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Özet 

Bu çalışmanın amacı, yangın yükünün yüksek katlı bir yapıya etkisini araştırmak ve 
daha sağlam yapısal tasarımlar yapmak için sonuçlar çıkarmaktır. Eğer bir yapı 
uygun bir şekilde tasarlanmamış ve kasırga, sel, deprem veya yangın gibi risk 
faktörlerinin yarattığı olası doğal afetlere dayanabilecek şekilde inşa edilmemişse, bu 
gibi felaketler yeşil ve sürdürülebilir binaların faydalarını boşa çıkarabilir.   Leadership 
in Energy and Environmental Design (LEED), ABD Yeşil Bina Konseyi ve diğer 
uluslararası sertifikasyon kuruluşları tarafından geliştirilmiştir. Bu gibi çoğu 
sertifikasyon sistemlerinin ortak noktalarından biri, sürdürülebilirlik üzerinde yangın ve 
doğal tehlikelerin ele alınmamasıdır. Sürdürülebilir yüksek bir yapı tasarlamak için, o 
yapının yangına karşı dayanımı sağlanmış olmalıdır.    

Bu çalışmada, yüksek katlı bir yapı, sonlu elemanlar yazılım programı olan LS-DYNA 
kullanılarak modellenmiştir. Üç boyutlu model, non-lineer kolon ve kiriş yapısal 
elemanlardan ve kompozit plaka elemanlarından oluşmaktadır. Yapının çökme 
simülasyonu için explicit dinamik analiz kullanılmıştır. Yangının şiddeti, lokasyonu ve 
yayılmasını ölçmek için çeşitli senaryolar kullanılmıştır. Bu çalışmada, farklı 
simülasyonların yapısal göçme zamanı ve çökme karakteri karşılaştırılmıştır. Olası 
göçme ve yapıda oluşan hasarın yangının şiddetine bağlı olarak arttığı saptanmıştır. 
Bu çalışmadan elde edilen veriler, yüksek yapıların yangın gibi doğal afetlere karşı 
dayanıklılığını belirlemede ve dolayısıyla sürdürülebilir yüksek katlı yapıların 
tasarımında bir kriter olabilecektir.  
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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. GİRİŞ 
 
Yüksek katlı yapıların aşamalı çöküş davranışı yoğun olarak 2001’de Dünya Ticaret Merkezi kuleleri 
çöküşünden sonra incelenmeye başlanmıştır (Hoffman, 2004; Gross, 2005). Kolon kaybı nedeniyle ikili 
sistem çelik çerçeve ve moment dayanımı duyarlılık analizleri Kim et al. (2011) tarafından 
yürütülmektedir. Bu araştırmayla kiriş akma dayanımının en kritik parametre olduğu sonucuna 
varılmıştır. Kesme bağlantıları ile ayrıntılı üç boyutlu kompozit zemin yapısı Sadek et al. (2008) ve 
Alashker et al. (2010)  tarafından modellenmiştir. Tek katlı kompozit yapı aniden bir kolon kaybına tabi 
tutulur ve bu kompozit kattaki çekme kuvvetleri metal döşeme tarafından taşınır. Bundan başka, 
bağlantı kesme kapasitesinin sınırlı etkisi olduğu bulunmuştur. Benzer bir gözlem de Yu et al. (2009)  
tarafından yapılmıştır. Sekiz katlı Cardington çelik çerçeve binanın üç boyutlu modeli Kwasniewski 
(2010) tarafından kapsamlı bir şekilde yapılmıştır. Doğrusal olmayan dinamik davranış, farklı 
lokasyonlardaki kolon kaybı ve artan düşen yükler altında incelenmiştir. 20 katlı çelik binanın dinamik 
davranışı Fu (2009) tarafından farklı lokasyonlardaki kolon kaybı altında incelenmiştir. Izzuddin et al. 
(2008) ve Vlassis et al. (2009) ani kolon kaybı altında çelik çerçeveler için teorik bir zemin 
hazırlamıştır. Çelik bir bina da yangın gibi aşırı uç bir olay yüzünden çökebilir. Yangına maruz kalan 
yüksek binaların altında yatan mekanizma, daha önce Lange et al. (2012) tarafından incelenmiştir. Bu 
çöküşün ana nedeni ısıtmalı zemin üstünde ve altında sütunların dışa ve içe sapma olduğu tespit 
edilmiştir. Bu sütunlar 'eksen sütunlar' olarak adlandırılır. Sun et al. (2012) çelik çaprazlı çerçevenin 
kırılganlığını ve yüksek sıcaklıkta plastik mafsalların oluşumunu incelemiştir.  

Bu çalışmanın temel amacı, bu konuda yapılan önceki çalışmaların ışığında ISO834 yangın nedeniyle 
çöken 49 katlı çelik binanın yapısal tepkisinin değerlendirilmesidir. Böylece, çok katlı bir yapının çökme 
mekanizmasına yol açan yangın yükünün etkilerinin daha iyi anlaşılması amaçlanmıştır. Tüm 
senaryolar için 3 kat, farklı kat yerleri ve bölgeleri aynı anda ısıtılmıştır (asimetrik ve simetrik ısıtma). 

Sonlu elemanlar programı olan LS-Dyna, yapının ayrık termo-mekanik dinamik tepkisini ölçmede 
kullanılan analiz aracıdır. Simülasyonlar merkez fark tam zamanlı entegrasyon şeması kullanılarak 
gerçekleştirilmektedir. Geometrik non-lineer davranış, büyük yer değiştirmeler ve dönmeler dikkate 
alınmıştır. Malzeme doğrusal olmayan tepkisi bi-lineer etken modelin kullanımı yoluyla kabul edilir. 
Çeliğin akması ve malzemenin sertliği Eurocode hükümlerine göre yüksek sıcaklıklarda değişir. 
Yüksek katlı çelik çerçeve, 2 düğümlü tek boyutlu sonlu elemanlar ile modellenmiş çelik kiriş ve 
kolonlardan ve 2 boyutlu 4 düğümlü kabuk sonlu elemanlar ile modellenmiş kompozit döşemelerden 
oluşur. Hesaplama giderlerini azaltmak için kiriş ve kolonlar Selamet ve Garlock (2012) tarafından 
açıklandığı gibi yangın sırasında yerel burkulma etkileri tam olarak ele alınabilen kabuk elemanlarla 
modellenmemiştir. Yüksek katlı yapının yapısal yük taşıyan sistemi, dayanım momenti olarak kabul 
edilir. Ana kirişler rijit (moment) bağlantılı kolonlar ile tali kirişler ve bağlantı elemanları mafsallı 
bağlantılar ile birbirine bağlanır.  
 
 
 
 
2. YÜKSEK BİNALARIN YAPISI 
 
2.1 Tasarım 
 
Yüksek katlı çelik yapı ilk önce yaygın olarak kullanılan mühendislik yazılım programı olan Etabs’da 
modellenmiştir. Çelik çerçeve bölümleri (yani ana ve tali kirişler, çaprazlar ve kolonlar) ASCE \ SEI 7–
10 sismik yükleme hükümlerine göre deprem ve yerçekimi yüküyle uyumlu olarak tasarlanmıştır 
(ASCE 2010). Kompozit zemin yerleşiminin ilk örneği Chase Tower’a (eski BankOne olarak da bilinir) 
dayanmaktadır. Genellikle ana kirişler, tali kirişler, yan çaprazlar ve 10cm kalınlığında tali kirişe bağlı 
dökme beton döşemeden oluşmakta ve bina toplam 179m yüksekliğindedir. Model sapma 
hesaplamalarında eğilme rijitliği için betonarme döşemenin etkisi dikkate alınmıştır. Ancak bu etki daha 
konservatif bir yaklaşım olduğu için çelik tasarım hesaplamaları için ihmal edilmektedir. Her katın 
yüksekliği 3.6m olmakla beraber, kolon elemanlarının boyutu her 10 katta bir azaltılmıştır. Şekil 1 ve 
Şekil 2 sırasıyla tipik bir çelik zemin ve kolon uyumunun görünümünü göstermektedir. Çubuk 
elemanının boyutları Tablo 1 'de gösterilmektedir. Ana ve tali kirişler arasındaki bağlantılar mafsallı 
olarak tutturulmuş ve ana kirişler moment çerçeve tasarımının bir parçası olarak moment bağlantıları 
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Tablo 2.  Sıcaklığa bağlı çeliğin özellikleri 
T (°C) 20 100 300 500 600 700 900 1100

ρ  (kg/m3)    7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
E  (GPa)       200 200 160 120 62 26 13.5 4.5 
σy (MPa)       345 345 345 269 162 79 21 4.3 

ν 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Et /E          0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

α × 10-5 (1/°C)  1.23 1.25 1.33 1.41 1.45 1.49 1.34 1.46 
 
      
Tablo 3.  Beton Döşemenin Özellikleri 
ρ (kg/m3) E   (GPa) σy  (MPa) ν Et        (GPa) kopma gerilmesi

1750 24.8 27.6 0.2 24.8x10-2 0.05 

 
 
3.2 AĞIRLIK YÜKLERİ VE YANGIN SENARYOLARI  
 
Tablo 4’te tanımlanan ve Şekil 4’te gösterilen toplam 6 yangın senaryosu incelenmiştir. Bu senaryoları 
tasarlarken amaç, simetrik veya asimetrik yangın yayılmasını ve yangın lokasyonlarının (alt, orta ya da 
üst katta) etkisini anlamaktır. Tüm durumlarda, çelik bina 6 sn zati ve hareketli yüklerle kademeli olarak 
yüklenmiştir. Düşey yükler boyunca hiçbir salınım olduğu gözlenmemiştir ve bu durum yüklemenin 
statik kaldığını doğrulamaktadır. Korumasız kolon elemanlar Şekil 4’de görüldüğü gibi 6 sn ağırlık yükü 
uygulandıktan sonra ISO834 yangın eğrisi ile ısıtılmıştır (CEN 2001). Şekil 4’de gösterildiği gibi yangın 
eğrisi toplam 36 saniye ile ölçeklenmiştir. Bu süre zarfında,  sistemin kinetik enerjisi termal yükleme 
boyunca dikkatlice izlenmiştir. Çelik yapılar konvektif ısı transfer katsayısı h = 25 W/m2 ºC ve 
radyasyon (emissivity) katsayısı  ε = 0,5 ile dört taraflı ısıtılmıştır. Kolonlara hiçbir yangın koruması 
uygulanmamıştır. Şekil 4’te kolon sıcaklığı ve ISO834 yangın eğrisi gösterilmektedir. A, B ve C 
senaryoları için 5., 6., ve 7. katları, 25., 26., 27. katları ve 40., 41., 42. katları aynı anda ısıtılmıştır. 
Simetrik senaryolar için (A1, B1 ve C1) bütün kat yüzeyi ısıtılmış, asimetrik senaryolar için (A2, B2 ve 
C2) ise yarı kat yüzeyi ısıtılmıştır. Yangın uygulanan kattaki yapı elemanlarının plastik 
deformasyonundan sonra çöküş başlamaz ise çöküşü başlatmak için binanın ağırlığı yapay olarak 
arttırılmıştır.  

 

Tablo 4. Yangın senaryoları  
Senaryo              Yangın Yayılımı            Yangın Katı 

A1   simetrik       5th – 7th    
         
B1   simetrik      25th – 27th   
     
C1   simetrik       40th – 42nd   
     
A2   simetrik      5th – 7th    
       
B2   simetrik      25th – 27th   
        
C2   simetrik      40th – 42nd   
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