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Havalandirmali Giydirme Cephe (Rainscreen) Sistemlerinde
Yangin Yayiliminin Deneysel Calismalar ve Gergek Olaylar

Uzerinden Karsilastirilmasi

Comparison of Fire Spread in Ventilated Curtain Wall Systems Over
Experimental Studies and Real Incidents
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Yangin yapiyi ve kullanicilari kisa siirede etkisi altina alip can kayiplari, yaralanmalar ve biiyiik maddi kayiplar verebilen bir afettir. Ozellikle
yliksek katl ve giydirme cepheli yapilarda yanginin cephe boyunca kisa siirede hizla yayilmasi yapi ve kullanicilar agisindan tehlike
olusturmaktadir. Son yillarda, Grenfell Tower (2017) ve Lacrosse (2014) gibi biiyiik yanginlar basta olmak (zere cephe yanginlarinin
¢ogunun havalandirmali giydirme cephelerde (Rainscreen) meydana gelmesi, binalarin cephe tasariminda yangin giivenligi agisindan
eksiklikler oldugunu ortaya koymakta ve daha fazla ¢calismanin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu nedenle ¢alismada, pasif yangin giivenlik
énlemleri kapsaminda havalandirmali giydirme cephelerde meydana gelmis olan yangin olaylari ve akademik ¢alismalar kapsaminda
yapilan yangin yayihm deneyleri incelenip dederlendirilmis, laboratuvarlarda cevresel etkenlerin birgogunun bulunmadigi yalitiml
ortamlarda gergeklestirilen deneylerin sonuglari ile gercek zamanli yanginlarin yayihm dinamiginin karsilastirilmasi ve deneyler ile gercek
zamanl olaylarin ne derece értiistigiiniin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, gergek zamanli yanginlar ve deneyler
yangin raporlari ve akademik ¢alismalar araciligi ile incelenmis, elde edilen veriler ile havalandirmali giydirme cephelerde yangin yayilim
dinamidi analiz edilmistir. Yapilan incelemelerde 2010 ve 2021 yillari arasinda incelenen 41 adet cephe yanginindan 21 tanesinin
havalandirmali giydirme cephelerde meydana geldigi, 11 tanesinin ise kayitli bir cephe bilgisi olmadigi gérilmistir. Bu durum tim
cephelerin % 51’ini temsil ederken, bilinen cephelerin % 70’i gibi bliyiik bir orani temsil etmektedir. Bu dogrultuda ¢alisma, 2010 ve 2021
yillari arasinda meydana gelen havalandirmali giydirme cephelerdeki yangin olaylari ile sinirlandirilmistir. Calisma, yangin dinamiginin
havalandirmali  giydirme cephelerde olusturdugu etkiler hakkinda deneysel verilerin arastirmacilara, tasarimcilara, (lreticilere ve
uygulayicilara bilgi vermek ve tasarim sirasinda alabilecekleri nlemleri vurgulamak agisindan 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirmali giydirme cephe, Cephe yangini, Hava boslugu, Cephe malzemesi, Yangin yayilimi

ABSTRACT

Fire is a disaster that can affect the building and the users in a short time and cause loss of life, injuries and lots of financial losses. Especially
in high-rise building with curtain walls, the rapid spread of fire along the facade in a short time poses a danger to the building and users. In
recent years, the fact that most of the facade fires, especially major fires such as Grenfell Tower (2017) and Lacrosse (2014), occurred on
ventilated curtain walls (Rainscreen), reveals that there are deficiencies in the facade design of building in terms of fire safety and
emphasizes the need for more studies. In the study, fire incident occurring in ventilated curtain walls and fire spread tests carried out in
academic studies were examined and evaluated within the scope of passive fire safety measures. In this direction, it is proposed to reveal
the extent to which the tests and real-time fire incident overlap by comparing the results of the tests performed in the laboratory (in the
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absence of many environmental factors) with the fire spread dynamics of real-time fires. Within the scope of the study, real-time fires and
testes were examined through fire reports and academic studies, and laboratory testes fire spread dynamics in ventilated curtain walls were
analysed with the data obtained. In the examination made, it was seen that 21 of the 41 facade fires examined between 2010 and 2021
occurred in ventilated curtain walls, and 11 of them did not have any registered facade information. While this represents % 51 of all
facades, it represents as much as % 70 of all known facades. In this direction, the study has been limited to fire incidents in ventilated
curtain walls between 2010 and 2021 for the solution of the problem. The study is important in terms of informing researchers, designers,
manufacturers and practitioners about the effects of fire dynamics on ventilated curtain walls and emphasizing the precaution that can take
during design.

Keywords: Ventilated Curtain Wall, Facade Fire, Air Gap, Facade Materials, Fire Spread
GIRiS:

Cephe, bir yapinin fiziksel cevre ile iliski kurdugu, binalari dis etkenlerden koruyan bir kabuk
sistemidir. Yapisal ve islevsel ihtiyacglari karsilamasinin yani sira estetik beklentileri de yerine getiren
bir muhafaza gorevi gormektedir. Cephede kullanilacak malzemelerin secilmesi ve cephenin
bicimlenmesi; isisal, isitsel ve goérsel konfor agisindan 6nem arz etmektedir [S6zen, 2001]. insaat
slrecinin sanayilesmesi, binalarda kullanilan alisilagelmis cephe sistemlerini degistirerek mimari
kriterlerin daha esnek bir sekilde gelismesine olanak saglamistir. Strdurdlebilirlik kavraminin ortaya
¢citkmasi ile de bina kapsaminda enerji verimliligine ilgi artmistir [BRE Global Ltd., 2019]. Performans
gereksinimlerinin degisimi, binalarda daha fazla enerji verimliliginin gerekli oldugu bir senaryoya yol
acmistir. Bu gereklilik, cephelerin yalitim ihtiyaglarinin iyilestiriimesini de beraberinde getirmektedir.
Mevcut olan veya yeni insa edilen binalarin enerji tiiketiminin iyilestirilmesi, cephede iceriye veya
disariya yalitim amagh malzeme eklemekten ve sistem detaylarinda degisiklik yapmaktan
gecmektedir. Bu da enerji verimliliginden ve sirdirilebilirlik kavramlarindan kaynakli malzeme
cesitliligini arttirmis ve cepheler katmanlasmaya baslamistir. 21. Yiizyil'in basindan gliniimize kadar
enerji verimliligine olan katkisi ile yaygin bir sekilde kullanilan havalandirmali giydirme cephe
(Rainscreen) sistemi bu katmanlasmaya 6rnek olarak gosterilebilir.

Havalandirmali giydirme cephe, icerdigi hava boslugu sayesinde yogusmayi, nemi dnleyen, cephenin
Omriinl uzatan, termal ve akustik yalitimi iyilestiren, enerji verimliligini arttira bir kaplama sistemidir.
Havalandirmal giydirme cephe sistemi bir ana striktir duvar, bir yalitim tabakasi ve bir destek yapisi
kullanilarak binaya sabitlenen bir dis kaplama paneli ile olusturulur [URL-1, 2022]. Bu bilesenler
sayesinde; bina striktird, dis duvar ile kaplama paneli arasinda hava boslugu olusturmakta ve
boylece havalandirma saglanmaktadir [URL-2]. Bu boslukta olusan dogal konveksiyon sistemi (baca
etkisi), yapida is1 yalitimi saglarken, yapiyi su ve neme karsi etkin bir sekilde korumus olur [Tabadkani
vd., 2015]. Ayni zamanda bu hava boslugu, cepheye yalitim malzemesi eklenmesine de olanak
tanimaktadir. Fakat bu olusan katmanlasma ile baca etkisi durumu, cephe ve yangin yayilimi
arasindaki iliskiyi yeniden degerlendirmeyi gerektirmektedir.

Yangin esnasinda alev, cephe sisteminde korumasiz bosluklu alanlardan binaya yayilim egilimindedir.
Bu durum, yanginin havalandirmali giydirme cephede bulunan acikliklar araciligiyla katlar arasinda
disey/yatay bir sekilde kolaylikla ilerlemesine ve ikincil yanginlarin olusmasina sebebiyet
vermektedir.

Cephe yanginlari, 30 yilda yedi kat artarak yilda ortalama 4,8 adet cephe yangini oranina ulasmistir
[Bonner vd., 2020; URL-3, 2022]. Sekil 1’de Bonner ve Rein’in 2020’de yapmis oldugu bir calismada
1990 yilindan itibaren her bes yilda bir tespit edilen cephe yangin sayilari verilmistir.
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Cephe Yanginlari Sayisi

Sekil 1. 1990’dan 2019’a kadar her bes yilda bir meydana gelen toplam cephe yangin grafigi (Bonner
vd., 2019)

Bu grafikten gorildigi tzere, cephe yanginlari 2010 yilindan itibaren hizli bir ivme ile artis gostermis
ve bu artisin sebeplerinin arastirilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle calisma kapsaminda 2010-
2021 yillar arasinda meydana gelen cephe yanginlari analiz edilmis ve cephe sistemlerine gore
siniflandiniimistir. Yapilan incelemelerde; 2010 ve 2021 yillari arasinda meydana gelen 41 adet cephe
yanginindan 21 tanesinin havalandirmali giydirme cephelerde meydana geldigi, 11 tanesinde ise
kayith bir cephe bilgisi olmadigi gorilmustlir. Bu yapilardaki yangin oranlarina bakildiginda ise
havalandirmali giydirme cepheye sahip yapilarda ¢ikan yanginlarin incelenen tim cephelerin % 51’ini,
cephe sistemleri bilinen yapilarin ise % 70’i gibi bliytik bir orani olusturdugu gorilmektedir (Sekil 2).

W Rainscreen M Bilinmiyor
W ETICS EIFS

M Giydirme Cephe mCift Cidarh Cephe

Sekil 2. 2010-2021 yillari arasinda meydana gelen cephe yanginlarinda yapilan cephe tipi ylzdelik
oranlar [Galiskan, M.]

2014 yilinda meydana gelen Lacrosse yangini havalandirmal giydirme cephe sistemi {izerinden
ilerlemis ve 5,7 milyon dolar zarara yol agmistir [URL-4, 2022]. 2017 yilinda meydana gelen Grenfell
Tower yangini ise 71 kisinin 6limine neden olurken, 200 milyon pound maddi kayip ile
sonuglanmistir [URL-5, 2022]. Uygulamanin bilingsizce yapilmasinin, can ve mal kayiplarini da
beraberinde getirdigi goriilmektedir. Cephe vyanginlarinin biylk c¢ogunlugunun havalandirmali
giydirme cephelerde meydana gelmesi ve tehlikeli sonuglar dogurmasi, yanginin cephe ile etkilesimini
tasarlama yontemlerindeki eksiklikleri ortaya ¢ikarmakta ve daha fazla c¢alismanin gerekliligini
vurgulamaktadir.

Havalandirmal giydirme cephe sistemlerinde kullanilan malzemelerin, hava boslugunun ve sistem
kurgusunun yangin yayilhlmina katkisini arastirmak ve daha iyi anlamak gelecekte olusabilecek
yanginlari dnlemek veya sinirlandirabilmek agisindan 6nem tasimaktadir. Yangin olusumu tamamen
onlenememektedir fakat alinan aktif ve pasif yangin giivenlik 6nlemleri ile etki alani 6nemli oranda
daraltilabilmektedir [Korkmaz, 2016]. Bu baglamda, havalandirmali giydirme cephe sistemi
yanginlarini deneysel yontemlerle arastiran ve inceleyen bircok akademik ¢alisma yapilmistir.
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Ancak literatiirde bu deneyler ile meydana gelen yanginlardaki yangin dinamigini karsilastiran bir
¢alisma bulunmamaktadir. Bu amacla, havalandirmali giydirme cephe sistemlerinin yangin sirasinda
naslil bir davranis gosterdiginin, hangi unsurlarin cephe boyunca yanginin ilerlemesine ve yayllmasina
etki ettiginin anlasiimasi icin literatir taranarak akademik deneysel calismalar incelenmistir. Elde
edinilen bilgiler 1siginda 2010-2021 yillari arasinda meydana gelen yanginlardan yangin yayillimina etki
eden farkli unsurlari degerlendirebilmek amaciyla; yangin kesici bariyeri olan ve olmayan, yangin
yayllim siresi ve yalitim malzemesi farkli bes bliyik yangin olayl ¢alisma kapsaminda secilmis ve
analiz edilmisgtir.

Calismada, havalandirmali giydirme cephelerde meydana gelmis olan yangin olaylari ve akademik
calismalar kapsaminda yapilan yangin yayilim deneyleri pasif yangin givenlik Onlemleri
dogrultusunda incelenip degerlendirilmistir. Deneyler ile elde edilen sonuglar gercek zamanl
yanginlarin sonuglari ile karsilastirilarak laboratuvar ortaminda olusturulan yapma g¢evredeki yangin
davranisi ile bircok farkl cevresel etkene sahip (yapinin bulundugu alanin ¢evresindeki yapilar, yesillik
alanlar, bolgenin iklimi, yangin esnasindaki hava durumu, riizgdr yoni, vb.) yapilarda c¢ikan
yanginlarin ne derece o6rtistigliniin ortaya koyulmasi amacglanmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan
yangin deneyleri sonuglarinin pasif yangin glivenlik dnlemlerinin alinmasinda veri olarak kullanildig
g6z Onlne alindiginda, gercek zamanh vyanginlarda cevresel etkenlerden dolayr olusabilecek
farkhliklarin gelecek c¢alismalara yansitilmasinin, havalandirmali giydirme cephelerde ve diger
sistemlerde olasiliklarin  degerlendirilerek dogru Onlemlerin  alinmasina yardimci olacagi
disinidlmektedir. Bu baglamda, havalandirmali giydirme cephelerde ¢ikabilecek yanginlarin olasi
sonuglarini ve yasanabilecek can ve mal kayiplarini 6nlemek amaciyla; yangin dinamiginin anlasiimasi,
arastirma, tasarlama, (retme ve uygulama asamalarinda dogru kararlarin alinmasi 6nem
tasimaktadir.

1. Havalandirmali Giydirme Cephelerde Yangin Yayilimi

Havalandirmali giydirme cephe sistemi, yapiyi dis hava kosullarina karsi korumaya yonelik bir tasarim
yaklasimi benimsemekte, siirdiiriilebilir ve eneriji etkin bir bina tasarimi sunmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Havalandirmali giydirme cephe sistemi kesiti ve glines radyasyon semasi [URL-6 ,2022’den
uyarlanmistir]

Bu tasarim yaklasimi iki kademeden olusmaktadir [Garden, 1963]. ilk kademede; cephe kaplamasi isi
kalkani gorevi gorerek glines kaynakli radyasyonunun énemli bir kismini yansitmakta ve boylece yaz
aylarinda havalandirmali giydirme cephe kaplamalari ginesin neden oldugu radyasyon etkisini dnemli
Olcide azaltmaktadir (Sekil 3). Cephe kaplamasi olarak metal kompozitler, yiksek basingli
laminantlar, ahsap Urinler, metal levhalar, seramik karolar ve ¢imento levha dahil olmak {zere ¢esitli
malzemeler kullanilmaktadir [White vd., 2013].

ikinci kademede ise, cephe kaplamasindan itibaren hava/nem bariyeri, su bariyeri, isi izolasyonu ve
ana bina duvari tasarlanmaktadir (Sekil 3) [Metal Construction Association, 2014].
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Ana bina duvari binanin birincil yapisi olup, havalandirmali giydirme cephe sistemi cepheden gelen
yukleri temele aktarmaktadir ve hava/nem bariyerine zemin olusturmaktadir. Hava/nem bariyeri, ana
bina striktlirine nem ve suyun girmesini Onleyen ve ana duvarin tim ylziine monte edilen
katmandir [Wood, 2018]. Bu katmanda kendinden yapiskanli membranlar, polimerik ve asfalt esasl
malzemeler igeren sivi uygulanan membranlar, yalitim saglayan sprey seklinde uygulanan polimerik
kopukler, kontrplak, EPS, fenolik koplk plastik levhalar kullanilmaktadir [White vd, 2013]. Isi
izolasyon katmani, hava ve nem bariyerinin 6niine monte edilmekte ve tiim ana bina duvari boyunca
devam ettirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde ani sicaklik degisimleri ve yogusma riskinin 6niline
gecilmis olur [Kesik, 2016]. Yaygin olarak bu katmanda mineral bazli izolasyon, fenol kdpugd,
poliizosiyantirat (PIR), genlesmis polistiren (EPS) veya politretan (PU) paneller kullanilir [White vd.,
2013].

Su bariyeri ise kaplamanin arkasinda bulunan ve su itici olan bir malzemedir. Kaplamadan gecgen suyu
yercekimi  kuvvetiyle kaplamadaki agikhklardan cephenin disina tahliye edecek sekilde
tasarlanmaktadir. Su bariyeri olarak membran malzeme kullanilmaktadir [Kesik, 2016].
Havalandirmali giydirme cephe, bu iki asamali sistemi birbirinden ayiran bir hava bosluguna sahiptir.
Hava boslugu havalandirmal giydirme cephe kaplamasi ve su bariyeri arasindadir. Bu katman
havalandirmali giydirme cephe sisteminin etkin bir sekilde isleyebilmesi i¢cin gereken en temel
bolimdulr. Amerika Birlesik Devleti’'nde hava boslugunda olusacak hava hareketine izin vermek igin
minimum 25 mm hava boslugu zorunludur [Grauer, 2019]. Bu katman nemin drenajina izin verir ve
akustik yalitim saglar. Hava boslugunda olusan hava haraketliyle i1si yalitimini saglar ve nemin
buharlasmasiyla boslugun kurutulmasinda 6nemli rol oynar. Bosluktaki hava hareketi binanin eneriji
performansini iyilestirir ve i¢ mekan konfor kosullarinin saglanmasina katkida bulunur.

Dis kaplama paneli, gelen glines radyasyonu ile isitilir. Boylelikle hava boslugundaki hava isinir. Isinan
hava, termal kaldirma kuvveti (dogal konveksiyon) ile hava boslugundan yukari dogru ¢ikar. Cephenin
alt ve Ust tarafinda bulunan havalandirma agikliklari havanin bosluga girmesine ve ¢cikmasina olanak
tanir. Bu konveksiyon islemi, yaz aylarinda sicak havanin yikselmesini saglayarak bosluk icindeki
havayl daha soguk bir havayla yeniler (Sekil 4a). Kis aylarinda boslugun igindeki hava yukari ¢ikacak
kadar isinmaz, bu da yalitim katmaninin bina icindeki i1sty1 tutmasina yardimci olur (Sekil 4b).

Sekil 4. a) Baca etkisinin yaz aylarindaki etkisi b) Baca etkisinin kis aylarindaki etkisi [Recatala,
2017’den uyarlanmistir]

Hava boslugunda olusan bu sirkilasyona baca etkisi denmektedir [Recatala, 2017]. Bu etki nedeniyle
havalandirmal giydirme cephe sistemine sahip bir binanin cephesinde yangin baslamasi durumunda,
hava boslugu alevlerin (st katlara kadar hizli bir sekilde ilerlemesine neden olmaktadir (Sekil 5)
Yapisal duvar ile kaplama panelleri arasindaki dar bosluk, yanmanin kimyasal reaksiyonunu
surdirmekte, halihazirda mevcut bir atmosferik oksijen kaynagi ile daha hizli bir hava akis hizina ve
yanginin daha hizli ilerlemesine katkida bulunmaktadir [Gozalo vd., 2018]. Bbyle bir durumda, sicak
gazlar ve alevler cephenin igcindeki hava bosluguna girerek ic malzeme katmanlarini tutusturmakta ve
alevin yayillmasina yol agabilecek bir 1si akisina neden olmaktadir [Peng & Huang, 2013].
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a)

Sekil 5. Havalandirmali giydirme cephede yangin yayilim senaryolari a) bosluksuz cephe lzerinde
yangin yayihmi b) bosluklu cephe Gzerinde yangin yayilimi c) spandrel bolge lzerinde yangin yayihmi
[Caliskan, M.]

2. Havalandirmali Giydirme Cephe Yangin Deneyleri

Havalandirmal giydirme cephenin sahip oldugu hava boslugu nedeniyle yangin esnasinda olusan
baca etkisi yanma olayini ve alevlerin yayihmini hizlandirmakta ve kisa siirede binayi etkisi altina
almaktadir. Bu nedenle arastirmacilar havalandirmali giydirme cephelerde enerji etkinligi
disiridlmeden baca etkisinin ortadan kaldirilmasi ve yangin yayilliminin sinirlandirilmasi amaciyla
farkli sistem detaylarina sahip deney numuneleri olusturarak cesitli calismalar gerceklestirmislerdir.

Bu calismalardan biri Ondrus ve Pettersson tarafindan 1968’de isveg¢ Lund Teknoloji Enstitiisii Bina
Yangin Glivenlik béliminde yapilmistir. Arastirmacilar 13 farkli malzeme ve detay konfiglirasyonuna
sahip havalandirmali giydirme cephe numunelerinde deneyleri gerceklestirmislerdir. Deney
sonucunda, yapisal detaylandirmanin ve malzeme kombinasyonlarinin sistemin yanicilik performansi
Gzerinde malzemenin tutusabilirliginden daha fazla etkiye sahip oldugu ortaya c¢ikarilmistir [Ondrus &
Pettersson, 1968]. Calismada hava boslugunun etkisinin 6nemli oldugu tespit edildikten sonra hava
boslugu genisliginin yangin tzerindeki etkisi ile ilgili arastirmalara devam edilmistir.

1984’te W. Taylor tarafindan cephe sistemindeki hava boslugunun etkisini saptamak amaciyla bir
calisma ylrGtilmastir. Bu cahsmada, farkh alev yayma derecelerine sahip koplk yalitim
malzemelerinin havalandirmali giydirme cephelerde kullaniminin yangin yayilimi Gzerindeki etkisini
olgmek ve hava boslugu ile iliskisini saptamak icin cesitli deneyler yapilmistir. Deney dizeneklerinde
kullanilan bosluklarin genislikleri 12.5, 15, 25 ve 40 mm olarak belirlenmis ve bu sekilde bes adet
deney dizenegi olusturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. W. Taylor deney analiz tablosu [Taylor vd., 1984]

Deney Diizenegi Kaplama Malzemesi Yalitim Hava Boslugu Genisligi ic Duvar Malzemesi Yangin Bariyeri
1 Poliiretan 12,5 mm
2 Poliiretan 15 mm Kalsiyum silikat
3 Algi levha Politretan 25 mm kaplama cam elyaf YOK
4 Polistiren 25 mm yalitimli panel
5 Poliliretan 40 mm

Hava boslugu 12,5 ve 15 mm olan deney numunelerinde yangin alev kaynagindan 1-2 m yukariya
ulasmis, 25 mm bosluk genisligine sahip poliliretan yalitim ile yapilan deneyde alevlerin 2 m
yukseldigi ve yalitimin kismi olarak eridigi gortlmustir. 25 mm bosluk genisligine sahip polistiren
yalitim ile yapilan deneyde ise tim yalitim erimis ve bosluk genisligi bliylimastr.

HE
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40 mm bosluk genisligine sahip ve poliliretan yalitim kullanilan deneyde, 25 mm bosluk genisligine
sahip deneylere gore alevlerin boslukta daha hizli yayilip tiim boslugu sardig1 gézlemlenmistir.

Dar bosluklarda hava akisinin kisitlanmasi durumunda oksijen yenilenememis ve dolayisiyla icerideki
yalitimin yanmasi igin yeterli oksijen miktarina ulagilamamistir. Fakat hava boslugu arttik¢a bu durum
tersine donmistir. Farkli genislikte hava bosluguna sahip numuneler ile yapilan bu deney, bosluktaki
oksijen miktarinin yanginin yayilmasinda énemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu arastirma sonucunda
kritik hava boslugu genisliginin 25 mm oldugu belirtilmistir [Taylor vd., 1984].

1984 yilinda Alpert ve Ward yaptiklari ¢galismada, yanginin diisey yayilma hizinin zamanla katlanarak
arttigini ve isinin sabit oldugu her zaman araligindan sonra alev yiksekliginin iki katina ¢iktigini fark
etmistir. Ayrica, yanginin iki katina ¢ikma siresini kisaltan karsit duvarin varligi nedeniyle yanginin
yukari dogru yayiliminin 6nemli Olglide arttigl, acik yanginlara kiyasla sinirli alanin ve hava
sirklilasyonunun alevin ylikselmesine neden oldugu sonucuna varilmistir [Alpert & Ward, 1984].

Robert McNamee 2016 yilinda yapmis oldugu calismada hava boslugu olan ve olmayan cephelerde
yanici cephe kaplamalarinin alev yayilimina etkisindeki farki olgmustiir. Arastirma kapsaminda
olusturdugu iki adet deney diizenegi ile alevin ylzeyde ve boslukta nasil yayildigini arastirmistir.
Deneyde yangin yayihmi sicaklik 6l¢timleri Gzerinden degerlendirilmistir. Yanma odasinin lzerinde
750 mm, yanma odasinin bir kat izerinden 2100 mm’den ve yanma odasinin iki kat Gzerinden 4800
mm’den yapilan sicaklik élglimleri Tablo 2’de verilmistir [McNamee vd., 2016].

Tablo 2. Deney diizenekleri malzeme ve yanma odasinin 750 mm, 2100 mm ve 4800 mm (zerinden
Olclilen maksimum sicakhk degerleri tablosu [McNamee vd., 2016]

Olgiilen Maksimum Sicaklik Degerleri
Deney Kaplama Hava Yangin Yanma Ulagilan Yanma Ulagilan Yanma Ulagilan
Diizenegi | Malzemesi | Boslugu Yalitim Bariyeri | odasinin | Zaman | Odasinin | Zaman Odasinin Zaman
Genigligi 750 mm (dk) | 2100mm | (dk) 4800 mm (dk)
zeri Uzeri Uzeri
1 Kontrplak YOK YOK YOK Fark yok 8dk 650°C 8 dk 200-250°C 8 dk
2 Kontrplak | 20 mm 'V'\'("uer:a' YOK | Farkyok | 8dk 750°C 13 dk 600°C 15 dk

Sicakhk 6l¢timlerinde yanma odasinin 750 mm Gzerinden yapilan 6l¢climlerde iki cephe arasinda fark
gorulmemistir. Yanma odasinin bir kat stlinde 2100 mm’den yapilan dlgcimlerde bosluksuz cephe
icin sicaklik maksimum 650°C’'ye 8 dakika sonra ¢ikmis ve sonrasinda azalmistir fakat bosluklu
cephede sicaklik artmaya devam etmistir ve 13 dakika sonra maksimum sicaklik 750°C’ye ulasmistir.
Deney dizeneklerinin 1si yayma hizi incelendiginde ise, deney baslangicindan 10 dakika sonra,
degerler tekrar artmaya ve bosluksuz cephe ile havalandirma boslugu olan cephe arasindaki fark
acllmaya baslamistir. Bosluklu cephenin isi yayma hizi en fazla degerine deney basladiktan 15 dakika
sonra ulasmistir. Yanici cephe kaplamasi sicakhgi arttirmis ancak yanici kaplamanin arkasinda bulunan
havalandirma boslugunun cephedeki istyi daha fazla arttirdigi fark edilmistir. Deney sirasindaki

gozlemsel olglimlerde alevin, ilk kattaki pencerenin alt kenarina bosluksuz olan cephede dokuz
dakikada ulastigl, bosluklu cephede ise yedi dakikada ulastigi goriilmustiir [McNamee vd., 2016] (Sekil
6).
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Sekil 6. Deney sirasinda cekilen fotograflar (Numune 1: hava bosluksuz cephe, Numune 2: hava
bosluklu cephe) [McNamee vd., 2016]

Bu calisma ile cephede hava boslugu varsa yanici kaplamanin her iki tarafinin da yanabilecegi ve baca
etkisi olabilecegi sonucu elde edilmistir. Bu durum, boslugun yangin davranisi Gzerinde gugcli bir
etkiye sahip oldugunu gostermis ve yapilan iki deneydeki bu farka yiizey kaplama malzemesi olan
kontrplagin katkisinin olmadigi belirtilmistir [McNamee vd., 2016].

Livkiss ve digerleri 2018'de yanici olmayan iki levha ve bu levhalarin arasinda bulunan hava
boslugunun genislik 6l¢lisintn farkhlastiriilmasi Gzerinden bir ¢calisma yapmistir (Tablo 3).

Calisma, bosluk genisliginin baska bir etmen (yalitim, yanici kaplama) olmadan alev yiksekligine
etkisini 6lcmek amaciyla gergeklestirilmistir [Livkiss vd., 2018].

Tablo 3. Deney diizenegi malzeme tablosu [Livkiss vd., 2018]

Deney Kaplama Deney Diizeneklerine Hava Boslugu Genisligi Yahtim Yangin
Diizenegi Malzemesi Verilen Alev Giicii Bariyeri
1 16,5
2 2438 100mm, 60mm, 50mm,
3 Yanmaz Plaka 32'3 40mm, 30mm, 20mm, YOK YOK
2 204 tek duvar

Calismada degiskenler deney diizenegine uygulanan farkli siddetteki alev giici ve farkl bosluk
genisliklerinden olusmaktadir. Hava bosluklari, 100 mm, 60 mm, 50 mm, 40 mm, 30 mm, 20 mm ve
tek duvar olarak farkh konfiglirasyonlarda denenmistir. Bu deney genisliklerinin her bir
kombinasyonu i¢in dort farkli brilor glich kullanilmistir. Hava boslugu genisligi 40 mm ve daha genis
olan, brulorin birim alan basina isi yayma oraninin (Q’) disiik oldugu bir senaryoda alevler tim hava
boslugu genisligini dolduramamistir. Tim hava boslugu genisliginde ortalama Q' degeri en az olan
deney diizenegi 1‘de deney diizenegi 2, 3 ve 4’e gore daha distk alev yliksekligi tespit edilmistir. Bu
¢ahismalar, diisey hava boslugu genisliginin, yanma sirasindaki alev 6zelliklerinde ve bosluk icindeki
ylzeylerin maruz kaldigi 1siy1 belirlemekte kritik rol oynadigini gostermistir. Duvara gelen 1si akisi
Olclimleri hava boslugu genisligi azaldik¢a tim duvar yliksekligi boyunca yapilan 6l¢iimlerde daha
yuksek ¢cikmistir. Bunun sebebi ise hava boslugu genisligi azaldikga duman ve alevin yatay yayiliminin
azalarak disey yayihma daha ¢ok yonelmesi olarak agiklanmistir. Ayni zamanda bu kosulda alevler
tiim hava boslugu genisligini doldurmustur. Hava boslugu genisligi azaldiginda, deney diizeneginin
tiim yuksekligi boyunca gelen isi1 akilarinin arttigi gdzlemlenmistir.
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Fakat, bosluklu bir cephenin kaplama ylizeyinin bosluksuz bir cepheye gére yangin esnasinda daha
siddetli bir 1siya maruz kalacagl 6n gorilmustir. Hava bosluklu cephe sisteminin, hava bosluksuz
cephe sistemine gore yangin hizinin 2,2 kat fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 7) [Livkiss vd., 2018].

Sekil 7. Deney serisi II'nin havalandirmali giydirme cephe sisteminde ayni dakikada sirasiyla 100mm,
60mm, 50mm, 40mm, 30mm, 20mm hava bosluklarinda yangin dinamigi [Livkiss vd., 2018]

Sharma ve Mishra’da 2021 yilinda, Livkiss gibi farkli hava bosluk genisligine sahip cesitli cephe
kombinasyonlari ile bir galisma yapmistir. Bu ¢alismada Livkiss’in ¢alismasina ek olarak farkli yanicilik
seviyelerine sahip aliiminyum cephe kaplamalari ve farkli yalitim malzemelerinin hava bosluklu ve
hava bosluksuz kombinasyonlari olusturulmus ve aradaki fark karsilastiriimistir (Tablo 4) [Sharma &
Mishra, 2021].

Tablo 4 Deney diizenegi malzeme ve montaj tablosu [Sharma & Mishra, 2021]

Deney Diizenegi Kaplama Malzemeleri Cekirdek Yalitimi Yalitim Hava Boslugu Genisligi | Yangin Bariyeri
1 AL-43 PE EPS 13,25,50,75,100 mm
2 AL-43 PE PIR 13,25,50,75,100 mm
3 AL-43 PE MW 13,25,50,75,100 mm
4 AL-45 PE EPS
5 AL-45 PE PIR
6 AL-45 PE MW
7 AL-45 Class 0 FR EPS 50 mm
8 AL-45 Class 0 FR PIR
9 AL-45 Class 0 FR MW YOK
10 AL-45-Class B FR EPS
11 AL-45-Class B FR PIR
12 AL-45-Class B FR MW
13 AL-45 PE -
14 EPS - - YOK
14 PIR
16 MW

Bu kombinasyonlarda hava boslugu genisligi 13 mm ile 100 mm arasinda degistirilmis ve hava
boslugunda yangin bariyeri kullanilmamistir. Deneyde, ¢ekirdek kalinligi ayni tutularak, aliminyum
kalinhgi farkli olan iki ¢esit aliiminyum kompozit kaplama (AL-43, AL-45) malzemesi kullanilmistir. AL-
45’in aliminyum kalinligi 0.5 mm iken AL-43’ln aliminyum kalinhgi 0.25 mm dir. Kompozit kaplama
malzemelerinde FR ve PE olmak (izere iki farkh ¢ekirdek malzemesi kullaniimistir. Bu deneyler iki
asamadan olugsmustur. ilk asamadaki deney diizeneginde AL kalinliginin etkisini anlamak amaciyla AL-
45 ve AL-43 dis cephe kaplamasinin farkli montaj kombinasyonlari ile deney yapilmis ve hava boslugu
50 mm ile sabit tutulmustur (Sekil 8) [Sharma & Mishra, 2021].
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Sekil 8. a) Al-45’in EPS, PIR ve Mineral Yiin (MW) ile farkli zaman araliklarindaki alev yayilimi, b) Al-45
Class 0’in EPS, PIR ve Mineral Yin (MW) ile farkli zaman araliklarindaki alev yayilimi, c) Al-45 Class
B'nin EPS, PIR ve Mineral Yiin (MW) ile farkli zaman araliklarindaki alev yayilimi [Sharma & Mishra,

2021]

Bu asamada ayni zamanda (¢ farkh yalitim malzemesinin (EPS, PIR ve MW) kullanildigi AL-45
kaplamaya sahip deney diizenekleri bosluklu ve bosluksuz olarak da test edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Hava bosluklu ve bosluksuz deney diizeneklerinde sicaklik, ortalama alev yiiksekligi, kitle
yanma hizi ve 1si yayma orani [Sharma & Mishra, 2021’den dizenlenmistir]

Deney Kaplama Malzemesi Hava Ortalama Sicaklik Ortalama Alev Ortalama Kiitle Yanma Isi yayma

Diizenegi Boslugu Degerleri (°C) Yiiksekligi (m) Hizlan (kg/s) orani
4 Al-45-EPS 50 mm 555 °C 1,65 0,001 ile 0,002 arasi 58 kW
5 Al-45-PIR 50 mm 840°C 2,3 0,002 ile 0,003 arasinda 110 kW
6 Al-45-MW 50 mm 560°C 1,47 0,0005 ile 0,001 arasinda 25 kw
13 Al-45 (sadece kaplama) YOK 142°C 0,44 0,000 ile 0,001 arasinda 6,3 kW
14 EPS (sadece yalitim) YOK 127°C 1,53 0,0005 ile 0,001 arasinda 38 kW
15 PIR (sadece yalitim) YOK 65°C 0,24 0,000 ile 0,0005 arasinda 4 kw
16 MW (sadece yalitim) YOK 0°C 0 0 0 kw

Hava bosluguna sahip cephede bosluksuz cepheye gére kitle yanma hizi (kg/s), 1st yayma orani (kW),
ortalama sicaklik (°C) ve ortalama alev yilkseklik degerlerinin 3-6 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda en vyiksek sicaklik artisi ise yangin dayanimi olmayan malzemelerde
gozlemlenmistir. Al-45 + EPS kombinasyonunun Al-45 +PIR’a gore, kiitle yanma hizi, sicaklik ve alev
ylukseklikleri 1,5-2 kat daha az olgllmustir. Bunun nedeninin, EPS'nin 3-5 dakika igcinde hizla yanarak
Al-45 kaplamasinin yanmasina olanak tanimamasi oldugu belirtilmistir. Ancak PIR, yavas yavas
yanmaya devam etmis ve daha genis bir sicaklik araliginda tam termal ayrismaya ugramistir. Bu da Al-
45'in tamamen yanmasi i¢in yeterli zamani vermistir. Bu asamada hava boslugunun sadece alevlerin
yayllma hizini degil kaplama malzemesinin yanma hizini da etkiledigi gorulmistiir. AL- 45+ EPS
ortalama alev hizi 4,44 mm/s, AL-45+PIR ortalama alev hiz1 5,12 mm/s, AL-45+ MW ortalama alev hizi
2,29 mm/s 6lgulmustir (Tablo 6) [Sharma & Mishra, 2021].

Tablo 6. Hava bosluklu deney diizeneklerinde ortalama alev hizi, alev ylksekligi ve alevin bosluktan
gorilme siresi [Sharma & Mishra, 2021’den diizenlenmistir]

Deney Kaplama Cekirdek Yalitim Hava Ortalama Alev Ortalama Sicaklik Alevin Bogluktan
Duizenegi Malzemeleri Yalitimi Malzemesi | Boslugu Alev Hizi Yiikseklikleri (1dk boyunca) Gorilme Siireleri
4 AL-45 PE EPS 50 mm | 4,44 mm/s 1,65m 555°C 2 dakikadan az
AL-45 PE PIR 50 mm | 5,12 mm/s 2,3m 840°C 2 dakikadan az

6 AL-45 PE MW 50 mm | 2,29 mm/s 1,47m 560°C 5. dakika

7 AL-45ClassO FR EPS 50 mm | 3,75 mm/s 1,49m 490°C 4. dakika

8 AL-45Class0 FR PIR 50 mm | 3,75 mm/s 1,41m 596°C 3. dakika
9 AL-45ClassO FR MW 50 mm | 2,22 mm/s 1,05m 457°C Alev gorilmedi

10 AL-Class B FR EPS 50 mm | 3,75 mm/s 1,59m 473°C 3-4 dakika iginde

11 AL-Class B FR PIR 50 mm | 2,50 mm/s 1,31m 611°C Alev gorilmedi
12 AL- Class B FR MW 50 mm ~0mm/s 0,59m 417°C Alev gorilmedi
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Deneyde kullanilan siirekli yalitimlar icin termal analizlere bakildiginda PIR i¢in ayrisma sicakhgi 280°C
ile 590°C arasinda, EPS icin 258°C ile 390°C arasinda oldugu tespit edilmistir. MW ise yanmadan
cephe lizerinde kalmigtir. PIR ve EPS yalitima sahip AL-45 Class O kaplamasiyla olusturulan deney
diizeneklerinin bir dakika boyunca hava boslugunda bulunan ortalama sicakliklari él¢iildiGglinde PIR
yalitima sahip olan deney diizeneginin sicaklik degeri fazla ¢ikmistir. Fakat bu iki deney diizeneginin
ortalama alev yayma hizlari esit cikmistir. AL-45 Class 0 kaplama malzemesi ve MW yalitimi ile yapilan
deney diizeneginde ortalama alev hizi 2,22mm/s bulunmustur. Bu degerin MW ile ayni kaplamaya
sahip olan PIR ve EPS yalitimli deney numunelerinin ortalama alev hizlarina gbre neredeyse yari
yariya farkli oldugu goérilmustir. Al-45 Class B, yanginin yayllmasina 6nemli ol¢iide katkida
bulunmasa da EPS ve PIR ile montaj kombinasyonunda, yanici yalitimin varhigi nedeniyle, daha yiksek
alev yayilimi gergeklesmistir. Boylece, yalnizca tek tek Grlinler yerine tim sistemin test edilmesi
gerekliligi vurgulanmistir. Gorsel olarak yapilan incelemelerde tim deney kombinasyonlari icin deney
diizeneginin alev yayilma hizi 200- 300 mm'ye kadar ayni olmustur. Hava boslugu ylksekliginin
yarisindan (400-500mm) sonra &nemli farklar gdzlemlenmistir. ikinci asamadaki deneyler, Al-43
kaplama ile yapilmis olup, bosluk genisligi 13 mm ile 100 mm arasinda degistirilmistir (Sekil 9)
[Sharma & Mishra, 2021].

Width of cavity increasing, Flame heights decreasing

2.20m —

1.65m —

H 1.10m =

0.55m p—

0.013m 0.025m 0.050 m 0.075m 0.10m

w =)

Sekil 9. Al-43'Un farkh bosluk genisligine sahip numunelerinde alev yiiksekliklerinin karsilastirilmasi
[Sharma & Mishra, 2021]

Baca etkisi olan deneylerde, bosluk igerisinde 1sI radyasyonuyla birlesen basing farki, ayni Griin
kombinasyonu icin baca etkisi olmayan deneylere gore 3-6 kat daha yiksek yanma hizi, alev
yuksekligi ve sicaklik ortaya ¢ikarmistir. Bu g¢alisma, havalandirmali giydirme cephe sisteminde diisey
yangin yaylliminin artmasinda baca etkisinin dnemini gostermistir. Ayrica deneyde baca etkisiyle
birlikte, Grinlerin damlama 6zelliklerinin yanma ve yayilma hizini daha da arttirarak ikincil yanginlara
neden oldugu gézlemlenmistir [Sharma & Mishra, 2021].

13 mm bosluga sahip AL-43 serisinde deney sirasinda alev yiikseklikleri artmis ve yogun damlama ile
yogun yanma gozlemlenmistir. 25mm ve 50 mm hava bosluguna sahip deney diizeneklerinde ise
yapisal bozulmanin bir sonucu olarak levhalar diismistir. 75 mm ve 100 mm hava bosluguna sahip
numunelerde ise yapisal bozulma meydana gelmemis ve alev ylksekligi diger deneylere gore 1,2-1,8
kat arasinda daha az Olg¢lilmUstir. Bunun sebebi dnemli miktarda havanin bosluga girerek sicakligi
diisirmesi ve boylece yanmayi azaltmasidir [Sharma & Mishra, 2021].

Yapilan deneyler sonucunda cephe sisteminde hava boslugu genisliginin kritik noktasinin yangin
kapsaminda 13-50mm oldugu belirlenmistir.

Hava boslugu genisligi arttikca alev ylksekliginin azaldigl gbzlemlenmistir. Bu durumla orantili olarak
Isi yayma orani ve kiitle yanma hizi da dismistir [Sharma & Mishra, 2021].
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Guillaume ve digerleri, 2018 yilinda yapmis olduklari calismada malzeme ve hava boslugunun iliskisini
ele almiglardir [Guillaume vd., 2018]. Deneyde yangin bariyeri kullanilmistir. Hava boslugu kaplama
panelinden yalitima kadar 50 mm, yangin bariyerinden sonra ise 24 mm’dir ve bosluk genislikleri her
deney diizenegi icin sabit tutulmustur. Deneyde, kaplama panelinde (ACM) kullanilan cekirdek
malzemesi ve yalitim malzemesi degiskenlik géstermistir. ACM panelleri, ACM-FR, ACM-PE, ACM-A2
olmak Uzere Ug farkh sekilde kullaniimistir. Cephenin yalitiminda ise mineral yin, poliizosiyanurat
(PIR) ve fenolik kdpik (K15) kullaniimistir. Calismada dokuz farkli kombinasyon denenmistir (Tablo 7)
[Guillaume vd., 2018].

Tablo 7. Deney diizenekleri malzeme ve montaj tablosu [Guillaume vd., 2018].

Deney Diizenegi Kaplama Malzemesi Hava Boslugu Genisligi Yalitim | Yangin Bariyeri Yangin Bariyerinden Sonraki
Hava Boslugu

PIR
K15
MW

PIR
50 mm K15 VAR 24 mm
MW

PIR
K15
MW

ACM-FR

ACM-A2

ACM-PE

O IN(O VN|HR(WIN|=

Dokuz farkh deney dlzenegi icinde PE cekirdekli aliminyum kaplama (ACM-PE) ile yapilan
numunelerde diger kaplama malzemelerine gére daha yiiksek 1si yayma orani tespit edilmistir. Tim
deney dlzenekleri icerisinde en yliksek 1si yayma orani ve duman Ulretimi ACM-PE+K15 cephe
kombinasyonunda 6lgiimuistir. Bu durum, ACM-PE ile yapilan deneylerin her biri i¢in benzer olmus
ve Isl yayma orani diger tim deneylerden 16 kat daha yuksek ¢ikmistir. Yanici yalitim olmayan MW ile
yapilan ACM-FR ve ACM-A2 deney diizenekleri beklendigi gibi en iyi sonuglari vermistir. ACM-FR+MW
deney diizeneginde 298 kW maksimum isi yayllimi gdzlenmisken ACM-A2+ MW'de ise bu deger 194
kW olcilmastir. Bu iki kaplama malzemesine sahip deney dizeneklerinde 6lglilen maksimum isi
salinimi degerleri birbirine gok yakin ¢gikmistir. ACM-A2 + K15 ve ACM-FR + MW deney dlzenekleri de
yakin sonugclar vermistir. Sonug¢ olarak, i1si salinimi icin en biliyik katki, ACM-PE kullanildiginda
gerceklesmistir. ACM-PE numunelerinin gorsel verileri incelendiginde numunenin 10 dakika icinde
neredeyse tamamen yandigi gorilmdistir (Sekil 10-c). Bu deney diizenegi kombinasyonlari hava
boslugunun butlnlGglinl garanti edememistir. Aliminyum tamamiyla erimis ve oksijenin deney
diizenegine direkt girmesine neden olmustur. Kaplamanin tamamiyla erimesinden dolayl yangin
bariyeri bliylk olglide etkisiz kalmistir. ACM-A2+ K15 deney diizeneginde, dort dakikada alevler 500
mm'ye ulasmis ve kaplamadan gozikmeye baslamistir. ACM-FR +MW ve ACM-A2+ MW deney
diizeneklerinde ise 7 dakika sonra alevler 500 mm'den goziikmeye baslamistir. ACM-FR+ PIR, ACM-
A2+PIR deney numunelerinde ise alevler 500 mm'de sirasiyla 7 ve 5 dakika sonra gorilmastiir. ACM-
PE’ye sahip cephe yapilarinda alev 5 dakika gibi kisa bir siirede kaplama Uzerinde en Ust noktaya
ulasmis ve panel yangin esnasinda yanarak erimistir (Tablo 8). Bu sebeple hava boslugunda kullanilan
yangin bariyerleri gorevini yerine getirememis ve blylk Ol¢lide etkisiz hale gelmistir. Calisma
sonucunda cephe kaplama malzemesinin yangin yayilimi agisindan 6nemli bir parametre oldugu
belirtilmistir [Guillaume vd., 2018].
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Tablo 8. Alev yiikselme tablosu [Guillaume vd., 2018’den diizenlenmistir].

Deney Kaplama Hava Boglugu Yalitim Alevin Kaplamada Goziikmesi Arka Kanatta Ulasilan Yan kanatta
Diizenekleri | Malzemesi Genisligi Yiikseklik Siire Max Yiikseklik ulagilan max.
Yiikseklik
1 PIR 500 mm 7 dk - -
ACM-FR K15 500 mm 13 dk ) )
2 1000 mm 18 dk
3 MW 500 mm 7 dk 1500 mm
4 ACM-A2 50 mm PIR 500 mm 5 dk ) -
1000 mm 8 dk
5 K15 500 mm 4 dk ) -
1000 mm 15 dk
6 MW 500 mm 7 dk ) -
1500 mm 11 dk
7 PIR
8 ACM-PE K15 5 dakikada tiim ylizey tutustu.
9 MW

1dk 5dk 10dk 20k 30dk 1 dk 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk

ACMFR + PIR

3
£
z
3
2

1dk 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk

ACMPE + PIR

ACMPE « K16

ACM PE + MW

c)

Sekil 10. a) ACM-FR kaplamali deney diizenegi alev yayilimi, b) ACM-A2 kaplamali deney diizenegi
alev yayilimi, c) ACM-PE kaplamali deney diizenegi alev yayilimi [Guillaume vd., 2018].

Cephelerdeki hava boslugunun yangina etkisini vurgulayan bu c¢alismalar sonucunda yangin ve hava
boslugu iliskisini analiz etmek, yanginin nasil sinirlanacagi konusu énemli hale gelmistir. Bu sebeple
Colic ve Pecur, havalandirmali giydirme cephelerde bulunan hava bosluklarinda yatay ve diisey
yangin bariyeri kullanilmasindaki énemi gdstermeyi amaclayan bir deney serisi gerceklestirmistir
[Colic & Pecur, 2020]. Bu deneyde, cephe kaplama malzemesi olarak tim numunelerde yanmaz
aliminyum kompozit panel (ACM-A2) kullanilmistir. Yangin bariyerlerinin adetleri ve farkl yalitim
malzemeleri deneyin degiskenlerini olusturmustur. Yangin bariyeri olmayan cephede yanginin diger
cephelere gore ¢cok daha hizli ve daha fazla yayildigi goriilmis, yangin bariyeri olan cephenin ve
olmayan cephenin ayni sicaklik degerine ulasmalari arasinda iki kat zaman farki oldugu
gbzlemlenmistir (Tablo 9).
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Yangin bariyerlerinin sayisinin arttirilmasiyla da maksimum sicaklik degerinin distigu belirtilmistir
(Sekil 11). Bu durumdan yanicilik sinifi yiiksek olan yalitim malzemelerinin cephe sisteminde yangin
hizini arttirdigi sonucu c¢ikartilmistir [Colic & Pecur, 2020]

Tablo 9. Deney diizenekleri malzeme ve montaj tablosu [Colic & Pecur, 2020’den diizenlenmistir].

Maksimum Sicaklik Degerleri/ Sicaklik Degerlerine Ulagilan Zaman
Deney Hava Yatay Dikey Kaplama Ulasil lfa[)la;ma Ulasil b IHailvad Ulasil Yaltimdan |
Diizene |Kaplama| Yalitim | Boslugu Bosluk Bosluk |6niinden dlgiilen agilan N °Tu" en agilan __"5__"9“" an lagtlan odlgiilen max agilan
& Genisligi | Bariyerleri | Bariyerleri| max sicaklik Zaman | dlgiilen max [ Zaman olgiilenmax | Zaman sicaklik Zaman
(2500 mm) (dk:sn) sicakhk (dk:sn) | sicaklik (5000 | (dk:sn) (5000 mm) (dk:sn)
(5000 mm) mm)
1 Tas yinii YOK YOK 827°C 12:30 325°C 13:20 526°C 15:11 270°C 30:41
2 Tas yiinii 2 1 861°C 24:23 364°C 19:43 308°C 26:53 133°C 10:40
3 PIR YOK YOK 1010°C 20:21 844°C 17:01 953°C 29:21 1016°C 31:31
4 |acma2| PR 60 mm 2 1 895°C 24:01 914°C 33:21 908°C 33:41 946°C 31:01
5 PIR 4 3 879°C 20:10 429°C 22:03 659°C 44:02 304°C 48:42
6 Fenolik 2 1 930°C 19:51 917°C 18:20 883°C 1820 | 979°C 21:31
Kopiik
7 Fenolik 4 4 935°C 19:41 577°C 2221 473°C 2551 | 261°C 12:50
Kopik
Numune 1 Numune 2 Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 7
- . . + - T e—

Sekil 11. a)15. dakika b) 30. dakika ve c) deneyden sonra numuneler [Colic & Pecur, 2020].

Deney diizenegi 4 igin yatay bariyer sayisi yetersiz kalmis, 27. dakikada alevler diizenegin lzerinden
gozikmeye baslamistir. Yanici yahtim kullaniimasi durumunda, yanginin yayilmasini 6énlemede iki
yatay bariyer yetersiz kalmis, yalnizca dort yatay bariyer kullanildiginda numune testi gecmistir.
Ancak dort bariyerli numuneler igin birinci ile ikinci ve ikinci ile liclinci arasindaki mesafe yaklasik 250
cm ve Uglinct ile dérdiinci arasindaki mesafe yaklasik 100 cm seklinde konumlandirilmistir. Teknik ve
pratik nedenlerle, bu sayidaki ve bu konumdaki yangin bariyeri sorunlu olarak kabul edilmistir. Yatay
bariyerlerin konumlarinin farkli oldugu deney diizenekleri kiyaslandiginda yanma odasina daha uzak
yatay yangin bariyerine sahip olan deney diizeneginin daha ge¢ yanmaya basladigi tespit edilmistir.
Ayrica disey yangin bariyeri bulunan tim deney sonuglarina bakildiginda, bariyerin yanginin
yaylliminin 6nlenmesinde olumlu etkiye sahip oldugu goriilmiis ve diisey yangin bariyerinin yatay
yangin bariyerine bagl olarak ¢alistig1 belirtilmistir. Calismada sonug olarak, yatay yangin bariyerlerin
konumlarinin ve miktarlarinin 6nemi vurgulanmistir [Colic & Pecur, 2020].

2021 yihinda Jones ve digerlerinin yapmis oldugu deneyde dort adet deney dizenegi ile cephe
yanicilik deneyi yapilmistir. Numunelerin ¢ tanesinin kaplama malzemesi mineral dolgulu
aliminyum kompozit malzeme (ACM-A2) olup yalitim malzemeleri; poliizosiyaniirat kopuk (PIR),
fenolik koplik (PF) ve tas yunudir (MW).
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Dordiincii numune polietilen dolgulu ACM (ACM-PE) kaplama malzemesine sahip PIR yalitimli bir
sistemdir. Yangin bariyerlerinin konumlari deneylerde sabit tutulmustur (Tablo 10).

Tablo 10. Yalitim ve kaplama panellerinin kombinasyonlari [Jones vd., 2021]

Deney Kaplama Cekirdek Hava Boglugu Yalitim Yangin Yangin Bariyerinden Sonraki
Diizenegi Malzemeleri Yalitimi Genisligi Bariyeri Hava Boslugu Genisligi
1 Mineral ¢ekirdek Tag yunu
2 ACM-A2 Mineral gekirdek 50 mm Fenolik Képuk VAR 25 mm
3 Mineral gekirdek Poliizosiyanurat Koplk
4 ACM-PE Polietilen gekirdek Poliizosiyanurat Koplk

ACM-PE+PIR cephesinde siddetli yanma meydana gelmis ve glivenlik nedeniyle 13,5 dakika sonra
numune sondlrilmistlir. Bu deneyde sicakligin 1000°C'nin Ustiine ¢iktig1 tespit edilmistir. ACM-
PE+PIR deney diizeneginin kaplamasi yanginin ilk 8 dakikasinda tamamiyla tahrip olmustur. ACM-A2
kaplamasi ve yalitkanhg fazla olan PIR, fenolik kdpik (PF) yalitim levhalari ile olusturulan deney
diizenekleri, G¢ asamali yanma davranisi gostermistir. Bu kdpik yalitimlar icin 5 dakikadan daha kisa
surede sicaklik 50 °C'ye ulasmistir. Bu yukselisin ardindan, PF/A2 cephe kombinasyonu igin 6
dakikada, PIR/A2 icin ise 7,5 dakikada sicaklik hizla ~ 250 °C'ye yiikselmistir. ACM-A2+PF'nin sicaklig
18. dakikada diisis gostermistir. Bunun sebebinin ise yalitim levhasinin fiziksel hareketi oldugu
dislintGlmustir. Tum ACM-A2 kaplama paneli ile yapilan deney kombinasyonlarinda deney esnasinda
ACM-A2 panelleri yapisal bltlinliglinl kaybetmis ve test duvarindan ayrilmistir. Bu durum PIR ve
PF'nin yaklagsik % 40'Inin yanmasina sebebiyet vermistir (Sekil 12-b-c). Ayni zamanda yanginin
yayllmasina katkida bulunmustur. ACM-A2+PF kullanilan deney diizeneginde, 17 dakika sonra
sicaklikta keskin bir artis gortlmustir. Bu sicakhktaki keskin artis yanginin bosluga girmesine neden
olmustur. ACM-A2+PIR igin, 22. dakikada kaplama panelinin test duvarindan diismeye baslamasiyla
sicakhkta keskin bir artis tespit edilmistir (Sekil 12-c). ACM-A2+MW icin keskin bir sicaklik artisi
gozlemlenmemistir. ACM-A2+MW, 30 dakikada 500 °C'ye yikselmis, beklenildigi gibi kademeli bir
sicakhk artisi olmus ve yalitim yerinde kalmistir (Sekil 12-a). ACM-A2+MW ve ACM-A2+PIR
deneylerinin yangin biylime orani ve sicaklik artisinin, ACM-A2+PF ve ACM-PE+PIR’a gore daha yavas
oldugu ve benzer yangin bliyiime oranlari gosterdigi tespit edilmistir. Ancak ACM-PE+PIR deney
diizeneginde yangin biyimesi 5. dakikadan 6nce belirginlesmistir. Yalitim levhalarinin hareketi ise,
ACM-A2+PF i¢in 17. dakikada, ACM-A2+PIR icin ise 23. dakikada baslamistir. Bu durum sadece
kaplamanin degil, tim cephe UGrlinlerinin yanici olmamasi gerektigini gdstermistir [Jones vd., 2021].

Sekil 12. Deneylerden sonra cephe durumlari a) ACM-A2+MW, b) ACM-A2+PF, c)ACM-A2+PIR [Jones
vd., 2021].

Calisma sonucunda Guillaume’nin ¢alisma sonucu ile ayni sonuca varilmistir. Cephe kaplamasinin
bltinlGginin korunmasinin 6nemli oldugu ve tiim sistemin yangin davranisinin bir bitin olarak
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir [Jones vd., 2021].
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3. 2010-2021 Yillari Arasinda Meydana Gelen Bes Farkl Cephe Yangini Analizi

Havalandirmali giydirme cephe sistemlerinin yangin sirasinda nasil bir davranis gosterdigi, hangi
unsurlarin cephe boyunca yanginin ilerlemesine ve yayilmasina etki ettiginin anlasilmasi igin literatdr
ve yangin raporlari taranarak calismalar incelenmistir. Edinilen bilgiler 1siginda 2010-2021 vyillari
arasinda meydana gelen cephe yanginlarinda yangin yayilim hizina etken unsurlari degerlendirmek
amaclyla cephede yangin kesici bariyer olan ve olmayan, yangin yayilim siresi ve yalitim malzemesi
farkli bes biylik yangin olayl ¢alisma kapsaminda secilmistir. Bu baglamda analizi kuvvetlendirmek
amaciyla degerlendirme tablolari hazirlanmistir (Tablo 11, 12, 13, 14, 15).

Yangin olayl esnasinda cekilen videolardan ve/veya akademik calismalardan alinan bilgilere gore
secilen binalarin yangin yayilim sireleri;

e Wooshin Golden Suit: 4. kattan 38. kata ulasmasi yaklasik 20 dakika (Tablo 11),
e Polat Tower: 1. Kattan 34. Kata (140 m) ulasmasi yaklasik 3,5 dakika (Tablo 12),

e Mermoz Tower: 2. kat balkonundan 18. kati gecip c¢atiya ulasmasi yaklasik 6 -7 dakika (Tablo
13),

e Lacrosse Building: 6. kattan 11. kata ¢ikmasi 10 dakika (Tablo 14),

e Grenfell Tower: 4. kattan c¢atiya ulagsmasi (23. kat ve Uzeri) yaklasik 21 dakika (Tablo 15),
olarak belirlenmistir.

| Kent Kultiirii ve Yonetimi  ISSN: 2146-9229 647 3.



Comparison of Fire Spread in Ventilated Curtain Wall Systems Over Experimental Studies and Real Incidents

Tablo 11. Wooshin Golden Suits yangini

Bina adi: | Wooshin Golden Suites / Busan, Gliney Kore

Cephe sistemi: Havalandirmali Giydirme Cephe
Cephe kaplamasi: | Polietilen g¢ekirdekli aliminyum kompozit
Cephe yalitimi: Cam yuni
. Yangin bariyeri: Yok
5 Yahtim sabitlemek
_ = i igin pimler 6GEA/M2
[T} é ]%Ct‘_;m nya ALC duvar = THK4 kompozit panel - 53 y
5 E Celik Kogebent . - izolasyon (camynd) - [ %12 SET ankraj
O :0 Celik Kutu Profil : | o} Celik kosebent
. (F5XBOXSTXI100LG)
g Camyiinii Izolasyon T Celik boru ’lklo‘n \'c}a
& 3 mm polictilen (50x50x2.3) ¢ ALC duvar
O g:ekirdek_li al}'iminyum t - 4X](v(l"4()(') .Voh»i T Celik boru
kompozit rainscreen @ Silikon dolgu macunu- oL (50x50x2.3)
kaplama (4mm) g Devamh destek profili s
[D1s ] ?%Jlo e ]
Cephe sistem kesiti [Kim, vd., 2011]
£ ¢ Kaplama malzemesinin yanici olmasi.
= .- | * Cephenin U seklinin baca etkisi yaratmasi.
c & . RN .
> & | e Denizden esen riizgarin etkin olmasi.
€S o A
@ < | ¢ Cephede yangin bariyeri kullaniimamasi.
B * Cephedeki hava boslugunda baca etkisi yaratmasi.
Yangin 4. katta baslamistir. Cephe kaplamasinin yizey sicakligi yikselmistir. Cekirdek malzemesinin
termal bozunmasiyla ortaya ¢ikan yanici gaz alev almis ve panelin erimeye baslamasiyla cephe yanmaya
baglamistir. Yiksek sicakliktaki gaz cephede bulunan korumasiz hava boslugu boyunca yiikselerek,
aliminyumun erimesini ve polietilen ¢ekirdek malzemesinin yanmasini daha da hizlandirmistir (Sekil
14). Cephe sisteminde yer alan hava boslugunun korunmasiz olmasinin, yanginin cephe boyunca yukari
dogru hizh bir sekilde ve genis bir alana yayilmasina neden oldugu dustinilmektedir (Sekil 15). Yapi 38
kathdir (140 m). Yanginin, binanin 4. katindan 38.’i katina ulasmasi 20 dakika strmustir (Sekil 13)
[White vd., 2013; BRE Global Ltd., 2019; Kim vd., 2011].
Sadece 20 dakika iginde yangin
catiya sigradh ve sky lounge, ¢att
ve 37. kattaki baz1 birimleri yakti. g =
= . 38 Kat
© Yanier duvar panch
c
(4]
E
_;. Yukan dogru esen kuvvetli
© riizgarla yelpazelenen yangin,
: merkezi merdivenlerdeki Ruzgdr lEki.m.ll:33 B‘_—lsarl._H:‘led.aE
o havalandirma borulan ve dis semtindeki Marine City ,‘,’Ekl
uvar boyunca hizla yayildi “Wooshin Golden Suites” lonut
% duvar hoy 4 yay . ofisinin PIT 4. katindan yangm g1kt
>

Sekil 13. Wooshin Golden yangin dinamigi [Kim vd., 2011]

Sekil 15 Wooshin Golden Suits yangin sondirildikten sonra cekilen fotograflar [URL-8, 2022]

©)

OO

BY N
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Tablo 12. Polat Tower yangini

Bina adi: | Polat Tower / Tiirkiye, istanbul
Cephe sistemi: Havalandirmali Giydirme Cephe
Cephe kaplamasi: | Polistiren ¢ekirdekli aliminyum kompozit
I Cephe yalitimi: Tasylnu (A1 Sinifi)
_ 2 Yangin bariyeri: Yok
(] = 7y
5 % Betonarme perde duvar -
o 0 Tas yiinii :
g Kogebent (ankraj) ;
= 3 mm polistiren . ;,)
8 ¢ekirdekli aliiminyum © “EI &
kompozit rainscreen
kaplama (4mm) © @
Hava boslugu :
£ ¢ Kaplama malzemesinin yanici olmasi.
ci 'g e Isi izolasyon malzemesinin bitlnlGginin bozulmasi.
c % | . ceph . . L
5 2 ephedeki hava boslugunun baca etkisi yaratmasi.
5
>
Cephe kaplama malzemesi alucobond kompozittir [BRE Global Ltd., 2019]. 0,5 mm kalinliginda iki
aliminyum levha arasina sikistirilmis 3 mm kalinhginda polistren gekirdekten olusan metal kompozit
kaplama kullaniimigtir. Cephe sisteminde yangin bariyeri bulunmamaktadir. Yangin, meydana gelen
teknik bir ariza sonucu kablo izoleleri ve plastik aksamlarin tutusmasiyla baslamistir. Bu durum, disg
cephe izolasyon malzemesiyle beton ylizey arasinda hararet yiki olusturmustur. Bu hararet yukii,
binanin dogu cephesinin kuzey kdsesinden isiI izolasyon malzemesinin bitinliginin bozuldugu alanda
mevcut alucobond cephe kaplama malzemesinin i¢ ylizey aliminyumu ile ara yizeydeki polistren
kaplamay! tutusturmus ve dis alanda alevli yanmaya déniismistlr. Hava sirkiilasyonu etkisiyle dis
cephenin tim vyizeyi kisa siirede yanmistir [URL-9, 2022]. Alevler 66 cm/s hizla l¢ buguk dakikada
cephede 34 kat (140 m) boyunca vyayilmistir (Sekil 17, Sekil 18) [Sogukoglu&ince, 2013]. Cephede
yangin bariyerlerinin kullanilmamasi baca etkisi sebebi ile yangin hizini arttirmistir. Yangin esnasinda
cepheden diisen pargalar cevrede tehlike olusturmustur (Sekil 16). 7 2
X sl / / -
‘N / 4 ,;--'
3 r 7 <%
s 3
£ = o &
_;. saft
©
>
£
ED DJ;cEphgde )
>I'E yangin ilerleyig
Sekil 16. Polat Tower yangin esnasinda ve yangin -
durdurulduktan sonraki fotograflari [Goodenough, 2012] \ ‘ olugan kasim
]
Sekil 17. Polat Tower yangin ilerleyis diyagrami [URL-10, 2022]
771’ / //‘\ ~ E—— — ]
Sekil 18. Polat Tower yangin yayilim CDF modellemesi [URL-11, 2022]
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Tablo 13. Mermoz Tower yangini

Bina adi: | Mermoz Tower / Roubaix, Fransa

Cephe sistemi: Havalandirmali Giydirme Cephe
Cephe kaplamasi: | Polietilen g¢ekirdekli aliminyum kompozit
Cephe yalitimi: Mineral yin
B Yangin bariyeri: | Yok
° E Cephe Kesiti Balkon Cephe Kesiti
] o ‘ —
8 :5 Betonarme duvar Belonarme duvar
o Mincral yiin izolasyon] b Kutu profil :
L 2 “
Q Hava boslugu s Polictilen gekardekl .
8 o RS aliminyum kompoziti = -
3 mm polistiren % kaplama (10mm) .
gekirdekli aliiminyum | A Ao
kompozit rainscreen - Ankrgj —
kaplama (4mm) e . WG Hava boslugu © : 8 O]
; .
£ ¢ Kaplama malzemesinin yanici olmasi.
ci 'S | * Cephedeki hava boslugunun baca etkisi yaratmasi.
g E ¢ Hava boslugunda yangin bariyeri bulunmamasi.
s
>
Cephenin birinci katinda kaplama malzemesi olarak formo-fenolik dekoratif levha, diger 17 katin
timinde, 0,5 mm kalinhginda iki aliiminyum levha arasina sikistirilmis 3 mm kalinliginda polietilen
cekirdekten olusan metal kompozit kaplama kullanilmistir. Binadaki balkonlarin 6nliinde 10 mm
kahinhginda plastik ¢ekirdekten olusan aliiminyum kaplama malzemesi kullanilmigtir. Yapi 18 katlidir
(48,26m). ikinci kat balkonunda ¢ikan yangin, cephe iizerinde alevin diisey yénde ilerlemesiyle binanin
st katlarina yayilmistir (Sekil 19). ikinci kattaki yangin 5 dakikadan kisa bir siire sonra kaplamayi
tutusturup, kattan kata sigrayarak birka¢ dakika iginde binanin ¢atisina ulagsmigtir. Balkon levhalari 10
dakika boyunca yangina yakit seklinde katkida bulunurken, cephede yangin bariyeri bulunmamasindan
dolayl hava bosluklari baca etkisi olusturmus ve alevlerin daha hizli bir sekilde yayilmasina neden
olmustur [White vd., 2013; Dosne, 2021]
=
©
=
©
E
=
©
>
c
7
c
(T
>

Tahrip edilmis kuru kolonlar

Merdivendeki 3 ok,
farklis eviyerlerdeki
wayilmalan igerir.

Her katta biryatak
odasina agilan balkon
Her katta degisen
derecelerde yaylm;

L

P

Dekoranfkaplama
aliminyum ve
plastik sandvig
paneller

71
‘v'

Dekoratif
Kaplama

74

Sekil 20. Mermoz Tower yangin yayilim semasi [Dosne, 2021]  Sekil 21. Mermoz Tower yangin
esnasinda cephe fotografi [Chapman , 2018]

@ e Urban Academy | Urban Culture and Management ISSN: 2146-9229 650 'AQ

O




Havalandirmali Giydirme Cephe (Rainscreen) Sistemlerinde Yangin Yayiliminin Deneysel Calismalar ve Gergek Olaylar Uzerinden Karsilastiriimasi

Tablo 14. Lacrosse Building yangini

Bina adi: | Lacrosse Building / Melbourne, Avustralya

Cephe sistemi: Havalandirmali Giydirme Cephe

Cephe kaplamasi: | Polietilen g¢ekirdekli aliminyum kompozit

Cephe yalitimi: Fiberglass izolasyon
Yangin bariyeri: Yok

Yatay profile
Ig yiize 2 kat uygulanan gizli
13 mm standart sabitleme igin
e yapiskan bant
sinif algi levha
X 9 kg/m* Duvar
Yatay sqb]llcme bosluguna
profilleri yerlestirilmis
Hafif gelik . izolasyon paneli
diisey profil Das cephe 4 mm
Aliiminyum/Polietileir -
Kompozit Panel

Cephe katmanlari
[Badrock&Bryant, 2016]

iki kat al¢i levha (2x13mm),
Fiberglas izolasyon
Sisalasyon

Yatay sabitleme profili {
Gizli sabitleme band1

Genel

Cephe Ozellikleri:

3 mm polietilen gekirdekli
aliminyum kompozit ¢
rainscreen kaplama (4mm)

¢ Kaplama malzemesinin yanici olmasi.

¢ Cephedeki hava boslugunun baca etkisi yaratmasi.

nedeni

¢ Hava boslugunda yangin bariyeri bulunmamasi.

Yangin yayilim

* Yalitim malzemesinin yanici olmasi.

Cephe katmanlari icten disa sirasiyla; gelik ankraj, algi levha, fiberglas izolasyon, sisalasyon, gelik ¢italar,
sac Uzerine aliminyum kompozit panel seklinde tasarlanmistir. Cephe kaplamasi olarak Alucobest
kullanilmistir (Sekil 22). Yapi 20 kathdir (72 m). 8. katta baslayan yangin kisa slirede cephe kaplamasini
tutusturmus ve cephe sisteminde bulunan yanici malzemenin de etkisiyle hizla binanin st katlarina
yayllmistir. Yangin, 8. kattan asagiya dogru iki kati da etkileyerek ¢ati dahil yukariya dogru tim katlara
ulagsmistir (Sekil 22). Yanginin tim katlardaki cepheye birlesik odalara da nifuz ederek 6. kattan 21.
kata ve gatiya ulasmasi 10 dakika stirmustiir (Sekil 23). Balkonlarin dis ylizeyinde kullanilan Alucobest
aliminyum kaplamanin, kopiik kaplamanin ve cephede bulunan hava boslugunun yangin yikine ve
yangin yayllim hizina olumsuz yénde katkida bulundugu dusliniimektedir. Yanginin hizli bir sekilde
disey yonde vyayilmasinin dis kaplama ile dogrudan iliskili oldugu raporlarda da belirtilmistir
[Badrock&Bryant, 2016; Genco, 2015; Badrock, 2016; URL-12, 2022].
/o 4

_Aliminyum/polietilen kompozit panel

ACP panelinden
zaktaki campanel
bozulmadan kalr,

ACP’den 2m dir. 3

/4"‘-‘ 7

Yangin yayilim analizi

Sekil 22. Lacrosse Building balkon bolgesi ve yangin hasari tespiti [Badrock&Bryant, 2016;
Faudzi&Dodd, 2021].
Yanginin MFB tarafindan yapilan similasyonundan yanginin katlara ulagimina gore sprinkler sisteminin
devreye girdigi dakikalar gozlemlenmis ve yanginin 10. kattan c¢atiya kadar 9 dakikada yayildigi
gorialmustdr. Yangin 17. kata geldikten sonra 6. kattaki sprinkler sistemi aktif hale gelmistir.

v ¢
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t
!..
Saat: 02:29 Saat: 02:33 Saat: 02.35 Saat: 02.37 Saat: 02.38
Sekil 23. Lacrosse Building yangin similasyonu [URL-12, 2022].
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Comparison of Fire Spread in Ventilated Curtain Wall Systems Over Experimental Studies and Real Incidents

Tablo 15. Grenfell Tower yangini

Bina adi: | Grenfell Tower / Londra, ingiltere

§§ Cephe sistemi: Havalandirmali Giydirme Cephe
) N . . . . . . .
%§§§ Cephe kaplamasi: | Polietilen g¢ekirdekli aliminyum kompozit
R —
NI . Cephe yalitimi: Folyo kapli PIR Kopuk
NN S | Yangn bariveri: | v
C RSN ] angin bariyeri: ar
] ,}/ // ¢ § ..\\'§ '_E Prekast beton duvar (250 mm)
S 7 “ “, ::. o Folyo kapli sert PIR
O 1y / y,, ., Ty :5 izolasyon kopiigi
,/; iy ™ p (150 mm Celotex RS5000)
A / lg!f!M’; ! gy :' -g. Tagyiinii yangin durdurucu
S T T\ ey @ izolasyon (Sisen bantli)
o Iava boslugu (50 mm) 9
Polietilen gekirdekli
aliiminyum kompozit
kaplama (3mm Reynobond) |
£ ¢ Kaplama malzemesinin yanici olmasi.
E 'S | » Cephedeki hava bosglugunun baca etkisi yaratmasi.
t v . . .
£ & | e Hava boslugunda yangin bariyerinin yanls konumlandirilmasi ve bazi yerlerde bulunmamasi.
[ =
o * Yalitim malzemesinin yanici 6zellikte olmasi.
Cephede kullanilan aliminyum kompozit malzeme (ACM), hava bosluklarinda yangin bariyerlerinin
yanlis konumlandirilmasi ve yanici poliizosiyanirat (PIR) koplik izolasyonu yanginin hizini arttirmistir
[Lane, 2017]. Yangin, asama 1a, 1b ve 2 olmak lizere 3 asamada gerceklesmistir (Sekil 24).
Asama la Asama 2
| . | [ |
é( :Ei o o %g TEs T o S
Kat: 4. kat Kat: 4-5 katarass  Kat: 5.6. kat arass  Kat: 7-8. kat arasi Kat: 9-10. kat arass Kat: 10-11. kat arasi Kat: 12, katarast Kat: 13-14. kat aras1  Kat: 16-17. katarast  Kat: 20.kat Kat: 21-22 kataras: Kat: 23.kat ve cati
Dakika: 0. dk Dakika: 7. dk Dakika: 8. dk Dakika: 9. dk Dakika: 14, dk Dakika: 15. dk Dakika: 16. dk Dakika: 16.dk 30 sn Dakika: 17.dk Dakika: 18. dk Dakika: 19. dk Dakika: 21. dk
Sekil 24. Asama 1a dakika O ile dakika 9 arasinda, asama 2 ise dakika 14 ile dakika 21 arasinda
gerceklesmistir [Guillaume vd., 2019; Koohkan vd., 2019]
Asama 1b ise 9. ve 14. dakikalar arasinda yer almakta ancak herhangi bir fotograf veya video kaydi
olmamasi sebebiyle grafiksel olarak yer almamaktadir. Ancak ilk asama olan 1a’nin 9.dakikada g¢ekilmis
= son goruntileri ile asama 2’nin 14. dakikada c¢ekilmis ilk gorintilerinden yola ¢ikarak asama 1b’de
] . T . . . i
c yangin yayilim hizinin cephede azaldigi tespit edilmistir. Bu aralikta yanginin binanin igine sirayet ettigi
S duslintilmektedir.
z Dordiincti katta cephe tutustuktan sonra, zaman icinde diisey sabitieme i gty O
> o .. Ankrajt ancak S0 mm'lik bogluk bir baca
c yayllma dogrusal hale gelmistir. Yangin altinci kata ulasana kadar uibi davrandi.  Poliotilen
0 .
£ dusey yangin yayilma hizi yaklasik 3,5 m/dk olarak hesaplanmistir.
> Kaplama

Ardindan yanginin yayilmasi agsama 2’de yavaslamistir. Bir siire I‘:’:‘l‘l‘:'m‘:"‘ml‘:l‘
sonra yanginin yayilmasi gicli bir sekilde hizlanmistir. Yangin yanict polietilgy
binanin tepesine ulastiginda maksimum disey yangin yayilma hizi

8 m/dk olarak hesaplanmistir. Yatay yayilimin tepe seviyesinde en
yuksek oldugu kanitlanmistir (0,293 + 0,005 m/dk). Yatay yangin
yayllma hizi ile ylkseklik arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gozlemlenmistir [Guillaume vd., 2019]. Yangin olayinin zamansal
olarak vyatay vyayillmina bakildiginda [Guillaume vd., 2019;
Koohkan vd., 2019]; Alevler binanin tepe noktasina ulastiginda
yatay olarak saat ve saat yoninin tersi olacak sekilde her iki
yonde yayillmaya baslamistir. Yangin basladiktan yaklasik 21
dakika sonra tepe noktasina ulagmistir. Yatay alev yayilma hizi her

iki yon icinde ortalama 0,3 m/dk olarak tahmin edilmektedir S R e
[Koohkan vd., 2019]. Sekil 25.Yangin yayilimi diyagrami [URL-13, 2022]

kahnhginda
aliminyum

a Bogluklan
Rouzgar, yangim korukleyen

ve yalitim yakan bir baca
plama etkisi yaratty

016 yilinda Grenfell Tower bloguna
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Havalandirmali Giydirme Cephe (Rainscreen) Sistemlerinde Yangin Yayiliminin Deneysel Calismalar ve Gergek Olaylar Uzerinden Karsilastiriimasi

Calisma kapsaminda incelenen yangin olaylarinda; binalarin havalandirmali cephe sistemleri, yangin
yayllim dinamigi irdelenip, disey yangin yayilim alanlari ve yayilm siireleri tespit edilmistir. Segilen
bu binalarda tasarim ve uygulama ile ilgili problemler saptanmistir. Meydana gelen bu yanginlardan
elde edilen verilerin, Bolim 2’de incelenen deneylerin sonuglari ile karsilastiriimasi teorik ve pratik
arasindaki iliskiyi anlamak adina 6nem tasimaktadir.

4- Bulgular ve Tartisma

Akademik calismalar kapsaminda vyapilmis olan deneylerden elde sonuclarin gergcek zamanh
yanginlarla karsilastirildiginda ne derecede o6rtistiglinii tespit etmek amacglanmistir. Deneylerde ve
meydana gelen olaylarda verilmemis olan yangin yayilim hizi yaklasik degerleri;

Kat Sayis:1 x Kat Yiiksekligi (m)
Yangmn Yayilun Siresi (dk)

Yangmn Yayilim Hizt (%j =

formiili® ile m/dk cinsinden bulunmustur. Bulunan degerler tablo 16’da (*) isareti ile belirtilmistir.
Yayihm hizi verilmis olan veriler icin ise tablo bltinligi agisindan m/dk cinsine getirilmistir. Meydana
gelmis olaylarda yangin yayilim hizi bilinmeyen yapilar icin bu hesapta kullanilacak yaklasik kat
yiksekligi, yapinin toplam kat yiksekliginin kat sayisina bélinmesi ile bulunmustur. Bu hesaba gore
kat yukseklikleri Wooshin Golden Suites icin 3,7 m, Mermoz Tower icin 2,7 m, Lacrosse Building icin
ise 3,6 m alinmistir. Bu dogrultuda, Tablo 16’da karsilastirma degerleri gosterilmistir.

Tablo 16. 2010-2021 yillari arasinda meydana gelen bes cephe yangini ve incelenen deney sonuglari
karsilastirma tablosu

Degerlendirme Cephe Kaplamasi Cephe Yalitimi Disey Yangin Yangin Max Max
kriterleri | Yayilim 1caklik 1cakhg
" Hava Yangin yangin yayihm ay sica sicakhga
Malzeme Kaplarr!a Ceklrd_ek Malzeme Kalinhk Boslugu Bariyeri yayilim siiresi Hizi ulasma
Deneyler ve yangin Kalinhgi Kalinhg alani siireleri
Wooshin ACM-PE 0,5mm 3mm Cam 30 mm 50 mm Yok 4-38 kat 20 dk 6,29
] Golden Suites ylni m/dk*
g Polat tower ACM-EPS 0,5mm 3mm MW - - Yok 1-34 kat 3,5dk 39,6
= (140m) m/dk
_% Mermoz Tower ACM-PE 0,5 mm 3mm MW R - Yok 2-18 kat 6-7 dk 6,2
° ve cati m/dk*
Eo Lacrosse ACM-PE 0,5mm 9mm Yok - - Yok 6-21. kat 6-7 dk 7,7
s ildi (balkon) ve gati m/dk*
>=- ACM-PE 0,5mm 3mm Fiberglass - - Yok 6-21. kat 10dk 54
Q
< ve gati m/dk*
9 6. kata
k Grenfell Tower | ACM-PE | 0,5mm 3mm Folyo 150 50 mm Var 4-23.kat | 21dk | kadar3,>s
_“ kapli PIR mm ve cati m/dk
S Catida 8
m/dk
Sharma 6 AL-45-PE 0,5mm 3mm MW 25 mm 50 mm Yok 1,47 m 5dk 0,14 308°C 8-10 dk
3 ve Mishra m/dk
5 | AL-45-PE 0,5mm 3mm PIR 25mm 50 mm Yok 23m <2dk 0,31 840°C 5 dk
a m/dk
g . 7 ACM-PE 0,5mm 3mm PIR 50 mm 50 mm Var 2,4m 5dk 0,48
Guillaume m/dk*
3 veark. 8 | AcMPE | 05mm 3mm K15 50mm | 50mm Var 2,4m 5 dk 0,48
a m/dk*
= 9 ACM-PE 0,5mm 3mm MW 100mm 50 mm Var 2,4m 5dk 0,48
8 m/dk*
E Jones ve 4 ACM-PE 0,5mm 3mm PIR 100mm 50 mm Var 5m 13,5 dk 0,38 1000°C 13,5 dk
& ark. m/dk*
%' 1 ACM-A2 0,5mm 3mm MW 180mm 50 mm Var 5m 30 dk 0,17 500°C 30 dk
B m/dk*

Cephe kaplama malzemesi, yalitim malzemesi ve hava boslugu kosullari ayni olan deneyler ile
meydana gelen yangin olaylari kiyaslandiginda yangin yayilim sireleri, yangin yayihm alani ve yangin
yayllim hizinda farkhlik gézlemlenmektedir. Meydana gelen yangin olaylarinin incelenen deneylere
gore daha hizliilerledigi tespit edilmistir.

3 Formil, yangin davranislarini belirleyen bazi etkenler ve kantitatif yaklagimlar makalesinde belirtilen R: dx/dt (Yanginin sabit yayilma hizi:
m/dk) formiiliinden tiretilmistir [Oymen, T., 1985].
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Wooshin Golden Suits yanginina ait veriler Guillaume ve digerlerinin 9. ve Sharma ve Mishra’nin 6.
deney dizenegi ile kiyaslanmistir. 9. deney diizenegi yangin yayihm hizi 0,48m/dk, 6. deney
dizeneginde ise 0,14 m/dk oldugu goérilmektedir.

Wooshin Golden Suits’in yangin yayillim hizi ise 6,29 m/dk bulunmustur. Bu bilgiler dogrultusunda,
Wooshin Golden Suits’in yangin yayihminin daha hizl oldugu gorilmustir. Yanginin Wooshin Golden
Suits’de daha hizli yayilmasinin nedenleri olarak cephe geometrisinin U seklinde olmasi ve rizgar
etkisi gosterilebilmektedir. Deney 9’da ise yangin bariyeri olmasi ve sabit brilér glcli nedeniyle
yangin Wooshin Golden Suits’de daha hizli ilerlemistir. Deney 6 incelendiginde ise yangin bariyeri
kullanilmamasina karsin yangin hizinin meydana gelen yangin olayina kiyasla daha yavas oldugu
gorilmektedir.

Polat Tower ve Mermoza Tower yanginlari Guillaume ve digerlerinin 9., Sharma ve Mishra’ in 6.
deney duzenekleri ile kiyaslanmistir. 9. deney dizenegi yangin yayilim hizi 0,48m/dk, 6. deney
dizeneginde ise 0,14 m/dk oldugu gorilmektedir. Polat Tower yangin yayihm hizi 39,6 m/dk,
Mermoz Tower'in ise 6,2 m/dk olarak bulunmustur. Bu bilgiler dogrultusunda deney
diizeneklerindeki yanginin ¢ok daha yavas ilerledigi gorilmuistir. Yangin, 9. deney diizeneginde
yangin bariyerinin olmasi sebebiyle Mermoz Tower ve Polat Tower’a gére daha yavas yayillmistir. 6.
deney dlzeneginde yangin bariyeri bulunmamakta olup yangin hizi Mermoz Tower ve Polat Tower
yanginlarina kiyasla yine de daha yavastir. Polat Tower yanginin cephe kaplama malzemesi EPS
cekirdege sahip olmasina ragmen daha yanici olan PE ¢ekirdege sahip deney diizeneklerine gore daha
hizli ilerledigi tespit edilmistir. Mermoz Tower yangininda ise balkonda bulunan yanici esyalarin,
balkonun dekoratif kaplamasi olan 10 mm ACM-PE'nin kalinliginin, balkonlarin yalitim malzemesine
sahip olmamasinin ve hava kosullarinin yangin hizini arttirici etken olabilecegi disliniiimustr.

Lacrosse Building yangini Guillaume ve digerlerinin 9. deney diizenegi, Sharma ve Mishra’ nin 6.
deney dilizenegi ve Jones ve digerlerinin 1. deney diizenegi ile kiyaslanmistir. 9. deney diizenegi
yangin yayilim hizi 0,48m/dk, 6. deney dizeneginde 0,14 m/dk, 1. deney diizeneginde ise 0,17 m/dk
olarak bulunmustur. Lacrosse Building’in yangin yayilim hizi ise balkonlarda 7,7 m/dk, cephede 5,4
m/dk oldugu gorilmuistir. Bu bilgiler dogrultusunda deney diizeneklerindeki yanginin daha yavas
ilerledigi gorilmustiir. Burada ise balkon tasariminin yaratmis oldugu bosluk, cephede yangin
bariyerinin olmamasi ve gevresel etkenlerin varliginin yangin hizini etkiledigi distinilmstir.

Grenfell Tower yangini Jones ve digerlerinin 4., Sharma ve Mishra’nin 5. ve Guillaume ve digerlerinin
7. deney dizenegi ile kiyaslanmistir. 4. deney diizenegi yangin yayihm hizi 0,38 m/dk, 5. deney
dizeneginde 0,31 m/dk, 7. deney dlzeneginde ise 0,48 m/dk olarak bulunmustur. Grenfell Tower
yangin yaylhm hizi ise altinci kata kadar 3,5 m/dk, catida ise 8m/dk oldugu &lgtlmustir. Bu veriler
dogrultusunda yangin yayilimi Grenfell Tower’da deneylere gére daha hizli oldugu gortlmiustir. 7. ve
4. deney diizeneklerinde yangin bariyeri olmasina karsin yangin yayilim hizindaki farkliligin, Grenfell
Tower’da yangin bariyerlerinin yanhs konumlandiriimasindan dolayr hava boslugunda olusan
acikliklardan kaynaklandigr gorilmustir. 5. deney diizeneginde ise yangin bariyeri olmamasina
ragmen deneydeki yangin hizi Grenfell Tower yanginina gore daha yavas ilerlemistir. Bu durumun ise
hava kosullarindan kaynakli olabilecegi distntlmustr.

SONUC:

Yapida yangin olusumu tamamen engellenememektedir fakat bu konuda gerekli 6nlemler alindiginda
yangin ciddi 6l¢lide azaltilabilmekte ve olaya miidahale kolaylasmaktadir. Bu énlemlerin alinabilmesi
icin gecmis yanginlarin ve deneysel calismalarin incelenerek yangin olusum nedenlerinin detayl bir
sekilde ortaya konmasi, deneysel olarak yapilan akademik calismalarda elde edilen sonuglarin
meydana gelen yanginlarla ortiustirilerek sonuglarin cevresel etkiler altindaki yapilarda ne tir
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degiskenler gosterdiginin ortaya c¢ikarilmasi 6énem tasimaktadir. 2010-2021 yillari arasinda meydana
gelen cephe yanginlari incelendiginde havalandirmali giydirme cephe sistemine sahip binalarin biiyuk
oranda yer tuttugu gortlmustir.

Havalandirmali giydirme cephe sisteminin yangin esnasinda olusturabilecegi risklerin belirlenmesi,
tasarim ve Uretim asamalarinda, cephelerde pasif yangin giivenlik 6nlemlerinin alinmasinda buytk rol
oynamaktadir. Bu nedenle galismada, havalandirmali giydirme cephelerde pasif yangin glivenlik
onlemleri kapsaminda yapilan deneysel galismalar arastiriimis, elde edilen bilgiler dogrultusunda
2010-2021 yillari arasinda havalandirmali giydirme cepheye sahip binalarda meydana gelen bes farkli
yangin olayi incelenmis ve yorumlanmistir.

Calismada incelenen deneysel galismalar ve meydana gelen yangin olaylarina gore, 6zellikle yiiksek
binalarda yanginin hizli bir sekilde yayillmasina ve biylimesine, cephe sistemindeki kaplama
malzemesi, yalitim malzemesinin cinsi ve kalinhg), hava boslugu genisligi, yangin bariyerinin
distnidlmemesi, montaj detaylari, cevresel etkenler (riizgar, vb.), yapinin formu bir bitiin olarak etki
etmektedir.

incelenen deneyler ve meydana gelen yangin olaylari karsilastirildiginda, yangin yayihim dinamigi ve
hizindaki farkhhg etkileyen unsurlarin basinda deney diizeneklerinin geometrik yapisi, malzemelerin
montaj sekilleri, malzeme cesitliligi, yangin bariyerleri arasindaki mesafe, diizenegin bulundugu hava
kosullari ve briilér 6zelliklerinin geldigi gorilmektedir. incelenen deneyler ile meydana gelen
yanginlardaki cephe katmanlarinin farkli oldugu gozlemlenmistir. Meydana gelen yanginlardaki
cephelerde; kaplama malzemesi, Isi yalitim malzemesi, yangin bariyeri disinda bircok katman vardir.
Bu katmanlar (membran, ankraj vb) minér olarak goriilseler de isi iletimi ve ikincil yangin ¢ikarmada
aktif rol oynayabilirler. Diger bir etken ise deney diizeneginin yan taraflarinin kapatilmasidir. Bu
durum gelen hava akisini kisitlamak icin 6nemli bir etken olup yanginin ana unsurlarindan biri olan
oksijen miktarinin cepheye girisini kontrol etmektedir. Oksijenin cepheye bir baska giris sekli ise
cephe kaplamasinda bulunan derz bosluklaridir. Bu bosluklarin kisitlanmis veya kisitlanmamis olmasi
cepheye giren oksijen miktarini kontrol etmektedir. Deneylerin yapildigi mekanin ve hava kosullarinin
yanginin yayihmi konusunda etkisi buyuktir. Gergek zamanli yanginlarda olay esnasindaki rizgar
siddeti ve yonelimi alevlerin yonini ve hizini degistirebilmektedir. Cephe geometrisi de yangin
yonelimini  etkilemekte ve arttirabilmektedir. Hava boslugunun dogru konumlardan
boélimlendirilmesi yanginin ilerleyisini yavaslatabilir veya tamamiyla durdurabilmektedir. Ayni
zamanda, bazi test standartlarinda deney dilzeneklerinin gercek cephe 06lcegindeki kat
yukseklikleriyle yapilmamasi meydana gelen yanginlarla karsilastirildiginda yayilim hizinda goérilen
farklari aciklamaktadir.

Calisma malzeme kombinasyonlarinin olusturdugu sonuglar hakkinda deneysel c¢alismalar ve
meydana gelen yanginlar arasinda tasarimcilara yol gosterici ortak veriler barindirsa da deney
sonuglarinin yanginin ilerleme hizi ve yayilimi ile ilgili olarak meydana gelen yanginlar ile értiismedigi
aciktir. Bu nedenle, yangin deneylerinin kapsami ve parametreleri genisletilerek yapiya 6zgi riskli
gorilen detaylarin bitlincll bir sekilde tiim malzemeler ile test edilmesi, deneyler esnasinda riizgar
ve farkh hava kosullari gibi cevresel etkenlerin similasyonlarinin yapiimasi ¢ikan sonuglara gore daha
saglikh yangin glivenlik 6nlemlerinin alinmasini saglayacaktir. Bu dogrultuda tasarimcilara, Ureticilere
ve uygulayicilara yol gosterici olmasi agisindan daha kapsamli test standartlarinin ve imkanlarinin
gelistirilmesi dnem tasimaktadir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadigini beyan eder.
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Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.
Finansal Destek: Yoktur.
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EXTENDED SUMMARY
Research Problem:

The purpose of the study is reveal the extent to which the tests and real-time fire incident match by comparing
the results of the laboratory tests (in the absence of many environmental factors) with the fire spread
dynamics of real-time fires.

Research Questions:

In the study, answer to 2 basic questions were sought. Firstly, how is the progress of fire dynamics in the
ventilated curtain wall (Rainscreen) system? Secondly, do the real time fires data and the academic test results
match?

Literature Review:

Facade fires have increased sevenfold in 30 years, reaching an average of 4.8 facade fires per year [6,7]. This
rate has increased rapidly since 2010. In the examinations made, it was observed that 21 of the 41 facade fires
that occurred between 2010 and 2021 occurred in ventilated curtain walls, and 11 of them did not have any
registered facade information. When we look at the fire rates in these buildings, it is seen that the fires in the
buildings with ventilated curtain walls constitute %51 of all facades in Table 2.1, and % 700f the buildings with
known facade systems (Figure 1.2). The fact that most of the facade fires occur in ventilated curtain walls and
have dangerous consequences reveals the deficiencies in the methods of designing the interaction of the fire
with the facade and emphasizes the necessity of further studies.

These are many studies in the literature examining facade fires in high-rise buildings. In 1968 Ondrus and
Pettersson tested 13 different materials and details configurations [xx]. The effect of structural detailing and
material combinations on the flammability performance of the system was investigated. In 1984, W. Taylor
conducted various experiments to find the effect of using foam insulation materials with different flame spread
degrees on ventilated curtain walls on fire spread and to determine its relationship with the air gap [29]. In
1984, Alpert et al. investigated the vertical spread fire [21]. In the study conducted by Robert McNamee in
2016, he finds the difference in the effect of flammable facade claddings with and without air gap on flame
spread [22]. In 2018, Livkiss et al. conducted a study on two non-combustible sheet and the differentiation of
the width of the air gap between these sheet [23].

Guillaume et al., on the other hand, discussed the related between material and air gap in their study in 2018
[25]. In 2020, Colic and Pecur conducted a series of experiments purposed at demonstrating the importance of
using horizontal and vertical fire barriers in air spaces in ventilated curtain walls. In Sharma and Mishra in 2021,
combinations of aluminum facade cladding and insulation materials with different flammability levels with or
without air gaps were created and the difference was compared, and the chimney effect was investigated [26].
In the experiment conducted by Jones et al. in 2021, four experiments were carried out with non-flammable
ACM-A2 and ACM-PE in a way to keep the position of the fire barriers constant, and the effect of the cladding
and insulation material and the air gap was investigated [27]. However, there is no study in the literature
comparing fire spread tests conducted within the scope of academic studies and fire dynamics in fire that
occur.

Methodology:

In order to understand how ventilated curtain wall systems, behave during a fire, and which elements affect
the progression and spread of the fire along the facade, the literature was searched, and academic
experimental studies were examined. In the light of information obtained, in order to evaluate the factors
affecting the fire spread in the fires that occurred between 2010-2021; five major fire that occur with and
without fire barrier, fire spread time and insulation material were selected and analyzed within the scope of
study. In this context, the results of the tests in the laboratory environment and the spread dynamics of real-
time fire were compared and the extent to which they matched was revealed.
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Results and Conclusions:

According to the experimental studies examined in the study and the fire events that occurred, the rapid
spread and growth of fire, especially in high-rise buildings, the cladding material in the facade system, the type
and thickness of the insulation material, the width of the air gap, the failure to consider the fire barrier, the
mounting details, the environmental factors (wind, etc.), the form of the building affects as a whole. It is seen
that the geometric structure of the experimental setups, the assembly types of the materials, the variety of
materials, the distance between the fire barriers, the weather conditions in which the device is located, and the
characteristics of the burner are among the factors affecting the difference in fire spread dynamics and speed.
It has been observed that the facade layers in the fires that occur with the examined tests are different. On the
facades of the fires; there are many layers other than cladding material, thermal insulation material, fire
barrier. Although these layers (membrane, anchor etc.) are seen as minor, they can play an active role in
thermal conduction and secondary fire. Another factor is the closure of the sides of the tests setup. This is an
important factor for restricting the incoming air flow and controls the amount of oxygen, which is one of the
main elements of the fire, to enter the facade. Another way of entry of oxygen to the facade is the joint gaps in
the facade cladding. The fact that these spaces are restricted or unconstrained controls the amount of oxygen
entering the front. The place where the experiments are carried out and the weather conditions have a great
effect on the spread of the fire. In real-time fires, the wind intensity and orientation during the incident can
change the direction and speed of the flames. Facade geometry can also affect and increase fire orientation.
Compartmentation of the air space from the correct positions can slow down or completely stop the progress
of the fire. At the same time, in some test standards, the fact that the experimental setups are not made with
the real facade scale storey heights explains the differences in the propagation speed compared to the fires
that occur.

The study contains common data guiding designers between experimental studies and fires about the results of
material combinations, but it is clear that the test results do not match with the fires that occur in relation to
the rate of fire speed and spread. For this reason, by expanding the scope and parameters of fire tests, testing
the building-specific risky details with all materials in a holistic way, and simulating environmental factors such
as wind and different weather conditions during the experiments, will ensure that healthier fire safety
measures are taken according to the results. Therefore, it is important to develop more comprehensive testing
standards and facilities to guide designers, manufacturers and practitioners.
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