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This study provides a model to monitor fire development and smoke propagation in buildings and to take
effective measures regarding fire safety in buildings.
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Figure A. An example of smoke propagation, visibility, and temperature changes according to the number
of smoke curtains
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Purpose: Predicting the conditions of the fire environment provides guidance for the development of
competent and adequate strategies in the design of fire-safe buildings. Performance analysis-based fire safety
design is one of the methods that helps to monitor the development of fire and its products propagation. This
study presents a model that systematizes and facilitates the performance-based analysis processes in fire safety
design of buildings.

Theory and Methods:

The model, whose system components are determined based on the system analysis method, consists of five
stages. Pyrosim simulation program, that includes FDS (Fire Dynamics Simulator) software was used to
determine the changes in smoke propagation, visibility, temperature changes, and CO concentration. The
designed model was applied to the patient bedroom storey of a hospital building, and the current situation and
the situations after the suggestions for improvement were evaluated comparatively.

Results:

Research results revealed that the basic parameters determining the fire environment are smoke propagation
and visibility. In case of using smoke curtains and the smoke extraction fans, the smoke density decreases
significantly with the increasing fan speed. The activation of the automatic sprinkler system is effective in
reducing the temperature in the fire environment.

Conclusion:

Performance analysis-based design provides a basis for development and evaluation of fire protection
measures based on the project’s needs. The effects of performance-based analysis should be taken into
consideration in the fire safety design process of buildings.
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ONECIKANLAR

e  Yangina giivenli bina tasariminda yetkin ve yeterli stratejilerin gelistirilebilmesi
e  Binalarin yangin gelisimi ve duman yayiliminin benzetim yoluyla degerlendirilmesi
e Yangin gelisimi ve duman yayilimini 6nlemek i¢in yangindan korunma dnlemlerinin karsilastirilmasi
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Yanginin seyrinin ve olusacak kosullarin 6nceden bilinmesi, yangina karsi giivenli bina tasarimlarinda
gelistirilecek stratejilerin dogrulugu ve uygulanabilirligi baglaminda yol gosterici olmaktadir. Bu baglamda
performans analizlerine dayali yangm giivenlik tasarimlari, yangin olaylarinin gelisimini ve sonug
tirtinlerinin yayilimini izlemeye yardimci olan yontemlerdendir. Yangina giivenli bina tasariminda yetkin ve
yeterli stratejilerin gelistirilebilmesi amaciyla yangin ve sonug iiriinlerinin izlenebiliyor olmasinin énemine
dikkat c¢eken bu g¢alismada, performansa dayali analiz siireclerinin isleyisini sistematiklestiren ve
kolaylastiran bir model tasarlanmistir. Sistem analizi yontemi esas alinarak, sistem bilesenleri belirlenen
model bes asamadan olusmaktadir. Duman yayilimi, goriis mesafesi, sicaklik degisimi ve CO yogunlugu
degisimlerinin belirlenmesinde FDS (Fire Dynamics Simulator) yazilimini igerisinde barindiran, kullanici
ara yiizli olarak ¢alisan Pyrosim benzetim programi kullanilmistir. Tasarlanan model bir hastane binasinin
yatak katinda uygulanmis, mevcut durum ile iyilestirme Onerileri sonrasindaki durumlar kargilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, yangin ortamini belirleyen temel parametrelerin duman yayilim ile
goriis mesafesi oldugu goriilmiis, duman tahliye fan1 ve duman perdelerinin kullanilmasi durumunda artan
fan debisi ile duman yogunlugunun 6nemli miktarda azaldig tespit edilmistir. Yanginin ¢iktig1 mekandaki
otomatik yagmurlama sisteminin basarili bir sekilde ¢aligmasi ortamdaki sicakligin diigiiriilmesinde etkili
olmustur. Performans analizlerine dayali tasarim, projenin ihtiyaglarina gore yangindan korunma
onlemlerinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in bir temel saglamaktadir.

A model based on performance analysis on the relationship of fire development -smoke

spread
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Predicting the conditions of the fire environment guides for the development of competent and adequate
strategies in the design of fire safe buildings. Performance analysis-based fire safety design is one of the
methods that helps to monitor the development of fire and its products propagation. This study presents a
model that systematizes and facilitates the performance-based analysis processes in fire safety design of
buildings. The model, whose system components are determined based on the system analysis method,
consists of five stages. Pyrosim simulation program, which works as a user interface that includes FDS (Fire
Dynamics Simulator) software was used to determine the changes in smoke propagation, visibility,
temperature changes, and CO concentration. The designed model was applied to the patient bedroom storey
of a hospital building, and the current situation and the situations after the suggestions for improvement were
evaluated comparatively. Research results revealed that the basic parameters determining the fire
environment are smoke propagation and visibility. In case of using smoke curtains and the smoke extraction
fans, the smoke density decreases significantly with the increasing fan speed. In addition, the activation of
the automatic sprinkler system is effective in reducing the temperature in the fire environment. Performance
analysis-based design provides a basis for development and evaluation of fire protection measures based on
the project’s needs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yangin olaylar1 tamamen yok edilemeyen ancak
yonetilebilir bir risk olarak ele alinabilmektedir. Yanginin
kontrol altina alinarak can giivenliginin saglanmasi, bina ile
icindeki mal varligmin korunmasi ve binanin yangin
giivenlik seviyesinin kabul edilebilir bir risk araligi (bir
yangin olayinda, bina kullanicilarinin hesaplanan kagis
siireleri igerisinde yangin etkilerine maruz kalmayacaklari
giivenli kacis olanaklarmin saglandigi durum) igerisinde
tutulmak istenmesi kapsaminda olusturulan yangindan
korunma 6nlemlerine iliskin kurallar genelde bina kodlar1 ve
standartlar1 vasitasiyla, cesitli gerekliliklerin listelendigi
diizenlemeler seklinde uygulanmig ve yeni gereksinimler
ortaya ¢iktikga mevcut olanlarin iizerine eklenerek yillarca
geligtirilmistir [1]. Giiniimiizde de bu hiikkme dayali
mevzuatlar, kabul edilebilir bina yangin giivenlik seviyesini
belirleyen birincil arag¢ olmaya devam etmektedir [2]. Ancak,
ne kadar gelistirilseler de hiikiimlere dayali bu kurallar
binalarin, altyapilarin, teknik sistemlerin ve toplumun
ihtiyaglarinin karmagikligi giderek arttig1 igin binalarin
yangin giivenligini saglamada siirl1 veya yetersiz kalmakta,
degisen malzemelere, yapim sistemlerine ve radikal mimari
kararlara uyum saglayamamaktadirlar [3, 4]. Bu nedenle
performansa dayali yangmn gilivenligi tasarimi, binalarda
etkin ve yeterli yangin giivenligi saglamak igin rasyonel bir
arag olarak diinya ¢apinda kabul gérmekte [5, 6] ve diinyanin
bircok iilkesinde tasarim esnekligi, maliyet ve elde
edilebilecek kalite konusunda sagladigi faydalar ile daha
fazla benimsenmektedir [7, 8].

Yangin esnasinda can giivenliinin tehlikeye girmesi
yangindan dolayr binanin ¢okmesiyle degil, yiiksek
sicakliklara, zehirli ve tahrig edici gazlara, diisiik oksijen
seviyelerine ve dumana maruz kalmaktan
kaynaklanmaktadir [9]. Aym zamanda azalan goriis
mesafesi, kullanicilarin kagig hizini1 azaltmakta ve daha fazla
siire dumana maruz kalinmasina sebebiyet vermektedir.
Kullanicilar  ¢ok  yiiksek sicakliklara veya yiiksek
yogunluklarda duman veya zehirli gazlara maruz kaldiginda
yaralanma veya ani dliimler olmaktadir [10, 11]. Bir bagka
deyisle, binalarda yangin durumunda ortami kullanicilarin
dayanamayacaklar1 kosullara ulagsma siiresini tayin eden
temel parametreler dumanin yayilmasi ve goriis mesafesinin
azalmasidir. Can giivenligi i¢in duman ve 1s1 etkilerinden
arindirilmis ya da maruz kalma siiresinin sinir degerleri
agmayacagi bir tasarim ile optimum kosullarin olusturulmasi
gerekmektedir [11]. Pek c¢ok parametrenin bir arada
degerlendirilerek ~ optimum  ¢6ziimlere  ulasilmasini
gerektiren binalarda yangin giivenligi tasarim siirecinde
performans analizlerinden faydalanilmaktadir [12, 13].
Performans analizleriyle yangin giivenligi tasariminin
mimari tasarim siirecine entegre edilmesi bu noktada dnemli
olmaktadir.

Geligmis benzetim programlarinin kullanimiyla bugiin
yangmlar gergege yakin bir sekilde modellenebilmekte,
yangin durumunda yanginin nasil gelisecegi ve dumanin
nasil yayilacag: izlenebilmektedir [14]. Binalarmn yangin
giivenliginin tasarimi, binadan binaya degiskenlik gosteren,

icerisinde pek ¢ok gereksinimin mevcut oldugu, karmasik
olarak nitelendirilebilecek  bir siiregtir. Bu  siireg
kapsamindaki karmasik etkilesimlerin ¢dziimlenebilmesine
yonelik dogru analizlerin yapilabilmesi ve tutarli sentezlere
ulagilabilmesi i¢in uygun yontemlerin  kullanilmasi
gerekmektedir.  Ancak, Dbinalarin  yangin  gilivenlik
tasariminda ya da mevcut binalarin yangin giivenliginin
iyilestirilmesinde c¢ogunlukla, giincel mevzuatta belirtilen
hiikiimlerin yerine getirilip getirilmediginin denetlenmesini
kapsayan yaklasimlar ile yiiriitiilen bir siire¢ izlenmekte
olup, yangin gelisimini ve kullanici potansiyellerini dikkate
alarak karmagsik problemlerin ¢6ziimiine dayali yontemler
nadiren kullanilmaktadir. Yangin durumunda yangin gelisim
siirecinin izlenmesi, en uygun kagis ortamlarinin ve
stirelerinin  belirlenmesi, tasarlanan binaya 06zgii dogru
yangin giivenlik Onlemlerinin saptanmasinda yardimet
olmaktadir. Kullanicilarin can giivenligi i¢in duman ve 1s1
etkilerine maruz kalmayacaklari bir tasarim olusturabilmek,
yangin durumunda nasil kosullarin  olusabileceginin
bilinmesini gerektirmektedir. Ozellikle hastane binalar
hizmet verdigi 6zel kullanici profilleri (fiziksel ve/veya
zihinsel kisitliliklar1 olabilecek insanlar) basta olmak {izere,
i¢ Orgiitlenme diizenleri, yapi malzemeleri, ylizey bitis
malzemeleri, donatilari, cihazlari, tesisat sistemleri agisindan
yangin giivenligi hususunda dikkatle yaklagilmasi gereken
bina tipleridir. Ayrica hasta yatak katlarinin gelisim
stirecinde tasarim egilimi en fazla iki hastanin kaldigi
bireysel hasta odalarina ve doktor odasi, hemsgire odasi,
yatak, ¢arsaf, yastik gibi ekipmanlarin saklanacagi depolar
olmak tizere daha fazla isleve sahip daha genis koridorlara
dogru kaymaktadir. Bu egilim ile hasta odalarinda ve
koridorlarda daha yiiksek yangin riskleri ortaya ¢ikmaktadir
[15]. Bu nedenlerden dolay1 ¢alismada performansa dayali
analiz  siireclerinin  igleyisini  sistematiklestiren  ve
kolaylastiran bir model tasarlanmig ve gelistirilen model
Tiirkiye’de 2018 yilinda Ankara’da yapimi tamamlanmis bir
devlet hastanesinin hasta yatak katina uygulanarak
smanmugtir. Hasta yatak katinda olast bir yangmin gelisim
siireci ve duman yayiliminin izlenmesi yoluyla optimum
kacis kosullarinin tasarimina yonelik onlemler gelistirilmis,
gelistirilen onlemler performans analizleriyle test edilerek
etkileri degerlendirilmis ve uygulanabilir etkin ¢6ziimler
ortaya konmaya c¢alisilmigtir. Caligmanin bulgularinda ve
sonuglarinda, hasta yatak katlarinda benzer mekan tipolojisi
ile tasarimi ya da yapimi devam eden hastane binalari igin
yangin kacis yollarinin giivenlik seviyesinin artirilmast
hususunda bilgilere ulagilmigtir. Gelistirilen modelin, hasta
yatak katlarinda giivenli kagis yollarinin tasarimi hususunda
farkli mekan tipolojilerine sahip hastane binalar1 icin
uygulanabilme potansiyeli, giivenli yangin kag¢is yollarinin
saglanmasina dair yiiriitiilen karmagik tasarim siireglerinin
dogru yonetilmesinde yonlendirici olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Yangin riski baglaminda binalarda can giivenliginin
saglanmas1 amaciyla gergeklestirilen yangm giivenlik
tasariminda  dikkate alinmast gereken en Onemli
parametrelerden olan yanginin gelisimi ve dumanin dagilimi
stireglerinin  izlenebiliyor olmasi, gelistirilecek olan
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stratejiler acisindan son derece Onemlidir. Performans
analizlerine dayali yangin giivenlik tasarimi bir¢ok sistem ve
sistem alt bileseninden olusan karmasik bir siirectir. Bu
karmagik siirecin  dogru yonetilerek yiiriitiilebilmesi
amaciyla gelistirilen model igin diinyada yangin giivenlik
onlemlerine iliskin en kapsamli arastirmalarin yapildigt
SFPE (Society of Fire Protection Engineers)’ nin
performansa dayali yangin giivenlik tasarimi ve siireci i¢in
yapmis oldugu tanim [11] baslangi¢ noktasi olarak kabul
edilmistir. Oncelikle sistem analizi yontemi kullanilmis ve
performans analizlerine dayali yangin giivenlik tasariminda
yangin gelisimi ve duman yayilimina dair gelistirilecek
stratejiler igin silirecin izlenmesinde yararlanilabilecek
birbiriyle iligkili temel alt sistem bilesenleri belirlenmistir.
Bu bilesenler; projenin tanimlanmasi, yangm giivenlik
tasarim amag ve hedeflerine yonelik performans kriterlerinin
belirlenmesi, yangin senaryolarmin tasarlanmasi, tasarim
yangin senaryosunun segilerek benzetim programina
aktarilmast yoluyla analizi ve gelistirilecek iyilestirme

Onerilerine  dayanarak tasarlanan alternatif tasarim
senaryolarmin analiz edilmesi ile optimum tasarimin
sec¢ilmesi adimlarindan olugsmaktadir (Sekil 1).

Sistemin birinci alt bileseni projenin tanimlanmasidir. Bina
genel islevi ve alt islevleri, kullanicilarinin 6zellikleri, ilgili
mevzuat gereklerinin saptanmas: asamalarinin ardindan can
giivenliginin saglanmasi, mal kaybinin, is kesintisinin ve
cevresel zararin engellenmesi hususlarinda temel amaglarin
belirlenmesi ve bu amaglarin gerceklestirilebilmesi icin
yangin ve sonug iriinlerinin yayilmasinin siirlandirilmasi
gibi oOzellesmis hedeflerin ortaya konulmasi projenin
tamimlanmas1  alt  sistem  Dbileseninin  kapsamini
olusturmaktadir. Ikinci alt sistem bileseni olan performans
kriterlerinin belirlenmesi ise 1s1l etkiler, zehirlilik oranlari,
gOriis mesafesi gibi can giivenligine dayali kriterler ile
yangin tutusma kriteri, yangin biiyiime kriteri, yayilma
kriteri, yapt elemanlarinin yangmna dayanim kriteri ve
yangmin diiseyde ve yatayda yayilma kriteri gibi can

YANGIN GELi$iMi VE DUMAN YAYILIMININ PERFORMANSA DAYALI ANALIZ SURECI ALT

BILESENLERI

Proje kapsaminm belirlenmesi

A DIV Yangmn giivenlik amaclarinin belirlenmesi
PROJENIN TANIMLANMASI 81 gval ik Aag anii bet ‘
Yangn giivenlik hedeflerinin belirlenmesi
ADIM 2: Goriis mesafesi
YANGIN GUVENLIK Maruz kalinacak 6zel duyarlilik sinir degerleri 4 CO konsantrasyonu
TASARIM AMAC VE Srcaklik
HEDEFLERINE YONELIK: %
PERFORMANS }
KRITERLERININ Olcim smir degeri
BELIRLENMES|
[islevsel dagilm-Risk bolgelerinin tespiti
Sirkiilasy on alanlar
Asma tavanlar ve bosluklar
Mimari ozellikler 4 Olris-Cikis konumiar _ N
) Tavan, doseme ve duvar i¢ yiizey bitis
POTAN.;I];IEML i’ANGIN mslemclect
SENARYOLARININ .Ya1l1§_ilm ynkiltne ka}tkm olabilecek i¢ mekan
OLUSTURULMASI =0rg1.’t eme elemanlan
Emis fanlar
HVAC sistemleri - {7fleme fanlar1
| Sicakhk

Tutusma kaynaklar
Tasanm yangn dzelliklerinin belirlenmesi

Ulusal ve uluslararasi mevzuatlar. risk degerlendirme metotlary,
istatistiki veriler. uzman deneyimler vb.

ADIM 4: TASARIM YANGIN
SENARYOLARININ SECIMI

VE ANALIZI eveut durum analizi (FDS Benzetim Programi)

ADIM 5: [ YILESTIRME ONERILERI VE ALTERNATIF TASARIM SENARYOLARININ
GELISTIRILMESI — ANALIZI (FDS)— OPTIMUM TASARIMIN SECILMES]

Sekil 1. Yangin gelisimi ve duman yayilimi odakli performans analizlerine dayali yangin giivenlik tasarimi modeli

(Fire safety design model based on performance analysis focused fire development and smoke propagation)
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giivenligi ile ilgili olmayan esik degerler ya da deger
araliklarindan olusmaktadir. Ugiincii alt sistem bileseni,
potansiyel  yangin  senaryolarinin  olusturulmasidir.
Potansiyel yangin senaryolarinin olusturulmasi alt bileseni,
bina ozelliklerinin belirlenmesi, iklimlendirme sistemlerinin
etkilerinin saptanmasi, tutusma kaynaklarmin tespit
edilmesi, tasarim yangmn oOzelliklerine karar verilmesi
asamalarin1 kapsayan karmagik bir siiregtir. Bu siirecin
devaminda dordiincii alt sistem bileseni olarak tasarlanan
senaryolarin se¢imi ise uzman bilgisi, yangin risk
degerlendirme metotlari, NFPA (National Fire Protection
Association), BYKHY (Binalarmm Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik) gibi ulusal ve uluslararasi
mevzuatlardan gelen bilgileri, istatistiki verileri, yasanmis
deneyimleri bir arada bulundurmayi, ardindan yetkin ve
yeterli bir benzetim programinin se¢imini, modelin
hazirlanmasini, ag yapisinin olusturulmasini ve benzetim
parametrelerinin girilerek senaryolarin sayisal modele
aktarilmasini gerektirmektedir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ve hedeflenen
performans kriterleri ile karsilagtirilmas1 neticesinde
iyilestirme Onerilerinin gelistirilerek alternatif senaryolarin
hazirlanmas1 ve segilen benzetim programinda yeniden
analiz edilerek sonug¢larimin karsilastirilip optimum ¢6ziim
Onerisine karar verilmesini kapsayan besinci alt sistem
devreye girmektedir.

3. MODELIN UYGULANMASI: HASTA YATAK

KATI ORNEGI
(APPLICATION OF THE MODEL: EXAMPLE OF PATIENT
BEDROOM STOREY)

Gelistirilen model, kullanicilarinin hareket kisithiliklarinin
s6z konusu olabilecegi ve hareket esnasinda yardima ihtiyag
duyabilecekleri hastane binalarindaki hasta yatak kati
orneginde sinanmistir. Bu amagla, hasta yatak katlarinda tip
plan semasi ile yiiksek katli olarak iiretilen ve yapim 2018
yilinda tamamlanan Ankara’da bir hastane binasi se¢ilmistir.
Iki blok olarak tasarlanan hasta yatak katlarinmn bina
yiiksekligi 34 m’dir. Hastalar, hasta yakinlar1 ve hastalara
yardim eden gorevlilerin, olast bir yangin olay1 esnasinda
yaralanmalarini en aza indirmek ve can giivenliklerini
saglamak amacryla gelistirilecek etkin ve yeterli yangin
givenlik  Onlemlerinin  gelistirilebilmesi ~ amaciyla,
gelistirilen model adim adim uygulanarak yanginin gelisimi
ve duman yayilimi izlenmistir. Yangin durumunda, hasta
yatak katinda bulunan kacis yollar1 dayamilmaz kosullara
ulagmadan once tiim kullanicilarin giivenli ve hizli bir
sekilde kattan ayrilmalarini ve giivenli bir yere ulagmalarini
saglayabilmek amaciyla uygun kagis siireleri ve optimum
kag1s kosullart incelenmistir.

3.1. Projenin Tammlanmasi- Adim 1
(Defining the Project- Step 1)

Siirecin ilk adimi olan projenin tanimlanmasinda projenin
kapsami ile yangm giivenligi ama¢ ve hedefleri
belirlenmistir. Projenin yangin giivenligi amaci; hastalarin
ve ilgili gorevlilerin yangma bagli yaralanmalarini en aza
indirerek ve can kaybimi Onleyerek kullanicilarin can

giivenligini saglamaktir. Yangin gilivenlik hedefleri ve
performans kriterleri can giivenliginin saglanmasi amaci
dogrultusunda saptanmigtir. Projenin yangin giivenligi
hedefi, kullanicilarin can giivenligi ile arama ve kurtarma
faaliyetlerinin yiiriitiilebilecegi kosullar1 saglamak amaciyla
yanginin ¢iktigi hasta yatak katinda hastalarin ve gorevlilerin
yangina ve sonug iriinlerine (duman, sicaklik, zehirli gaz
vb.) maruz kalmasinin engellenmesini gerektirmektedir.
Bunun i¢in bilhassa kagig giizergahlarinda dayanilmaz
kosullara ulasilmadan yanginin ve dumanin yayilmasi
siirlandirilmalidir.

3.2. Performans Kriterlerinin Belirlenmesi-Adim 2
(Identifying Performance Criteria- Step 2)

Siirecin  ikinci adimi  olan performans kriterlerinin
belirlenmesi, tasarim hedeflerinin tasarimin performansinin
degerlendirilebilecegi degerlere donistiiriilmiistir. Can
giivenligi igin performans kriterleri, yanginda kullanicilarin
maruz kalabilecegi 6zel duyarlilik sinir degerleridir. Bu sinir
degerler ayn1 zamanda hasta yatak katinin optimum kagis
kosullarini da belirlemektedir. Calisma i¢in duyarlilik simnir
degerleri zeminden 2 metre yiikseklikte
degerlendirilmektedir. Analiz edilen parametreler; sicaklik,
CO yogunlugu ve goriis mesafesidir. Gorlis mesafesi, genel
olarak ortamin dayanilamaz kosullara ulagmasindaki ilk
tehlike parametresidir. Kullanicilarin hasta oldugu goz ardi
edilmemelidir. Calisma kapsaminda belirlenen duyarlilik
sinir degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Can giivenligi i¢in performans kriterleri [16-19].
(Performance criteria for life safety [16-19])

Duyarlilik parametreleri Duyarlilik sinir degerler

Goriis Mesafesi <10 m.
CO Yogunlugu En fazla 1400 ppm
Sicaklik En fazla 60°C

Tiim degerler 2 m yiikseklikten alinacaktir.

3.3. Potansiyel Yangin Senaryolarin Belirlenmesi- Adim 3
(Identifying Possible Fire Scenarios- Step 3)

Siirecin {iglincii adim1 olan potansiyel yangin senaryolarinin
belirlenmesi i¢in 6ncelikle hasta yatak katinin 6zellikleri ve
olas1 meydana gelebilecek yangmn oOzellikleri analiz
edilmistir. Hasta yatak katinin 6zellikleri; mimari 6zellikleri,
yangin yiikii, yapisal bilesenler, yangindan korunma
sistemleri, yap1 hizmet ve siiregleri, ¢alisma ozellikleri,
itfaiye miidahale olanaklari ve ¢evresel oOzellikler
bakimindan ele alinmustir.

Calismada ele alinan hastane binasinda hasta yatak katlari iki
kompartiman alanindan olusmaktadir. Birinci kompartiman
alam her katta 650, 92 m? olup, 10 adet cift kisilik hasta
odasi, hemsire odasi, doktor odasi, elektrik odas1 ve ilag
deposu mahallerini barindirmaktadir. fkinci kompartiman
alan ise her katta 559,03 m? olup 9 adet cift kisilik hasta
odasi, hemsire odasi, doktor odasi, elektrik odasi ve ilag
deposu bulunmaktadir. Her iki kompartimanda iki adet
yangmn merdivenine sahiptir. iki kompartiman arasindaki
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lobide elektrik odasi, depo, sedye ve tekerlekli sandalye
parki, giindiiz odasi, muayene odasi, temizlik odasi, mekanik
saft alan1 ve kat ofisi bulunmaktadir. Hasta yatak odalar1
4,15x7,15%x3.40 (h) boyutlarindadir. Hasta odalarindan
koridora 1,10x2,20 m boyutlarinda kap1 agilmaktadir. Hasta
odalart1 ayr1  bir yangin  kompartimant  olarak
tasarlanmamugtir, ancak higbir hasta odasindan diger bir
odaya kapt acgik olmadigi siirece duman sizamayacagi
varsayilmaktadir. Hasta yatak katlarmda bulunan mahallerin
doseme, duvar ve tavan kaplama malzemelerinin yanginin
yayilmasina ihmal edilebilir katki saglayan malzemeler
oldugu tespit edilmistir. Hasta odalarinda bulunan yatak,
masa, dolap, koltuk gibi mobilyalar ise yangin yiikiine
o6nemli katkida bulunmaktadirlar. Binada ortam konfor
kosullarinin  saglanabilmesi amacityla HVAC (Heating
Ventilating and Air Conditioning) sistemi kurulmustur. Emis
ve lifleme fanlarinin yerleri mekanik projesi esas alinarak
tanimlanmustir. Yanginin disa yayilimi bu ¢aligma kapsami
diginda oldugundan cephe yangmlari ve binanin komsu
binalarla olan iliskisi incelenmemistir.

Hasta yatak katinda farkli mahallerde potansiyel birer yakit
olabilecek ¢esitli maddeler ve/veya esyalar bulunmaktadir.
Bu egyalar/maddeler farkli yanma diriinleri {ireten birkag
farklt malzemenin karisimindan olusmaktadir. Potansiyel
yangin senaryolart belirlenirken ele alman hasta yatak
katinda yangin c¢ikabilecek mahaller ve olas1 tehlike
kaynaklar1 belirlenmistir. Boylelikle yangin 6zelliklerinin ilk
parametreleri olan yangmin ¢ikacagi mahal ve tutusma
kaynagi tespit edilmistir. Hasta odalarinda bulunan medikal
cihazlarin dagmik elektrik kablolari, hemsire odasinda
bulunan  oksijen tiiplerinin  giivenli  bir  sekilde
tutturulmamasi, doktor odasinda agik elektrik buatlarinin
bulunmasi ve hemsire odasinda yetersiz 1sinmadan dolay1
kullanilan agik alevli elektrik sobalari olasi yangin tehlike
kaynaklaridir.

3.4. Tasarim Yangin Senaryosunun Segimi, Benzetim

Programina Aktarilmasi ve Analizi-Adim 4
(The Selection of Design Fire Scenario, Transfering of Desin Fire
Scenario into Simulation Program and Analysis- Step 4)

Tasarim yangin senaryosunun se¢iminde NFPA 101’ de
belirtilen 8 adet yangin senaryosundan tasarim yangin

Personelin
Yangum
Sondiinmes

Tutusma

Yangin
Yeri

senaryosu 1’e [20] uygun olarak binanin kullanim sinifi géz
6niinde bulundurulmus, binaya 6zgii bir alan olan hasta yatak
kat1 ele alinmis ve en koétii senaryo segilmistir. NFPA 101
“Can Giivenligi” kodu, can giivenligi ile ilgili amaglart ve
diger hususlar1 tanimlayan ve uluslararasi kabul gérerek can
giivenligi odakli yangin giivenliginin saglanmasinda yaygin
olarak kullanilan uluslararasi bir standarttir. BYKHY, yeterli
hiikiim bulunmayan hususlar i¢in uluslararas1 gegerliligi
kabul edilen standartlarin kullanilabilecegini belirtmistir.
Senaryoya gore, birincil yakit olarak hasta yatagi
belirlenmistir. Yanginin, yangin giivenlik amag¢ ve
hedeflerine yonelik olarak sadece tutugsma ve Dbiiyiime
asamast ele alindigindan ikincil yakitlar tanimlanmamuistir.
Hasta yatak katinda 6zellikle hasta yatak odasinda ¢ikan bir
yangin yaralanma ve Oliimle sonuglanma olasilig1 oldukg¢a
yiiksek oldugu i¢in kabul edilemez bir risk seviyesini temsil
etmektedir. Bu nedenle yanginin bir hasta yatak odasinda
elektrikli medikal bir cihazdan g¢ikan kivileimlarin hasta
yatagini tutusturmasi dogrultusunda ¢iktig1 varsayilmustir.
Hasta odasinda ¢ikan bir yangmin doktor odasinda ya da
hemsire odasinda ¢ikan bir yangina gore daha ge¢ fark
edilecegi ve yangma miidahalenin de daha ge¢ olacag
tahmini ile biiyliyecegi dikkate alinmistir. Hasta yatak
katindaki kapilarin tahliye sirasinda ve/veya tahliye
oncesinde agik birakildigi, hasta odasindaki yagmurlama
sisteminin etkinlesmedigi veya mevcut olmadigr durumun
tanimlandig1 tasarim senaryosu (Ss) Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 3’te ise hasta yatak odasi ve yanginin hasta yatak
katindaki konumu gosterilmistir.

Tasarim yangmn senaryolarmin benzetim programina
aktarilmasi siirecinde hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) mantig1 ile benzetim yetenegine sahip olan Fire
Dynamics Simulator (FDS) ve Smokeview yazilimlarini
icerisinde barindiran kullanic1 ara yiizii olarak ¢alisan
Pyrosim benzetim programi kullanilmistir. Ayni zamanda
deneysel sartlar aslina uygun modellenerek FDS yazilimu ile
yapilan  benzetimlerin  dogrulugu desteklenmis ve
giivenilirligi tespit edilmistir. PyroSim benzetim programi
ile CAD modellerin iizerine yangin analizi entegreli paralel
¢oziimler yapilabilmektedir. FDS, her bir ag hiicresi i¢in
korunum denklemlerini ¢ozmektedir. Yanginin ve dumanin
gercege  yakin  modellenebilmesi  agisindan  hiicre

Aktive
Olmas

Otomatik
Yangin
Séndiirme = 1
Sistemlerinin Kapilarin N —
Agik Olmas: |/~
1

( Senaryo j

EVET
Yanguun
Baslamasi

Hasta
Yatak

HAYIR

EVET !

HAYR |

]
I
I
]
I | Bl S
I
T
I
]
I

EVET

Odasi

O

HAYIR

: P /G

Sekil 2. Tanimlanan tasarim yangin senaryosunun olay agacinda gosterilmesi (Displaying the design fire scenario in the event tree)
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YATAN HASTA

Kullanici Ozellikleri: Hareket kisitlilig1 olmas1 muhtemel kullanicilar
Oda Boyutlar: 4mx8m
Oda Girig Kapist 1.1mx2.1m
Bovyutlar:
Malzeme  Duvar: Bims
Zemin: Pvc kaplama
Tavan: Algipan asma tavan

Sekil 3. Tanimlanan yanginin hasta yatak katindaki konumu (The location of the design fire on the patient bedroom storey)

boyutlarinin optimum boyutta olmasi énemli bir husustur.
Belli bir boyuttan sonra gereginden kiiclik ag elemanlari
yangin analizlerinin sonucunu ¢ok etkilememekte ve analiz
stiresinde (CPU time) gereksiz uzamalara sebebiyet
vermektedir. Ag elemanlarinin gereginden biiyiik olmasi ise
¢ozlim esnasinda iraksamalara ve senaryonun gerceklikten
uzaklagmasina neden olmaktadir.

Hasta yatak katinin 3 boyutlu CAD modelinin Pyrosim
programima aktarilmasiyla hasta yatak katii iceren bir
¢Oziim hacmi Dbelirlenmektedir. Bu sekilde smnirlari
belirlenen hacim tizerine HAD benzetimini yapabilmek i¢in
gereken hiicre ag yapisi olusturulmaktadir. Yapilan
caligmada modelde farkli yogunlukta ag yapilar1 kullanarak
optimum degerde ag yapisi elde edilmistir. Model ag yapilart
i¢cin kenarmin uzunlugu 0,2 x 0,2 x 0,2 m olmak fizere;
birinci boliimde 892.500 adet, ikinci boliimde 425.250 adet
ve {iglincii boliimde 401.625 adet, toplamda ise 1.719,375
adet hiicre ag yapis1 kullamilmig ve benzetimler
gerceklestirilmistir (Sekil 4).

Yangin kaynagi olarak, 1,52 m’ yiizey alanina sahip
pencereye yakin olan hasta yatagi se¢ilmigtir. Cesitli
malzemelerin yangin durumunda agiga ¢ikan 1s1 oranlari
literatiirde yer almaktadir. Benzetim programina girilmesi
gereken ve bir hasta yataginin tutugsmasiyla agiga ¢ikan 1s1
orant (HRR) literatiirde 6,5 dakikada 700 kW olarak yer
almaktadir [21]. Birim alan basina agiga ¢ikan 1s1 orani
(HRRPUA) asagidaki gibi hesaplanmigtir (Es. 1).

Yatak alan1: 1,52 m?

Ag1g8a cikan 151 oran1 (HRR)=700 kW

Birim alan bagma agiga ¢ikan 1s1 (HRRPUA)=700 /
1,52=460 kW/m? €))

Sekil 4. Benzetim programinda olusturulan hasta yatak

katinin hiicre ag yapisi
Cell network structure of the patient bedroom storey created in the
simulation program)

Tasarim yangin senaryosu i¢in zamana bagh olarak agiga
¢ikan 1s1 orant degerleri Sekil 5°te verilmistir. Artarak devam
eden HRR degeri 390. saniyede 700 kW’a ulasmakta ve
sonrasinda 600 saniyeye kadar sabit olarak devam
etmektedir.

Yangin biiyiime oramm (o)) belirlemek igin t? yangmlan
kullanilmistir (Es. 2). Literatiirde, hasta yataklar i¢in 0,01-
0,005 kW/s?> yangin biiyiime oranlarinin almabilecegi
belirtilmistir [11, 22]. Asagida verildigi sekilde hesaplanan
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“o” degerinin (Es. 3) ise 0,01-0,005 kW/s? arasinda kaldig1
bulunmustur.

900
800
700

600
500
400

300
200
100

0

HRR (kW)

0 100 200 300 400 500 600
Siire (s)

Sekil 5. Analizler igin belirlenen tasarim yangin egrisi
(Design fire curve determined for analysis)

Q=ot® (2)
6,5 min.=390 s

700 kW= o x (390)?

a=0,0046 kW/s? ?3)

Benzetim esnasinda goriis mesafesi, CO yogunlugu ve
sicakligr gozlemleyebilmek amaciyla x (yangmin ciktigt
hasta odasi boyunca), y (koridor boyunca) ve z (2 m
yiikseklikte)  eksenleri  boyunca  dilimler  (slice)
yerlestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. x, y ve z eksenleri boyunca yerlestirilen dilimler
(Slices placed along the x, y, and z axes)

3.5. Kacis Ortaminin Dayanzlamaz Kosullqra Ulasma
Stiresinin Arttirilmasina Yonelik Iyilestirme Onlemlerinin

Belirlenmesi-Adim 5
(Determination of Improvement Measures to Increase the Time for Escape
Environment to Reach Intolerable Conditions-Step 5)

Hasta yatak katinin dayanilamaz kosullara ulagma siiresini
artirmak i¢in olusturulacak alternatif tasarimlarda dumanin
yayilmasi, kontrolii ve yonetimi ile yangin sondiirme
onlemleri gergevesinde iyilestirme onlemleri gelistirilmistir.
Belirlenen senaryo c¢ergevesinde hasta yatak kati igin
optimum kagcis kosullarinin saglanmasinda duman yayilmasi
ve gorils mesafesinin azalmasi kontrol altina alinmasi
gereken temel parametreler olarak tespit edilmigtir. Ortamin
dayanilamaz kosullara ulagma siiresini artirmak igin
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dumanin yayilmasi, kontrolii ve yonetimi son derece
onemlidir. Bu nedenle yangin halinde hasta yatak katinda
duman ve sicak gazlarin yapr igindeki hareketini veya
yayilimini denetlemek amactyla dncelikle duman perdesi ve
mekanik duman kontrol sistemlerinin tasarima ilave edilmesi
Onerilmistir. Tavanda sabit konumda, uzaktan kapatilabilen
veya bir algilayict uyarisiyla kapanan, yangma karsi
dayanikli duman perdesi diizenlemeleri Tablo 2’de
gosterilmigtir.  Tamimlanan  alternatifler  ¢ergevesinde
olusturulan senaryolarda; duman perdesinin mevcut
olmadigi durum (DO), hasta yatak kat1 koridorunda bir
duman perdesinin diizenlenmesi durumu (D1), hasta yatak
kat1 koridorunda iki duman perdesinin diizenlenmesi durumu
(D2) ve hasta yatak kat1 koridorunda ii¢ duman perdesinin
diizenlenmesi durumu (D3) degerlendirilmektedir.

Duman ve zehirli gazlarin yapi igindeki hareketini veya
yayilimini sinirlamak amaciyla hasta yatak katinin mevcut
iklimlendirme ve havalandirma tesisatina ait kanallarin
BYKHY’ de yer alan 87. Madde hiikiimleri dogrultusunda
fanlarin duman ve yangina dayanikl hale getirilerek duman
tahliye fanlar1 olarak kullanilmast kapsaminda oneriler
geligtirilmistir.  Olusturulan alti  senaryoda asagidaki
durumlar degerlendirilmistir:

e Hasta yatak kati koridorunda duman tahliyesinde
kullanilacak fanlarm mevcut olmadigi durum (MKO)

e Hasta yatak odalarinda duman tahliyesinde kullanilacak
fanlarin mevcut olmadigir durum (MHO)

e Mevcut iklimlendirme ve havalandirma tesisatina ait
koridordaki fanlarin mevcut 0,093 m/s? debisiyle duman
tahliyesinde kullanilmasindaki durum (MK1)

e Mevcut iklimlendirme ve havalandirma tesisatina ait
koridordaki fanlarn  duman tahliyesinde kullanilip
debisinin 1,25 m/s?’ye artirildig1 durum (MK2)

¢ Mevcut iklimlendirme ve havalandirma tesisatina ait hasta
odasindaki fanlarin mevecut 0,093 m/s? debisiyle duman
tahliyesinde kullanilmasindaki durum (MH1)

¢ Mevcut iklimlendirme ve havalandirma tesisatina ait hasta
odasindaki fanlarin  duman tahliyesinde kullanilip
debisinin 1,25 m/s?’ye artirildigi durum (MH2)

68°C’ de aktif olacak yagmurlama sistemine ait alternatifler
gergevesinde olusturulan senaryolarda ise yangin esnasinda
hasta odasinda bulunan yagmurlama sisteminin aktif
olmama durumu ya da mevcut olmama durumu (S0) ve
yangin esnasinda hasta odasinda bulunan yagmurlama
sisteminin aktif olma durumu (S1), degerlendirilmistir.
Yagmurlama bagliklarinin konumu Sekil 7’de verilmistir,
ancak yagmurlama sistemi aktif olmasi durumunda da
duman yayilimint izleyebilmek amaciyla yangin
sondiirmeyecegi kabul edilmistir.

Mevcut tasarim i¢in sunulan iyilestirme Onlemleriyle
olusturulan alternatif tasarimlar senaryolastirilarak analizler
yapilmistir. Alternatif tasarimlara iligkin 20 senaryo
tanimlanmig olup Tablo 2’de bu senaryolarin 6zellikleri
verilmistir.
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Duman perdesinin planda konumu

Duman perdesinin kesitte komunu
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Altematif 1 (D1):Hasta yatak kat1 koridorunda bir
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Alternatif 3 (D3): Hasta yatak kat1 koridorunda ti¢

duman perdesinin diizenlenmesi
durumu

ekil 7. Onerilen duman perdelerinin plan ve kesitte konumlar1
kil 7. Onerilen duman perdel plan ve kesitte konuml
(The location of the proposed smoke curtains in plan and section)

Sekil 8. Hasta yatak odasinda yagmurlama sisteminin
gosterimi
(Illustration of the sprinkler system in the patient bedroom)

Senaryolarin hangi iyilestirme onlemlerini kapsadiginin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in bir kodlama yapilmigtir. “S”
harfi yagmurlama sistemini, “M” harfi fanlari, “D” harfi ise
duman perdesini tanimlamaktadir. Harflerin yaninda
bulunan “0” rakami sistemin olmadigini, “1” rakam
sistemin bulundugunu “2” ise sistem etkinliginin artirilmis
bir sekilde bulundugunu ifade etmektedir. SOMK1IMHID1
seklindeki  bir kodlama; “yagmurlama  sisteminin
bulunmadigini, hasta yatak koridorunda ve hasta yatak
odalarinda duman tahliyesini saglayan emis fanlarmin
bulundugunu, duman perdelerinin eklendigini”;
SOMKOMHODO seklindeki bir kodlama “yagmurlama
sisteminin bulunmadigi, hasta yatak koridorunda ve hasta
yatak odalarinda duman tahliyesinde kullanilacak emis

fanlarmin olmadig1 ve duman perdelerinin diizenlenmedigi”
mevcut durumu gostermektedir. Kargilagtirma yapmak igin 5
yangmn senaryo grubu olusturulmustur. Her senaryo
grubunda yagmurlama sistemi, hasta yatak koridoruna ve
hasta yatak odasina eklenen duman tahliye fanlari kendi
iclerinde sabit tutulmus, koridora eklenen duman
perdelerinin sayis1 ise degistirilmistir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Optimum tahliye siiresi dikkate alinarak 600 saniye
gerceklestirilen benzetimde mevcut durum igin siireye bagh
olarak duman yayilimi, goriis mesafesi ve sicaklik
izlenmistir.  Tasarim  yangin  senaryosunun analizi
incelendiginde (Tablo 3) yangmin ¢ikti§1 hasta yatak
odasinda CO yogunlugunun 600 saniye sonunda 850 ppm’ e
cikt1g1, sicaklik degerinin 60°C’ ye 178 saniyede ulastig1 ve
goriis mesafesinin 10 m’nin altina 90 saniyede diistiigii
gOrilmiistiir.

Hasta yatak kati koridorunda ise; CO yogunlugunun 580
saniye sonunda 1400 ppm’ e ¢iktigi, sicaklik degerinin 60°C’
ye 590 saniyede ulagtigi ve goriis mesafesinin 10 m’nin
altina 290 saniyede diistiigii tespit edilmistir. Performans
kriterleri olarak belirlenen CO yogunlugu, sicaklik ve goriis
mesafesi kriterlerinden ilk tehlike parametresi goriis
mesafesi olmustur ve hasta yatak katindaki kagis kosullarinin
dayanilamaz kosullara ulastig1 siire 290 saniye olarak tespit
edilmistir. Mevcut duruma ait benzetim gorselleri Sekil 9’ da
verilmistir.
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Tablo 2. Iyilestirme 6nlemleri cercevesinde analiz edilecek senaryolarn 6zellikleri
(Characteristics of the scenarios to be analyzed within the framework of improvement measures)

Fan
koridor  Fan hasta
Senaryo Grubu Kodu ve Yagmurlama debi: odast debi:
Gruplar Sistemi (S1) 0,093 0,093 m3/s
m3/s (MH1)

(MK1)

Fan koridor Fan hasta
debi: 1,25
m3/s 1,25 m3/s
(MK2)

Duman
perdesi 3
adet
(D3)

Duman Duman
perdesi 1 perdesi 2
adet (D1) adet (D2)

odast1 debi:

(MH2)

SOMKOMHODO
(Mevcut)

SIMKOMHODO
SIMKOMHOD1
SIMKOMHOD2
SIMKOMHOD3

SIMK1MHODO
SIMKIMHOD1
SIMKIMHOD2
SIMKI1MHOD3

I

SIMKIMHI1DO
SIMKIMHI1DI
SIMKIMHI1D2
SIMKIMHI1D3

1II

= =2 22222 2

SIMK2MHODO
SIMK2MHOD1
SIMK2MHO0D2
SIMK2MHO0D3

v

SIMK2MH2D0
SIMK2MH2D1
SIMK2MH2D2
SIMK2MH2D3

P R A A A R R A R R R A R R N A N R

= = =22 =222 2
= = = =2

'

'

Not: “\ “sistemin oldugunu, - ise sistemin olmadigini1 géstermektedir.

Tablo 3. Tasarim yangin senaryosunun analiz sonuglart (Analysis results of the design fire scenario)

Degerlendirilen performans

Dayanilamaz kosullara

kriterleri S degerler Siire ulasma siiresi
Goriis mesafesi 10 m. 90 s

Yanginin ¢iktigi  Sicaklik 60°C 178 s 90's

oda CO yogunlugu 1400 ppm. ggg ;“r‘)‘;ye sonunda

Kagts yolu Goriis mesafesi 10 m. 290 s

boyunca Sicaklik 60°C 590 s 290 s
CO yogunlugu 1400 ppm. 580 s

I. grup senaryolar mevcut durum ile karsilagtirildiklarinda;
tasarima duman perdesi eklenmesi Onerilerinin dumanin
1.kompartiman kagis yoluna dolma siiresini, hasta odalarina
yayllmaya baglama siiresini ve 2. kompartimanin kagis
yoluna dolma siiresini artirdigi tespit edilmistir. Ancak 600
saniye sonunda dumanin hasta odalarina ve kagis yollarina
yayildig1 gozlemlenmistir (Sekil 10). Bu grubun benzetim
gorselleri Sekil 11°de verilmistir. I1. grup senaryolarda; hasta
yatak koridoruna 0,093 m’/s debi ile calistirilan duman
tahliye fanlarinin eklenmesi dumanin 1.kompartiman kagis
yoluna dolma siiresini, hasta odalarina yayilmaya baslama
stiresini ve 2. kompartimanin kagig yoluna dolma siiresini
artirdigi tespit edilmistir. Ancak 600 saniye sonunda
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dumanin hasta odalarma ve kagis yollarma yayildig:
gozlemlenmistir (Sekil 12- Sekil 13). III. grup senaryolarda
tasarima hasta yatak koridorundaki fanlara ek olarak hasta
yatak odalarma koridordaki duman tahliye fanlariyla ayni
debide duman tahliye fami eklenmektedir. Dumanin
1. kompartiman kacis yoluna dolma siiresini, hasta odalarina
yayilmaya baglama siiresini ve 2. kompartimanin kagis
yoluna dolma siiresini artirdigi tespit edilmistir. Ancak 600
saniye sonunda dumanin hasta odalarina ve kagis yollarina
yayildigi gézlemlenmistir (Sekil 14-Sekil 15). Sicakliktaki
artisgin -~ I grup  senaryolarindaki  kadar olmadigi
gozlenmektedir. II. grup ve III. grup senaryolarda etkili olan
iyilestirme 6nlemleri duman perdeleri olmaktadir.



Cetin ve Beyhan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 825-842

Duman Yayilimi Gorug Mesafesi Sicaklik

600s

Sekil 9. Mevcut tasarimda duman yayilimi, goriis mesafesi ve sicaklik degigimi
(Smoke spread, visibility and temperature change in existing design)

Dumamn diger kompartimamn kagis yoluna yayilmas:
1. kompartiman kagis yolunun tamamen duman ile dolmasi

Dumamn hasta odalanna yayilmaya baslamasi
Dumamn 1. kompartiman kagis yoluna yayilmaya..
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Dumamn gorillmesi
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Sekil 10. I. Grup senaryolar i¢in dumanin goriilmesiyle baglayan duman yayilimi zaman iligkisi
(Smoke propagation time relationship starting with the appearance of smoke for group I scenarios)
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Gorils mesafesi

Duman yayilim
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SIMKOMHOD2

SIMKOMHOD3

Sekil 11. I. grup senaryolar igin 600 saniye sonunda duman yayilimi, goriis mesafesi ve sicaklik degisimi
(Smoke spread, visibility and temperature change for group I scenarios at the end of 600 second)

Dumamn diger kompartimamn kagis yoluna yayilmasi

1. kompartiman kagis yolumum tamamen duman ile dolmas:

Dumamn hasta odalanna yayilmaya baslamas:
Dumamn 1. kompartiman ka¢is yoluna yayilmaya baglamasi
Odanin duman ile dolmas:
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Sekil 12. II. Grup senaryolar i¢in dumanin goriilmesiyle baslayan duman yayilimi zaman iliskisi
(Smoke propagation- time relationship starting with the appearance of smoke for group II scenarios)
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Sekil 13. II. Grup senaryolar igin 600 saniye sonunda duman yayilimi, gériis mesafesi ve sicaklik degisimi
(Smoke spread, visibility and temperature change for group II scenarios at he end of 600 second)
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IV. grup senaryolarda tasarimda hasta yatak koridoruna
fanlarin debisi (1,25 m®/s) artirilarak eklenmektedir. Bu grup
senaryolarin I., II. ve III. grup senaryolara gore duman
yayiliminda, sicaklik degisiminde azalma goriilmektedir.
Koridora yerlestirilen duman tahliye fanlarinin debilerinin
artirilmasimin etkisi agikca gozlemlenmektedir. Ozellikle
tasarima duman perdelerinin eklenmesiyle senaryolarda

Dumamn diger kompartimamn kagis yoluna yayilmas:

1. kompartiman ka¢is yolunun tamamen duman ile dolmasi
Dumamn hasta odalanna yayilmaya baslamas:

Dumamn 1. kompartiman kagis yoluna yayilmaya baglamas:
Odamn duman ile dolmasi

Dumamn géritlmesi

SIMKIMHID3 ®SIMKIMHID2

dumanin diger kompartimanin kagis yoluna yayilmasi
engellenmistir (Sekil 16- Sekil 17)

V. grup senaryolarda tasarima hasta yatak koridorundaki
fanlara ek olarak hasta yatak odalarma koridordaki duman
tahliye fanlariyla ayni debide (1,25 m3/s) duman tahliye fan
eklenmektedir. Duman perdesi eklenmemesi durumunda da
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Sekil 14. III. Grup senaryolar i¢in dumanin goriilmesiyle baslayan duman yayilimi zaman iligkisi
(Smoke propagation time- relationship starting with the appearance of smoke for group III scenarios)
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Sekil 15. I1I. Grup senaryolar i¢in 600 saniye sonunda duman yayilimi, goriis mesafesi ve sicaklik degisimi
(Smoke spread, visibility and temperature change for group III scenarios at the end of 600 second)
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Sekil 16. IV. grup senaryolar i¢in dumanin gériilmesiyle baslayan duman yayilimi zaman iliskisi
(Smoke propagation time- relationship starting with the appearance of smoke for group IV scenarios)
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dumanin diger kompartimanin kagig yoluna yayilmasi
engellenmistir. Duman yayilimi V. grup senaryolarda duman
yayilimi, sicaklik degisimi ve goriis mesafesinin degisimi

SIMK2MH2D1 senaryosunda duman perdesine kadar,
SIMK2MH2D2 senaryosu ile SIMK2MH2D3
senaryosunda  birinci ve ikinci perde arasinda

gozlemlenmistir. Ancak SIMK2MH2D3 senaryosunda
duman perdeleri tarafindan olusturulmus duman haznesi,
SIMK2MH2D2 senaryoda duman perdeleri tarafindan
olusturulan duman haznesi boyutlarina gore daha kiiciik
oldugundan duman yayilimi, sicaklik degisimi, goriis
mesafesinin birinci ve ikinci perde arasinda daha fazla
olmaktadir. V. grup senaryolarda duman yayilimi, sicaklik
degisimi, goriis mesafesinin degisiminde hasta yatak katinda
daha az sayidaki odalarin etkilenmesi duman perdelerin
varliginin yan sira koridora ve hasta odalarina yerlestirilen
duman tahliye fanlarmin emis giciiniin artirilarak
kullanilmasinin etkisinin fazla oldugu goriilmektedir (Sekil
18- Sekil 19).

I. grup senaryolarda sicaklik artig1 600 saniye boyunca 2 m.
yiikseklikte (z dilimi) 60°C’ye ulagsmistir, ancak duman
perdelerinin  bulundugu senaryolarda duman, duman

Dumamn diger kompartumamn kagis yoluna yayilmasi

1. kompartiman ka¢is yolunun tamamen duman ile dolmasi
Dumamn hasta odalarna yayilmaya baslamasi
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perdesine kadar olan kisimda ya da birinci ve ikinci perde
arasinda olusan duman haznesinde 60°C’ye ulasmis diger
kisimlarda sicaklik 60°C’ye ulagmamustir.
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Sekil 17. IV. Grup senaryolar i¢in 600 saniye sonunda

duman yayilimi, goriis mesafesi ve sicaklik degisimi
(Smoke spread, visibility and temperature change for group IV scenarios at
the end of 600 second)
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Sekil 18. V. Grup senaryolar i¢in dumanin goriilmesiyle baglayan duman yayilimi zaman iligkisi
(Smoke propagation time- relationship starting with the appearance of smoke for group V scenarios)
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Sekil 19. V. Grup senaryolar i¢in 600 saniye sonunda duman yayilimi, goriis mesafesi ve sicaklik degisimi
(Smoke spread, visibility and temperature change for group V scenarios at the end of 600 second)
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Iki ve {i¢ perdeli senaryolarda duman haznesi boyutlarina
gore 60°C’ye ulagma siiresi daha kisa olmustur. Duman
tahliye fanlarmmin debilerinin artirilarak kullanilmasryla
olusturulan senaryolarda sicaklik artig1 600 saniye sonunda 2
m yiikseklikte (z dilimi) 60°C’ye ulagsmamustir. II. ve IIL
grup senaryolarda sicaklik artis1 2 m yiikseklikte ti¢ perdeli
senaryolarda birinci ve ikinci perde ile olusturulan duman
haznesinde 60°C’ye ulagsmistir (Sekil 20). Her senaryoda ise
2 m’ nin dstiinde 600 saniye boyunca sicaklik 60’ye
ulagmistir. Ancak perde eklenen senaryolarda sicaklik
perdeye kadar olan kisimda ya da birinci ve ikinci perde
arasinda kalan kisimda 60°C'ye ulagmustir.

Duman  perdelerinin  sayilarma  gbre  senaryolar
karsilagtirildiklarinda 1,25 m?/s debi giiciinde duman tahliye
fanlariyla birlikte hem iki perdeli senaryolarda hem de ii¢
perdeli senaryolarda sicaklik 2 m yiikseklikte 60°C’ye
ulagsmamugtir. 2 m yiiksekligin tizerinde 1.perde ve 2. perde
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arasinda olugsan duman haznelerinde 60°C sicakliga
ulagsmistir. Duman hazne boyutlarinin 3 perdeli senaryolarda
kiiclilmesi bu haznelerde sicakligin 60°C’ye ulasma siiresini
kisaltmistir (Sekil 21). CO yogunlugu ise dumanin yayildig
ve sicakligin artigi kisimlara paralel olarak artis gostermis
ancak 1400 ppm ve alt1 yogunluklar gozlemlenmistir.

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, duman tahliye
fanlarinin aktif olmadig1 durumlar i¢in duman perdelerinin
olmasmin ya da sayilarimin arttirilmasmin - duman
yayilmasini engellenmesi agisindan Onemli bir etki
gostermedigi tespit edilmistir. Dumanin yayildig1 alanlarda
ise sicaklik ve CO yogunlugunun artist gdzlemlenmistir.
0,093 m3/s debili duman tahliye fanlarinin koridorda ve
/veya hasta yatak odalarinda kullanilmasi durumlarinda,
duman perdeleri kullanilsa da dumanin yayilmasi devam
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Sekil 20. Gruplarin sicaklik degigsimi (Temperature change of scenarios)
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Sekil 21. Duman perdelerin sayilarina gore sicaklik degisimi (Temperature change according to the number of smoke curtains)

etmistir. 1,25 m3/s debili duman tahliye fanlarmin koridorda
ve /veya hasta yatak odalarinda kullanilmasi durumlarinda,
dumanin yayilmasinin duman perdelerinin kullanilmasiyla
biiyiik oranda engellendigi gdzlemlenmistir. Duman tahliye
fanlarinin debilerindeki artis ise, binadan daha fazla dumanin
atilmasint  saglamigtir.  Analizlerin  bulgulari, duman
perdelerinin, duman tahliye fanlari olmadan veya duman
tahliye fanlarinin debilerinin yetersiz oldugu durumlarda
duman yayilimin engellenmesinde yeterli olmadigini, duman
yayilimmnin engellemesinde duman tahliye fanlarmin ve
duman perdelerinin birlikte kullanilmasinin 6énemini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum, binalarin yangm giivenlik
tasariminda aktif ve pasif yangin 6nlemlerinin bir arada
kullanilmas1 geregini agik¢a desteklemektedir. Duman
tahliye fanlarinda dogru debide fan se¢imi igin ise
performans analizlerinden yararlanilmasi etkin ve yeterli
¢Oziimlere ulasilmasinda son derece 6nemlidir.

Duman perdelerinin sayilart duman haznesi boyutlarini
degistirmistir ve sicaklik dagilimmin duman haznesi
boyutlarina gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Ug
duman perdesinin kullanildigi durumlarda hazne hacmi
kiicik oldugundan hazne igerisinde sicaklik hizla artmus,
duman yayilimi, sicaklik artist ve CO yogunlugu hazne
840

iginde kalmistir. Dumanin, duman haznesi i¢erisinde kalmasi
ve yayilmasimin engellenmesi istenilen bir durum olmasina
ragmen bu alan igerisinde sicaklik ve CO yogunlugunun
artmast istenilen bir durum degildir. Bu yiizden binalarin
yangmn giivenlik tasarmminda duman perdeleri arasindaki
mesafelere dikkat edilmesi ve duman perdelerinin kiigiik

boyutlarda duman haznesi  olusturulacak  sekilde
konumlandirilmamasma  dikkat  edilmesi  gerektigi
anlasilmaktadir. Yapilan analizlerde, CO yogunlugu

performans kriteri olarak belirlenen 1400 ppm’ in altinda
kalmakla birlikte en ¢ok 600 saniye sonunda 850 ppm’ e
ulagsmigtir. Dumanin yayilmasi ve yogunlugundaki azaliga
bagli olarak CO yogunlugunda 850 ppm’ in altinda degerler
gOriilmiistiir. Hasta yatak katinda dayanilamayan kosullarin,
CO yogunlugunun sinir degerine ulagsmasiyla degil, duman
yayilimi ve goriis mesafesinin azalmasindan dolay1 olustugu
anlasilmaktadir. Ulagilan bu sonug, dumanin yayilmasinin ve
goriis mesafesinin azalmasinin, binalarda yangm durumunda
ortamin kullanicilarin dayanamayacaklari kosullara ulasma

stiresini  tayin eden temel parametreler oldugunu
desteklemektedir.
Yangmin ¢iktigi  mekandaki otomatik yagmurlama

sisteminin basarili bir sekilde ¢aligmasi ortamdaki sicakligin
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diisiirilmesinde etkili olmaktadir. Yanginin ¢iktigi hasta
yatagi iizerinde bulunan SPK yagmurlama bashiginin ilk
aktive olmasi beklenirken, hasta odas: kapisina yakin olan
SPK?2 basta olmak iizere sirasiyla SPK1 ve SPK’nin aktive
olmasi1 beklenen durum ile ¢eligki yaratmistir. Bu durumun,
dumanin koridora dogru yayilmasi ve yayildigi alanlarda
sicaklik artisina sebep olmasindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bu da binalarda olas1 yangin durumlarinda duman
yayiliminin izlenebiliyor olmasinin 6nemini gostermektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, binalarda yangin giivenligi tasariminin
performans analizleri yardimiyla gergeklestirilmesine
yonelik bir model gelistirilmig, gelistirilen model son
yillarda hastane binalarinda yaygin olarak kullanilan tip plan
semasina sahip olan bir hasta yatak katina uygulanmistir.
Hasta yatak katinin saha ¢alismasinda gbézlemlenen yangin
risklerine dayali olarak olusturulan yangmn senaryosu
Pyrosim benzetim programi ile modellenmistir. Goriis
mesafesinin 10 m’nin altina diigme siiresini artirmak, duman
yayilimi, sicaklik artist ve CO yogunlugunu ise azaltmak
amaciyla tasarima eklenen yagmurlama sistemi, duman
tahliye fanlar1 ve duman perdelerine iliskin toplam 20 farkl
alternatif senaryo analiz edilmistir. Mevcut durum ile
iyilestirme Onerileri sonrasindaki durumlar kargilagtirmali
olarak degerlendirildiginde, yangin ortamini belirleyen
temel parametrelerin duman yayilimi ile goriis mesafesi
oldugu gorilmiistiir. Duman tahliye fanm1 ve duman
perdelerinin kullanilmas: durumunda artan fan debisi ile
duman yogunlugunun o6nemli miktarda azaldigi tespit
edilmistir. Dumanin yayilmasimin engellenmesi goriis
mesafesinin  azalmasinin,  sicakligin ~ ise  artiginin
engellenmesinde etkili olmustur. Duman tahliye fanlarinin
kullaniminda uygun debinin sec¢imi, binaya ve yangin
yiikiine gore degisen son derece oOzel bir konudur.
Performans analizlerine dayali yangin giivenlik tasariminin,
tasarim asamasina entegre edilmesi dogru kapasitede fan
se¢imine yardimci olacak 6nemli bir yaklagimdir.

Duman perdesinin sicaklik dagilimina etkisi duman haznesi
boyutlarina gore degisiklik gostermektedir. U¢ duman
perdesinin kullanildig1 durumlarda hazne hacmi ¢ok kii¢iik
oldugundan hazne igerisinde sicaklik hizli artmis, ancak
duman yayilimi, sicaklik artist ve CO yogunlugu hazne
icinde kalmistir. Bu sebeplerle ilerideki ¢aligmalarda duman
perdeleri arasindaki mesafelerin duman yayilimma ve
sicakliga olan etkilerinin daha fazla arastirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, yagmurlama sistemlerinin ortamda
olusan sicakligin disiiriilmesinde, duman sistemleri ve
duman tahliye fanlar1 kadar etkili oldugu tespit edilmistir.
Yangin giivenligi tasariminda duman hareketine bagl
olarak, olas1 sicaklik artisinin ve yagmurlama basliklarmin
aktive olma siirelerinin de izlenebiliyor olmasi, yagmurlama
basliklarinin dogru konumlanmasi agisindan 6nemlidir. Bu
baglamda  performans  analizlerinden  yararlanmak
miimkiindiir.

Calisma kapsaminda gelistirilen model, hem mevcut
binalarin yangin giivenligi etkinliginin artirtlmasinda, hem

de yeni tasarlanacak binalarin yangin giivenligi tasariminda
hangi 6nlemlerin daha etkili olacagi konusunda tasarimcilara
yardimc1 olacaktir. Modelde, her alt sistemin bileseni
tanimlanarak tasarimcilar icin karar adimlart
olusturulmugtur. Bu karar adimlari, tasarim yangin
senaryolarmin se¢imi, programa verilerin girigi gibi
tasarimcinin g6z Oniinde bulundurmas: gereken kararlari
icermektedir. Bu sekilde, tasarimda ihmal edilen bilgilerin ya
da alternatiflerin gdzden kacirilmas: olasihigimi en aza
indirgemek miimkiin olmaktadir.
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