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Ozet

Gegmis zamanlardan giinliimiize yeryiiziinde bir¢ok deprem olmustur. Bu depremler sonucu olusan can
ve mal kayiplarindan o6tiiri bir 6nlem almak gerekmistir. Bu durum depreme karsi daha dayanikhi
yapilar yapmaya itmistir. Ulkemizde ise bu durum Marmara depremi sonrasinda giindeme gelmistir.
Celik yapilarin kullanimi bu dénemde yayginlasmaya baslamistir. Ozellikle de hafif celik sistemlerin
yayginlagtig1 goriilmiistiir. Hafif celik sistem soguk sekillendirilmis profil elemanlarla olusturulmusg
bir yap1 sistemidir. Celik yapilar iistiin mekanik ozellikleri giivenilir, yapiminin pratik olmasi,
ekonomik olusu, hafifligi ve yeniden kullanilabilen bir malzemeden olusmasindan dolay1 oldukca
yaygilagmistir. Fakat son zamanlarda artan yanginlar ¢elik yapilarinda olumsuz yonlerini istenmeyen
sonuclart dogurmustur. Yangin olay1 yani yiiksek sicaklik celik yapilarin dayanamadigy, celik yapilari
oldukg¢a olumsuz etkileyen bir olaydir. Bu yiizden bu duruma kars1 6nlemler alinmasi gerekmistir. Bu
calismada ¢elik yapilar ve hafif celik yapili sistemlerin tarihsel gelisimi hakkinda bilgiler verilmistir.
Ardindan hafif celik yapilar ile yangin arasindaki iliski anlatilmistir. Celik yapilarin ve hafif ¢elik
yapilarin mekanik 6zellikleri ve termal (1s1l) 6zellikleri incelenmistir. Termal 6zelliklerin yiiksek
sicakliga karst davranigina ve tutumu gerekli caligsmalar incelenerek sunulmustur. Mekanik 6zellerin
de sicaklikla iliskisi detaylica anlatilmistir. Hafif ¢elik yapilarin sicakliga karsi dayanimi diistiktiir. Bu
durum i¢inde alinmasi gereken Onlemler, ¢6ziim yollar1 arastirilmistir ve en ideal ¢6ziim yolu

bulunmustur.
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Abstract

There have been many earthquakes in the world from past to present. Due to the loss of life and
property as a result of these earthquakes, a measure had to be taken. This situation has pushed to build
structures more resistant to earthquakes. In our country, this situation came to the fore after the
Marmara earthquake. The use of steel structures started to spread in this period. It has been observed
that especially light steel systems are becoming widespread. Light steel system is a building system
formed with cold formed profile elements. Steel structures have become very common due to their
superior mechanical properties, being practical, economical, light and reusable. However, the
increasing number of fires in recent times has led to negative and undesirable consequences in steel
structures. Fire incident, that is, high temperature, is an event that steel structures cannot withstand and
affects steel structures very negatively. Therefore, measures had to be taken against this situation. In
this study, information is given about the historical development of steel structures and light steel
structures. Then, the relationship between light steel structures and fire is explained. Mechanical
properties and thermal (thermal) properties of steel structures and light steel structures have been
studied. The behavior and attitude of thermal properties against high temperatures are presented by
examining the required studies. The relationship between mechanical properties and temperature has
been explained in detail. Light steel structures have low temperature resistance. The precautions to be

taken in this situation, solutions have been investigated and the ideal solution has been found.
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1. Giris

Son zamanlarda iilkemiz ve diinyada depremlerin artmasindan dolay1r miihendisler depreme dayanikli
yap1 tasarimi yapmak i¢in performansa dayali tasarim felsefesini kullanmaktadir [14,15]. Yapilar
depreme karsi daha giivenli hale getirmek icin yapilan ¢aligmalar sonucunda giiclendirilme asamasinda
yapilarin fonksiyonlarini engellemeden giiclendirmek igin ¢elik kullanilmaktadir [12]. Celigin diger
yap1 malzemelerine gore avantajli konumda olmasinin, deprem bdlgelerinde kullanilmasini 6n plana
cikmasinin sebebi homojen bir malzeme olmasi, oda sicakliginda iistiin mukavemet (dayanim)
gbstermesi ve yiiksek elastisite modiiliine (2*10'! kPa) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [8].
Bunun yaninda elbette ki ¢eliginde dezavantajlar1 vardir. Bunlardan biri metaliirjik yapist nedeniyle
yiiksek sicakliklara kars1 direncinin ¢ok diisiik olmasidir. Prekast betonun ¢elikle giiglendirilmesi de
miimkiindiir [13]. Celik bu alanda da kullanilmaktadir. Ayrica 2007 yilinda da kapsami istenilen

seviyede olmasa da olduk¢a kapsamli bir yonetmelik ¢ikmistir [9].

Gezegenimizde ve yasamis oldugumuz cografya igerisinde olusan yangin afetinden dolay1 olusan
maddi ve manevi kayiplarin en 6nemli etkeni yeterli 6nlemi almamaktan kaynaklanmaktadir [4].
Bunun i¢inde 6ncelikli hedef yangin riskini en aza indirerek olasi hasar1 azaltmaktir. Bunun iginde en

temel iki yontem aktif ve pasif korumadir.

Bu makalede, hafif ¢elik ile yangin arasindaki iliski ve ¢eligi yiiksek sicakliga kars1 koruma yontemleri
arastirilacaktir. Celik konstriiksiyonlarin 6zellikleri arastirilip hafif ¢elik sistemlerin yiiksek sicakliga

kars1 dayanimi ve davranisi yapilmig ¢alismalar incelenerek derlenecektir.

Bu makalede, celik yapilarin yiiksek sicakliga karsi dayaniminin diisiik olmasi problemi gelik
konstriiksiyonlar ve bunun altinda hafif ¢elik konstriiksiyonlarin 6zellikleri ve yliksek sicakliga karsi

direnci arastirilarak incelenecektir.

Derlemenin amaci yiiksek sicakliga kars1 korunma yontemlerini birlestirip anlasilir dille ifade ederek
¢oziim yollarim1 6gretmektir. Bu dogrultu sonucunda ulasilmasi beklenen hedef hafif ¢elik

konstriiksiyon yapacak kisilere ve firmalara ¢6ziim yollarin1 gostermektir.

2. Hafif Celik Yapilar



Diinyada ilk hafif ¢elik yap1 denemeleri 20.yiizy1l basinda Almanya, ingiltere, Japonya ve ABD gibi
tilkelerde baslamistir [1]. 2. Diinya Savas: bittikten sonra sahaya montaja hazir gelmesinden kaynakl
hizli ve ekonomik olarak yapilabildigi i¢in Avrupa iilkeleri arasinda kullanimi hizla yayilmigtir [10].
1980’11 yillarda ise bugiin ki halini almistir [1]. Hafif ¢elik yapilarin ilk uygulamalart ABD ve
Ingiltere’de insa edilen yanmaz film stiidyosu konstriiksiyonlar1 olmustur. Bu sisteme uygun ilk
prefabrike yap1 ise ABD’de Chicago’da 1933 yilinda resmi olarak tanitilmistir. Tiirkiye’de ise hafif
celik yapilar 1999 yili sonras1 giindeme gelmistir. Hafif celik yapi, celik sac ve levhalarin oda
sicakliginda biikiilmesi veya preslenmesi ile olusan soguk haddelenmis profillerin tastyici sistemi

olusturdugu yapilara denmistir [1].

Hafif ¢elik gerceve sistem “Balloo Frame™ ad1 verilen ve Amerika’da 1832’den beri tek ev yapiminda
kullanilan ahsap iskelet yapim sistemiyle benzerlik géstermektedir [6]. Tastyict sistem, ahsap karkas

sistemlerde de oldugu gibi dikmeler ve doseme kirislemeler seklindedir [1].

Hafif ¢elik yapilarin {ilkemizde kullanimi baslarda santiye binalar1 olarak kullanilirken son yillarda
oldukga artis gostermistir [10]. Artik okul, is hani, ibadethane, konut ve ¢ok daha cesitli alanda
uygulamas1 yapilmaktadir. Sekil 1’de hafif c¢elik yapmin bir 6rnegi de gdziikmektedir.
Yayginlasmasinin bircok nedeni vardir. Bunlardan bazilari 6nceden iiretebilme imkani oldugundan
insan hatalar1 en aza iner, diger konstriiksiyon cesitlerine gére cok daha hafif, mevsim ayirt etmeksizin
yapiminda sorunsuz ilerleme miimkiin ve dis etkenlere karst dogru koruma metodu uygulandiginda da

korozyona ugramaz.

Hafif ¢elik ile normal yapidaki gelik arasinda birgok fark vardir [10]. Bunlarin en temel olanlari

sunlardir:

e Hafif celik elemanlarda baglanti elemani olarak geleneksel ¢elikte kullanilanlarin pergin
benzeri bir baglant1 elemani olan clinch de kullanilabilir.

e Normal yapidaki celikte kritik noktalar kontrol edilirken hafif ¢elik elemanda yiiksekligin
kalinligina oraninin fazlaligindan kaynakli bolgesel kontrol yapilir.

e C(Celige gore ortalama sayilacak yiik ve agikliklarda maddi yonden daha avantajlidir ve {iretim

asamasinda mekanik gelistirme yapmak miimkiindiir.




3. Cellgln Ozellikleri Sekil 1. Hafif ¢elik yapili sistem [10]

3.1. Termik Ozellikleri
3.1.1. Ozgiil Is1 (ca)

Tanimlayacak olursak malzemelerin 1s1y1 emme yeteneginin olglsiidiir diyebiliriz [4]. Kelvin (K)
birim artirilmasi i¢in olusturulan gerekli 1s1 miktar1 ¢eligin 6zgiil 1sisidir. Sicakligin celigin 6zgiil
1s1s1na etkisiyse sekil 4’te 700 °C civarina dogru aheste bir sekilde artarken 740 °C de kristal yapidaki
degisimden dolay1 birdenbire bir ziplayis gostermektedir. Ardindan tekrar normal seviyesine

donmektedir. Basit hesaplamalar i¢in ca, 600 J/kg K alinabilir.
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Sekil 2. Celigin sicakliga gore 6zgiil 1s1 degigimi [4]

3.1.2. Is1l Genlesme (o)

Is1l genlesme katsayisi gelik 1sitildiginda genlesmesinden 6tiirli genlesmeyi bulmak igin kullanilir [4].

Celigin 1s1l genlesmesi;
Alll = o (1) x A (1)

olarak tanimlanmaktadir.



Burada a (t) 1s1l genlesme katsayisini, A (t) ise sicakliktaki degisimi ifade eder. Bu 1s1l genlesme 760
°C ye kadar dogrusal ilerlerken 760 °C — 850 °C aras1 faz degisimine ugrar ve sabit kalir ardindan

artmaya devam eder. Bu durumu ifade eden grafik sekil 3’ de belirtilmistir.
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Sekil 2. Celigin sicakliga gore degisen bagil 1s1l genlesmesi [4]

3.1.3. Isil iletkenlik (A&)

Isil Tletkenlik celigin mikro yapisindan etkilenir ve sicakliga gore degisim gosterir [4]. Sekil 4°te 0 °C
de 53 W/mK iken dogrusal azalma gostererek 800 °C de 23.7 W/mk seviyesine gelip sabitleniyor.
Basit hesaplamalar i¢in A, 45 W/mk alinir.
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Sekil 4. Celigin sicakliga gore 1s1l iletkenlik degisimi [4]

3.1.4. Yogunluk (pa)

Yiksek sicaklik celigin yogunlugunu etkilemedigi kabul edilir [8]. Hesaplamalarda yogunlugu
sicakliktan bagimsiz olarak 7850 kg/m? aliriz.

3.2. Mekanik Ozellikleri



3.2.1. Siinme Sekil Degistirme

Zamana dayali olarak kalic1 bir yiike maruz kalan malzemenin deformasyonunun ifadesidir [4]. Celikte
normal sicakliklarda 6nemli olmasa da sicaklik arttikca Onem arz etmektedir. Siinme, sekil 6’da

goriildiigi gibi gerilme ve sicakliga baglidir.
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Sekil 5. Stinme gerilme-sicaklik egrileri [4]

3.2.2. Gerilme Sekil Degistirme iliskisi

Sabit ve degiskenlik gosteren sicakliklarla test yontemi usuliiyle bu egriler belirlenir [4,7]. Sekil 6°da
sicak haddelenmis tipik bir ¢eligin grafigi verilmistir [4]. Gortldigi gibi akma dayanimi ve elastisite
sicaklik arttik¢a diismiis; ¢ekme dayanimi ise orta sicakliklarda kiiciik bir artis yapsa da sicaklik daha

da artinca diisiis gostermis.
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Sekil 6. Sicak haddelenmis ¢eligin gerilme — sekil degistirme egrisi [4]



TS EN 1993 -1 -2, 2007 de ¢ikan yonetmelikte yogun sicakliklardaki gerilme sekil degistirme grafigi
i¢ parametreye baglidir [4]. Bunlar Eao dogrusal elastik boliimiin egimi, fp,0 orantilik sinir dayanima,

fy,0 akma dayanimidir. Gerilme — sekil degistirme iliskisi sekil 7’°deki denklemlerle belirlenir ve sekil
8’deki grafik elde edilir.
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Sekil 7. Cok fazla sicakliga maruz birakilan karbon ¢eligin gerilme sekil degistirme iligskisinde yardimct olan
denklemler [4]
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Sekil 8. Cok fazla sicakliga maruz kalan karbon ¢eligin gerilme sekil degistirme iligkisi [4]

3.2.3. Termik Sekil Degistirme



Termik sekil degistirme (uzama) birgok malzemenin 1s1 verildiginde meydana gelen termik
genlesmesidir [4]. Isil genlesme katsayisi oda sicakliginda genellikle 11,7%¥109/°C alinmaktadir.
Sicaklik arttik¢a bu deger artar. 700 °C — 800 °C arasinda ise ¢elikte olusan faz degisiminden kaynakl

stireksizlik olusur.

Bu etki kiris ve kolon gibi tekil elemanlarda hesaba katilmayabilir [4]. Ama ¢ergeve, karmasik

sistemlerde ve 0zellikle siirekli sistemlerde yer alan kirislerde etkisi hesaba katilmalidir.

4. Hafif Celik Yap1 — Yangin iliskisi

Hafif celik yapilar da aslinda genel ¢elik 6zelliklerini tasimaktadirlar. Celik, malzeme olarak yanici
degildir fakat 1s1 yiikselince korumasiz oldugundan yumusamaya baglar mukavemetini yitirir ve
elastisite modiilii hizla diiser. Ozellikle 200 °C iizerine ¢iktiginda mukavemet degerlerindeki degisim
belirgin hale gelir [8]. Bu degisim sicaklik arttik¢a fazlalasir 6rnegin 500 °C de yariya, yanginlarda
hizla ulasilan 600 °C de emniyet gerilmesinin asagisina, 700 °C de ise dortte biri seviyesine kadar iner
[3]. Elastisite modiiliinde ise bu degisim 20 °C’dekine kiyasla 400 °C de %15, 600 °C de ise %40
azalir. Bu durumda plastik sekil degistirmeleri arttirmasindan dolay1 ¢elik konstriiksiyonlarda ciddi

sorun olusturacak sekil degistirmelere neden olur [5].

Korumasiz ¢eligin yangina karst dayanimi 60 dakikadir ve olabilecek maksimum deger budur. [8].
Laboratuvar igerisinde gergeklesen bir deneyde korunmakta olan ve korunmakta olmayan ¢eligin

davranisi sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Yapisal gelikte sicaklik artig orani [8]

Afet sonucu olusacak asir1 sicaklik altinda kalan konstriiksiyonlarin verecegi tepkiler konstriiksiyonu
olusturmus olan malzemelerin termik 6zellikleri ve mekanik &zelliklerine baghdir [4]. Bu nedenle
yangina dayanikli tasarim i¢in kullanilan malzemenin 1s1l ve mekanik 6zelliklerini bilmeliyiz [4,8].

Celik konstriiksiyonlarda bu 6zellikler sunlardir:



1. Isil (termal) 6zellikler: Isil genlesme, 6zgiil 1s1, 151l iletkenlik, yogunluk [4]
2. Mekanik ozellikler: Termal sekil degistirme, siinme sekil degistirme, gerilme-sekil degistirme

iliskisi [4,7]

Yanginlarda celigin yapisini etkileyen faktorler yanginin derecesi, 1s1 dayanimi ve kesit faktortidiir
(kesit boyutlar1) [3]. Kesit faktorii 1sinan gevrenin kesit alanina orani, P/A (Hp/A olarak da gosterilir)

olarak tanimlanir [3].

Celik konstriiksiyonlarda olmasi1 gereken yangin direnimi F30 (30-59 dakika), F60 (60-89 dakika),
F90 (90-119 dakika), F120 (120-179 dakika) ve F180 (180 dakika) seklinde yangin dayanim
smiflartyla gosterilmektedir [8]. Bu yangin dayanimlarini yapinin kat sayisi, kullanim amaci, yangin
yiikii, yagmurlama sistemlerinin olumlu etkisi etkiler. Belirtilen bu zaman parametreleri ne asil yangin
bekleme siiresi ne de yapi igerisindeki sakinlerin kagis1 igin gereken zamani gosterir. Bu parametreler,
laboratuvar ortaminda yapisal ¢elik elemanlarinin dayanikliligini gosterir. Amaci da temelde yapinin

yangin giivenligi agisindan karsilastirilabilmektir.

5. Hafif Celik Yapilarin Yangindan Korunma Yo6ntemleri

Genel olarak bakinca celik yapilarda yangina kars1 alinan 6nlemlerde 6n plana ¢ikan tekniklerin ilki

pasif korumadir digeri ise aktif korumadir [8].
5.1. Pasif Koruma

Yangin ¢ikmasa dahi yapisal olarak saglandigindan olasi bir aksilige karst her zaman bulunan koruma
yontemidir [8]. Kiitlesel yalitim, ¢evreyi sarma, piiskiirtme sistemler, plakalarla kutuya alma ve gelik

elemanlar icerisinden su dolastirilarak sogutulmasi ile yalitim bu tiiriin yontemlerindendir [8,11].
5.2. Aktif Koruma

Yangin sirasinda kullanilan insan ile veya otomatik bir sistemle denetleme yapan ve sondiirmeyi

saglayan yontemdir [8]. Aktif korumay1 da kendi i¢inde ikiye ayiracak olursak:
Uyar1 = detektorler, alarm butonlari, 151kl1 veya sesli uyart sistemleri vb.
Sondiirme = sprinkler sistemi, sabit boru hortumu sistemi vb.

5.2.1 Cevreyi Sarma



Bu yontem 3 farkli sekilde uygulanabilir [11]. Siva kullanilarak, piiskiirtme yaparak, sicaklikta sisen
boyalar kullanilaraktir. Siva harcinin i¢indeki malzemelerin karistirilirken ki oran1 ve uygulamadaki
kalinlig1 yangin dayanim siirelerinde farklilik gostertmektedir. Bu uygulamanin saglikli olabilmesi igin

once celik elemanlara metal ag giydirilmelidir.
5.2.2. Kiitlesel Yalitim

Genellikle gelik profillerin betona gémiilmesiyle olusur [2]. Fakat tugla vb. maddelerin igine veya

disina koyularak da yalitim yapilabilir. Bunun 6rnekleri sekil 10°daki gibidir.
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Sekil 3. Yalitim 6rnekleri [2]

5.2.3. Puskiirtme Sistemler

Icerisinde mineral elyaf ve ¢imento ile yapilan harglarin piiskiirtiilerek celik malzemenin iizerine
yapilmasidir [11]. Bu uygulamanin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in 6ncelikle yiizeyi yag ve
tozdan arindirmali ve zimpara islemi, kumlama tarzinda yontemlerle ylizey piiriizsiiz hale
getirilmelidir. Sekil 11’de piiskiirtme uygulamasini gorebiliriz. Bu islem uygulanmasi kolay bir
islemdir fakat estetik acidan hos durmadigindan genellikle yapinin goriinmeyen kisimlarinda

uygulanir.
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Sekil 4. Piskiirtme uygulamasi [11]



5.2.4. Plakalarla Kutuya Alma

Plaka halindeki yalitim malzemeleri ile ¢ergeveleyerek kutuya alarak kaplanmaktir [8,11]. Tas yiinii,
vermiikulit, perlit ve algitagi benzeri yanmayan 06zelligi olan malzemeler yardimiyla yapilir. Bu
malzemelerin se¢imine ve uygulamada yapilan kalinligima gore yangin dayanimi farklilik gosterir.
Plakalar zimba ve vidalama yaparak dogrudan ya da metal dikmeler yardimiyla dolayli olarak

uygulanabilir. Ayrica ¢elik eleman iizerine birden ¢ok katli plaka yerlestirilebilir.

Bu uygulamada dikkat edilmesi gereken unsur birlesim noktalarinin kesismemesidir. Kutuya almanin

bir 6rnegi sekil 12°de oldugu gibidir.

Sekil 5. Kutuya alma uygulamasi [11]

5.2.5. Celik Elemanlar i¢erisinden Su Dolasimiyla Sogutulmasi

Mimari agidan istenilen yaliilmamis c¢elik tasiyict elemanlarm kullanilmasidir [2]. Bu istegi
saglayabilmek i¢inde boru ya da kutu en kesitli i¢i bos elemanlarda i¢inde su dolasimi yapilarak ¢eligi
koruruz. Celigin almis oldugu 1s1 elemanin igerisindeki suyu 1sitarak dolasim ile celikten
raklagtirmaktadir. Su kaynama durumuna gelse dahi ¢elik 100- 200°C’yi asamayacaktir. Bu sicaklik

egrilerini gosteren grafigi sekil 13’te gozlemleyebiliriz.

SICAKLIK ('C)

STANDART
YANGIN EGRISI

GELIK ELEMANDAKI
SICAKLIK

SUDAKI SICAKLIK

0 0 &0 20 120
ZAMAN (1) Dakia

Sekil 6. Su dolasimi ile olusan korumada, sudaki ve gelikteki sicaklik egrileri [2]



6. Sonuclar

Literatiir taramasi yaparak derlemis oldugumuz bu makale sonucunda ¢elik yapilar hakkinda yiizeysel
bir bilgi; hafif ¢elik yapilar i¢in ise detayl bir bilgi sunulmustur. Bu makaleyi okuduktan inceledikten
sonra hafif celiklerden olusturulan hafif ¢elik konstriikksiyonlariin geg¢miste genelde santiye
alanlarinda prefabrik olarak kullanilsa da son yillarda okul, kres, is yeri, mescit ve konut gibi birgok

yerde kullanilmaktadir.

Hafif ¢elik konstriiksiyonlarinin normal yapi celigiyle mekanik ve 1s1l 6zellikleri oldukca benzerdir.
Aralarinda fark olusturan etkenlerin hafifliginden kaynakli oldugu bunlarin bazilarinin avantaj
bazilarimin ise dezavantaj oldugunu derlememiz neticesinde deginmis olduk. Hafif ¢eligin kullanilan
giiclendirme yapilmamis normal insaat ¢elikleri gibi yiiksek sicakliga dayanikliliginin iyi olmadigi ve

buna kars1 alinmasi gereken Onlemleri yapilan aragtirmalar1 ve deneyleri inceleyerek detayli bir sekilde
derledik.

Alinan 6nlemlerden hangisinin avantajli hangisinin dezavantajli olduguna yapinin yapildig: yere,
yapinin estetigini bozup bozmayacagina ve bunlarin hepsi belirlendikten sonra ekonomik agidan

mantikli olan koruma yontemi secilerek yapida kullanilan ¢eligin yangin dayanimi arttirilabilir.
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