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Highlights: Graphical/Tabular Abstract
e Exploring fire safety In this study, the flame and smoke propagation of buildings with double-skin facades during a fire is analyzed
conditions in buildings by simulation-based analysis method.
with double skin facade
o Effect of different facade Facade Specifications
types combined with two Model Plan Type Facade Type HRR Value Temp. Value
different plan types on Max. sn__ Max. sn
fire safety perfoﬂnance Al Open Space Non-separeted 820 55 75 63
o Fire safety analysis by A2 Vertical 840 82 85 40
Fire Dynamics A3 Hrizontal 880 35 80 90
Simulation A4 Box . 36000 49 102 50
A4 Box (ventilated) 851 93 108 80
Keywords: B1 Separeted rooms Non-separeted 957 91 127 47
- - B2 Vertical 810 24 200 100
e Fire safety B3 Hrizontal 845 18 160 45
e Double skin facades B4 Box 44000 16 95 16
e Fire simulation B4' Box (ventilated) 574 41 163 96
o Fire safety design

Table A. The comperative table of quantitative findings of all scenario models

Article Info:. Purpose: In this study, the double-skin facades of the virtual building, which has the same floor height, two
Resegrch Article different plan types were examined (Table A). It has been determined what effects each of these facade types
Received: 05.08.2022 have on the spread of flame and smoke emerging at the time of fire and the results are aimed to reveal that
Accepted:11.06.2023 design and planning are as important as material and component selection in fire safety.

DOI: Theory and Methods:

10.17341/gazimmfd.1157018  Two virtual buildings with an open office plan and a separated rooms plan, 18 meters high, with double-

layered facades were studied. According to the division of the air corridor of the facade, 4 different types
Correspondence: are considered as non-separated type, vertical type, horizontal type and box type along the facade. In
Author: Giilsu Ulukavak addition, 2 more types obtained by adding ventilation grilles to the box-type facade. For each type, in the
) context of the relevant scenario, smoke and flame spreads that occur at the time of fire were examined

I;?;gﬁt_lu}%: utlugil@ through the Fire Dynamics Simulation (FDS) program. The temperature, Heat Release Rate (HRR) and
canka 'age dLI;ptr g smoke emissions of the 10th, 25th, 50th, 75th and 100th seconds of the simulation of 10 different models
phone)', ;90 5'32 625 7158 were obtained as tables and graphics.

Results:

The results obtained in the context of all scenarios were basically evaluated from two aspects in terms of the
design approach. Firstly, according to all the results, fire spread possibility of each model to other floors by
fagade is analyzed. It has been seen that scenario B1 is the most permissive facade type among all scenarios.
The second type of evaluation is on understanding whether the time and temperature that will allow the
evacuation of living creatures from the space without harm is occurred. From this point of view, the most
problematic fagade is scenario B4, both the trapping of smoke and the temperature reaching very high
degrees cause conditions that make it difficult for living creatures to evacuate.

Conclusion:

As a result of the data obtained, it was determined that box-type systems in double-layer facades are the
most problematic facade type in terms of evacuation of living creatures. In terms of smoke spread, it has
been revealed that the systems that continue uninterruptedly along the facade pose a problem when ease of
access and spread to other floors is considered. It is revealed that, not only maintaning code compliance but
also application of approprate design strategies are necessary for fire safety
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Yapilt ¢evrede insan saghigi, konforu ve giivenligi oncelikli oneme sahiptir. Glivenlik 6nlemleri igerisinde
en 6nemli risklerin baginda yangin riski gelmektedir. Bu nedenle yangin riski, yayilimi ve giivenligi konusu,
yapi tasarimi agamasindan itibaren dikkat edilmesi gereken baslica konular arasinda yer alan kriterlerden biri
olarak kabul edilir. Bu ¢aligma kapsaminda, 3 boyutlu olarak tasarlanan, ayni kat yiiksekligine, farkli plan
ve cephe tiirline sahip yapt modellenerek PyroSim yangin simiilasyon programinda analiz edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen veriler iizerinden cephe ve plan tiplerine gére yangin aninda ortaya g¢ikan
sicaklik, duman ve alev yayilim sonuglari tablolar halinde sunulmustur. Elde edilen veriler sonucunda, ¢ift
katmanli cephelerde kutu tipi sistemlerin canlilarin tahliyesi konusunda en sorunlu cephe tipi oldugu
belirlenmigtir. Duman yayilimi agisindan ise, diger katlara erisimi ve yayilimi géz 6niine alindiginda cephe
boyunca kesintisiz devam eden sistemlerin sorun olusturdugu ortaya ¢ikmustir. Yangin giivenligini bir
tasarim problemi olarak ele almak gerekmektedir. Bu konu iizerinde iilkemizde daha detayli ¢aligmalar
yapilmasi gerektigi, yapinin karar asamasindan uygulama asamasina kadar simiilasyonlarin dikkate alinarak
projelendirme yapilmasi gerektigi ve yonetmeliklerin gerek tasarim, gerek uygulama agsamasinda iyi bir
kilavuz olmasi adina gelistirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Exploring fire safety conditions of double skin facades

HIGHLIGHTS

e  Exploring fire safety conditions in buildings with double skin facade
e  Effect of different facade types combined with two different plan types on fire safety performance
e Fire safety analysis by Fire Dynamics Simulation (FDS)
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Human health, comfort and safety are of primary importance in the built environment. Among the security
measures, the most important risk is the risk of fire. For this reason, the issue of fire risk, spread and safety
is considered as one of the criteria that should be considered from the building design stage. Within the scope
of this study, building models with the same floor height, different plan and facade types, designed in 3D,
were analyzed in the fire simulation program called PyroSim. Based on the data obtained as a result of the
analyzes, the results of the temperature, smoke and flame spread at the time of fire according to the facade
and plan types are presented in tables. As a result of the data obtained, it was determined that box-type
systems in double-layer facades are the most problematic facade type in terms of evacuation of living
creatures. In terms of smoke spread, it has been revealed that the systems that continue uninterruptedly along
the facade pose a problem when the access and spread to other floors are taken into account. It is necessary
to consider fire safety as a design problem. It is considered that more detailed studies should be carried out
in our country on this subject, that the project should be designed by considering the simulations from the
decision stage to the implementation stage of the building, and that the regulations should be developed in
order to be a good guide in both the design and implementation stages.
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1. Giris (Introduction)

Yapili ¢evrede insan sagligi, konforu ve giivenligi dncelikli dneme
sahiptir. Ozellikle giivenlik onlemleri igerisinde, tasarmm ilk
asamasindan itibaren ele alinmasi gereken en énemli risklerden biri,
yangin riskidir. Yanginlar ortaya ¢ikardigi maddi ve manevi zararlar
bakimindan yikici etkiye sahiptir. Bu nedenle yanginin olusmasina ve
olusan yanginin yayilmasina neden olacak her tiirlii riskin minimuma
indirilmesi ve olusabilecek yangin aninda giivenligin saglanabilmesi
icin bazt Onlemlerin alinmast gerekmektedir. Olusan yanginmn
yayilmasinda, kullanilan yap1 malzemelerinin ve elemanlarinin biiyiik
rolii oldugu bilinmektedir.

I¢ ve dis ortam arasinda ayiric1 eleman gorevi iistlenen yap1 kabugu,
alevlerin ve dumanin yayilimi bakimindan yangin aninda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle 6zellikle, cephelerde meydana gelen veya
cepheye sirayet etmis yanginlarin ve yangin riskinin dikkatle iizerinde
durulmas: gereken bir konu oldugu bilinmelidir. Yangin durumuna
karsi alinan onlemler yerlesim olgeginden yapi bileseni Glgegine
kadar, projelerin tasarim asamasinda, malzeme se¢iminde ve
uygulama detaylarinda en Onemli parametre olarak goriilmelidir.
Yangin aninda ortaya ¢ikan alev ve dumanin maddi ve manevi
kayiplara neden olmamasi agisindan yanginin ¢abuk miidahale ile
kontrol altina alinmasi biiyiik 6nem tasir. Binadan tahliyenin kontrollii
bir bicimde saglanmasinin, dumanin ve alevin kontrol altina
alinmasinin hizli ve basarili bir bigimde ger¢eklesmesi gerekmektedir.

Son yillarda gelisen malzeme teknolojisi ve enerji verimli bina
anlayiginin da etkisi ile yapili gevrede daha ¢ok goriilen ¢ift katmanl
cepheye sahip yapilarin, yangin aninda ortaya ¢ikardigi alev ve duman
yayitlimimin etkisi, incelenmesi gereken bir konu haline gelmistir.
Bugiine dek pek ¢ok arastirmaci yaptigi caligmalarda bu konunun
onemini vurgulamis ve bu konu iizerinde aragtirmalar yiiriitmistiir.

Bu calismada ¢ift katmanli cepheye sahip yapilarin yangin aninda
ortaya c¢ikardigi alev ve duman yayilimi, PyroSim yazilimi
kullanilarak, simiilasyona dayali analiz yontemi ile incelenmektedir.
S6z konusu yazilim, yangin simiilasyon modeli (Fire Dynamics
Simulator (FDS) kullanarak, yangin ¢ikist ve duman yayilimini {i¢
boyutlu model iizerinde test etmeye yardime1 olmaktadir. Simiilasyon
ile elde edilen sonuglarm, yangin giivenliginde tasarim ve
planlamanin, malzeme ve bilesen se¢imi kadar 6nemli oldugunun
ortaya ¢ikartilmasi hedeflenmektedir.

Gelisen teknolojiyle birlikte binalarin yapim asamasindan Once
afetlere karst Onlemler almabilmesi i¢in, tiim diinyada tasarim
asamasindan itibaren simiilasyon programlarindan ve model
prototiplerinden yararlanilmaktadir. Simiilasyonlar sonucunda afetler
aninda binanin gosterecegi biitlinciil performansin anlasilmasinin yani
sira, yapin kritik noktalar1 ve dikkat edilmesi gereken bilesen ve
malzemeler de belirlenebilmektedir. Bu simiilasyon uygulamalar1 ve
prototipler sayesinde afetler yasanmadan Once birtakim 6nlemler
aliabilmekte ve felaketlerin 6niine gecilmektedir.

Bu ¢aligmada ayn1 kat yiiksekligine sahip, agik planli ve bolme duvarli
olmak iizere iki farkli plan tipine sahip sanal yapinin ¢ift katmanl
cepheleri incelenmistir. Cift katmanli cepheler, hava koridorunun
boliinme sekline gore dort tipte ele alinmustir: 1) kutu tipi; ii) saft tipi;
iii) koridor tipi ve iv) cephe boyunca birakilan bosluk tipi. Bu cephe
tiplerinin her birinin, yangin aninda ortaya ¢ikan alev ve dumanin
yayiliminda ne gibi etkileri oldugunun belirlenmesi igin 8 yangin
senaryosu kurgulanmigtir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen
sonuglar, grafik ve tablolar ile agiklanarak tasarimci ve aragtirmacilara
yardimc1 olabilecek bir kaynak ortaya ¢ikartilmasi amaglanmigtir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiire bakildiginda yangin giivenligi ve ¢ift katmanl cephelere
sahip yapilarda ortaya ¢ikabilecek yanginlar iizerine ¢ok sayida
arastrma yapilmis oldugu goriilmektedir. Yangmn giivenligi
konusunda, Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y&netmelik
cercevesinde konuyu ele alan Bagdemir vd. [1] Yangin Yonetmelik
Kontrol Otomasyon (YYKO) modeli ortaya ¢ikartarak, yonetmelikte
yer alan mimari hiikiimlerin tasarimei tarafindan kolay anlagilir ve
uygulanabilir olmasint hedeflemistir. Benzer sekilde bir bagka
caligmada [2] yOnetmelik hiikiimleri hastane tasarimi Ozelinde
degerlendirilerek, yangm  giivenligine  yonelik  politikalar
Onerilmektedir.

Cift katmanl cephelerde olusabilecek yangin konusu ile ilgili 6ne
¢ikan c¢aligmalar temelde iki agidan ele alinmaktadir. Bunlardan
birincisi, malzeme odakli olup, cephe sistemlerinde kullanilan
malzeme ve bilesenlerin yangin dayanimlari, yanma sirasinda ortaya
cikan zehirli gazlarm insan saglifi ilizerindeki etkisi ve cephede
yangin bariyerlerinin degerlendirildigi ¢calismalar1 kapsamaktadir. Bu
gergevede, yangin dayamimi yoniinden malzeme se¢im kriterleri,
Wade ve Clampett [3] tarafindan hazirlanan raporda ele alinmakta;
malzemelerin se¢iminde, i) yangmn dayanim smnifi, ii) tutugma
kolayligy, iii) duman ve zehirli gazlarin olusumu ve iv) mekanik zarar
hassasiyetinin gozetilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Cephede
kullanilan malzemelerin yangin karsisindaki dayanimlari ve zehirli
gaz salimlart konusunda ise, Uygunoglu vd. [4] yalitim
malzemelerinin ozellikleri lizerinden degerlendirmelerde
bulunmakta; Lamont ve Ingolfsson [5] ise, cephede kullanilan metal
kompozitlerin tasidig: riskleri siralamaktadir. Yangin direngli cephe
sistemleri ve yangin bariyerleri hakkinda ise, Kilig [6], Huang, vd. [7],
Giilesen ve Yilmaz [8]’1n ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Aragtirmalarda
6ne ¢ikan ikinci yaklasim ise, cephelerde hava akimina bagh olarak,
yanginin ve dumanin cephe igindeki hareketi iizerine yogunlasildig
goriilmektedir. Bu ¢alismalar g¢ogunlukla hava akimlarinin
benzetiminin modellendigi hesaplanabilir akiskanlar mekanigine
dayalidir. Ayrica bu arastirmalarda yangin simiilasyon modeli (Fire
Dynamics Simulator-FDS) veya kismi ger¢ek¢i model olusturularak,
model {izerinde ortaya ¢ikan yangin konusunda incelemeler
yapilmaktadir. Bu makale kapsaminda literatiirde, konuyu yangin
simiillasyon modelleri ile ele alan ve ¢ift cephe i¢inde duman
hareketinin modellenmesine dayali ¢alismalara agirlik verilmistir.

Cift katmanli cephe ilizerinde meydana geldigi varsayilan yangini,
olusturduklar1 prototip iizerinden inceleyen Ding, W. vd. [9], cift
cidara sahip yapilarda yangin esnasinda iki kabuk arasinda bulunan
bosluga ¢ikan dumanin incelemesini, binanin prototipinden
yararlanarak yapmustir. Dumanin yayilmasmi engellemek igin
odadaki duman basinci ve bosluktaki duman basinci arasindaki
iliskiyi incelemis ve uygun sartlar saglanirsa duman yayiliminin
engellenebilecegi sonucuna ulagmistir.

Cift katmanli cephe lizerinde meydana geldigi varsayilan yangini hem
prototip hem de yangin simiilasyon programu ile inceleyen Chow [10],
cift katmanli cephelerde iki kabuk arasindaki mesafenin degismesi ile
yangin sirasinda ortaya c¢ikan alev yayilimi arasindaki iliskiyi
incelemigtir. Bu iligkiyi incelemek i¢in 15 m yiiksekliginde bir model
inga etmis ve testlerin dogrulugu ayni zamanda ¢ift katmanlt cephe
analiz programi ile de onaylanmustir.

Cift katmanl cephe iizerinde meydana geldigi varsayilan yangini
yangin simiilasyon programi kullanarak analiz eden Bavilolyaei [11],
¢ift kabuga sahip yapilarda yangin sonucunda ortaya ¢ikan dumanin
iki kabuk arasindaki yayilimim genislik, havalandirma kosulu, riizgar
gibi etkenler iizerinden incelemistir. Inceleme icin CFD tabanli
Pyrosim programini kullanmigtir.
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Cift katmanl cephe iizerinde meydana geldigi varsayilan yangini,
yangin simiilasyon programi kullanarak 6zellestirilmis cephe tiiriinde
inceleyen Wang, vd. [12], cift katmanli cepheye sahip bir yapi
modelinde saft ve kutu tiplerinin birlesiminden olusan bir cephe
modellemis ve yangin sonucu ortaya g¢ikan dumanin yayilimini
incelemistir. Safta yayilan dumanin en ¢ok hangi katta bulunan
daireye zarar verdigi belirlenmistir.

Cephe yangini konusunu, ulusal ve uluslararasi mevzuatlar tizerinden
yaptigi ¢alismalar ile ortaya koyan Yaman [13], cephede olusabilecek
yangina karsi ulusal ve uluslararasi yangin mevzuatlarini; cephede
kullanilan malzeme, yatay yangin bariyeri, cephe acikligi, binalarin
arasinda bulunan mesafe, dig duvarlarin dayanim siiresi ve otomatik
sondlirme sistemleri {izerinden incelemistir. Tirkiye’deki ulusal
yangin mevzuat, diger lilkelerin yangin giivenlik dnlemleriyle birlikte
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Cift katmanli cephe iizerinde meydana gelen yangimi yangin
simiilasyon programi kullanarak inceleyen Karakoyun [14], farkl
ozelliklere sahip giines kontrol sistemlerinde, farkli boyutlardaki
acikliklar kullanildiginda yangin aninda olusan alev ve duman
hareketlerini incelenmistir. Inceleme i¢in CFD tabanli Pyrosim
programini kullanmustir.

Giraldo, P. vd. [15], yaptiklar1 ¢aligmada cephenin havalandirma
sekline gore bolimlenmesinden meydana gelen havalandirma
boslugu ve yanginin yayilimi iizerine inceleme yapmuglardir. Bu
calismay1 yaparken yangin yayilimmin Snlemesi i¢in Ispanyol bina
yonetmeligini gozden gegirmisler ve ¢caligma esnasinda matematiksel
entegrasyon modellerini sayisal olarak ¢6zmek i¢in Fire Dynamics
Simulator (FDS) yazilimini kullanmislardir.

Literatiirde, cephe sistemleri, malzemeleri ve yalitim ¢dziimlerinin
yangin dayanimina yonelik yapilan degerlendirmelere de
rastlanmaktadir [16, 17]. Bu c¢aligmalarda da “Yangin Dinamigi
Simiilatoérii” (FDS) yazilimi ve lgekli modellerden yararlanilarak,
karsilagtirmali analizler yapildigi goriilmistiir.

Civelek E. [18] ¢alismasinda, cephe yangin senaryolari {izerinden
yiiksek katli binalarda cephe tasariminin yangin yayilhimina etkisini
analiz etmistir. FDS (Fire Dynamic Simulation) yazilimini kullanarak,
¢esitli cephe tasarim modellerinin analizleri ile belirli performans
kriterlerine gore, en giivenlikli sistemleri ortaya ¢ikarabilecek bir
yontem gelistirmistir.

Cephede havalandirma stratejileri ve yangin riski iizerine yapilan bir
bagka calismada Miao and Chow [19] pencere agiklig1 ve cephe
havalandirma boslugunda duman yayilimi hareketi iizerine, CFD
tabanli FDS yazilimini kullanarak analizler yapmis ve belirli bosluk
genisligi i¢in, 1s1 yayma hizinin ve pencere agikliginin geometrisinin,
duman yoriingesini belirlemede iki anahtar faktor oldugunu
gostermislerdir.

Koridor tipi cephe boslugunda yangmma bagl 1s1 yayilimimm
incelendigi bir baska calismada [20] bir agikliktan (6rnegin, bir
pencere) ¢ikan alevin koridor benzeri bir kapali alan igindeki sicaklik
degisimi aragtirilmistir. Yangin 1s1 yayma hizi ve aciklik boyutlar: 28
farkli deney kosuluyla degistirilmistir. Cesitli agiklik boyutlarmim
diiseyde sicaklik dagilimimi ve HRR'yi karakterize eden genel bir
model olusturulmus, bélme igindeki 1s1 salimi / 1s1 kayb1 orani, HRR
ve pencere en-boy orani test edilmistir.

Cift katmanl cephelerde yangin giivenligi konusunda Abdoh vd. [21]
matematiksel bir model gelistirerek, yangin kosullari altinda cift
kabuk sistemlerin termal performansini simiile etmek i¢in sayisal bir
cergeve Onermiglerdir. Sayisal model, yangina maruz kalan bir ¢ift
1086

kabuk sisteminde yangin deneyleriyle olgiilenlerle karsilagtirilarak
dogrulanmustir. Sayisal simiilasyonlar: yiiriitmek igin bir MATLAB
kodu gelistirilmis ve elde edilen sonuglar, ¢ift cephe sistemlerinin
yangin yayima Ozelliklerini ve sicaklik dagilimini 6nemli 6lgiide
etkileyebilecegini ve bu nedenle yiiksek binalar igin cephe sistem
tasariminda yangin giivenliginin dikkate alinmasi gerektigini
gostermiglerdir. Ayrica, bina yangin giivenligi agisindan yapilan pek
¢ok calismada [22-25] yangin yayilimi agisindan CFD tabanli ve
FDS’ye dayali simiilasyon yontemleri kullanilarak, en giivenli tasarim
alternatiflerinin ortaya c¢ikarilmasi iizerine degerlendirmelerin yer
aldig1 goriillmiistiir.

Literatiire bakildiginda, ¢ift katmanli cephe sistemlerinde yangin
riskinin tek bir cephe tipinde veya karsilastirmali iki tip iizerinden
incelendigi, ger¢ek boyutlu veya dlgekli modeller iizerinde yapilan
caligmalar oldugu gibi, daha siklikla simiilasyona dayali yontemler ile
analizlerin gerceklestirildigi anlagilmaktadir. Yangmin cepheden
yayiliminda, ¢ift katmanli cephe tiplerinin ve aradaki hava
boslugunun i¢ mekéna etkisinin onemli bir etken oldugu da yine
literatiir ¢alismasindan anlasilmaktadir. Son yillarda yapilan
caligmalarm biiyiikk ¢ogunlugu, yangin giivenligi stratejisini
gelistirirken, bunu bir tasarim problemi olarak ele almanin gerekli
olduguna vurgu yapmaktadir.

3. Materyal Ve Metot (Material and Method)

20.yy basindan beri ¢ift katmanli yap1 kabuguna sahip yapilar,
teknolojik gelismeler, yeni insaat teknikleri, yeni malzemeler de
kullanilarak her gegen giin daha fazla uygulama alani bulmaktadir. Bu
caligma kapsaminda sehir 6lgeginde ¢ogunlukla karsilagilabilecek,
orta yiikseklikteki bir yapt modeli olarak, alti katli (18 metre
yiikseklikte) ¢ift katmanli cepheye sahip agik planli ve kapali planl
iki sanal yapi ilizerinde calisilmigtir. Bu yapilarin ¢ift katmanlt
cephesi, hava koridorunun boliinme sekline gore agagida siralanan 4
farkli tipte ele alinmustir (Sekil 1).

o Kutu tipi cephe béliinme, en eski ¢ift katmanlt cephe tipidir.
Genellikle i¢ boliimde c¢ift, dig boliimde tek katmanli cam
kullanilarak olusturulan kutu bigiminde bir araya getirilen paneller
sistemidir. Diger kutu pencere bolimlerinin de birbirine bitigik
olarak diizenlendigi bu kutular, devamli bigimdeki dikey ve yatay
bolmeler sayesinde bitisik odalardan gelen sesleri ve koku
aktarimini 6nlemektedir [26]. I¢ ve dis katman arasinda bulunan
boslugun derinligi istenilen igleve gore 10 cm ile 50 cm arasinda
degisir [27]. Bu sistemin avantajlarindan biri her bir kutu
boliimiiniin altinda ve {istiinde konumlandirilabilen giris ve ¢ikis
menfezlerinin havalandirmaya olanak saglamasidir [11].

o Saft tipi cephe béliinme ile amag, katlarda bulunan hava

bosluklarinin bina yiiksekliginde bir hava bosluguna agilmasini

saglayarak bu boslugun daimi olarak havalandirmasini saglamak ve
bunu saglarken de baca etkisini arttirarak bu etkiden
faydalanmaktir. Zemin seviyesinden giren dogal hava
menfezlerden igeri alindiktan sonra 1sinarak merkezi safta gekilir ve
safttan disarn atilir. Bu sayede cephenin igerisinde dogal bir
havalandirma imkam da saglanmis olur [11]. Saft tipi cephelerde
iki katman arasinda kalan bosluk 0,3 m ile 1,2 m arasinda
degisebilir [27]. Kat yiiksekliginin fazla oldugu binalarda saft
boslugunun igindeki hava akiminin kontroliiniin zor olmasi
nedeniyle bu tip yapilarda saft tipi cephenin uygulanmasi uygun

degildir [26].

Koridor tipi _cephe béliinme, ¢ift katmanli cephelerin en ¢ok

kullanilan tiirlerinden biridir. Bu cephe tipinde her kata taze havay1

iceri alan ve kirli havay1 disar1 veren kanallar yerlestirilir [28]. Bu
sayede her katin havalandirmast kendi icinde
gerceklestirilmektedir. Bogluk igine alinan havanin bosluktaki
hareketi kat yiiksekligi ile sinirli kaldigindan ve havanin boslugun
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Sekil 1. Cephe boliimleme tiiriine gore ¢ift katmanli cephe a. Cephe boyunca kesintisiz tip; b. Koridor tipi; ¢. Kutu tipi d. Saft tipi [29]
(Double Skin Facade types based on divisions a. Multi-storey; b. Corridor facade; c. Box window type; d. Shaft box type)

icinde kalma siiresinin az olmasindan dolayi, havanin bosluga
girdigi andaki sicakligi ile bosluktan ¢iktigi andaki sicakligi
arasinda fazla 1s1 farki olusmamaktadir. Bu nedenle; boslukta 1sinan
havanin bosluktan ¢ikis noktasinda bile dogal havalandirmanin
gerceklesmesini olumsuz sekilde etkilemedigi bu sayede etkin bir
dogal havalandirma elde edildigi goriilmektedir [26]. Koridor tipi
cephede bulunan boglugun derinligi 0,3 m ile 1,2 m arasinda
degisir, ¢ogunlukla igten agilan veya siirgiilii kapilar ile bosluga
erisim saglanir [27].

Cephe boyunca kesintisiz tip cephede, katmanlari arasinda kalan
bosluk, bina yiiksekligi boyunca kesintiye ugramadan devam
etmektedir [26]. Bu cephe tipinde katmanlar arasinda bulunan
bosluk araligi 0,6 m ile 2,0 m arasinda degisebilir [27]. Bu cephe
tipinde bazi durumlarda kat hizasinda temizlik ve bakimmn
yapilabilmesi amaciyla ylirime yollart yapilabilmektedir ancak bu
ylirime yollarmin hava akimina engel olmayacak bigimde
tasarlanmasina dikkat etmek gerekmektedir. Dis kabuk igerde
bulunan tasiyici striiktiire genellikle gelik tasiyicilar yardimi ile
tagitilmaktadir [28]. Cephede bulunan menfezler yapinin en alt ve
en st seviyesinde yer almaktadir. Alt seviyede bulunan
menfezlerden igeri dogru alinan hava, cephe kabuklar1 arasinda
1sindikea yiikselir ve yiikselen sicak havanin yerini alt seviyedeki
menfezlerden igeri giren yeni soguk hava alir. Igeri alinan bu soguk
hava cephe kabuklar1 arasinda bulunan sicak havanin yiikselmesi
saglar. Boylelikle 1sman hava yiikselerek, binanin iist seviyesinde
yer alan menfezlerden disar1 dogru atilir [26]. Bu sistemin nemli
bir dezavantaji, katlar arasindaki yangin ve duman izolasyonunun
saglanamamasidir [26].

Bu ¢aligma kapsaminda, bu dort tip cephe sistemi uygulanan yapilarda
yangin aninda ortaya ¢ikan duman ve alev yayilimi simiilasyon
programi iizerinden incelenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir.

Gilinimiizde bina performansinin  smanmasi i¢in simiilasyon
programlarinin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle bu
caligma kapsaminda yapilan analizlerde literatiirde kullanim siklig1 da
gozetilerek Pyrosim programi tercih edilmistir. Pyrosim programi
[30], Fire Dynamics Simulator (FDS) [31]i¢in kullanilabilen bir
uygulamadir. Bu program genellikle yangin aninda ortaya c¢ikan
dumanin hareketini, sicakligini ve toksin konsantrasyonlarini dogru
bir sekilde tahmin eden yangin simiilasyonlari olusturmak i¢in tercih

edilmektedir. PyroSim, FDS’nin metin tabanli girdi dosyasini
otomatik olarak olusturan grafiksel bir arayliz saglamaktadir.
Ozellestirebilecek ve meveut modele aktarilabilecek bir kiitiiphaneye
sahiptir. Bu kiitliphanede, reaksiyonlar, 1s1 dedektorleri, malzemeler,
pargaciklar, yiizeyler ve diger model parametreleri bulunmaktadir.
PyroSim programinin simiilasyon motoru olan FDS’nin gegerliligi,
NIST [32] (National Institute of Standards and Technology)
tarafindan hazirlanan gecerlilik raporunda detayli bir sekilde
aktarilmaktadir [33]. Her modelleme aracinda oldugu gibi,
PyroSim’de de girdi verilerinin giivenilirliginin saglanmas: ve
simiilasyonun sonuglanabilmesi i¢in hata ayiklama gereksinimi
kullanicinin sorumlulugundadir.

Bu caligma kapsaminda olusturulacak yangin senaryosu iizerinden,
farkli cephe tiplerinin simiilasyon yolu ile yangin performanslari test
edilmektedir. Tasarlanarak olusturulacak olan yangininin analizinin
en 6nemli pargalarindan biri tasarim senaryosudur. Bu senaryonun
analitik olarak agiklanmasini saglayan veri ise agiga ¢ikan 1s1 orant
olarak adlandirilan Heat Release Rate (HRR degeri) dir. Dolayisiyla
tasarlanarak olusturulacak olan yangininin analizi i¢in agiga ¢ikan 1s1
oraninin (HRR degeri) anlagilmasi gerekmektedir. HRR degeri, Watt
(W) ile olgiiliir [17]. Bir yangimin tutusma agsamasindan korlanma
(sdonme) asamasina kadar olan siire¢ ISO 834’te [33] yangin gelisim
egrisi olarak agiklanmaktadir. Yangin egrisinde tutugma asamasindan
parlama (flashover) asamasina kadar olan boliim yanginin gelisime
asamasidir. Bir oda igerisinde pencere ve/veya kapi aciklifi varsa
sicaklik kademeli bir sekilde artar ve yangin parlama (flashover)
asamasina kadar ilerler. Parlama asamasinda, yanginda ac13a ¢ikan 1s1
orani (HRR) onemli miktarda artar ve yangmin sondiiriilmesi
zorlagabilir. Bu nedenle parlama asamasi 6ncesi dnlem alinmasi ¢ok
onemlidir. Parlamadan sonraki asama biiylime asamasi olarak
tanimlanmaktadir. A¢iga ¢ikan 1s1 oraniin (HRR) diismesi yanginin
son agamasi olan sonme agsamasi olarak ifade edilir [17]. Bu ¢alisma
kapsaminda HRR degeri, 6nemli bir gosterge olarak dikkate
alinmaktadir.

3.1. Parametrelerin Belirlenmesi ve Modelin Tanimlanmasi
( Definition of Parameters and Modelling)

Bu calismada ele alinacak yapiya ait planlar CAD programu ile
cizilmistir. Bu kapsamda temelde farkli iki plan tipine sahip (agik
planli ve bolme duvarli olmak iizere) iki yapr kullamilmistir. Bu
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yapilar simiilasyona uygun sekilde tasarlanan, hipotetik yapilardir.
Her bir plan tipindeki yapiya dort farkli cephe tiirii ayr1 ayr
uygulanmistir. Boylece, bu cepheler iizerinde alev ve dumanm
hareketini incelemek i¢in toplamda sekiz farkli tasarim
olusturulmustur.

Planlar ortaya ¢ikan yapilar, ayrica {i¢ boyutlu olarak da modellenmis
ve simiilasyona hazir hale getirilmistir. Olusturulan modeller ayr1 ayri
olarak Pyrosim yangin analiz programinin agabilecegi uzantilarda
kaydedilmistir. Pyrosim programu iizerinde ii¢ boyutlu haliyle erigilen
modellerin degerlendirilmesi i¢in, yangmn aninda olusan alev ve
dumanin agik bir pencereden disari ¢ikarak binanmn tiim cephesi
boyunca st katlara dogru yayilma (leap frog effect) etkisine ait
mesafenin azaltilmasi ve sicakligin ve dumanin azaltilmasi olmak
tizere iki performans kriteri belirlenmigtir. Caligma ile bir odadaki
masa lzerinde baslayan ve bir tutugsmayla gergeklesecek tasarim
yangininin, pencerenin agikligindan disar1 dogru ¢ikmasi ve ¢ift cephe
icinde yayilmasi senaryosu iizerine kurgulanmistir. Disaridaki bir
yanginin cepheye sirayeti, baska parametreler ve dinamikler altinda
degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu ¢aligmanin cercevesi sadece
cift cephe igindeki yayilim ile sinirli tutulmustur. Burada amag, bina
icinde ¢ikan bir yangin, plan tipi de gozetilerek, ¢ift cephe iginde
yayilmasimi gézlemlemektir. Yangin tasarim senaryosu i¢in yapinin
plan tipi ve cift katmanli cephe tiirleri dikkate alinarak olusturulan
sekiz ayri tip model ve belirlenen cephelere ait tasarim Ozellikleri
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Yangin tasarim senaryosu i¢in tasarlanan agik planli ve bdlme duvarli
yapi tiplerine ait planlar Sekil 2 ve Sekil 3’te yer almaktadir. Bina
cephesi boyunca, yanma ve duman etkisini test edebilmeye yonelik
olarak, yapmin 1. katinda yer alan mekanin icerisinde bir yangin
olugsmasi ve bu yangmin Sekil 2 ve 3’te kirmiz1 ile isaretli olarak
gosterilen ve yangin modelinde agik olarak kurgulanan pencereden
¢ikmasi planlanmistir. Yangin senaryolar: bu durum dikkate alimarak
olusturulmustur. Senaryo modelleri olusturulurken, kullanilan
malzemelerin yangin dayanimi ve zehirli gaz salimina ait 6zellikleri,
cephe bilesenlerinin detaylari, montaj ve iscilik dzellikleri ile riizgar
hizi ve yonii gibi ¢evresel faktorler goz ardi edilmistir. Caligma,
sadece farkli cephe tiirlerinde, dumanmn seyri ve iki farkli plan
tipolojisinde, i¢ mekana etki diizeyinin analizi ile sinirlandirilmigtir.

Acik plana ve bdlme duvarli plana sahip yapilarda kullanilan farkli
cephe tiplerini yangin giivenligi bakiminda analiz edebilmek igin
olusturulan tasarim yangin senaryosu analizi yalinlagtiracak bigimde
kurgulanmigtir. Her bir 6rnek igin; kat yiiksekligi 3,00 metre olarak
belirlenmistir. Yap1 zemin kat {izeri bes kat olmak iizere toplam alt1
katli olacak sekilde kabul edilmistir. Tasarim senaryosu sonucunda
alevlerin odadan ¢ikacagi 1,68 m. x 1,20 m. dlgiilerinde olmak tizere
toplam 2.01 metrekarelik ylizey alanina sahip pencere bosluklari
olusturulmustur.

A Tipi Yap1 Senaryosunda dort adet alt model olusturulmustur. Bu
modellerin her biri agik plana sahip olacak bigimde tasarlanmistir.
Tim modellerde 1. katta yanginin ¢ikacagi pencere hari¢ tiim
pencereler kapali olarak modellenmistir. A1 modelinde ¢ift kabuklu
cephenin cephe boyunca havalandirilan tipi, A2 modelinde saft tipi,
A3 modelinde koridor tipi ve A4 modelinde kutu tipi kullanilmustir.
Bu modellerden Al tipine ait ¢izimler Sekil 3a’da verilmektedir.

B Tipi Yapi1 Senaryosunda dort adet alt model olusturulmustur. Bu
modellerin her biri bélme duvarli plana sahip olacak bigimde
tasarlanmistir. Tim modellerde 1. katta yangmin ¢ikacagi pencere
harig tiim pencereler kapali olarak modellenmistir. Bl modelinde ¢ift
kabuklu cephenin cephe boyunca tipi, B2 modelinde saft tipi, B3
modelinde koridor tipi ve B4 modelinde kutu tipi kullanilmigtir. Bu
modellerden B1 tipine ait ¢izimler Sekil 3b’de verilmektedir.
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3.2. Bilgisayar Programinda Modelin Olusturulmasi
(Modelling process in computer program)

Pyrosim programinda olusturulan alan 22,77 m x 15,29 m x 18 m.
olarak belirlenmistir. Her bir hiicrenin programa girdisi 0,25 m. x 0,25
m. x 0,25 m. ebatlarinda olacak sekilde yapilmistir. Her bir kat 3 m.
yiiksekligindedir ve her kat 20 cm. ’lik tutusmaz malzeme
ozelligindeki dosemeler ile birbirinden ayrilmistir. Yangin yiikiiniin
belirlenmesinde, yanici malzemenin toplam kiitlesi (kg) ve kalorifik
degeri (MJ/kg) ile birlikte mekan alam (m?) hesaba katilmaktadir.
Ancak literatiirde, ¢esitli bina ve mekan tipleri igin belirli yangin yiikii
degerleri tamimlidir [35, 36]. Literatiire dayali olarak, bu ¢aligma
kapsaminda senaryolarda yangm yiikii yogunlugu 500 MJ/m? olarak
atanmustir.  ilk tutusma oda igerisindeki masamin yanmaya
baglamasiyla ger¢eklesmistir ve agiga ¢ikan 1s1 oran1 (HRR) 1000 kW
olarak atanmustir.

4. Bulgular ve Hipotezin Sinanmasi
(Results and Test of Hypothesis)

Pyrosim programinda yapilan simiilasyonlar sonucunda duman ve
sicaklik degerlerinin zamana gore grafiksel degisimi ve bunlarin
gorsel sonuglari elde edilmistir. Agik plan ve bolme duvarli plan tipine
sahip yapilar kullanilarak elde edilen sonuglar; ilk olarak aymi tipte
yapilarin duman, sicaklik ve HRR degeri bakimindan kendi igerisinde,
daha sonra tiim cephe tipleri ve plan tipleri bir araya getirilerek hem
plan tipi, hem de cephe tipinin gosterdigi farkliliklar baz alinarak
incelenmisgtir.

4.1. A Tipi Senaryo Modellerine Ait Sonuglari
(Results of A Type Scenario Models)

Al senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢gikan
duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler
Tablo 2’de goriilmektedir. 10. saniyede duman cephe yiizeyinde ikinci
kat seviyesine ulagmig olarak goriilmektedir. 25. saniyede dumanlar
ikinci kat penceresinde de yogun bir bigimde goriilmektedir. Duman
bu saniyede ayni hizadaki diger pencerelerde de kendini gostermistir.
50. saniye sonrasinda yanginin ortaya ¢iktigi dairede bulunan diger
odalarda ve cephe lizerinde yayilimina devam ettigi gézlemlenmistir.
Al senaryosunda, 100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil ¢iftten
Ol¢iilen en yiiksek sicaklik degeri 75°C olarak yaklasik 63. saniyede
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 100 saniyelik simiilasyon siiresince Al
senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 820 Kw olarak yaklagik
55.saniyede Olgiilmistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri
Tablo 3’de verilmektedir.

A2 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya gikan
duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait gorliniisler
Tablo 2°de goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe yiizeyinde
l.kat seviyesinden 4. kat seviyesine kadar gelmis oldugu
goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1.kat seviyesinden 5.kat
seviyesine kadar ilerledigi gorilmiistiir. 50. saniye sonrasinda
dumanin yangmin ¢iktigi dairede bulunan diger odalara da yayildigt
ve cephede zemin kat da dahil olmak {izere yayilimima devam ettigi
gozlemlenmistir. A2 senaryosunda, 100 saniyelik simiilasyon
sonucunda 1s1l ¢iftten lgiilen en yiiksek sicaklik degeri 85°C olarak
yaklagik 40. saniyede goriilmiistir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince A2 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 840
kW olarak yaklasik 82.saniyede dl¢iilmiigtiir. Simiilasyona ait HRR
ve sicaklik degerleri Tablo 3’te verilmektedir.

A3 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan
duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler
Tablo 2’de goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe tipinden
kaynakli olarak yatay ilerledigi ve cephe yiizeyinde 1.kat seviyesinde
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Tablo 1. Calisma i¢in olusturulan yapr tipleri ve 6zellikleri (Building types and specifications defined for the study)

Cephe Ozellikleri

Model Yapr yiiksekligi Plan Tipi Cephe Tipi Cepheler arast mesafe Cephe Goriiniisii

Al 18m Acik plan Cephe boyunca 120 cm -

A2 18m Acik plan Saft tipi 120 cm -

A3 18m Agik plan Koridor tipi 120 cm -

A4 18m Agik plan Kutu tipi 120 cm -

B1 18m Bolme duvarli plan Cephe boyunca 120 cm -

B2 18m Bo6lme duvarli plan  Saft tipi 120 cm -

B3 18m Bolme duvarli plan  Koridor tipi 120 cm -

B4 18m Bolme duvarli plan  Kutu tipi 120 cm -
yangimin ortaya ¢iktig1 odanin iki yaninda bulunan odalara geldigi gozlemlenmistir. Simiilasyonun devaminda dumanlarin kat boyunca
gorlilmiistiir. 25. saniyede dumanlarin bulundugu kat boyunca ilerledigi goriilmiistir. 100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil
ilerledigi goriilmiistiir ayrica bu saniyede dumanin sadece cephede ciftten Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 80°C olarak yaklasik 90.
degil yanginin ¢iktig1 dairede bulunan diger odalara da yayildigi saniyede gorillmiistir. Ayni sekilde 100 saniyelik simiilasyon
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Sekil 2. Solda agik planda agik birakilan pencere kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir ve sagda bélme duvarli planda agik birakilan pencere
kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir
(Left the open window in open space plan type shown by red line and right the open window in seperated rooms plan type shown by red line)
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Sekil 3. Solda A1 modeli plan, kesit ve goriiniisii, sagda B1 modeli plan, kesit ve goriiniisii
(Left side A1 model plan, section and elevation; right side B1 model plan, section and elevation)

siiresince A3 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 880 kW olarak
yaklagik 35.saniyede ol¢iilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik
degerleri Tablo 3’te gosterilmistir.

A4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan
duman yayiliminin 10., 25. ve 50. saniyesine ait gériiniigler Tablo 2°de
gortilmektedir. Kutu tipi cephe olmasi ve cephenin havalandirmasinin
olmamasindan dolay1 simiilasyon siiresi hedeflenen siire boyunca
devam edememistir. 10. saniyede dumanin yanginimn ortaya ¢iktigi
odadan cepheye dogru ilerlemis oldugu goriilmiistiir. 25. saniyede
dumanlarin iki cephe arasinda kalan kutu igerisine yayildigi ve
gecirimsiz ara bolmelerden dolayr yan mekanlara ilerleyemedigi
gorillmistiir. 50. Saniyede yanginin ortaya ¢iktigi dairenin diger
odalarinda ve yangmin ortaya ¢iktigi odanin cepheleri arasinda
bulunan boslugu tamamen duman ile doldugu gézlemlenmistir. 50
saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten dl¢iilen en yiiksek sicaklik
degeri 102°C olarak yaklagik 50. saniyede goriilmistiir. Ayni sekilde
50 saniyelik simiilasyon siiresince A4 senaryosundaki en yiiksek HRR
degeri 36000 kW olarak yaklagik 49.saniyede Olgiilmiistiir.
Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Tablo 3’te gosterilmistir.
A4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini, yangin aninda ortaya
¢ikan duman ve alevin cepheler arasi kutuda sikismasi nedeniyle
hedeflenen 100 saniyelik simiilasyon siirecini tamamlayamamistir ve
simiilasyon 50. saniyede son bulmustur. Elde edilen simiilasyonlarda
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hareket alami kisitlanan alev ve duman yayilim: HRR degerinin
normal degerlerin istiinde ¢ikmasina neden olmustur. Olusan bu
durum bina statigi ve yangin aninda igeride bulunabilecek canlilarin
sagligl konusunda risk olusturmustur. Bu nedenle alev ve dumanin
kontroliiniin saglanabilmesi agisindan A4’ senaryo tasarlanmustir. A4’
senaryoda tasarim yanginin ortaya c¢iktigi odanin penceresinin
hizasinda bulunan tim pencerelerin bulundugu alana cephe i¢inde
20*¥20 cm Oolgililerinde 3 adet menfez gorevi gorecek aciklik
tanimlanmustir.

A4’ senaryosunda olusturulan tasarim yangminin simiilasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan duman yayilimimin 10., 25., 50., 75. ve 100.
saniyesine ait goriinlisler Tablo 2’de goriilmektedir. 10. saniyede
dumanin cephe yiizeyinde 1.kat seviyesinden ¢ikip 2. kat seviyesine
kadar gelmis oldugu goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1.kat
seviyesinden 4.kat seviyesine kadar ilerledigi belirlenmistir. 50.
saniye sonrasinda dumanin yanginin ¢iktigi dairede bulunan diger
odalara da yayildig1 ve cephe ilizerinde de zemin kat da dahil olmak
lizere yayilimimma devam ettigi gozlemlenmistir. 100 saniyelik
simiilasyon sonucunda 1sil ¢iftten 6lgiilen en yiiksek sicaklik degeri
108°C olarak yaklasik 80. saniyede goriilmiistiir. Aym sekilde 100
saniyelik simiilasyon siiresince A4’ senaryosundaki en yiiksek HRR
degeri 851 kW olarak yaklagik 93. saniyede 6l¢iilmiistiir. Simiilasyona
ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil 4-Sekil 8’de gosterilmistir.
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Tablo 2. A tipi senaryo modellerinin zamana bagli duman yayilimina ait gorselleri.
(The images of smoke emission of A type scenario models by time)

Model Zamana bagl duman yayilimi gorselleri

A2

A3

Ad

A4

10. Sn. 25. Sn. 50. Sn.

75. Sn. 100 sn.

B 2
70 700 {3
60 6004
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30 300
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Sekil 4. A1 senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (A1 type scenario model temperature and HRR values by time)
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Sekil 5. A2 senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (A2 type scenario model temperature and HRR values by time)
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Sekil 8. A4’ senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (A4’ type scenario model temperature and HRR values by time)

4.2. B Tipi Senaryo Modellerine Ait Sonuglar
(Results of B Type Scenario Models)

B1 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya gikan
duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait gorliniisler
Tablo 4’te goriilmektedir. 10. saniyede duman cephe yiizeyine ¢ikmig
ve ikinci katin penceresinin alt seviyesine ulasmis olarak
goriilmektedir. 25. saniyede dumanlar ikinci kat penceresinde de
yogun bir bi¢cimde goriilmesinin yani sira ayni hizadaki diger
pencerelerde de kendini gostermektedir. 50. saniye sonrasinda
yanginin ortaya ¢ikti§i pencere hizasi haricinde diger katlarin
pencerelerine dogru da gittigi goriilmistiir. 100 saniyelik simiilasyon
sonucunda 1s1l ¢iftten 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degeri 127°C olarak
yaklasik 47. saniyede gorilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon boyunca B1 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 957
kW olarak yaklagik 91. saniyede Olgiilmiistiir. Simiilasyona ait HRR
ve sicaklik degerleri Tablo 5°te gosterilmistir.

B2 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya gikan
duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait gorliniisler
Tablo 4’te goriilmektedir. 10. saniyede duman hareketinin cephe
yiizeyinin 1.kat seviyesinden 4. kat seviyesine kadar gelmis oldugu
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goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1.kat seviyesinden 5.kat
seviyesine kadar ilerledigi belirlenmistir. 50. saniye sonrasinda
dumanin, yanginin cepheye ¢iktif1 camin hizasindaki diger katlara
kadar yayildig1 gézlemlenmistir. 100 saniyelik simiilasyon sonucunda
1s1l ¢iftten Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 200°C olarak yaklasik
100. saniyede goriilmistiir. Ayni sekilde 100 saniyelik simiilasyon
stiresince B2 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 810 kW olarak
yaklasik 24. saniyede dlciilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik
degerleri Tablo 5’te gosterilmistir.

B3 senaryosunda olugturulan tasarim yangini sonucunda ortaya gikan
duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler
Tablo 4’te goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe tipinden
kaynakli olarak yatay ilerledigi ve 1.kat seviyesinde komsu odalara da
geldigi goriilmiigtiir. 25. saniyede dumanlarin bulundugu kat boyunca
ilerledigi belirlenmistir. 100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil
ciftten Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 160°C olarak yaklagik 45.
saniyede gorlilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik simiilasyon
stiresince A3 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 845 kW olarak
yaklasik 18.saniyede Olgiilmistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik
degerleri Tablo 5’te gosterilmisgtir.
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Tablo 4. B tipi senaryo modellerinin zamana bagli duman yayilimina ait gorselleri.
(The images of smoke emission of B type scenario models by time)

Model Zamana bagli duman yayilim gérselleri

10. Sn. 25. Sn.

B1

B2

B3

B4

B4’

B4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan
duman yayilminin 10. saniyesine ait goriiniis Tablo 4’te
goriilmektedir. Cephe tipinin kutu tipi olmast ve cephenin
havalandirilmamas: nedeniyle simiilasyon hedeflenen siire kadar
devam edememistir. 10. saniyede dumanin yangmn ortaya ¢iktigi
odadan cepheye dogru ilerledigi goriilmistiir. 16. saniyede yangmin
meydana geldigi oda ve cephe boslugunu tamamen duman ile doldugu
gozlemlenmistir. 16 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil g¢iftten
Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 95°C olarak yaklagik 16. saniyede
goriilmiistir. Aynm1 sekilde 16 saniyelik simiilasyon siiresince B4
senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 44000 kW olarak yaklasik
16.saniyede Olgiilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri
Tablo 5’te gosterilmistir.

B4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan
duman ve alev yayilimi, cephede havalandirma unsuru géz ardi
edilerek yapilan tasarim nedeniyle simiilasyon siiresi hedeflendigi
gibi 100 saniyeye ulasamamistir ve simiilasyon 16. saniyede son
bulmustur. Simiilasyonda yangin sonucu olusan duman ve alevin
yayilim alaninin kisitli olmasi nedeniyle 6l¢iilen HRR degeri normal
degerlerin iizerinde ¢ikmustir. HRR degerinin bu kadar yiiksek
¢ikmast durumu bina statigi ve yangin aninda iceride bulunan canli
saglhig1 konusunda risk olusturmustur. Bu nedenle alev ve dumanin
kontroliiniin saglanabilmesi agisindan B4’ senaryo olusturulmustur.
B4’ senaryoda tasarim yanginin ortaya ¢iktigi odanin penceresinin
hizasinda bulunan tiim pencerelerin bulundugu alana cephe i¢inde
20*20 cm Olgiilerinde 3 adet menfez gorevi gorecek agiklik
tanimlanmustir. B4’ senaryosunda olusturulan tasarim yangin sonucu

75. Sn.

ortaya ¢ikan duman yayilimin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine
ait gortintisler Tablo 4’te goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe
ylizeyinde 1. kat seviyesinden ¢ikip 2. kat seviyesine kadar gelmis
oldugu goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1. kat seviyesinden 4.
Kat seviyesine kadar yiikseldigi ilerledigi gozlemlenmistir. 100
saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten l¢iilen en yiiksek sicaklik
degeri 162°C olarak yaklasik 69. saniyede goriilmistiir. Ayn1 sekilde
100 saniyelik simiilasyon siiresince B4’ senaryosundaki en yiiksek
HRR degeri 569 kW olarak yaklagik 1,6. saniyede oOlgiilmiistiir.
Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil 9-13’te
gosterilmistir.

4.3. Tartisma (Discussion)

Caligma kapsaminda ele alinmis tiim senaryolara ait simiilasyonlardan
elde edilen HRR ve maksimum sicaklik degerleri ile bu degerlerin
goriildiigli saniyeler Tablo 6’da yer almaktadir. A tipi senaryolari
kendi i¢inde incelendiginde maksimum HRR degerinin A4 senaryosu
olarak adlandirilan modelde goriildiigii tespit edilmistir. 36000 olarak
oOlgiilen bu degerin 100 saniyelik simiilasyonun tamamlanamayarak
hata verdigi 49. saniyesine ait oldugu belirlenmistir. En yiiksek
sicaklik degerinin de A4 senaryosu olarak adlandirilan modelde
goriildiigii belirlenmistir. 102°C olarak olglilen bu degerin 100
saniyelik simiilasyonun tamamlanamayarak hata verdigi 50.
saniyesine ait oldugu belirlenmistir. B tipi senaryolar1 kendi iginde
incelendiginde maksimum HRR degerinin B4 senaryosu olarak
adlandirilan modelde goriildiigi tespit edilmistir. 44000 olarak
Olgiilen bu degerin 100 saniyelik simiilasyonun hata verdigi 16.
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Sekil 9. B1 senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (B1 type scenario model temperature and HRR values by time)
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Sekil 11. B3 senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (B3 type scenario model temperature and HRR values by time)
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Sekil 12. B4 senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (B4 type scenario model temperature and HRR values by time)

saniyesine ait oldugu belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinin ise
B2 senaryosu olarak adlandirilan modelde goriildiigii belirlenmistir.
200°C olarak olgiilen bu degerin 100 saniyelik simiilasyonun 100.
saniyesine ait oldugu belirlenmistir. Tiim senaryolar bir araya
getirildiginde en yiiksek HRR degerinin 44000 kW ile B4, en yiiksek
sicaklik degerinin ise 200°C ile B2 senaryosuna ait oldugu
saptanmustir.
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100 saniyelik simiilasyonun 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesinde
olgiilen HRR ve sicaklik degerleri Tablo 7°de verilmistir. Kritik
degerin belirlenmesi igin maksimum degerler baz almmustir, en
yiiksek HRR degerinin B4 senaryosu simiilasyonunda ortaya ¢iktig
goriilmiigtiir. Bu deger simiilasyonun 16. saniyesinde Olgiilmiigtiir.
Simiilasyonda baz alinan saniyeler arasinda olmamasina karsin ortaya
¢ikan bu degerin oldukga ciddi bir boyutta olmasindan 6tiirii bu degere
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ayr1 olarak yer verilmesi gerektigi diistiniilmiistiir. Tablo 7°de yer alan
verilere bakarak en yiiksek HRR degerlerinin kutu tipinde cift
katmanli cepheye sahip yapilarda goriildiigii agikca ortaya ¢ikmistir.
Bu yapilar cephe olarak ayni tipte olmasima karsin plan tipi olarak
farklilik gostermistir. Plan tiplerine gore bakildigi zaman agik plan
tipine sahip olan A4 senaryosundaki yapinin maksimum HRR
degerine 50. saniyede ulagmasina karsi, B4 senaryosundaki yapinin
maksimum HRR degerine 16. saniyede ulagmis olmasi oldukga kritik
bir sonug ortaya ¢ikarmistir. Senaryolarin belirlenmesi asamasinda
havalandirma durumu g6z ard1 edildigi i¢in A4 ve B4
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simiilasyonlarinda agiga ¢ikan duman iki cephe arasinda bulunan
alanda hapsolup bulundugu hacmi doldurmus ve daha sonrasinda
hareket edemez hale gelmistir, bu nedenle bu senaryoda modeller
simiilasyon siiresini tamamlayamayarak kendini sonlandirmistir. S6z
konusu kutu tipi cephelerde, degerlendirmeye dahil edilmek {izere
havalandirma menfezleri tanimlanarak A4’ ve B4’ senaryolar
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de yer almaktadir.
Havalandirma menfezleri dahil edilmis kutu tipi cephe sisteminde,
simiilasyonun 100 saniye sonunu gorebildigi belirlenmistir. Elde
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Sekil 13. B4’ senaryosu sicaklik/zaman ve HRR/zaman egrisi (B4’ type scenario model temperature and HRR values by time)

Tablo 6. Olusturulan senaryolardan elde edilen sayisal bulgularin karsilastirmali tablosu
(The comparative table of quantitative findings of all scenario models)

Cephe Ozellikleri
Model Plan Tipi Cephe Tipi HRR Degeri Sicaklik Degeri

Maksimum deger Sn.  Maksimum deger Sn.
Al Agik plan Cephe boyunca 820 55 75 63
A2 Agik plan Saft tipi 840 82 85 40
A3 Agik plan Koridor tipi 880 35 80 90
A4 Acik plan Kutu tipi 36000 49 102 50
A4 Acik plan Kutu tipi (menfezli) 851 93 108 80
B1 Bolme duvarl plan Cephe boyunca 957 91 127 47
B2 Bolme duvarli plan Saft tipi 810 24 200 100
B3 Bélme duvarli plan Koridor tipi 845 18 160 45
B4 Bélme duvarli plan Kutu tipi 44000 16 95 16
B4 Bolme duvarli plan Kutu tipi (menfezli) 574 41 163 96

Tablo 7. Belirlenen ortak saniyelerde elde edilen HRR ve sicaklik degerleri
(Temperature and HRR values at specific seconds of time)
Model HRR degerleri Sicaklik degerleri
10. Sn.  25. Sn. 50.Sn. 75.Sn. 100.Sn. 10.Sn. 25.Sn. 50.Sn. 75.Sn. 100. Sn.
Al 632 635 617 609 565 43.9 52.9 65.7 59.6 433
A2 632 731 664 718 654 53.2 58.5 68.3 71.6 62
A3 619 644 599 603 547 46.4 59.5 75.4 75.5 71.7
A4 656 693 18838 29.7 53.9 100.8
BI 677 688 705 586 646 24.1 95.8 108.4 545 52.9
B2 610 649 643 681 337 38.1 126.7 124 138.7  206.2
B3 725 665 641 589 632 50.7 111.6 1463 147 142.9
B4 651 44496 (16.sn) 32.6
Tablo 8. A4, A4', B4 ve B4' senaryolari karsilastirma tablosu
(Comparative table of A4, A4', B4 and B4' scenario models)
Cephe Ozellikleri

Model  Plan Tipi Cephe Tipi HRR Degeri Sicaklik Degeri

Maksimum deger Sn.  Maksimum deger Sn.
A4 Agik plan Kutu tipi 36000 49 102 50
A4 Acik plan Kutu tipi (menfezli) 851 93 108 80
B4 Bélme duvarli plan Kutu tipi 44000 16 95 16
B4' Bolme duvarli plan Kutu tipi (menfezli) 574 41 163 96
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degeri, diger tiim senaryolarla karsilagtirildiginda en yiiksek degere
ulagmaktadir. B2 senaryo modelinde ise, HRR degeri diger B
senaryolarinin altinda kalmis ancak en yiiksek degerine digerleri ile
karsilastirildiginda en gabuk (41. sn.) eristigi de gdzlenmistir. Bu
senaryonun sicaklik degeri agisindan da en yiiksek degerde oldugu
tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, bdlme
duvarli plan tipine sahip yapilarda duman ve alevlerin hareket
edememesi enerjinin sikigmasina neden olmustur. Simiilasyonlara
bakildig1 zaman, canlilarin i¢inde bulundugu alam tahliye siiresi ve
canlilarin soludugu havadaki zehirli gazlara maruziyet siiresi
acisindan bolme duvarli plana sahip B tipi senaryolarin kritik
olabilecegi gozlemlenmistir. Bu faktorler baz alindiginda agik plan
tipine sahip yapilarda duman ve zehirli gazin tim odaya yayiliyor
olmasi, yangin aninda i¢eride bulunan canlilarin tahliye edilebilmesini
saglayacak siirenin miimkiin olabilecegi sonucuna ulasilmstir.

Tablo 2 ve Tablo 4’te duman yayiliminin cephe tizerindeki etkileri
goriilmektedir. Duman yayilimi, yangin aninda igeride bulunan
canlilarin tahliyesinin saglanabilmesi ile cephede gosterdigi hareket
acisindan da incelenmistir. A tipi senaryolar cephede duman yayilimi
bakimindan incelendigi zaman A1l tipi senaryoda dumanin etki ettigi
alanin diger tiplere gore daha g¢ok oldugu goriilirken, A4 tipi
senaryoda dumanin etki ettigi alanin daha kiiciik bir alan oldugu
gorlilmiistiir. A tipi senaryo modellerinin acik plana sahip olmasi,
dumanin daha az yogun sekilde tiim metrekareye yayildigimni
gbstermistir. Iceride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi
konusunda en avantajli cephenin A1 oldugu, dezavantajli cephenin ise
A4 oldugu sonucu ¢ikartilmistir. B tipi senaryolar, cephe icinde
dumanin yayilimi bakimindan incelendiginde, B1 tipi senaryoda
dumanin en genis etki alanina sahip oldugu goriilmektedir. B4 tipi
senaryoda ise, kutu igine hapsolan dumanin etki alan1 en kisithdir.
Mekan i¢inde bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi agisindan
duman yayilimimimn etkisi incelendiginde ise, B tipi senaryo
modellerinin bolme duvarli plana sahip olmasi nedeniyle, dumanin
tek bir odada yogun etki gosterdigi, bu nedenle agik plan tipli A
modellerine gore dezavantajli oldugu belirlenmistir.

Tim senaryolar bir arada incelendiginde, duman yayilimi ve diger
katlara dumanin erisimi agisindan en riskli senaryonun B1 senaryosu
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni bélme duvarli plan tipinden
dolay1 oda hacmini dolduran dumanin agik pencereden cepheye dogru
hizla hareket etmesidir. Senaryolar canlilarin tahliyesi bakimindan
incelendiginde ise, en riskli senaryo B4 senaryosu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Hem bolme duvarlar ¢evrili kiigiik hacim, hem de kutu
tipi cephe (havalandirma menfezleri olsa bile) nedeniyle, agiga ¢ikan
dumanin bulundugu hacmi doldurmasi ve artik hareket edemez hale
gelmesi nedeniyle yangin aninda i¢cerde bulunan bir canli varsa zehirli
gaza yiiksek oranda maruz kalacaktir, bu nedenle canli saghgi
acisindan en riskli cephe tipinin bu oldugu kanaatine varilmistir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Yangin aninda bina biitiinligiiniin bozulmamasi ve bina igerisinde
bulunan canlilarn giivenli bir sekilde tahliyesinin saglanabilmesi i¢in
tasarmmcilarin bina tasarlama siirecinde yapinin bicimi, malzeme
se¢imi ve birlesim detaylar1 gibi noktalar1 gdz oniinde bulundurmasi
gerektifi agiktir. Sadece tasarim asamasinda degil binamin yapim
asamasinda da ingaat teknikleri ve malzeme birlesim detaylar
deneyimli bir ekibin kontrolinde uygulanmalidir. Geligen
teknolojiyle birlikte binalarin yapim agamasindan once afetlere karsi
onlemler almabilmesi adina diinya ¢apinda tasarim asamasindan
itibaren simiilasyon programlarindan ve model prototiplerinden
yararlanilmaktadir. Simiilasyonlar sonucunda afetler aninda binanin
gosterecegi performansin goriilmesinin yani sira, yapinin Kritik
noktalar1 ve dikkat edilmesi gereken yerleri de belirlenebilmektedir.
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Bu simiilasyonlar ve prototipler sayesinde afetler yaganmadan 6nce
birtakim 6nlemler alinabilmekte ve felaketlerin 6niine gegilmektedir.

Yangin yayihminda en Onemli bilesenlerden biri olan cepheler,
literatiirde pek ¢ok calismaya konu olmus ve performanslari gesitli
yontemler aracilign ile degerlendirmeye alinmistir. Cephe
sistemlerinin yangin ile baglantili analizlerinde ¢ogunlukla, cephe
sistem ve malzemesi, bilesen detaylar1 gibi teknik Ozelliklerinin
incelenmis oldugu goriilmektedir. Bu calisma ile, malzeme ve
bilesenlerin detayda gosterecekleri bireysel performans degil,
mekansal tasarim ile farklt cephe tiplerinin bir arada gosterecegi
performansin  bir degerlendirmesi ve senaryolar baglaminda
karsilagtirmast yapilmustir.

Bu makalede iizerinde caligilan tiim senaryolara ait sonuglar, tasarim
yaklasgimi agisindan temelde iki yonden degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Bunlardan ilki, tiim sonuglara gore, herhangi bir katta
¢ikan yangimn, agik pencere araciligi ile cepheye ne oranda
yayildiginin tespit edilmesidir. Boylece, s6z konusu cephe tiplerinin
yangmin diger katlara cephe aracihigi ile erigimine neden olma
ihtimalleri goriilebilmektir. Bu agidan bakildiginda, B1 senaryosunun,
tiim senaryolar i¢inde, cephe yayilimina en fazla izin veren cephe tipi
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, B1 senaryosu yangininda duman,
hem mekan hacminin kiigiik olmasi nedeniyle daha fazla ve hizl
sekilde cepheye ulasmaktadir, hem de cephe boyunca havalandirilan
tip nedeniyle cepheden tiim katlara ve mekanlara erisim miimkiin
olmaktadir.

Ikinci tip degerlendirme ise, canlilarin zarar gérmeden mekandan
tahliyesine izin verecek siirenin ve sicakligin  saglanip
saglanmadiginin anlagilmasi {izerinedir. Bu agidan bakildiginda, en
sorunlu cephe, yine B senaryosunda kutu tipi cephe sistemi
uygulanmis olan B4 senaryosudur. Hem dumanin hapsolmasi hem de
sicakligin ¢ok yiiksek derecelere ulagmasi, canlilarin tahliyesini
zorlastiracak kosullarin olugmasina neden olmaktadir. Bu senaryoda,
kutu tipi cephenin havalandirma menfezlerine sahip olmasi,
hesaplamalarin tamamlanabilmesine imkan vermis olsa da yine de
sicaklik ve duman yogunlugu agisindan olumsuz kosul olusturmay1
stirdiirmektedir.

Bu calisma kapsaminda simiilasyona dayali senaryo modelleri
olusturulurken kullanilan malzemelerin 6zellikleri, birlesim detaylari,
riizgar hiz1 ve yonii gibi cevresel faktorler goz ardi edilmistir. ileride
yapilacak olan ¢aligmalarda malzeme Ozelliklerinin detayli olarak
simiilasyon programina iglenmesi ile elde edilecek verilerin bu agidan
degerlendirilebilmesine de imkan saglayacaktir. Orta kat yiiksekligine
sahip yapilar baz almarak yapilan bu ¢alisma diisiik kath ve yiiksek
katl1 yapilar iizerinde incelemenin dahil edilmesiyle birlikte yangin
aninda ortaya ¢ikan alev, duman, sicaklik ve gazlar iizerinde
yiiksekligin etkisinin ortaya konulabilecegi diisiiniilmektedir.
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