemesini yavaslatmasi agisindan
gereklidir. Aga¢ malzemenin yanma karsisindaki zayifligim1 azaltmak igin, agag
malzeme cesitli yanma geciktirici maddelerle dayanikli duruma getirilmelidir. Agag
malzemenin yanma dayaniminin artirilmasi i¢in kimyasal maddelerle desteklenmesi
bircok kullanim alaninda zorunludur. Yanma geciktirici maddeler uygulanan
malzemenin 6zelliklerine zarar vermeden yanma performansini iyilestirmelidir. Etkili
bir alev geciktirici, diisiik tutusma hizi olmali, yanma siddetini azaltabilmeli, diisiik
hizda ve miktarda dumana sebep olmali ve zehirli olmamalidir. Kullanilan yerde

ozellik ve goriiniis bakimindan uygun olmali ve maliyeti yiiksek olmamalidir (istek ve
ark., 2017: 390-391).

Yapilarda sik kullanilan ve eski malzemelerden biri olan ahsap B2 yangin sinifinda
bulunmaktadir. Ahsapta 350 °C’ de alevlenme goriilmiistiir. Ahsap tutusma hizi, ahsap
malzemede kullanilan agag tiiriine ve icerisindeki nem oranina bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Ahsap malzemenin yangina kars1 korunmasinda kdmiirlestiren,
sondiiriicii gaz olusturan, kopiik, eriyici ve siirillen veya piiskiirtiilen emprenye

maddeleri gibi farkli metotlar uygulanmaktadir. (Sunar, 2010: 91). Yanmay1
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geciktirmek i¢in kazanda basing teknigi, yiizeysel siirme veya piiskiirtme teknikleri ile
yiizeylerin kaplanmasi saglanmaktadir. Bu amagla kullanilan emprenye maddeleri bes

grupta incelenmistir (Peker ve Atilgan, 2015: 5).

* Komiirlestiren emprenye maddeleri; malzemenin kdmiirlesme hizini artirarak
termik izolasyon saglamaktadir.

* Sondiiriicii gaz olusturan emprenye maddeleri; yanma sonunda olusan gazlarin
yogunlugu diisiiriilerek tutusma 6zelligi azaltilir ve malzemenin alevlenmesi
onlenmektedir.

» Kopiik olusturan emprenye maddeleri; sicaklik artisiyla malzeme yiizeyinde
kalin bir kopiik katmani olusturarak, 1s1 yalitimi saglamaktadir.

* Eriyici emprenye maddeleri; malzeme iizerinde sicaklik etkisiyle eriyerek,
komiirlesmeyi artiran ve 1siy1 iyi iletmeyen koruyucu yapiskan katmanlar
olusturarak, 1s1nin malzeme igerisine erigsmesini dnlemektedir.

+ Siiriilen veya piiskiirtillen emprenye maddeleri; malzemenin oksijen ile olan
bagini kopararak tutusmayi engellemektedir (Sunar, 2010: 91). Yiizeye firca
ile stirilmekte veya yanma aninda aga¢ malzeme ylizeyinin havayla temasini
keserek, tutusma ve alev yayilmasini geciktirmektedir (Demir, 2014: 33).

Yanma geciktirici emprenye maddeler, aga¢ malzemenin bozunma sicakliginin altinda
bozunarak seliilozu hizl1 bir sekilde odun kdmiiriine ve suya doniistiirtirler. Bu sebeple
daha yiiksek sicaklikta olugmasi beklenen ugucu ve yanici maddeler meydana
gelmedigi icin odunun alevlenme oOzelligi azalir ve alevin bulundugu ortama
savrularak yayilmast engellenmektedir. Ahsap malzeme de uygulanan yanma

geciktiriciler agagidaki gibi gruplandirilabilir:

* Agac malzemenin 1s1 iletkenligini ytlikselten kimyasallar,

» Serbest radikal alev tutucu olarak gorev alan kimyasallar,

* Agac malzemede olusan yanici gazlari, yanici olmayan gazlarla seyrelten
kimyasallar,

* Agac malzeme yiizey iizerine bir kaplama olusturmak icin kullanilan
kimyasallar,

* Ucucu gazlarn 1sisal igerigini diigiiren kimyasal maddeler

* Muamele edilmemis aga¢ malzemeye goére daha az sicaklikta artan

komiirlesme yapan kimyasallar,
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* Yanict olmayan gazlari, yanici olmayan gazlar ile seyrelten kimyasallar (Istek

ve ark., 2017: 393).

Yapilar yangin riski goéz oOniinde bulundurularak asagidaki ozellikleri

saglayacak sekilde tasarlanip yapilmalidir:

* Yangin ¢ikmasi durumunda dumanin ve yanginin yayilmasi kisith olmalidir.

* Yapmin yiik tasima kabiliyeti belirli bir slire azalmamalidir.

* Yapinin ¢evrede bulunan yapi islerine yayilmasi kisitli olmalidir.

* Yapida bulunan insanlar binadan kagabilmeli ve alternatif yollarla
kurtarilabilmelidir.

» Kurtarma ekiplerinin giivenligi goz onilinde bulundurulmalidir

Yangina kars1 direng¢ kapsaminda, yap1 elamanlarinin tasarlanan géreve uygun olacak
sekilde dayanim gostermeleri istenir. Yangin dayanimi, giivenilirlik, 1s1 yalitim1 ve yiik

dayanim gibi kriterlere bagli olarak yapilir (Yaman, 2007: 25).

Genel goriisiin aksine ahsabin yangina direnci ¢elik ve betondan iistlindiir. Gliniimiizde
ABD’ nde kapal1 spor salonu gibi genis ve kalabalik mekanlarda, yangin riskine kars1
ahsap karkas inga edilmektedir. Almanya’ da ayni sebeple celik striiktiir yapilar ahsap
kaplanmaktadir. Yangmnlar ilizerinde yapilan arastirmalar toplanarak, istatistikler
tagiyict olarak kullanilan ahsabin en giivenli malzemelerden biri oldugunu agikca
gostermektedir. Yanginin baslangic sebebi hi¢gbir zaman ahsap degildir ve komiirlesme
151 gecirmeme Ozellikleri sebebiyle ahsap-karkas yapinin biiylik yanginlara ne kadar
dayanabildigi net bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ahsap yapilar yangina 60-90
dakika dayanabilir bi¢imde tasarlanabilmektedir. Tavan ve duvarda kaplama
malzemesi olarak kullanilan her algipan katmani bu siireyi 30 dakika daha
uzatmaktadir. Ancak acik halde celik striiktlir normal bir yangina sadece 10 dakika

dayanabilmektedir ve yap1 uyar1 vermeden aninda ¢okmektedir (Bilgin, 2009: 56).

Ahsap Isil islem Uygulamasi
Agac malzemede 1s1l islem agac malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmalara neden
oldugundan kullanim alanlarini sinirlandirabilir. Ancak uygun 1s1l islem yontemleri ve

kosullarinda odun diren¢ kaybi Onlenebilirse kullanim alanlar1 yayginlastirilabilir

(Doruk, ve ark., 2010: 263).
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Sekil 4.48: Is1l islem uygulama firim

Kaynak: URL-55

Isil iglem uygulamasi sonucunda icerigindeki yap1 taglarindan seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin yapisinda ¢esitli komplex yapilar olugsmaktadir. Bu sebeple aga¢ malzemede
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde azalmalar belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerindeki
azalmadan otiirii, yiiksek sicaklik ve uzun siire islem goren aga¢ malzemenin rengi
koyulasir ve yapi elemani olarak kullanilmasi uygun olmayabilir. 150 °C ve isti
sicakliklarda mekanik O6zellikler azalirken, biyolojik dayaniklilik artmistir. Genel
itibariyle uygulanan sicaklik ve 1si1l iglem siiresi arttikga aga¢ malzemede basing ve
egilme degerleri azalmigtir. Isil iglem goren aga¢ malzeme teknolojik ozellikleri
degiserek yeni bir yapi1 kazanmaktadir (Doruk ve Pergin, 2010: 144-149). Agag
malzemeye uygulanan 1s1l islem kosullarina bagli olarak odun yapist yeni bir forma
doniismektedir. Ozellikle aga¢ malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayiplara yol
acmaktadir. Bunun sebebi, 1s1 ve siireye bagli olarak odun igerigindeki kiitle kaybu,
agac temel bilesenlerinden lignin yapisinin deforme olmasi ve polimer yapinin
bozulmasidir. Yiiksek sicaklik altinda molekiiller arasi ve icerisindeki baglar deforme
olarak kopmalar meydana gelmektedir. Sicaklik ve siirenin artisi ile bu bag kopmalari
daha da artmaktadir (Doruk, ve ark., 2010: 269).
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Cirimeye kars:
dayanhili@ arttinlmigtir
Her tirdii hava kosullanna

Nem oarami minimize

edilmigtir karg1 dayaniklih@ arttinlmgtir
Renk d‘g‘hm‘_ Reginesi
homojendir gikarimigtir
Stabilitesi _______ Servis siiresi uzamstr
arttinlmgtir

Catlamaya ve dénmeye

karg: direnci
/ arttinlmagtir
Is1 iletkenligi % 100
azaltilmugter dogaldir

Sekil 4.49: Is1l islemin ahsap malzemeye sagladig1 avantajlar
Kaynak: Akkilig, ve ark., 2014

Ahsap 1s1l islemi hiicre ¢eperinin polimer bilesiklerinin kimyasal biitlinliigiinde kalici
degismelerin oldugu fiziksel bir islemdir. Bu yontem ile kimyasal reaksiyonlar
hizlanarak ortalama 150 °C’ nin tistiindeki sicakliklarda aga¢ malzeme 1siyla etkilesir.
Isil islem wuygulamasi odunun molekiiler yapisin1 degistirdiginden ahsabin
performansini arttirmaktadir. Isil islem ile artis goriilen potansiyel nitelikler; kii¢iilme
ve genislemeye bagl artan boyutsal stabilite, diisiik denge rutubet igerigi, artan 1sisal
izolasyon yetenegi, mantar ve boceklere kargt biyolojik dayaniklilik, dekoratif renk
cesitliligi, dis hava kosullarinin dayaniminda artma ve kullanim siiresi uzamaktadir

(Sekil 4.49) (Akkilig, ve ark., 2014).

4.3.1.1.Emprenye Yontemi ile Koruma

Ahsap kullanim alanlar1 genis olmakla birlikte, yangin gibi dis etkilere maruz kalmasi
sonucunda zarara ugrayabilir. Bu sebeple ahsaba yangin geciktiricilerle muamele
edilmesi cok Onemli bir uygulamadir. Yangin geciktirici kimyasal maddelerin
kullanimi ile ahsap servis Omrii uzar ve yangindan korunmasi saglanmaktadir. Bu
kimyasal maddeler, kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemlerle ahsaba
uygulanmaktadir. Kimyasal maddelerle yapilan uygulamada, kimyasal maddenin

ahsabin icerisine derinlemesine emdirilmesi ve homojen dagilim gostermesi gerekli
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ozelliklerdir. Bu davranig ahsap malzemenin gegirgenligi, yani anatomik yapisina
baglidir. Emprenye siirecine bagli olarak sivi akigkanligini saglamak ve tutunma
oranini artirmak i¢in kimyasal, fiziksel, biyolojik ve mekanik uygulamalara ek olarak,
buharlama, kurutma, oyma ve vakum uygulama gibi teknikler de kullanilmaktadir

(Sozen, ve ark., 2018: 44).

Odun yanabilen bir malzemedir. Sicakligin 275 °C’ ye ¢ikarilmasi ile kendi kendine
yanabilmektedir. Ayn1 zamanda herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda daha
diisiik sicakliklarda tutusarak yanmasi olasidir. Bu baglamda aga¢ malzemenin yanma
dayanikliligimin arttirilmasi i¢in kimyasal maddelerle emprenye uygulamasi bircok

alanda zorunlu hale getirilmistir (Peker ve Atilgan, 2015: 2).

Sekil 4.50: Emprenye tanki ile yiliksek basing altinda daldirilarak ahsabin i¢

kisimlarina emdirilmesi
Kaynak: URL-56

Arastirmalara gore gelistirilen kimyasal maddeler ve yontemler aga¢ malzemenin
yanicilik dzelligini tiimiiyle yok etmemis, ancak oldukg¢a azaltabilmistir. Ozellikle
aga¢ malzemenin tutusma siiresinin artirilmasi ve zehirli gaz olusumunun 6nlenmesi
ile kisilerin yangin baslangi¢ evresinde ortamdan kacabilecekleri siire kazandirilmistir.
Bu amaglar ile biitiin diinyada yangin geciktirici kimyasal maddeler, farkli teknikler
kullanilarak yanma direnci kazandirilmak istenen malzemelere uygulanmaktadir
Yangin geciktirici kimyasallar ile alakali yangin geciktirme mekanizmalarindan biri

olan termal teoriye gore, yangin geciktirici kimyasallar odunun 1s1 iletkenligini artirir
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ve 1simin kimyasal olarak emilmesini saglayarak odun yiizeyinin tutusmasinin

engellendigi agiklanmistir (Demir ve Aydin, 2016: 97-100).

Odunda yanma direnci, odun cinsi, odunun 6zgiil kiitlesi ve komiirlesme derecesi gibi
ozeliklerine bagl olarak degisir ve bazi uygulamalarin komiirlesme derecesi lizerine
onemli etkileri bulundugu belirtilmistir. A§a¢ malzemenin yanmasinin engellenmesi
ve geciktirilmesi bakimindan giiniimiizde en yaygin kullanilan inorganik esash
kimyasal maddelerdir. Bunlar; boraks, amonyum siilfat, fosforik asit, borik asit,
amonyum kloriir ve ¢inko kloriirdiir. Bu tuz kokenli kimyasal yanmay1 engelleyici
maddeler, yanma aninda aga¢ malzemenin komiirlesmesini hizlandirarak, olusan
komiir tabakasi yangin aninda izolasyon tabakasi halini alarak, kolay tutusabilen
gazlarin olusumunu engellemektedir. Ayni1 zamanda borlu bilesikler, su ile ¢oziinerek
kolaylikla uygulanabilir, biyolojik zararlilara karsi yiikksek direngleri, odun difiizyon
yeteneklerinin yiiksek olmasi, zehir etkisinin diisiikk olmasi, maliyeti diisiik ve kolay
temin edilmesi ve yangina karsi ahsabin dayanikliligini biiylik oranda artirmalar
sebebiyle kullanimi yayginlasmistir. Yangin geciktirici kimyasal maddeler levha
tiriinlerinde genellikle ya iiretim evresinde tutkal veya yonga/liflere eklenerek, ya da
tiretimden sonra levhaya basingla, daldirma veya firca ile slirme yOntemiyle
uygulanmaktadir. Yangin geciktirici kimyasal maddeler genellikle yapisal 6zellikleri
sebebiyle odunun rengini degistirebilir ve bazi renklenmelere yol agabilmektedir.
Yanma geciktirici emprenye maddelerin aga¢ malzemenin yilizey piirtizliligini
arttirdifi gozlenmistir. Basing yontemiyle emprenye uygulanan Orneklerin 1sil
iletkenligi, daldirma yontemiyle emprenye uygulanan 6rneklerden daha fazla oldugu

gorilmistiir (Demir ve Aydin, 2016: 97-100-101).
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Sekil 4.51: Farkl1 ahsap tiirlerinin emprenye sivilarla kaplanarak basing yontemiyle

yangina dayaniminin saglanmasi
Kaynak: URL-57

Yanmay1 geciktirici emprenye maddesi uygulanan aga¢ malzemede yanmaya karsi
yeterli siire koruma saglanabilmektedir. Yanma geciktirici kimyasal maddeler, agag
malzemeye yanmazlik 6zelligi kazandirmazlar, ancak tutusmay1 gii¢lestirerek yanma
basladiktan sonra atesin yayilmasini geciktirebilirler. En ¢ok bilinen emprenye
maddeleri bakir, kreozot, krom, arsenik ve PCP’ diir. Ancak bu maddelerin ekolojik
dengeyi bozduklari ve insan sagligini tehdit ettiginden, yeni emprenye maddeleri borlu
bilesikler, borik asit, boraks, sayerlack, tanalith CBC ve alkilamonyum bilesikleri daha
onem kazanmaktadir.(Peker ve Atilgan, 2015: 2-5).

Aga¢ malzemede yanma, tutusma ve alevlenmeye karsi kullanilan emprenye

maddeleri organik ve inorganik maddeler olarak iki gruba ayrilmaktadir.

* Organik maddeler; recineler, reaktif bilesikler, polimerler, organik ¢oziiciilii
halojenlesmis organik maddeler ve organik yiizey ortiictilerdir.
+ Inorganik maddeler; alkali tuzlari, amonyum tuzlari, inorganik yiizey
ortiiciilerdir (Peker ve Atilgan, 2015: 6).
Emprenye uygulamasi, aga¢c malzemelerin fiziksel Ozelliklerini artirip, mekanik
ozelliklerini azalttigi belirlenmistir. Bu nedenle emprenye uygulanmadan once

kullanilan aga¢ tiiriine ve uygulanan emprenye maddesine bagli olup dayanim
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degerlerindeki degisimler gbz onilinde bulundurulmalidir. Yangin geciktirici maddeler
uygulandiklar1 malzemelerin mekanik, fiziksel ve diger baz1 oOzelliklerini
etkilemektedir. Bu kimyasal maddelerle emprenye edilen odun malzemelerde,
emprenye de kullanilan kimyasal maddelerin yapisal 6zelliklerine bagli olarak, 6zgiil
agirlik ve higroskopik ozelliklerde artma, direng Ozelliklerinde azalma, bozunma,
tutkallama problemleri, uygulanan islemlere bagli olarak boyutsal stabilitedeki
degisimler, asinmada artma, 1s1l iletkenlik katsayisinda artma, metal baglanti
elemanlari ile temas edildiginde korozyon olugmasi, leaching (yikanma) sorunu ve

yiizey puriizliliigiinde artma meydana gelmektedir (Ulusoy ve Peker, 2019: 586-587).

Tiim lignoseliilozik malzemeler, yanici 0Ozellikte olmalarindan dolayr tutugma
sicakligina vardiklarinda ve yanma i¢in gerekli ortamda kolayca yanabilmekte,
dayanim ozelliklerini yitirerek yanma aninda zayif direnim gostererek can ve mal
giivenligini tehdit etmektedir. Bu durumda odun esasli malzemelerin, ingaat
sektorlinde, yapilarda vs. kullanimi1 sinirlanmakta, ancak kullanilmast durumunda ise
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirilmelidir. Bu baglamda, yanma o6zelliklerine etki
ederek direnimlerini artirmak igin farkli yangin geciktirici kimyasal maddelerle

giiclendirilmelidir (Demir ve Aydin, 2016: 97).

Sekil 4.52: Ahsap elemanlara emprenye tanki uygulanmasi

Kaynak: URL-58
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4.3.1.2.Boyama Yontemi ile Koruma

Aga¢ malzemenin yanmasinda olusan gazlar ve alevler insan hayatini tehdit etmekte
ve Oliimlere yol agabilmektedir. Aga¢ malzemenin en olumsuz 6zelliklerinden biri
yanici olmasidir. Bu olumsuz yanici 6zelligi gidermek amaciyla, yanma geciktirici
veya engelleyici birden fazla kimyasal madde kullanilmaktadir . (Ulusoy ve Peker,
2019: 586).

Genellikle yanma geciktirici maddeler yanma aninda malzemenin sicaklik artigini ve
ortamda bulunan oksijen miktarinin tiiketilmesini digiirerek yanma olaymi
geciktirmektedir. Aga¢ malzemenin yaniciligint azaltmak amaciyla borik asit, azot, ve
fosfat gibi yanma geciktiricilerin kullanildigi malzemelerde muamele edilmemis agag
malzemeye gore 1s1 ve alev yayilim hizinin azaldig1 gozlenmistir. Farkli ¢aligmalara
gore, borlu bilesikler odun esasli malzemelerin yanmasimi geciktirir ve yanma
ozelliklerini iyilestirdigi aciklanmustir (Istek ve ark., 2017: 394).

Pasif Yangin Giivenligi kapsaminda malzemeler incelendiginde yanmaz siva olarak
bilinen bor ve perlit iceren organik madde igerigi %1’ den az oldugundan, organik
madde icermeyen ve yanmaz malzeme olarak karakterize edilir. Yanmaz 6zelliginden
dolayt A1l Sinifi malzeme olarak gruplandirilabilmektedir. Borlu bilesikler seliilozik
yalitim, ahsap ve tekstil {riinlerine katilarak bu malzemelere ge¢ tutusma ozelligi
kazandirirlar. Bor, yiiksek sicakliga dayanikli pigment 6zelliginin olmasi, tutusma
sicakliginin yiiksek degerde olmasi, yanan malzemenin {izerini oksijenle bagini
kesecek bicimde orterek yanmayi bastirmasi, ¢evre kirliligine yol acan emisyonlari
aciga cikarmamasi sebebiyle yangin giivenliginde yaygm bir kullanima sahiptir
(Sezen ve Turan, 2020: 31).

“‘ i 'vlv d

Sekil 4.53: Ahsap elemanlarin stirme yontemi ile yangin dayaniminin
saglanmasi

Kaynak: URL-59

188



Siirtilen veya piiskiirtillen emprenye maddeleri; malzemenin oksijen ile olan bagini
kopararak tutusmay1 engellemektedir (Sunar, 2010: 91). Yiizeye firga ile stiriilmekte
veya yanma aninda aga¢ malzeme ylizeyinin havayla temasini keserek, tutusma ve alev
yayllmasini geciktirmektedir (Demir, 2014: 33). Ahsap malzemeyi hemen alev
almayan ya da yanmayan uygun bir yangin geciktirici kimyasal madde kullanmak
yangina kars1 alinabilir bir 6nlemdir. Ahsap ylizeyini al¢ily, killi ve kiregli sivalarla

ortmek ahsabin yangina direnimini artirmaktadir (Yaman, 2007: 12).

Borlu bilesikler, zararli gaz emisyonu olmamasi nedeniyle ¢evre dostu olup, uguculuk
degeri diisiik maddelerdir. Borlu alev geciktiriciler polimer zincir oksidasyonu i¢in
onleme islevi olan camsi koruma tabakasini meydana getirerek yanan malzemenin
oksijenle etkilesimini azaltmakta ve sonu¢ olarak yanmay1 geciktirmektedir. Yanma
geciktirici maddelerin farkli isleyisleri bulunmaktadir. Polimerin yanma aninda,
prosesini gelistiren buhar sathasi serbest radikaller olusturur. Katki maddeleri ya tek
basina ya da bilesikteki baska malzemelerle beraber, alt katmanlardan zincirleme
tepkimelerle serbest birakilan radikallerin olusumunu engelleyerek alev geciktirmeyi
saglamaktadir. Bunlara 6rnek klorlu ve bromlu yanma geciktiricilerdir. Yanma
geciktirici olarak uygulanan cam fiberler ve bazi mineraller malzemenin 1s1
kabiliyetini artirarak veya yanicilik alt seviyesi altindaki bir diizeyde yakit igerigini
diistirerek fiziksel seyreltme isleyisiyle calisirlar. Metal karbonatlar ve metal
hidroksitler yanma geciktirici olarak kullanildiklarinda yanma sirasinda {iriiniin
bozunmasiyla yanmayan gazlar olusur ve bdylece alev oksijen kaynagini veya yakit
yogunlugunu seyreltir. Yanma aninda yan {irlinler oksijen yogunlugunu da azaltir,

sonugta alev yayilmasi da azalir (Istek ve ark., 2017: 390-391-393).

Borlu bilesikler mantar ve boceklere karsi etkinliginin yaninda yangin 6nleyici olarak,
sicaklik akisini engellemesi, malzemenin oksijenle birlesmesi gibi tiirlii etkinlikleri
bulunur. Odunun biyotik ve abiyotik zararlilara karsi korunasi i¢in kullanilan gesitli
emprenye maddeleri kizilaga¢ odununda yanma ozelliklerine etki ederek, borlu
bilesiklerin kizilaga¢ odununda yanmayi biiyiik derecede azalttig1 belirlenmistir. Yine
bir uygulamada ¢esitli emprenye maddelerinin goknar odununun yanma 6zelliklerine
etkisinde, borlu bilesiklerin sulu ¢ozeltilerinin énemli diizeyde yanmay1 engelledigi
sonucuna varilmistir. Aga¢ malzeme ham madde olarak organik oldugundan yangin
i¢in gerekli kosullarin varliginda yanmasi olumsuz 6zelligidir (Ulusoy ve Peker, 2019:
586).
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Ahsap malzemeyi dis hava kosullari; giines 15181, nem, sicaklik ve UV radyasyon
etkilerinden korumak i¢in yiizeyleri boya ve verniklerle kaplanmaktadir. Boylelikle
agac malzeme dis hava etkilerine karsi dayanim kazanir, estetik ve giizel bir goriiniime
sahip olur. Vernikler, siiriildiikleri ylizeyde kuruyup sertlestikten sonra saydam bir
tabaka olusturan, genelde ¢oziicii ve kati olarak iki bilesenden olusan eriyiklerdir.
Vernikleme amaci, aga¢ malzeme lizerinde sert bir tabaka olusturarak yiizeyi dis hava
kosullarindan korumak ve giizellestirmektedir. D1 ylizeyi verniklenen aga¢ dis hava
kosullarindan korunurken, verniklerin i¢yapisindaki ¢6ziicii madde parlayici ve yanict
oldugundan verniklenen aga¢ malzeme ¢ok kolay tutusmakta ve hizlica yanma 6zelligi
kazanmaktadir. Bu sebeple verniklenmis aga¢ malzemenin farkli yanmay1 engelleyici
veya geciktirici maddelerle korunarak yanmanin yavaslatilmasi veya geciktirilmesi
cok 6nemlidir. Aga¢ malzemenin yanmasinin engellenmesi ve geciktirilmesi i¢in en
yaygin olarak inorganik esasli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
en fazla kullanilanlar; ¢inko kloriir, amonyum siilfat, borik asit, amonyum kloriir,
boraks ve fosforik asittir. Bu tuz kokenli yanmayi engelleyici kimyasal maddeler,
yanma aninda aga¢ yiizeyinin komiirlesmesini hizlandirarak, olusan komiir tabakasi
izolasyon katmani goérevi gorir ve kolay tutusabilen gazlarin olusumunu
engellemektedir. Verniklenen aga¢ malzemenin yanicilig1 ve tutugma hizi artmaktadir.
Bu nedenle, ozellikle binalarda aga¢ malzemenin tutusmasi ve alev yayilma hizi
yavaglatilmasi, yanma olayimdan sonra binanin ¢okme asamasinda siire kazanilarak
can ve mal giivenligi saglanmaktadir. Aymi zamanda borlu bilesiklerin
uygulamalarinin kolayligi, diinya bor rezervlerinin %75’ lik oranminin iilkemizde
bulunmasi, aga¢ malzemeyi biyotik etkilere karsi koruyarak biyolojik birikim
olusturmamasi gibi nedenlerle kullanim agisindan pratik ve ekonomiktir (Baysal, ve
ark., 2003: 646-651-652).

4.3.1.3.Kesit Kalinlasgtirma Yontemi ile Koruma

Ahsabin yangina karsi dayanimini artirmanin bir diger metodu, ahsabi uygun
kesitlerde boyutlandirmaktir. Ahsabin yilizey alani, yangin dayanikliligiyla ters
orantilidir. Bu nedenle, ¢ok parcgali tagiyicilar, az parcali ve masif olan tasiyicilara gére
yangin karsisinda daha uzun siire dayanikli olmaktadir. Bagdadi sistemle (1-2 cm’ lik
ahsap citalarin cakilmasiyla olusan sistem), ahsabin yangin direnci artirilir (Yaman,

2007: 12).
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Ahsap kesitin yanmig boliimiin oraninin, yanmamis boliimiine orani belli diizeye inene
kadar mukavemet sinir1 degismez. Boylelikle ahsap sistemin hemen ¢okmesi
engellenir ve sistemin uzun siire ayakta durmasi saglanir. Bu baglamda genis
acikliklarda spor salonu, konser gibi alanlarda celik yerine ahsap kullanilmaktadir.
Celik genlesme katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle 400-450 °C de tasima yetenegini
kaybederek deforme olur ve 10-15 dakika da ¢cokme meydana gelmektedir. Ahsapta
ise bu siire kesite bagli olup 1-1.5 saati bulmaktadir (Bilgin, 2009: 45).

Tutkal tabakali ahsap elemanlar, farkli oOlgiilerde birbirinden bagimsiz ahsap
tabakalarin endiistri ortaminda ve 6zel baglayici tutkallarla birlestirilmesiyle yapilan
ahsap yap1 elemanlaridir. Tabakali sistem, u¢ uca eklenerek uzun boylar ve genis
kesitler olusturan pargalardan veya tutkallama aninda egrisel, diiz veya kavisli yap1
elemanlari elde etmek amaciyla biikiilen parcalardan olugsmaktadir. Bu yap1 elemanlari
kemerler, kolonlar, asiklar, makaslar, diiz ve egri kirisler gibi farkli bigimlerde

iretilebilmektedir (Bostancioglu ve Diizgiin Birer, 2004: 42).

Finger-jointing Planing Spread of adhesive

Fressing Planing Packaging

Sekil 4.54: Ahsap tutkallama uygulamalari
Kaynak: URL-60

Tutkal tabakal1 ahsap icin en biiyiik tehlikenin yangin oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
malzeme tiretim teknigi ve kullanilan kimyasal maddeler ile alinan fiziksel tedbirler
dogrultusunda yangina karst dayaniklilik saglanir (Sevimli, 2003: 113).Yangin
dayanimlar1 agisindan incelendiginde, tutkalli tabakali yap1 malzemeleri olan ve son
yillarda iretilen glulam ve c¢apraz lamine ahsap sistemlerin yangin dayanim
performanslar yiiksektir. Tutkal tabakali sistemler boyutsal olarak genis Olgiilerde

tiretildiginden, normal ahsap yapilardan daha kalin ve genis bir kor katman1 yanginin
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yaptya girmesini yavaslatir. Ayni1 zamanda sistemin hafif ve kesitlerinin ince olmasi
yapt yiiklerini azaltarak depreme karsi dayanikli olmasini saglamaktadir (Kayakiran

ve Kishali 2019: 43-44-45).

SOLIDWOOD GLULAM LVL
24 MPa 27T M 48 MPa (lenght up to 18 m)

Sekil 4.55: Glulam ahsap
Kaynak: URL-61

Lamine teknigi ve kurt agz1 birlesme ile istenilen biiyiikliiklerde ahsap elde edilebilir.
Standart ahsap elemanlar1 birlestirerek istenilen kesit ve uzunlukta kiris, kolon
olusturularak aga¢ biiyiikliigli ve niteliginin getirdigi boyutsal sinirlamalar ortadan
kaldirilmistir. Boylelikle boyut serbestligi statik ve tasarimsal smirlamalari yok
etmistir. Belli genislikteki agikliklar1 gegmek ic¢in yangina dayaniklilifi ve agirlhigi
sebebiyle lamine ahsap kiris sistemi tercih edilmektedir (Bilgin, 2009: 45-46).

4.4.Y1gma Sistemlerin Yangin Davranisi

Yigma malzemelerden olusan (tas, tugla, pismis toprak vb.) yapilarin yangin
dayanimlar1 ¢ok yiiksektir. Tasiyici sistem tilirleri agisindan en yiiksek yangin
dayanimina sahip sistem yigma yapilardir. Ancak, dezavantaj olarak agirligi fazla

oldugundan giiniimiizde ytiksek katl1 yapilarda kullanilmasi elverisli degildir.

Tas; yiiksek 1s1 etkisinde olan taslarin yangin aninda dis ylizeylerinde ani hacim
genlesmesi olugmaktadir. Tasin i¢ boliimlerine yiiksek 1s1, ayn1 anda varamaz ve bu
sebeple tasin i¢ boliimleri dis yiizeye gore daha soguk olmaktadir. Boylelikle tas
malzemenin dayanimini asan i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Bu evreden sonra
plak ve parca halinde kopmalar gozlenmektedir. Yangin sondiiriilmesi aninda su

kullanimi, 1s1 ile beraber tas malzeme iizerinde olumsuz kimyasal tepkimeler
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yapmaktadir. Dogal taglarin kuarzli bilesenleri hizli genleserek 573 °C” de atmaktadir.
Mika pargalar 600 C°den baglayarak kristal suyunu yitirmektedir. Kireg tasi ve bazalt,
beton agregasi olarak, yangin agisindan en uygun 6zellikleri gdstermektedirler. Ince

taneli yapi, kalin taneli yapiya gore daha uygundur (Arpacioglu, 2004: 24).

Yigma yapilarda kullanilan taglarin tiiri yangin direnimi bakimindan onemlidir.
Homojen volkanik taslarin yangin dayanimi daha yiiksektir. Yapisinda CaCO3 olan
taslar, yiiksek 1s1 ve su etkisiyle Ca(OH)? e déniiserek dayanimin yitirir. Yapay veya
dogal tas, beton veya asbestli ¢cimento plaklar yangina dayanikli A sinifi malzemedir.
Beton, tas, tugla ve betonarme (en az 10 cm kalinlikta) malzemeler yangina
dayaniklidir. Ancak, yanginda aniden 1s1 yiikselmesi ve i¢ buhar basinci tesiriyle
yigma malzemelerde 5 cm’ e ulasan biiyiikliikte parcalar atabilecegi ileri siiriilmiistiir

(Oymael).

Mermer, granit, andezit, traverten ve benzeri dogal taslar yapilarda sik sik
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yangin dayanimlari bakimindan A1 sinifi hi¢ yanmaz
grubunda bulunmaktadir. Yapilan deney sonuglarina gore, dogal taglar 400 °C’ de renk
degisikliklerine ugrar ve genellikle 600-1000 °C sicakhiga kadar dayaniklilik
gosterdikleri, bundaki Onemli unsurun dogal taslarin mineral yapilarindan

kaynaklandig1 belirlenmistir (Sunar, 2010: 94).

Pismis Toprak; Yiiksek sicakliklarda seramik malzemeler sinterlesme ile dayaniklilik
kazanmaktadirlar. Bu 0Ozellikleri nedeni ile binlerce yildan beri ates etkisindeki
yerlerde kullanilmislardir. Seramik yapi malzemelerinde yangin zararlari sadece,
yapisinda dogan gerilemeler nedeni ile olmaktadir. Dogal tas duvarlara veya tas
kaplamalara gore, tugla duvarlarda kabuk atmalar1 gézlenmektedir. Tuglalar, tiretim
sathasinda ytiksek 1silara maruz kalirlar. Bu sebeple yangin etkisinde kalmig bir tugla
duvarda renk degisimi veya direnim kayiplar1 beklenmesi olas1 degildir. Yiiksek 1silara
ve yangina maruz kalmis tugla duvarlarda 6zellikle baglayic1 6ge olan harglarin var

olup olmadigina bakilmalidir (Arpacioglu, 2004: 24).

Pismis toprak, Al hi¢ yanmaz siifinda olup liretim evresinde ortalama 900-1000 °C’
de pisirilen ve yangin direnimi yiiksek olan kiremit, tugla ve seramik malzemelerdir.

Tugla yangin direnimi 4 saat olup, bu sayede yangin duvarlarinda kullanilmaktadir
(Sunar, 2010: 94).
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4.4.1.Y13ma Sistemlerin Yangin Giivenlik Onlemleri

Yi1gma sistemlerin biitiinliigiinii koruyan malzemeye gore yangin giivenlik 6nlemleri
alinmalidir. Ornegin; kagir yapilarda volta désemelerde ¢eligin yangindan korunmasi
icin Onlemler alinmaktadir. Kompozit dosemelerde ise ¢eligin yangindan korunmasi

i¢cin dnlemler alinmaktadir.

* Volta dosemelerin yangin 6nlemleri; ¢elik-tugla doseme kesitinde tugla

yiksek 1stya dayanimli oldugundan, I c¢elik profili yangindan

korunmalidir.
KARO 2.5 Cm HARC- r BETON
O 0, t o0 .
duvar\l.
: CIMENTO
| 450-2.00 m l\"u"* l ~ 060 . J HARC

Sekil 4.56: Celik-tugla volta doseme detay1
Kaynak: URL-62 / URL-63

. 4 o
Sekil 4.57: Volta doseme uygulama 6rnekleri

Kaynak: URL-64

+  Kompozit dosemelerin yangin onlemleri; ¢elik -beton malzemeden olusan
kompozit dosemede celik sac yangindan korunmalidir. Kompozit doseme

uygulamasi ile hafiflik ve yangin dayanimi 6nemli oranda artmaktadir.

Sekil 4.58: Celik-beton kompozit doseme detay1
Kaynak: URL-65
194



Sekil 4.59: Yangin dayanimli kompozit elemanlar

Kaynak: URL-66

Ahsap-beton kompozit doseme detayi; yangin agisindan kompozit doseme
uygulamasi yangin dayanimini artirmaktadir. Yangin direnci yiiksek olan agac
malzemenin tercih edilmesi ve emprenye uygulamasi kompozit ddsemenin

yangin dayanimini artirmaktadir.

beton

lamine

ahsap
tabaka

baglant elemani ses yalitimi
Sekil 4.60: Ahsap-beton kompozit déseme detay1
Kaynak: URL-67
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4.5.Pnomatik Sistemlerin Yangin Davranisi

Pnomatik sistemler, konstriiksiyonu hava basinci ile karsilayan esnek malzemeli
membran sistemlerdir. Kullanilan membran malzemeler; pvc folyeler, aliminyum ya
da ¢elik levhalar, cam elyafli dokumalar, kauguk, poliiiretan, teflon ve pvc gibi
maddelerdir. Pnématik yapinin kurulmasi, zemine sabitlendikten sonra i¢ mekana hava
pompalanarak gerdirilir ve basingli hava ile striiktiir saglanir. Havanin i¢ mekan
kontrolii makine tniteleri ile denetlenir. Gegici mekanlarda fazla kullanilan tek
tabakali membran Ortii, mekanin i¢ kismina hava pompalanarak gerdirme ile sisirilir.
Mekanm hava basinci kompresorler ile ayarlanir. I¢ mekana hava pompalamasi
yapilarak basing farki olusturulur ve tiikketilen oksijenin temiz, yeni hava ile degisimi
saglanir. Pnomatik sistemlerde basing farkinin korunabilmesi ¢ok énemli oldugundan
giris ve ¢ikis kapilar1 kontrollii olmalidir. Bu sebeple kapilari ice agilan ¢ift kapili
riizgarlik sistemi veya doner kapilar kullanilmalidir. Form agisindan tek tabakali
pndmatik sistemler i¢in en uygun olan, her noktadan esit gerilime sahip kiiredir (Eren,

2014:194).

Pnomatik sistemlerin yangin davranisi; kullanilan mambranin malzeme tiiriine ve ortii
yiizeyinin cidar(katman) sayisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yiizeyi
ortiilen alan i¢in kullanilan membran malzemenin yanma 6zellikleri ve dayaniklilig
biiylik bir dneme sahiptir. Ayni sekilde mambran ortiiniin cidar(katman) sayisinin
artmasi da yangin davranisi tizerinde etkilidir. Yangin agisindan, sistemin cidar sayisi
ne kadar artarsa o kadar giivenli olur. Cift cidarli(katmanli) pndmatik sistem, tek

cidarliya gore daha giivenlidir.

4.5.1.Pnomatik Sistemlerin Yangin Giivenlik Onlemleri

Sistem konstriiksiyonu hava basinci ile karsilanir ve i¢-dis ortam arasindaki basing
farkinin olugmasi kurulumu agisindan gerekmektedir. Bu sebeple yangin gilivenlik
onlemi olarak, farkli hava hiicrelerinden olusmasi gerekmektedir. Membran Ortii
yanicit ve hemen tutusur Ozellikte olmamalidir. Yapida aktif sondiirme sistemleri
kullanilmalidir. Cift cidarli(katmanli) membran 6rtii tercih edilmelidir.

Bu tip sistemlerin kullanildigi durumlarda siirekli goézetim saglanmali gelismis
algilama ve uyar sistemleri kullanilmalidir. Her hangi bir yangin aninda temel amag

yapt kullanicilarini bina disarisina en kisa yoldan ¢ikartmak ve yangin yayilmasini
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Oonlemek olmalidir. Pndmatik yapilarda karisik planlamadan kaginilmali miimkiin

oldugunca total mekanli yapilarda kullanilmalidir.
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BESINCIi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Tastyict sistemler yiiksek sicaklik etkisinde mukavemet kaybederek deformasyonlar
ve striiktiir kaybi gibi zafiyet gostermektedir. Tez kapsaminda farkli tastyici sistemler
olarak ele alinan malzemelerin yiiksek sicaklik altinda olan degisiklikleri, igyapisinda
meydana gelen fiziksel, mekanik ve 1sisal oOzelliklerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Gilivenli yapilarin yangina karsi tasariminda etkili sicaklik 20-
700°C degerindedir. Ayrica, kullanicilarin binadan kagiglarini saglamak ve yapinin

ayakta kalabilmesi i¢in tahliye siiresinin belirli bir sinirda tutulmasi gereklidir.

Yangin aninda tasiyict malzemelerin deforme olmadan ve zarara ugramadan
tahribatsiz kurtarilabilmesi gerekmektedir. Yangin giivenliginde esas olan can
giivenligi ve tasiyict striiktiir korunumudur. Malzemeler yap1 dlgeginde
incelendiginde, yanma hizi, siiresi, siifi, yangin ani davranisi, kritik sicakligl ve
agirligl agisindan en avantajli ve gilivenli sistem tiirii Onerilmistir. Tasiyict sistem
tiirlerinin yangin dayanimlar1 ve giivenligi agisindan degerlendirilmesi ile asagidaki

tablolarda ki sonuglara ulasilmistir:

e Tablo 5.1 de goriildigi gibi; Celik striiktiirlerin yangin an1 davranisi
belirlenerek striiktiir formuna gore alinabilecek onlemler siralanmistir. Celik
kritik sicakligi agmasi ile uzamaya baglar, akma ve erimeler baslayarak
mukavemetini ve tasima giiclinii kaybetmektedir. A smifi ¢elik tutusmayan bir
malzeme olup yakit islevinde degildir. Korunmayan celik striiktiir yangin
direnci 5 dakika kadar kisa bir siire olup, yapida ¢cokme gergeklesmektedir.
Ancak, koruma yontemi uygulanan gelik yapmin yangin siiresi 90-120 dk.
olabilmektedir. Bu nedenle ¢elik yapilarda yangin Onlemleri tasarim
stirecinden itibaren alinmalidir.

e Tablo 5.2° de goriildiigii gibi; Betonarme striiktiirlerin yangin an1 davranisi
belirlenerek dayanimi ve yangin giivenlik 6nlemleri siralanmistir. Betonda
yangin aninda yiiksek sicaklik etkisinde; gri, sar1, pembe gibi renk farkliliklar
gozlenmektedir. Malzemede 1s1 arttikca biinyesindeki suyu kaybederek,

igyapisinda gerilmeler, ¢atlaklar, dokiilmeler ve parca kopmalar1 artmaktadir.
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Demirde ise deformasyon ve paslanmalara rastlanmaktadir. A simnifi yanmaz
malzeme olan beton tutugsmayan ve yangina kars1 dayanikli bir malzemedir.
Ancak, yapilar tasarim agsamasinda iken pas payr (en az 4 cm) olmalidir.
Yangin yalitimlar1 doseme, kiris ve kolonlara uygulanmalidir. Betonarme
striiktiir yapilar1 yangin sonrasinda olusan etkiye gore, ¢elik yapilara kiyasla
daha giivenli ve ekonomiktir.

Tablo 5.3’ de goriildiigii gibi; Ahsap striiktiirlerin yangin davranisi belirlenerek
dayanimi ve yangin koruma Onlemleri belirlenmistir. Ahsap B sinifi malzeme
oldugundan kendiliginden tutusabilen bir yap1 malzemesidir. Yiksek sicaklik
etkisinde yiizeyde komiir tabakasi olusmaktadir. Ahsap kolon, kiris ve
dikmeler kiigiilerek sistemde ¢okme gozlenebilmektedir. Yangin aninda alev
ile duman yayarak yangini belli ettigi i¢cin bazi1 durumlarda gelikten daha
avantajlidir. Ahsap yangin dayanimi c¢elik ve betondan distiindiir. Ahsap
tyilestirilip genis a¢iklik gegme imkani verildigi zaman diger tiim sistemlerden
daha avantajli ve ekolojik olmaktadir. Ancak, lilkemizde ahsap kullanimina
yonelik tersi bir gorlis vardir. Yapilarda ahsap kullanimi ile ormanlar yok
edilmekte diye tepkilere neden olmaktadir. Ancak, tam tersi olarak ahsap insaat
malzemesi olarak kullanildiginda ormanda aga¢ alanlar1 yenilenerek
artmaktadir. Ahsap yapilar; emprenye (daldirma - yangin geciktirici kimyasal
daldirma), boyama (siirme - piiskiirtme) ve kesit kalinlagtirma gibi c¢esitli
koruma yontemleri ile uzun siire ayakta kalabilmektedir. Ahsap yapilarin
yangin dayanim siiresi 60-90 dakika olacak sekilde tasarlanabilmektedir.
Tablo 5.4° de gorildiigli gibi; Yigma ve Pnomatik striiktiirlerin yangin
davranisi belirlenerek dayanimi ve onlemler sirlanmistir. Tas, tugla ve pismis
toprak A smifi yanmaz ve tutusmaz malzeme olduklarindan yangin
dayanimlar ¢ok yiiksektir. Tasiyici sistem tiirleri agisindan en yiiksek yangin
dayanimina sahip sistem yigma yapilardir. Ancak, dezavantaj olarak agirlig
fazla oldugundan giiniimiizde yiliksek katli yapilarda kullanilmasi elverisli
degildir. Yigma sistemde kullanilan malzemelerinin cinsi, yangin dayaniklilig
bakimindan 6nemlidir. Yigma sistemlerin biitiinliigiinii koruyan malzemeye

gore yangin glivenlik 6nlemleri alinmalidir.
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Pnomatik striiktiirlerin yangin davranisi ve giivenlik 6nlemleri ise; A2, B ve C
yangin sinifinda olan sistemlerdir. Yangin aninda membran ortiide tutugma
gbzlenir.Yangin giivenlik 6nlemi olarak, farkli hava hiicrelerinden olusmalidir.
Membran Ortii yanici ve hemen tutusur 6zellikte olmamalidir. Yapida aktif
sondiirme sistemleri kullanilmalidir. Cift cidarli membran ortii tercih
edilmelidir. Bu tip sistemlerin kullanildigi durumlarda siirekli gozetim
saglanmali gelismis algilama ve uyari sistemleri kullanilmalidir. Herhangi bir
yangin aninda temel ama¢ yap1 kullanicilarini bina disarisina en kisa yoldan
cikartmak ve yangin yayilmasint onlemek olmalidir. Pnomatik yapilarda
karigik planlamadan kaginilmalt miimkiin oldugunca total mekanli yapilarda
kullanilmaldar.

e Karma striiktiirlerin yangin davranisi, dayanimi ve dnlemleri; her bir yapinin
kendi 6zellikleri belirlenerek ona gére yangin giivenlik 6nlemleri alinmalidir.
Ahsap-betonarme, ¢elik-betonarme, ahsap-¢elik vb. karma malzemelerden
olusan yapilar icin, her malzeme ayr1 ayri incelenerek, yangin gilivenlik

Onlemleri alinmali ve biitlinlestirilmelidir.

Tim c¢alisma sonucunda; mimari tasarim asamasinda binalarin striiktiiriine ve
yonetmeliklere gore yangin gilivenlik onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Tastyict
striiktiir tiirlerinde yangin giivenligi agisindan en dayanikli olan betonarmedir. Ancak,
tilkemiz deprem bolgesi oldugundan ¢ok kullanilmasi1 uygun degildir. Ahsap malzeme
ile yiiksek katli binalar uygulanmasi zor ve giictiir. Yigma yap1 tekniginin getirdigi
kisitlamalar nedeniyle ¢ok biiyiik binalar yapilamamaktadir. Celik malzeme i¢in
gerekli koruma oOnlemleri alindiginda optimum ¢6ziime ulasilabilmektedir. Celik
malzemede gerekli Onlemler alindiginda 180 dakikaya kadar koruma
saglanabilmektedir. Deprem tehdidi altindaki iilkemizde deprem agisindan gilivenli

celik yapilarda mutlaka yangin giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Genel anlamda; tastyic sistemlerin striiktiir ve malzemeleri, yangin siniflari, yangin
an1 davranislar1 belirlenerek yangin dayanimlart ve aktif giivenlik dnlemlerine ek
olarak yapilmasi1 6nerilen pasif dnlemler asagida Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo

5.4 de siralanmustir.
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Tablo 5.1: Celik Striiktiir Formlar1 ve Yangin Giivenlik Onlemleri

) STRUKTUR ) . YANGIN o . PASIF
No GORSEL FORMU ve YANGIN ONLEMI YANGIN SINIFI YANGIN ANI GUVENLIK AKTIF SIS:FEM KRITIK SISTEM
MALZEME DAVRANISI ONLEMI DESTEGI SICAKLIK DESTEGI
* Genlesen
Mukavemet kayb1 | Boyalarla koruma
1 Celik Deformasyon . IS)uSklur;mli ili Uygulanabili
Cubuk _ AL A2 Yumusama lvalarla koruma | yygulanabilir 427 °C ygulanabotlir
. Gerekir Akma * Yangin
Sistemler Siinme Dayanimli
Erime malzeme ile
kaplama
* Genlesen
Mukavemet kayb1 | Boyalarla koruma
Celik Deformasyon * Piiskiirtme
2 Cerceve Yumusama Sivalarla koruma
Sistemler Gerekir Al, A2 Akma . Yangln Uygulanabilir 427 °C Uygulanabilir
Stinme Dayanimli
Erime malzeme ile
kaplama
* Genlesen
Mukavemet kayb1 | Boyalarla koruma
Deformasyon * Piiskiirtme
3 Celik Yumusama Sivalarla koruma -
Uzaysal Gerekir Al, A2 Akma * Yangin Uygulanabilir 427°C Uygulanabilir
Sistemler Stinme Dayanimli
Erime malzeme ile
kaplama
* Genlesen
Mukavemet kaybi1 Bgya!.arla koruma
Celik Deformasyon | * Pliskiirtme
4 Yumusama Stvalarla koruma . .
Kabuk Gerekir Al, A2 4 « Yanein Uygulanabilir 427 °C Uygulanabilir
Sistemler Akma g
Siinme Dayanimli
Erime malzeme ile
kaplama
* Genlesen
Mukavemet kayb1 | Boyalarla koruma
: K;l\blolu Cereki Deformasyon . Is’iiskliir‘;mle(
sma erekir valarla koruma
S(istemlzzr AL A2 Y“X‘E%Zma * Yangin Uygulanabilir 427°C Uygulanabilir
Siinme Dayanimli
Erime malzeme ile
kaplama
* Genlesen
Mukavemet kayb1 | Boyalarla koruma
Kablolu Deformasyon * Piiskiirtme
6 Ag Gerekir Sivalarla koruma
Sistemler Al A2 Yu;nﬁrizma * Yangin Uygulanabilir 427°C Uygulanabilir
Siinme Dayanimli
Erime malzeme ile
kaplama
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Tablo 5.2: Betonarme Striiktiir Formlar1 ve Yangin Giivenlik Onlemleri

STRUKTUR YANGIN PASIF
No GORSEL FORMU ve YANGIN ONLEMI | YANGINSINIFI |  YANGIN ANI GUVENLIK AKTIF SISTEM KRITIK SISTEM
MALZEME DAVRANISI ONLEMI DESTEGI SICAKLIK o
DESTEGI
Demirde * Beton pas pay1
a2asasass enaz4cm
THE Betonarme deformasyon (artlrllma51)
- aasede 2523 Cergeve Beton catlaklari,
rTau- asse - Uygulanabilir arcalanma, ili .
1 Lisipcusss Sistemler Yo Al A2 pto(z;lasma Yap1 elemanlarina Uygulanabilir 600°C Uygulanabilir
Jetsasana; ayrisma, dokiilme | yangmn yalitimi
uygulanmasi
Demirde * Beton pas pay1
Bet deformasyon (enaz 4 cm)
ELODSENE Beton catlaklar1 artirilmasi ili i
. Al, A2 ¢ ’ Uygulanabilir 0 Uygulanabilir
2 J- _Perde Uygulanabilir parcalanma, Yo 600°C ¥
Sistemler tozlasma, Yap1 elemanlarina
ayrisma, dokiilme yangin yalitimi
uygulanmast
Demirde * Beton pas payi
deformasyon (enaz 4 cm)
Betonarme Beton Qatlaklarl’ al’tlrllmaSI
3 oo Perde - Cergeve Uygulanabilir Al, A2 parcalanma, Uygulanabilir 600°C Uygulanabilir
oo Sistemler tozlasma, Yapi1 elemanlarina
ayrisma, dokiilme yangin yalitimi
uygulanmasi
Demirde * Beton pas pay1
RN Bet deformasyon (enaz 4 cm)
5 s  E— etonarme Beton catlaklart, artirtlmasi -
4 . {5 Dis — i¢ Tiip Uygulanabilir Al A2 pargalanma Uygulanabilir 600°C Uygulanabilir
. o i meees Sistemler tozlagma, Yapi elemanlarina
__________ i ayrisma, dokiilme yangin yalitimi
uygulanmast
_— ) * Beton pas pay1
\ P — '. Demirde (enaz 4 cm)
s l/' Betonarme deformasyon artirilmasi
5 S L mtmliell i Demet Uygulanabilir Al A2 Beton catlaklari, Uygulanabilir 600°C Uygulanabilir
A . e Sistemler pargalanma, Yap1 elemanlarina
| y * tozlagma, yangin yalitimi
- ﬁx‘\“ * ayrisma, dokiilme uygulanmasi
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Tablo 5.3: Ahsap Striiktiir Formlar1 ve Yangin Giivenlik Onlemleri

No

STRUKTUR

Yontemi Koruma

) ] . YANGIN o o PASIF
GORSEL FORMU ve YANGIN ONLEMI YANGIN SINIFI YANGIN ANI GEJVENLIK AKTIF SIS:FEM KRITIK SISTEM
MALZEME DAVRANISI ONLEMI DESTEGI SICAKLIK DESTEGI
Ahsap * Emprenye
ayrigmasi ve Yontemi ile
Ahsap B C komiir tabakast Koruma o N
1 g™ SiIs<t1(letrlrl11|(er Gerekir ’ olusumu . B?yama.(.Siirme) Uygulanabilir 90 °C tizeri Uygulanabilir
Es g N Yontemi ile
3:,: Ahsap kiris, Koruma
: ;: kolon kii¢iilerek
&3 sistemde ¢okme
7 Ahsap * Emprenye
il l\;’% ayrismasi ve Yontemi ile
= ; i The Ahsap komiir tabakast Koruma
2 / » : (il th=rd || ) I Karkas Gerekir B,C olusumu + Boyama(Siirme) Uygulanabilir 90 °C tizeri Uygulanabilir
% NN }” ,»m i \ Sistemler Yontemi ile
SN/ [ ] I/Hl‘ 1I U rﬂ Ahsap kiris, Koruma
MU g,,‘ —H 1,if-"’{!.f14“[.~‘-""‘?" 1 8 kolon kiigiilerek | ¢ Kesit
FE%K N NN [/NTA sistemde ¢okme Kalinlagtirma
R I\ | " e i . .
e gooh el s g P Yontemi Koruma
Ahsap * Emprenye
ayrigmasi ve Yontemi ile
Ahsap komiir tabakast Koruma
3 Panel Gerekir B,C olusumu « Boyama(Siirme) Uygulanabilir 90 °C fizeri Uygulanabilir
Sistemler Yontemi ile
Ahsap Kkiris, Koruma
kolon kiigiilerek | ¢ Kesit
sistemde ¢okme Kalinlagtirma
Yontemi Koruma
Ahsap * Emprenye
3 I L;E‘_. ayrigmasi ve Yontemi ile
T Ahgap komiir tabakasi Koruma
4 o Lamine olusumu « Boyama(Siirme) Uygulanabilir 90 °C iizeri Uygulanabilir
- ‘ —_ , —— (Tutkal Tabakalr) Gerekir B,C Yontemi ile
% \ e l Sistemler Ahsap kiris, Koruma
e kolon kiigiilerek | » Kesit
T sistemde ¢okme Kalinlagtirma
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Tablo 5.4: Yigma — Pndmatik Striiktiir Formalar1 ve Yangin Giivenlik Onlemleri

No STRUKTUR YANGIN PASIF
GORSEL FORMU ve YANGIN ONLEMI YANGIN SINIFI YANGIN ANI GUVENLIK AKTIF SISTEM KRITIK SISTEM
MALZEME DAVRANISI ONLEMI DESTEGI SICAKLIK <
DESTEGI
1 Yigma
Sistemler Uygulanabilir | AL A2 B.C 1 ypapzeme Tiiriine | Malzeme Tirine | Uygulanabilir - Uygulanabilir
Gore Degisken Gore Degisken
* Yangina
dayanikli
I ) == % Tek Tabakal: ] membran Ortii o -
2 AL oL 27 Pnomatik Gereki A2 B.C Ani deformasyon kullanimi1 Uygulanabilir Ma.!zeme Iurune Uygulanabilir
Sistemler erexir s ve sénmeye baglt | « Cidar sayist Gore Degisken
¢okiis artirtlabilir.
$ | * Aktif sondiirme
o2 sistemleri
kullanimi1
* Yangina
Cift Tabakal dayanikli
1ft Tabakali ST -
3 Pnomatik Gerekir A2,B,C Ani deformasyon E};?;ﬁfﬁ ortt Uygulanabilir | Malzeme Tiriine | Uygulanabilir
Sistemler ve song.llc:}./e bagh | , Aktif séndiirme Gore Degisken
gokus sistemleri
kullanim1
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