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Ozet

Bu c¢alismanin amaci, yangin yukinun yiaksek kath bir yapiya etkisini arastirmak ve
daha saglam yapisal tasarimlar yapmak icin sonuclar c¢ikarmaktir. Eger bir yapi
uygun bir sekilde tasarlanmamis ve kasirga, sel, deprem veya yangin gibi risk
faktorlerinin yarattigi olasi dogal afetlere dayanabilecek sekilde insa edilmemisse, bu
gibi felaketler yesil ve surdurulebilir binalarin faydalarini bosa ¢ikarabilir. Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED), ABD Yesil Bina Konseyi ve diger
uluslararasi sertifikasyon kuruluslari tarafindan geligtiriimisti. Bu gibi ¢ogu
sertifikasyon sistemlerinin ortak noktalarindan biri, surdarulebilirlik Gzerinde yangin ve
dogdal tehlikelerin ele alinmamasidir. Surdurulebilir yiksek bir yapi tasarlamak igin, o
yapinin yangina karsi dayanimi saglanmis olmalidir.

Bu galismada, ylksek katl bir yapi, sonlu elemanlar yazilim programi olan LS-DYNA
kullanilarak modellenmistir. U¢ boyutlu model, non-lineer kolon ve kiris yapisal
elemanlardan ve kompozit plaka elemanlarindan olusmaktadir. Yapinin ¢dkme
simulasyonu igin explicit dinamik analiz kullaniimigtir. Yanginin siddeti, lokasyonu ve
yayllmasini olgmek igin ¢esitli senaryolar kullaniimistir. Bu c¢alismada, farkh
simulasyonlarin yapisal gdgme zamani ve ¢okme karakteri karsilastiriimistir. Olasi
gbgme ve yapida olusan hasarin yanginin siddetine baglh olarak arttigi saptanmigtir.
Bu calismadan elde edilen veriler, yuksek yapilarin yangin gibi dogal afetlere karsi
dayaniklihgini belirlemede ve dolayisiyla surdurtlebilir yiksek kath yapilarin
tasariminda bir kriter olabilecektir.

Anahtar Sozciikler: yiUksek katli binalar; yangin guvenligi; yapisal yangin; celik
yapilar
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Abstract

The aim of this study is to investigate the effect of the fire load to a tall structure and
draw conclusions for a better and more robust structural design. If a building is not
properly designed and constructed to withstand potentially catastrophic events due to
risk factors posed by fires, floods, earthquakes or hurricanes, such disasters can
nullify the benefits gained from green construction. Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) developed by the U.S. Green Building Council and
other international certification organizations. One common aspect of most of these
certification systems is a lack of consideration for the impact of risks such as fire and
natural hazards on sustainability. In order to design sustainable tall structures, their
robustness against extreme fire scenarios must be adequately satisfied.

In this study, a generic tall structure is modeled using the finite element software
ABAQUS. The two-dimensional model consists of structural elements (beams and
columns) as well as semi-rigid connections between beams and columns using
nonlinear spring elements. To simulate the building collapse, the explicit dynamic
analysis is used. Several fire scenarios are created to estimate the effect of fire
severity, fire location and fire spread. The structural failure times of the different
simulations are compared. The preliminary results show that the damage on the
building and possible collapse is most sensitive to fire severity. It is anticipated that
the data collected from this study will lead to better understanding of the weak links in
the collapse mechanisms of tall structures and pave the way to provide necessary
criteria in green certifications for the design of sustainable structures.



1. GIRIS

Yuksek katli yapilarin agsamali ¢oklis davranisi yogun olarak 2001’de Dinya Ticaret Merkezi kuleleri
¢okusunden sonra incelenmeye baglanmistir (Hoffman, 2004; Gross, 2005). Kolon kaybi nedeniyle ikili
sistem celik cergceve ve moment dayanimi duyarlihk analizleri Kim et al. (2011) tarafindan
yurltilmektedir. Bu arastirmayla kiris akma dayaniminin en kritik parametre olduju sonucuna
variimistir. Kesme baglantilari ile ayrintili G¢ boyutlu kompozit zemin yapisi Sadek et al. (2008) ve
Alashker et al. (2010) tarafindan modellenmistir. Tek katli kompozit yapi aniden bir kolon kaybina tabi
tutulur ve bu kompozit kattaki gcekme kuvvetleri metal déseme tarafindan tasinir. Bundan bagka,
baglanti kesme kapasitesinin sinirli etkisi oldugu bulunmustur. Benzer bir gdézlem de Yu et al. (2009)
tarafindan yapiimistir. Sekiz katli Cardington celik ¢erceve binanin U¢ boyutlu modeli Kwasniewski
(2010) tarafindan kapsamli bir sekilde yapilmistir. Dogrusal olmayan dinamik davranig, farkh
lokasyonlardaki kolon kaybi ve artan dusen yukler altinda incelenmistir. 20 kath ¢elik binanin dinamik
davranigi Fu (2009) tarafindan farkl lokasyonlardaki kolon kaybi altinda incelenmistir. Izzuddin et al.
(2008) ve Vlassis et al. (2009) ani kolon kaybi altinda cgelik gergeveler igin teorik bir zemin
hazirlamistir. Celik bir bina da yangin gibi asiri ug bir olay yiliziinden ¢okebilir. Yangina maruz kalan
yuksek binalarin altinda yatan mekanizma, daha 6nce Lange et al. (2012) tarafindan incelenmistir. Bu
¢okusin ana nedeni isitmali zemin Ustinde ve altinda sutunlarin disa ve ige sapma oldugu tespit
edilmistir. Bu situnlar 'eksen siltunlar' olarak adlandirilir. Sun et al. (2012) gelik ¢aprazli ¢ergevenin
kirilganhgini ve yuksek sicaklikta plastik mafsallarin olusumunu incelemistir.

Bu calismanin temel amaci, bu konuda yapilan énceki ¢alismalarin isidinda ISO834 yangin nedeniyle
¢oken 49 kath celik binanin yapisal tepkisinin degerlendiriimesidir. BOylece, ¢ok katl bir yapinin gékme
mekanizmasina yol agan yangin yukunun etkilerinin daha iyi anlasiimasi amaclanmigtir. Tim
senaryolar igin 3 kat, farkl kat yerleri ve bolgeleri ayni anda isitilmistir (asimetrik ve simetrik 1sitma).

Sonlu elemanlar programi olan LS-Dyna, yapinin ayrik termo-mekanik dinamik tepkisini 6lgmede
kullanilan analiz aracidir. Simulasyonlar merkez fark tam zamanl entegrasyon semasi kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Geometrik non-lineer davranig, buyik yer degistirmeler ve dénmeler dikkate
alinmisgtir. Malzeme dogrusal olmayan tepkisi bi-lineer etken modelin kullanimi yoluyla kabul edilir.
Celigin akmasi ve malzemenin sertli§i Eurocode hukimlerine gére ylksek sicakliklarda degisir.
Yuksek kath celik gerceve, 2 dugimli tek boyutlu sonlu elemanlar ile modellenmis celik kiris ve
kolonlardan ve 2 boyutlu 4 dugimli kabuk sonlu elemanlar ile modellenmis kompozit dégsemelerden
olugsur. Hesaplama giderlerini azaltmak igin kiris ve kolonlar Selamet ve Garlock (2012) tarafindan
aciklandigi gibi yangin sirasinda yerel burkulma etkileri tam olarak ele alinabilen kabuk elemanlarla
modellenmemistir. Yiksek katli yapinin yapisal yuk tasiyan sistemi, dayanim momenti olarak kabul
edilir. Ana kirigler rijit (moment) baglantili kolonlar ile tali kirisler ve baglanti elemanlari mafsalli
baglantilar ile birbirine baglanir.

2. YUKSEK BINALARIN YAPISI
2.1 Tasarim

Yuksek katl celik yapi ilk 6nce yaygin olarak kullanilan mihendislik yazilim programi olan Etabs’da
modellenmistir. Celik gerceve bolumleri (yani ana ve tali kirisler, caprazlar ve kolonlar) ASCE \ SE| 7—
10 sismik yukleme hukumlerine goére deprem ve yergekimi yukuiyle uyumlu olarak tasarlanmigstir
(ASCE 2010). Kompozit zemin yerlesiminin ilk 6rnegi Chase Tower’'a (eski BankOne olarak da bilinir)
dayanmaktadir. Genellikle ana kirisler, tali kirisler, yan ¢aprazlar ve 10cm kalinhdinda tali kirise bagl
dokme beton dosemeden olusmakta ve bina toplam 179m yiksekligindedir. Model sapma
hesaplamalarinda egilme rijitligi icin betonarme désemenin etkisi dikkate alinmistir. Ancak bu etki daha
konservatif bir yaklagsim oldugdu icin gelik tasarim hesaplamalar igin ihmal edilmektedir. Her katin
yuksekligi 3.6m olmakla beraber, kolon elemanlarinin boyutu her 10 katta bir azaltiimistir. Sekil 1 ve
Sekil 2 sirasiyla tipik bir gelik zemin ve kolon uyumunun gorinimini gostermektedir. Cubuk
elemaninin boyutlari Tablo 1 'de gosterilmektedir. Ana ve tali kirisler arasindaki baglantilar mafsalli
olarak tutturulmus ve ana kirisler moment cerceve tasariminin bir parcasi olarak moment baglantilari



ile tutturulmustur. Caprazlar kafes elemanlari olarak modellenmigstir. Sekil 1 'de gosterilen kompozit
doseme ornegi Ust katlar icin gogaltiimistir.

2.2 Tasarim igin Agirlik ve Deprem Yikleri

Zati yik celik elemanlarin kendi agirhgi ve birlestirilmis zati yuk olarak 3.6 KN/m? oldugu varsayilmistir.
Birlestiriimis zati yik hafif betonun ve perde gibi dider yapisal elemanlarin kendi agirhgini igerir.
Hareketli yikin ASCE 7-10" a gore tipik bir ofis binasi icin olan 2,4 KN/m? oldugu varsayilmigtir.
Yiksek yapinin ilk periyodu Ty = 2,61 sn olarak hesaplanmistir. Deprem tasarimi igcin hem modal
davranis spektrumu analizi hem de esdeger yanal kuvvet analizi metotlari kullanilmistir. Los Angeles
CA bdlgesi her iki durum igin de esas alinmistir. Tepki faktori R ve bina 6nem katsayisi / sirasiyla 8 ve
3 alinmigtir. 0.2 sn (Ss) ve 1,0 saniye (S;) spektral ivmeler sirasiyla 2,12 sn ve 0,78 sn olarak
bulunmustur. Taban kesme katsayisi ETABS’da C,, = 0,177 olarak hesaplanmistir.

Sekil 1. YUksek binanin kat yapisi modeli

perimeter beams
r#dequHHb-qHHthHHHquHHh A AHF A AG—{> 1;
$ $
FH A HH HHHHAH H H H H
; H H H H H HHHH H H H H ;
”$ H H H H HHH HH H H H H t
5
A H H H H HHHHH H H H -
B H H H H HHH HH H H H H
E
i H HHHHHHHH H H H H
H H H H H H H HH L] ] H H
H H HH H HHHH H H H H
H = H M= M M H HH H o] H H
A%ﬂwww-ﬂﬁ%—qw——iﬁ

Sekil 2. Moment gergeve tasarimi igin kolon uyumlari



Tablo 1.Yapisal gelik eleman boyutlari

Yapisal eleman Boyutlar

Ana kirig W24x146
Tali kirig W14x34

Yan gaprazlar sW14x120
Kolon (1-10‘“2 W24x335
Kolon (11-20") W24x306
Kolon (21-30") W24x207
Kolon (31-40") W24x146
Kolon (41-49™) W24x103

3. LS-DYNA iLE SONLU ELEMANLAR MODELI
3.1 Model Tanimi

ETABS’'de modellenen yiksek yapinin geometrisi gesitli yangin senaryolari durumuna gore ayrik
termo-mekanik analiz igin LS-Dyna programina aktariimistir. Hughes-Liu kiris elemanlan ve
Belytschko-Tsay kabuk elemanlari modelde kullaniimistir. Kabuk elemanlar sadece bir diyafram olarak
binaya ek rijitlik saglar. Sekil 3 de goruldigu gibi rijit bir gdvde zeminle temas saglamak igin taban
Uzerine yerlegtiriimigtir. Tasarim esnasinda tanimlanan dugey yiklere, yangin baslamadan 6nce
ortaya cikan atalet kuvvetlerinin olmadigindan emin olmak igin 6 sn boyunca *LOAD BODY Z komutu
uygulanmistir. Tabanda zati ve hareketli yik dolayisiyla olugan tepki kuvvetleri ETABS sonuglari ile
dogrulanmistir. Asamali gokme simulasyonu igin *CONTACT GENERAL komutu ile kabuk elemanlar,
kiris elemanlar ve rijit ylzey arasinda belirli etkilesimler olusturulmus ve isitilmis katlardaki gelik
malzeme *MAT ELASTIC PLASTIC THERMAL komutu ile sicakhda bagl olarak tanimlanmistir.
Isitimamis katlardaki celik malzeme *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY komutu ile sicaklikla
badimsiz olarak tanimlanmistir.

Sicakhiga bagl malzemenin mukavemeti ve celik kisimlarin rijitligi ve beton désemenin malzeme
Ozellikleri Tablo 2 de verilmistir. Basit bir ¢ift dogrusal gerilme-sekil degdistirme iliskisi (E; sabit)
Eurocode 3 (CEN 2001) temel alinarak kabul edilmistir. Beton modelde isitiimadidi i¢in, sadece ortam
sicakliginda malzeme Ozellikleri Tablo 2 de gérulmektedir. Kolaylik olmasi agisindan, higbir betonarme
gubuk beton malzemesi igin modellenmemistir. Bir geligin sicakliga bagh termal genlesme katsayisi a
Eurocode 3 den alinmistir.

Sekil 3. LS-Dyna’da programi yardimiyla yapilan rijit tabanli yiiksek bina modeli



Tablo 2. Sicakliga bagli geligin 6zellikleri

T (°C) 20 | 100 | 300 | 500 | 600 | 700 | 900 | 1100

p (kg/m°) | 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
E (GPa) | 200 200 160 120 62 26 135 45
o,(MPa) | 345 345 345 269 162 79 21 43

v 03 03 03 03 03 03 03 03
E.JE 0.01 001 001 001 001 001 001 001
ax10°(1/°C) | 123 125 1.33 141 145 149 1.34 1.46

Tablo 3. Beton Désemenin Ozellikleri

p (kg/m°) | E (GPa) o, (MPa) | v | E; (GPa) | kopma gerilmesi

1750 24.8 27.6 0.2 | 24.8x107 0.05

3.2 AGIRLIK YUKLERI VE YANGIN SENARYOLARI

Tablo 4’te tanimlanan ve $ekil 4'te gdsterilen toplam 6 yangin senaryosu incelenmigtir. Bu senaryolari
tasarlarken amag, simetrik veya asimetrik yangin yayllmasini ve yangin lokasyonlarinin (alt, orta ya da
Ust katta) etkisini anlamaktir. Tim durumlarda, gelik bina 6 sn zati ve hareketli yiklerle kademeli olarak
yuklenmistir. Dusey ylkler boyunca hi¢bir salinim oldugu gézlenmemistir ve bu durum yuklemenin
statik kaldigini dogrulamaktadir. Korumasiz kolon elemanlar $ekil 4’de goruldigu gibi 6 sn agirlik yiki
uygulandiktan sonra ISO834 yangin egrisi ile isitilmistir (CEN 2001). Sekil 4'de gosterildigi gibi yangin
egrisi toplam 36 saniye ile dlgeklenmistir. Bu sire zarfinda, sistemin kinetik enerjisi termal g[]kleme
boyunca dikkatlice izlenmistir. Celik yapilar konvektif i1si transfer katsayisi h = 25 W/m® °C ve
radyasyon (emissivity) katsayisi € = 0,5 ile dort tarafli isitilmistir. Kolonlara higbir yangin korumasi
uygulanmamistir. Sekil 4'te kolon sicakhgi ve ISO834 yangin egrisi gosteriimektedir. A, B ve C
senaryolari igin 5., 6., ve 7. katlari, 25., 26., 27. katlari ve 40., 41., 42. katlari ayni anda isitilmistir.
Simetrik senaryolar icin (A1, B1 ve C1) bitin kat ylzeyi i1sitilmis, asimetrik senaryolar igin (A2, B2 ve
C2) ise vyari kat yilzeyi isitilmistir. Yangin uygulanan kattaki yapi elemanlarinin plastik
deformasyonundan sonra ¢Okiis baslamaz ise ¢okisl baslatmak igin binanin agirig yapay olarak
arttinlmistir.

Tablo 4. Yangin senaryolari

Senaryo Yangin Yayilhimi Yangin Kati
A1 simetrik 5h_ 7"
B1 simetrik 25" — 27"
C1 simetrik 40" — 42"
A2 simetrik 57"
B2 simetrik 25" — 27"

Cc2 simetrik 40" — 42™
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Sekil 4. Yiuksek katl bir binada yangin yeri ve ilerleme.

4. GOZLEM VE SONUGLAR

4.1 Binanin Gokmesi

Sekil 5 ylksek katli ¢elik bir binanin farkli ¢okusu 6zelliklerini agikga gostermektedir. Yangin
uygulandiktan hemen sonra (yaklasik 36 saniye sonra) cokme baslamaktadir. Cokmenin
baslangicinda bina g biriminde negatif (asagi) bir ivme kazanip, Ust katlarin alt katlara garpmasi ile
ivme azalmakta ve hatta ters yone dogru artmaya baslamaktadir. Cokmenin siddeti asimetrik
yanginlarda daha belirgindir. Alt katlardaki bir yanginin, gdkmenin daha erken baslamasina neden
oldugu goézlenmistir. Asimetrik bir gokme binanin bir tarafa yaslanmasina neden olmakta ve Sekil 6'da
gorildugi gibi enkazin daha fazla alana yayllmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi birbirlerine
yakin yuksek yapilarin gogalmasi kentsel alanda buytk bir sorun yaratmaktadir.
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Sekil 5. Binanin dikey yondeki ivmesi

Alt Katlar Orta Katlar Ust katlar

Sekil 6. Tum senaryolar icin gokme baslangici (Isitilan katlar kirmizi ile gésteriimektedir)

4.2 Kolonda Eksenel Kuvvetler

Cokmenin baslamasinda yiksek binanin davranisini analiz etmek igin ¢ kdse kolonun eksenel
mukavemet gelisimi Sekil 7'deki gibi goriilmektedir. Isitmali kolon isitilan bdlgenin altindaki ve hemen
Ustiindeki pivot kolon ile kargilastiriimistir. Sekil 8'den Sekil 10 sirasiyla A, B ve C senaryolari igin bu
kolonlarin eksenel mukavemet gelisimlerini géstermektedir.

st pivot
- / kolon

isitilan orta
«—— kolon

_ alt pivot
/|« kolon

Sekil 7. TUm senaryolar icin kdse kolonlarin ve isitilan kolonlarin yeri

Sekillerde ayrica kolonun sicakliga bagli akma gerilimi kapasitesi (yield stress) gizilmistir. Sekil 8'de
goruldugl gibi binanin agirhgi, tasiyici kolon kapasitelerinin oldukga az bir bélimuna olusturur. Blylk
bir depreme karsi yatay direngleri olacak sekilde tasarlanmis dizayn oldugu icin bu beklenen bir
durumdur. Isitilan kolonlar minimum yuk tasimakla beraber, pivot kolonlar katlarin genlesmesi
nedeniyle gekme (tension) kuvvetine maruz kalirlar. En st pivot kolon yaklasik 800°C’de binanin
¢okus baslangicina kadar maximum yuk tasimaktadir. Simetrik ve asimetrik ¢okis arasindaki fark bu
gerilmelerin  buyukligu ile olgllebilir. Ayrica asimetrik durum igin yaklasik 600°C’de kolon
gerilmelerinde ani bir diiglis gorilmektedir ve ¢okiis daha 6nce olmaktadir.
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Sekil 8. Alt kattaki yanginlar igin kolonun eksenel gerilme - sicaklik grafigi (A1 ve A2 durumlari)
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Sekil 9. Orta kattaki yanginlar igin kolonun eksenel gerime - sicaklik grafigi (B1 ve B2 durumlari)
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Sekil 10. Ust katlardaki yangin igin kolonun eksenel gerilme- sicaklik grafigi ( C1 ve C2 durumlari)

5. SONUG

Bu makale, gesitli yangin lokasyonlarinda ve simetrik veya asimetrik yangin durumlarinda yuksek katli
celik binalarin ¢ékme mekanizmasi hakkinda devam eden bir calisma sunmaktadir. Goézlemler
asimetrik 1Isinmanin ¢elik binanin isitilan kattaki boélgeye karsilik gelen tarafa yaslanarak ¢ékmesine yol
actigini gostermektedir. Ylksek katli celik bina, buyik bir depreme gore tasarlanmis olsa bile
yangindan dolayi direnci azalip ¢okme riskine sahip oldugu bu c¢alisma ile desteklenmigtir. Genel
olarak asimetrik yangin yayilimi bina i¢in daha fazla zarara yol agmakta ve binanin ¢ékmesi simetrik
yangin yaylimi ile kiyaslandiginda daha erken baglamaktadir. Yangin lokasyonunun ¢dkme
davranigini az oranda degistirdigi goOrulmektedir. Her durumda, isitilan bdlgelerin asagr ve
yukarisindaki pivot kolonlar katlarin yanal genlesmesinden dolayi cekme kuvvetine maruz kalmaktadir.
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