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OZET

Cam ve ¢eligin yapi tiretim siirecine girmesi ile gliniimiiziin binalarda 6nemli tasarim girdisi
olan, gii¢ ve prestij kavramlarinin simgesi haline gelen farkli cephe tasarimli binalarin
artmasiyla cephe yanginlarinin sayisi da artirmis, 6zellikle son yillarda yapimi hizla artan
enerji etkin bina tasarimlarinda kullanilmaya baslanan farkli cephe sistemi ve tasarimi da
yangin giivenligi a¢isindan yangin riski ve yayiliminda, 6zel 6nem verilmesi gereken tasarim
kriterlerinden biri olmaya baslamustir. Ulkemizde yiiriirliikte olan ve konvansiyonel binalara
yonelik genel ¢oziimleri iceren yonetmeliklerin, 6zellikle striiktiirel ve konstriiktif anlamda
so0z konusu cephe tasarimli binalarda yangin gilivenliginin saglanmasinda ve
denetlenmesinde eksik kaldigi degerlendirilmektedir. Calismada, 6zellikle performansa
dayali yangin tasarimi olarak nitelendirilen yeni bir kavramin g¢ergevesinde olusturulacak
cephe yangin senaryolar1 tizerinden yeni nesil yiiksek katli binalarda cephe tasariminin
yangin yayilim yollar {izerinde etkili ve kritik rol oynadiginin yazilimsal simiilasyon ile
gosterilmesi; bu durumun tilkemiz yonetmelik ve kosullarina uygun, yangin giivenlikli cephe
secimine yardimci yeni bir yangin simiilasyon programi ile bina tasariminda hesaba
katilmasinin gerekliliginin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma CFD (computer fluid
dynamic) bazli model olan ve son yillarda kullanimi 6zellikle Avrupa, USA ve Kanada’ da
giderek artan FDS (Fire Dynamic Simulation); yazilimi ile performansin Kriterlerinin
belirlenerek gorsellestirilmesi ve elde edilen verilerin sayisal matematik tiimleme modeli ile
coziimlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, bilgisayar ortaminda hazirlanan cephe tasarimi
modellerine iligkin yangin senaryosu sonuglar1 simiilasyon yazilimi ile elde edilmis, elde
edilen sonuclar niimerik analiz ile adabda) incelenmis, bu verilerden cephe tasariminin
yangin yayilimi iizerindeki etkileri sunulmustur.
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Anahtar Kelimeler : Yangin yayilimi, Performansa dayali tasarim, Tasarim yanginlari
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ABSTRACT

With the application of glass and steel into the building construction, increase in facade
system and design, which have become an important design parameter in today's buildings,
and have become symbols of power and prestige, have increased the number of facade fires.
Different facade systems and designs, which are being employed in rapidly increased energy
efficient building designs, beceme one of the design criteria that should be taken into
consideration in terms of fire safety, fire risk and fire spread. It is thought that the valid
national legislation, which includes general regulation about structural and construction for
conventional buildings, is inadequate in ensuring and controlling fire safety, in the
mentioned facade design buildings. The aim of the this study is to show that the facade
system and design plays an effective and critical role on fire propagation routes in recent
trend high-rise buildings, especially through the facade fire scenarios to be created within
the framework of the performance-based fire design concept, with a software simulation.
Hence, the critical role of facade system and design should be taken into consideration in
building design with using a fire simulation program that assists in the selection of fire-safe
facade in accordance with the national regulations and conditions according to obtained
results. In this study, a FDS (Fire Dynamic Simulation) software has been used, which is
getting widespread in recent years especially in Europe, USA and Canada, for measuring
performance and analyzing of numerical mathematical integration model based on CFD
(computer fluid dynamic). In this aspect, fire scenario results were obtained with a FDS
simulation software for different facade design models prepared in computer environment;
the obtained results were examined by numerical analysis (in Matlab); From these data, the
effects of facade design on fire spread were presented.
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TESEKKUR

Akademik hayatin en 6nemli doniim noktasi olan doktora ¢alismamda, akademisyen
olmadigim halde bana inanarak danismanim olmay1 kabul eden, bu kiymetli ¢alismay1
yapmami saglayan 0grencisi olmaktan gurur duydugum, beni bilgi birikimi, engin tecriibesi,
manevi destegi, varlig1 ile aydinlatan ¢ok kiymetli hocam sayin Prof. Dr. Figen BEYHAN a,
doktora c¢alismasina beni cesaretlendirerek bu uzun siire¢ boyunca gerek manevi varligi
gerekse yardim ve degerli tavsiyeleriyle ¢alismama yaptigi destek ve yonlendirici
katkilarindan dolay1 minnettar oldugum mesai arkadasim, kiymetli dostum ins. Miih. Baris
ISIK’a, doktora ¢aligmasina baglamam konusunda beni sonuna kadar destekleyip, hep
yanmimda olan mesai arkadasim, kiymetli dostum Mak. Y. Miih. Inci KISECIK e, bilgimi,
gorgiimii, meslegime olan sevgimi ve olaylara bakis agimi sekillendirmede hayatimin 6nemli
kilometre taslarindan olan MSB. Ankara insaat Emlak Bolge Baskanlig1 ve birebir calistigim
mesai arkadaslarima, maddi manevi destegini hicbir zaman iizerimden esirgemeyen
bugiinlere gelmemi saglayan hayat goriisii ve tecriibeleriyle bana yol gosteren canim babam
Mak. Y. Miih. Ibrahim CIVELEK ’e, sadece bu calismam siiresince degil bugiinlere gelene
kadar yasadigim her tiirlii zorlukta, sikintida, problemimde, dualarini benden esirgemeyen,
kaprislerime katlanan, fedakar canim annem Nejade CIVELEK ’e, hayatimda olduklari igin
kendimi giivende ve sansli hissettigim ablam Elif OZEL ve esi Murat OZEL’e, kardesim
M. Murat CIVELEK ve esi H. Kiibra CIVELEK e, varliklartyla hayatimi dolduran ¢ocuksu
ruhumu ve enerjimi kaybetmemi saglayan bana teyze ve hala olma sevincini yasatan biricik

yegenlerim Selinim ve Tunama sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Cepheler, yapili ¢evrenin ¢ok biiyiik bir kismini kaplayan binalarin goriinen yiizeyleridir.
Gerek mimari bi¢imin olusturulmasinda gerekse i¢-dis ortam arasinda denetim yapilmasinda
onemli bir gorev iistlenen cepheler; ayni1 zamanda bulunduklar ¢evrenin, bolgenin ya da bir
kentin en 6nemli temsil 6gesi olarak yasanilan donemlere ait teknolojik, ekonomik, politik,

sosyal degisimlerin de taniklaridir.

Tasarim1 ve yapiminda; goriinis, kullanilabilirlik, uzun omiirlii olma ve enerji tiiketimi
bakimindan duyarli, diizenli ve konforlu i¢ mekan olusumunda etkili 6zellikler tagimasi
gereken bina dis kabugunun fiziksel islevleri kisaca aydinlatma, havalandirma, nemden
koruma, 1s1 ve soguktan yalitim, riizgardan koruma, parlamadan koruma, gorsel koruma,
gorsel iletisim/seffaflik, giivenlik, mekanik zarar1 Onleme, sesten koruma, yangindan
koruma, enerji kazanma olarak siralanabilir. Bu baglamda tarihsel siirecte yasanan
teknolojik gelismeler, malzemelerin potansiyellerinin kesfedilmesi, yapim tekniklerinin
gelismesi, enformasyon teknolojisi ve bilgisayar destekli tasarim, mimarin tasarimlarinda,
miisterinin ve igverenin taleplerinde yenilik arayisi, deneyimleme olgusu ve ortam yaratma
durumu, cephenin etkilesime agik iletisim araci olarak goriilmesinin yeni teknolojilerle

kurdugu iligki gibi faktorlerin etkisi altinda bina dis kabuklariin gelistigi gézlemlenmistir.

Bina dis kabugunun 6nemli bir bolimiinii olusturan cephelerde yanginin yayilmasi ve
yapilar arasinda yanginin yayilarak gelismesi biiyiik felaketlere neden olabildigi i¢in yangin
glivenligi acisindan Onemli bir sorundur. Gerek gelisen teknoloji gerekse malzeme
cesitliliklerinin bina cephelerinde yer almaya baslamasi, bina cepheleri {izerinde birakilan
bosluklarin biiytikliikleri, yapisal katmanlagsmasinda kullanilan malzemeler, kalinlik ve
nitelik, en iyi performans 6zelliklerini arama g¢abasi, striiktiirel ve konstriiktif anlamda cam
ve celigin yapi liretim siirecine girmesi ile glinlimiiziin 6nemli tasarim girdisi olan gii¢ ve
prestij kavramlarinin simgesi haline gelen cephe tasarimlari, son yillarda yangin giivenligi

acisindan da 6zel 6nem verilmesi gereken tasarim kriterlerinden biri olmaya baslamistir.

Cephe yanginlar1 kapali hacim icerisinde meydana gelen yanginin buldugu bir agikliktan
disar1 ¢ikma egiliminin sonucunda ya da bina disinda meydana gelen bir tutusma veya baska

bir yapimin yanmasi sonucunda olusan 1s1ma etkisi ile meydana gelmektedir. Aslinda kapali



hacim igerisinde meydana gelerek cephe yiizeyi boyunca ilerleyen yanginlar kapali hacim
icerisinde olusan yangmin golgesinde kalmasina ragmen yanginin cephe ilizerinden iist

katlara yayilmasinin en kolay yolu oldugu genellikle goz ard1 edilmektedir.

Ozellikle dahili (i¢) yani kapali hacim icerisinde meydana gelen yanginda alevler ve duman
cephe tizerindeki agikliklardan disar1 ¢ikarak {ist katlardaki agiklik/bosluklardan igeri dogru
girer ve gerek i¢ hacimlere dogru gerekse yapinin dis duvar yilizeyi boyunca yayilir. Bu
noktada binanin striiktiirel/konstriiktif 6zelligi, dis duvar elemanini olusturan malzemenin
niteligi, alevlerin pencereden pencereye sicrama “leap frog” etkisi ile bir iist kottaki
pencerenin ya da agikligin mimari diizenlemesi veya cephe tlizerindeki estetik ya da konfor
amacli kullanilan mimari elmanlar, bina cephesini tutusarak yanginin ¢ok daha hizli bir
sekilde gelismesine ve katlar arasinda hizla yayilmasina sebep olabilir [1]. Bu nedenle
mimarligin tasarim kaygilar1 arasinda basrolde yer almasi gereken yangin giivenligi,
binalarda oldukg¢a yaygin sekilde kullanilmaya baslayan yeni cephe kuruluslar agisindan da,
bilhassa biiylik yiizey alanlarina sahip ¢ok katli yapilarin yangina karsi giivenliginin
saglanmasinda cephe geometrisi, segilen striiktiir sistemi, konstriiksiyon ve malzemeleri ile

uygulama detaylar1 baglaminda biiyiik bir dikkat gerektirmektedir.

Ayrica son yillarda tasarimcinin Oncelik ve onem verdigi cephe tasarimlarinda gerek
Tirkiye’de gerekse uluslararasi alanda cephe geometrisinin adeta bir heykel gibi
bicimlenmeye baslamasi cepheden yayilabilecek bir yangmin sadece binanin kendisinin
degil gevredeki yapilarin da zarar gorebilecegi hatta bu durumun kentleri dahi yok
edebilecek felaketlere varabilecegi tehlikesi gbz dniinde bulundurulmasi gereken ¢ok 6nemli

risk faktorlerindendir.

Bu kapsamda siire¢ igerisinde birgok yazar ¢alismalarinda; yangin gelisimi ve hizinin
geometrik faktorden etkilendiginin altim1  ¢izmistir. Yokoi ilk c¢alismalarin1i bina
pencerelerinden ¢ikan yangin bulutlar1 (plumlari) hakkinda yapmistir. Caligmalarinda
tutusmaz malzemeden spandreller ile (sagaklar) pencerelerin bir kattan diger kata
ayrilmasinin saglanmasina ya da yatay cikint1 elemanlarinin en az 74 cm. olmasi ile dikey
yangin yayiliminin kontrol edilebilecegi tizerine vurgu yapmustir [2,3]. M.Law; Yokoi’nin
arastirmalarin1 temel alarak pencerelerin sekli ve biiyiikligiiniin disa ¢ikan alevlerde etkisi
oldugu ile ilgili arastirmalar yapmistir. Pencerelerin geometrisinin yangin davranisinda

anahtar faktor oldugunu; bunu yalnizca kapali hacime giren oksijen miktar1 ile yanginin



biiytimesini etkileyen bir faktor olarak degil ayrica sicak gazlarin hizinin pencereler araciligi

ile taginacagini vurgulamistir [3].

Harmathy; pencereler iizerinde hareketli elemanlarin olmasin1 6nermistir. Boylece yangin
durumunda bu aletlerin bir alev saptirict ve ayn1 zamanda olas1 bir kattan diger kata yanginin
yayilimini 6nleyici bir eleman olarak davranmasinin saglanabilecegini dngormiistiir. Cikinti
elemanlarinin alevlerin yolu igin 6nemli etkiye sahip oldugunu ve bunlarin cephe

yiizeyindeki 1s1 akist ve alev olusumu sikligini azaltabilecegini degerlendirmistir [4].

Oleskiewicz; bir¢ok calismasinda, bina cephesindeki ¢ikintilarin yangin yayiliminda
bulunduklar1 konumdaki pencerelere gore pozitif ya da negatif olarak etkilenebildigi iizerine
goriis sunmustur. Ornegin dikey dis elemanlarin kanal olusturabilecegi ve yangin yayilimini
kolaylastiracagi diger yandan yatay cikintilarin (sacaklarin) 1s1 akis yolunu saptirarak

yiizeydeki etkiyi minimize edecegi yoniinde arastirmalar yapmustir [3, 5].

Mammoser & Battaglia; balkonlarin ebatlarinin binanm st katlarina 1s1 akisini diisiirmesi

etkisi lizerinde ¢aligmalar yapmis ve bu ¢aligmalarinda bilgisayar modeli kullanmiglardir [6].

Wickstrom ve Goransson, koni kalorimetre verilerine dayanarak ISO 9705 Oda / Kose
testlerinde [7] 1s1 yayilim oranimi tahmin etmek i¢in basit bir model gelistirmislerdir.
Modellerinde, yanma alaninin biiyiimesi, tutusma siiresinin tersi tarafindan yénetilen t ve t2
biiytime egrileri olarak ifade edilmistir. Yiizeydeki astarin 1s1 salim orani, tutusan pargalarin
cesitli zamanlarda katkilarinin toplami olarak elde edilmistir. Yakitin yakinindan yayilan
alev kriterleri, varsayilan bir ylizey sicakligina dayanmaktadir. A¢iga ¢ikan 1s1 orani i¢in bu

tahmin prosediirii “Koni aletleri” modeli olarak bilinmektedir [8].

Qian ve Saito, deneysel alev yayilma karakteristiklerine ve kose yanginlarinin 1s1 transfer
mekanizmalarina dayanarak yukar1 dogru alev yayilimi igin ampirik bir model
gelistirmislerdir. Piroliz yiiksekligi ile alev yiiksekligini zamanla, alev 1s1 akisin ylikseklik
ve zamanla iliskilendirmislerdir. Ancak ampirik korelasyonlarin temel dayanaktan yoksun
oldugu bu nedenle sadece tiirevde kullanilan deneysel kosullar araliginda gecerli oldugu

belirlenmistir [9].



Quintiere, bir odadaki duvar ve tavan malzemelerinin tutusma, alev yayilimi, yanma ve
yanma oraninit simiille eden kapsamli bir matematiksel model gelistirmistir. Onun
yaklasiminda, odadan gelen termal geri besleme, duvar yiizey sicakliginin, list tabaka
sicakliginin  ve kaplamalarin agiga ¢ikan 1s1 oranmin kiiresel hesaplanmasiyla

aciklanmaktadir. Gegerli denklemler sayisal olarak ¢oziilmiistiir [10, 11].

Ondurus ve Petterson ¢ok katli binalara uygulanan ¢esitli yalittm malzemelerinin yangin
performanslarini test etmislerdir. Bu testler yangin odasindan ¢ikan alevlerin pencereler
arasinda ve cephe boyunca yayilimindaki riskleri iizerine calismiglardir. Dis cephe
kaplamalar1 i¢in kabul kriterlerini formiiliize etmislerdir. Giiniimiizde bu kriterler SP Fire

102 testine uygulanmaktadir [12].

Hokugo , Hasemi, Hayashi yiiksek katli bir apartman kompleksinde balkonlar araciligiyla
12 katin iizerinde bir yanginin yayilmasina neden olan olay1 arastirmak i¢in bir dizi deney
yapmiglardir. Deneyler, dikey balkon ¢itlerinin malzeme 6zelliklerini kapsayacak sekilde i¢
mekanin balkon tarafina bakan kismui ile balkonun tam 6lgekli bir modelini igeren dis mekan
testlerini igerir. Test sonuglari, toplam alev yiiksekliginin artmasinin, Balkon citleri olarak
kullanilan PMMA (pleksi glass) iist katta tutugsmaya neden olacak kadar uzun bir alev

olusumuna ve balkon i¢i tutusabilir malzemesinin yangina etkisi aragtirilmistir [13].

Yukar1 alev yayilmasinin bilgisayar modeli Beyler ve ark. tarafindan 1) atesleme, 2)
malzeme 1s1tma, piroliz ve yanma hizi, 3) alev yayilmasi ve 4) alev ve yiizey 1s1 transferine
gore alt modellere dayandirilmistir. Dikey bir yiizeye yayilan alev, yilizeyi bagimsiz olarak
hesaplanan ¢ok sayida elemana boliinerek hesaplanmistir. Agiga ¢ikan 1s1 orani ve piroliz
bolgesi, alev ve sonme bolgelerinin yiikseklikleri elemanlarin katkilart toplanarak

hesaplanir[14].

Bu baglamda gecmisten giliniimiize devam eden ¢alismalar dogrultusunda cesitli
parametreler bir arada diisiiniilerek {ilkeler birtakim yonetmelik ve kodlarla bu riskleri
gidermeyi ya da en aza indirgemeyi saglamak tizere 6nlemler almistir. Ancak bu 6nlemlerin
bugiin hala ge¢mis deneyimler ve genellemeye dayali ¢oziimlemeler sonucu kazanilan
derslerden c¢ikarilan eksiklik veya yanlisliklara goére olusturulan kistaslar oldugu
degerlendirildiginde profesyoneller ve otoritenin sisteme asina olduklari igin Kurallara

(yonetmelik, yonerge vb.) uygun ve yangin kodlar1 ile belirlenen yangin gilivenlik



onlemlerinin uygulanmasinin daha kolay oldugu goriisii savunulmaktadir. Yine de yesil veya
stirdiirtilebilir binalar gibi yeni mimari 6zellikteki yapilarda kullanilan yeni nesil yangindan
korunma sistemleri ile yangin davranisi dogru sekilde test edilmemis yeni malzemelerin
kullaniminin yonetmeliklerde tarif edilen ve kurallara dayali yangin giivenlik 6nlemleri
bazinda yetersiz kalacagi, ayn1 zamanda s6z konusu mimari bi¢imlenmenin getirilerinden
olan kapali binalarda/alanda daha fazla zaman gegirme gibi yeni bir yasam tarzinin, gerek
kullanicr yiikii gerekse yangin yiikiiniin artmasi gibi ek sorunlar da doguracagi dolayisiyla
yangin kodlariin bu degisikliklerle basa ¢ikmak icin hizli bir sekilde giincellenemeyecegi

ongorilmistiir.

Bugiin yangin giivenligi tasarimi, geleneksele (hilkkme) dayali ve performansa dayali yangin
giivenlik tasarimi olarak incelenmektedir. Geleneksele dayali yangin giivenlik tasariminda,
kodlar yeni gereksinimler ortaya ciktikga mevcut olanlarin iizerine eklenerek yillarca
gelistirilmis, bunun sonucunda da yeni teknolojileri kullanmak, yeni uygulamalara uyum
saglayabilmek i¢in zor ve karmasik hale gelmistir. Belirlenmis gereksinimleri karsilayip
karsilamadigini belirlemede basit degerlendirme kriterlerine sahip olmasina ragmen, hedef
belirlenmeden gereksinimlerin belirlenmesi, maliyet etkin tasarimlari desteklememesi,
yenilik¢i ¢ozlimler ve olagandist durumlar i¢in ¢ok az esneklik saglamasi ve bugiiniin
karmasik yapilarin c¢ogunda kullanilamamasi gibi dezavantajlari, geleneksel kodlari
kullanan birgok {ilkede performans tabanl kodlara gegmek konusunda tartigma yaratmistir.
Performansa dayal1 yangin gilivenligi tasariminin yangin giivenlik hedeflerini olusturmasi ve
tasarimciya bu hedeflere ulasma yollarini sunmasi, belirlenmis performans gereksinimlerini
karsilayan yenilik¢i tasarim ¢oziimlerine izin vermesi, tasarimda maliyet etkinligini ve
esnekligini saglamasi, yeni teknolojilerin pazara hizli girigini saglamasi ve mevcut
geleneksel kodlarin karmasikligini ortadan kaldirmasi gibi avantajlar1 tasarimcilarin

gelenekselden, performansa dayali yangin glivenligi tasarimina gegisinde etkili olmaktadir.

Ulusal diizeyde yangin konusu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu kapali hacimlerdeki
duman yayilimi ve kagis yollar1 benzetimi ile yap: tasarim asamasinda mevcut yonetmelik
ve standartlarin belirledigi kistaslara uygunlugun degerlendirilmesi yoniinde gelistirilmistir.
Tiirkiye’de 1999 yilinda ilk olarak Beyhan F. (Kars F.), [15] tarafindan yapilan “Yapilarin
Projeleri Uzerinden Yangin Giivenlik Analizinin Bilgisayar Modeli ve Programi” adli

doktora ¢alismas1 bu konuya 6nciiliikk etmistir.



Ancak gelisen teknik ve teknoloji ile degisen yapim sistemleri ve gesitlenen yapi
malzemelerinin sundugu olanaklar, islevsel ve estetik kapsamli tasarima dayali arayislar,
maliyet odakli kaygilar gibi pek ¢ok etkene bagli olarak gelisen ¢agdas cephe sistemlerinin
yangin olaylari karsisindaki davranis modelleri ve ortaya ¢ikabilecek risk diizeylerini ortaya

koyan ¢alismalara pek yer verilmemistir.

Literatiirde eksik kalan cephe yanginlarinin mevcut yangin mevzuatinin gerekleri yerine
getirilerek risk olasiliklarinin tahmin edilmesi ve yangin giivenligi agisindan yeterli ve
yetkin ¢oziimlerin tasarlanarak uygulanabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle g¢agdas
binalardaki yeni cephe sistemlerinin yangin riskine karsi performansinin degerlendirilmesi
ve arttirllmasini problem olarak ele alan bu tez ¢alismasinda cephelerde yangin yayilim
yollarmin tasarim kararlar1 ile yakindan iligkili oldugunun belirlenmesine yonelik
aragtirmalar yapilmasi ve yiiriirliikteki mevzuatin gerekleri ile uyumlu olacak sekilde bir
yangin benzetim programinin bina tasarim siirecinde kullanimini 6ngoéren yeni bir modelin

algoritmasinin olusturulmasi amaglanmastir.

Bu baglamda ¢alismanin ¢ergevesini olusturabilmeye yonelik olarak, belirlenen arastirma

sorulari asagida siralanmistir:

1. Yeni nesil yiiksek katli yapilarda siklikla tercih edilen geometrik cephe hareketleri

nelerdir?

2. Ulke mevzuatlarinda cepheler ile ilgili yer alan kistaslar cephe yangin giivenligini

saglamada yeterli midir?

3. Yangin giivenli bina tasarimi ile ilgili kavramlar, standartlar, sayisal veriler nelerdir?

Performansa dayali yangin giivenligi tasariminda nasil kullanilir?

4. Cephe geometrik hareketi yangin yayiliminda etkili midir? Hangi faktorlerden nasil

etkilenir?

5. Performansa dayali yangin giivenliginin kapsami nelerdir? Bina cephelerinin yangin

giivenliginin saglanmasinda nasil degerlendirilir?



6. Performansa dayali yangin giivenligi tasariminda kullanilan bilgisayar ve simiilasyon

programlari nelerdir? Performansin dl¢iilmesinde etkili midir?

7. Simiilasyon programinda elde edilen sayisal veriler bulgu ve sonuglar1 degerlendirmede

nasil tasniflenir?

Tiim bu sorularin cevaplanmasi ile yanginin cephedeki bazi geometrik etkenlere bagli olarak
yayilacag ile ilgili degerlendirme yapilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda cephenin yangin
giivenliginin seviyesi cephede kullanilacak yatay ¢ikinti elemanlar1 ve cephe ylizeyinin
egimi ile analiz edilmistir. Caligmaya; cephe yiizeyinde olusturulacak yatay c¢ikintinin (kat
silmesi) ebatlari ile ige ve disa egik iki farkli agidaki egimli cephe yiizeyi ile olusturulan
geometrik etkenlerin yanginin giiciine ve sicakligina olan etkisi kapsaminda iki ag¢idan
odaklanilmistir. Ayrica performansa dayali yangin giivenligi saglanmasinda ulusal bir
simiillasyon = programinin  algoritmasinin  genel ¢ergevesinin  olusturulabilecegi

degerlendirilmistir.

Bu baglamda oncelikle kapsamli bir literatiir taramasi yapilmis ve performansa dayali
yangin giivenligi ile dogrudan ilgili olan ¢aligmalar analiz edilerek incelenmistir. Elde edilen
veriler degerlendirilerek cephe geometrisi ve yangin yayilimi arasindaki iligkiyi belirleyen
parametreler saptanmig ve performansa dayali yangin gilivenligi kavramini olusturan akis ve

iligki ortaya konmustur.

Bu kapsamda ikinci boliimde performansa dayali analiz yontemlerinde yangin giivenliginin
nasil degerlendirildigine dair kavramlar ¢ergevesinde ¢aligmada temel alinan cephe yangin
giivenligi tasarimi kriterleri, ulusal ve uluslararast mevzuatta yer alan yangin yonetmelikleri
ve standartlarda yer alan kodlarin cepheler ile ilgili kistmlarinda yer alan kriterlerin neler
oldugu, cephe yangmlarinin gelisimi ve cephede yangin yayilimim etkileyen faktdrler, HRR
(Heat Release Rate) kavrami, ile yangin olgusunun yangin giivenligi tasarimina taban
olusturacak sayisal ve sozel temel kavram ve prensiplerinin neler oldugu arastirilarak
Tiirkiye’de ¢ok az kullanilan Pyrosim yangin simiilasyon programi ve verilerin
degerlendirilmesinde istatistik¢iler tarafindan siklikla kullanilan matlab programi hakkinda

bilgi sahibi olunmustur.



Ucgiincii boliim, materyal ve metodun aktarildigi boliimdiir. Hipotezin tanimi1 ve ¢alisma
yapilacak modellerde kullanilacak tasarim parametreleri ve performans kriterlerinin nasil

kullanildigina dair bilgilerin aktarildig1 kisimdir.

Dordiincii boliimde tezin kapsami dogrultusunda cephe yangin giivenligi tasarimi igin
olusturulan tasarim yangini ve tasarim yangin senaryolart dogrultusunda belirlenen cephe
ylizeyinde yer alan ¢ikinti ve cephe egiminin HRR ve sicaklik iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu dogrultuda belirlenen senaryolara ait ¢izimler Auto-cad’de hazirlandiktan
sonra ii¢ boyutlu gorselleri i¢in sketch-up programina aktarilmigtir. Hazirlanan ii¢ boyutlu
cizimlerin pyrosim simiilasyon programina aktarilip ¢alistirilmasi sonucunda her bir tasarim

senaryosuna ait HRR ve sicaklik parametresine ait gorsel ve sayisal veri seti elde edilmistir.

Elde edilen bu verilerin istatistik biliminde ¢ok sik kullanilan Matlab programina girisi
yapilarak cephe egimi ve ¢ikma bagimsiz degiskeni ile HRR ve sicaklik bagimli degiskenleri
arasindaki iligki ikinci dereceden iki degiskenli polinom olarak ifade edilmistir. Besinci
boliimiin temelini olusturan bu bulgularla ayrica belirlenen smirlamalar gergevesinde
sicakligin egim ve ¢ikma olan iligkisi ile HRR’1n egim ve ¢ikma ile olan iligkisi 6n tasarim

degerlendirme grafigi olarak da hazirlanmistir.

Altinct boliim, sonug boéliimiidiir. Elde edilen verilere dayali olarak genel bir degerlendirme
yapilmistir ve bu calismanin 1s18inda gerceklestirilebilecek gelecek g¢alismalar da bu

boliimde aktarilmistir.



TEZ AKIS SEMASI

Problemin Tanimu | Cephe geometrisi yangin yayilim yollarinda etkili midir?

Calismanin amaci Cephe tasariminin yangin yayilim yollar iizerinde kritik
ve kapsami rol oynadig1 performansa dayali yangin giivenligi kavrami
ile simiilasyon programi kullanilarak ispatlanacaktir.

v
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Literatiir taramasi, Simiilasyon programi kullanilmasi
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Cephe Yanginlar i¢in Arastirilan Konular
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Modelin Bilegisavar Ortamina Aktarilmasi

Diiz Cephe Dar Agili Cephe Genis Acili Cephe
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Simiilasyon programi ile dumanin gézlenmesi, sicaklik ve HRR’1n
Olciilerek her bir drnek senaryo i¢in simiilasyon programindan veri setinin
excel’e aktarilmasi

Cikmaya gore

Excel’e girilen veri setinin Matlab sicaklik ve HRR
programina aktarilmasi ve modelin bulgulari

smurlar ¢ercevesinde grafik .

olusturulmasi |

v
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ve HRR bulgulari
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Arastirma bulgularina
Teori Olusturulmas Yonetmelik On tasarimlara dayanarak yangin
ve Sayisal Genellenig gelistirme etkisi rehberlik etmesi giivenlikli cephe
Yapilmasi tasarimi yapilmasi

Sekil 1.1. Tez akis semast
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2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Bu baslik altinda yangin ile ilgili temel kavram ve prensipler ile cephe yanginlarinin
kapsami, degerleri, standartlar1 ile hesaplama yontemleri ele alinarak bu dogrultuda yangin
giivenligi tasarim siireci performansa dayali yangin giivenligi kavrami gercevesinde

aciklanmustir.
2.1. Temel Bilgiler: Tamimlar, Kavramlar, Biiyiikliikler

Performansa dayali yangin giivenliginin temel asamalarindan olan tasarim yanginin analizi
icin Oncelikle yangin kavramini anlamak gerekir. Tasarim yanginin en onemli pargasi
tasarim senaryosu, tasarim senaryosunun analitik olarak agiklanmasinin en 6nemli yonii ise
ac1ga c¢ikan 1s1 orani (HRR) dir. Dolayistyla tasarim yanginlarinin analizi i¢in yangin geligim
asamalarinin, yagmurlama sistemlerinin HRR {izerindeki etkilerinin, cesitli nesnelerin

HRR'nin ve 1s1mimla tutugsmanin anlasilmasi gerekir.
2.1.1. Yangin gelisiminin evreleri

Bir yanginin gelisimi temel olarak yanict maddelerin miktarindan ve yangin mahallindeki
diizeninden etkilenir. Oksijen kaynagi diger 6nemli bir faktordiir. Yanginin basladigi mahal
kapaliysa, yogunlugu kademeli olarak azalacak, bu durumda mahaldeki duman gazlarinin
sicaklig1 diisecektir. Bazi durumlarda, 6rnegin bir pencere kirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
oksijen arz1 yangina yeni bir ivme kazandiracaktir. Yakitin kiitle kayb1 oran1 ve agiga ¢ikan
1s1 oran1 (HRR) gibi kavramlar 6nemlidir. Kapali hacimdeki bir yanginin gelisiminin ana

asamalar1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Flashover
- Oncesi - Sonrasi -
[ L 4 L 9
Tutusma Biiyiime Tam geligmis yangin Sonme

Sekil 2.1. Kapal1 hacimdeki bir yanginin gelisimi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Standart bir yanginin baslangicindan sénme asamasina kadar olan gelisimi ISO 834’de

yangin gelisim egrisiyle agiklanmaktadir. Sekil 2.2°de yangin gelisiminin olasi izleyecegi
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asamalar1 gosterilmistir. Yatay eksen belirtilen siire, dikey eksen tavan altinda biriken

duman gazlarinin ortalama sicaklig1 olarak kabul edilir.

L

"

v Tam Gelismis
Biiyiime 1 Yangm Sénme

T
1
1
|
1
1

Flashover

Sicaklik Artist

Zaman

Sekil 2.2. Yangin gelisim egrisi [16].

Yangin egrisinde ilk tutusmadan flashovera dogru ilerleyen asama yangimin ilk gelisim
periyodudur. Normal esyalarla dosenmis bir kompartimanda kap1 veya pencere gibi bir
aciklik varsa sicaklik kademeli olarak artar ve flashover asamasina kadar ilerleyebilir. Bunun
sonucunda kompartiman igerisinde yer alan yanici yiizeyler piroliz liriinleri yaymaya baglar.
Bu durumda ortaya ¢ikan alevler odanin tamamini doldurarak ¢ok yiiksek oranda radyasyon
iiretecektir. Iste bu noktada herhangi birinin hayatta kalma olasilig1 olmayacagi i¢in yanginin
flashover asamasina gelmeden Onlem alinmasi Onemli bir problemdir. Flashover
durumunda, yanginin 1s1 salinimi (HRR) 6nemli 6l¢iide artar ve yanginin séndiiriilmesi ¢ok
zor olabilir. Flashover meydana geldikten sonra, esas olarak 1s1 salinim oranin1 (HRR)
kontrol eden oksijen miktarina ulagilmistir. Bu asama tamamen gelismis yangin olarak
tanimlanmaktadir. Kompartiman igerisindeki tiim malzemelerin uzun silire yanmas1 yani
yakitin kiitle kayb1 ve dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 oraninin (HRR) diismesi de sonme asamast
olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla analitik olarak yangin egrisinin incelenmesi i¢in 1s1
salinim oranin1 (HRR) karakterize eden temel parametrelerin tanimlanmas: gerekmektedir.

(SFPE, 2002).

Tutusma (atesleme), ortamin ¢ok iistiinde sicakliklar iireten ekzotermik reaksiyona yol agan
bir islem olarak tanimlanabilir. Ekzotermik reaksiyon, i¢in i¢in yanan ya da tam alevli bir
yanma islemi olabilir. Temel olarak pilot tutusma ve kendiliginden tutusma olmak tizere iKi
farkli tutusma islemi tiirli vardir. Pilot tutusma, alev alabilen buhar / hava karigimim

atesleyen alev veya kivileim gibi bir pilot kaynagin varligi ile karakterize edilir.
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Kendiliginden tutugma ise, pilot kaynak bulunmadan mahalde olusan yeterince yiiksek

sicaklik nedeniyle gelisir.

Etkili tutusmanin ardindan ates biliylimeye baslar. Yangin biiyiime hizi; yanma isleminin
tiirli, yakit yakma tiirii, havalandirma sartlar1 ve g¢evre ile etkilesimlere baglidir. Yangin
biliylime asamasindan flashover oncesine gegiste alevlenme Oncesi iiretilen 1s1 ve duman

miktari, bir binadaki can glivenligi degerlendirilirken ¢ok 6nemlidir.

Flashover, bolgesel bir yangindan mahal igerisindeki tiim yanici malzemeleri igeren bir
yangina hizli gecistir. Flashoverin, iist tabaka sicakligi 500-600 ° C'ye ulagtiginda veya
kompartimanin tabanina yayilan radyasyonun, kiigiik mahaller i¢in gegerli olan 15 ila 20 kW

/ m? degerine ulastig1 zaman gergeklestigi kabul edilir.

Tamamen gelismis yangin ise yanginin en yiiksek 1s1 yayma oranina ulastigi asamadir. En
yiiksek 1s1 birakma orani, mevcut havalandirma veya mevcut yanici ylizeyler ile

sinirlandirilabilir.

Soénme (bozunma) asamasinda, yanici u¢ucu madde miktar1 azalir, ¢linkii yakat tiiketilir ve

yangin yogunlugu azalir.

2.1.2. Yanma tiirleri

Temel olarak alevli ve i¢in i¢in olmak tizere iki farkli yanma tiirii vardir;. Bu boliim iki tipin

ozelliklerine genel bir bakis sunmaktadir.

I¢in i¢in yanma; olasiligini tahmin etmek icin neredeyse higbir niceliksel yontem yoktur. Bu
nedenle, yanginin baglatilmasinin i¢in i¢in ya da alevli yanmaya neden olabilecegi niteliksel
olarak tahmin edilmelidir. Yani yanma isleminin i¢in i¢in yanma veya alevli yanma
olasiligini etkileyen; yakitin niteligi; havalandirma sartlart ve yangin kaynagmin giicii
faktorleri analiz edilerek karar verilmelidir. Bu kararda 1sitildiginda karbonlu bir kémiir
olusturan yakit tiirlerinin kendi kendine yanabildigi bilgisi dikkate alinmalidir [24]. Kagut,
seliilozik kumaslar, talas, elyaf levha ve lateks kauguk gibi malzemelerden ve bazi
genisletilmis termoplastiklerden imal edilmis {iriinlerde i¢in i¢in yanma olabilir [24].

Dosemeli mobilyalar ve yataklar, ayn1 zamanda igin igin yanabilen bazi yaygin tiriinlerdir
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[5]. Eriyen ve tutusma kaynagindan daralan malzemeler, yanma tehlikesine yol agmaz [24].
I¢in icin yanma, genellikle sinirli havalandirma kosullarinda yani oksijen yetersizligi

oldugunda meydana gelir [17].

Belirli miktarda yanmamis yanici gaz, kurum ve diger yanma triinleri iiretebilecek, ancak
cok az 1s1 olusturabilecek alevsiz bir yanma islemidir ve normalde ¢ok yavas yangin
gelisimine neden olur. i¢in igin yanma olasilig1 yakitin niteligi; havalandirma sartlar1 ve

tutusma kaynaginin giicii ile iliskilidir.

Sadece 1sitildiginda karbonlu komiir olusturan bazi yakat tiirleri, kendi kendine ya da alevli
yanma islemine maruz kalabilirler. Ortaya ¢ikan eksik yanma, bir kapali hacimi
doldurabilecek karbon monoksit (CO) gibi yanmamis yanici gazlar {iretir. Kapali hacime
kontrolsiiz ve aniden girecek oksijen bazi durumlarda backdraft veya duman patlamasina yol
acacak sekilde iiretilen gazlarin tutusmasina neden olabilir. I¢in igin yanma, aynm1 zamanda
toksik gazlar ve dumandan dolay: tehlikeli kosullara da yol agabilir. I¢in icin yanma icin

tipik yangin kaynaklari sigaralar, sicak nesneler ve elektrik kivilcimlaridir [5].

Alevli Yanma yanic1 buhar tutugsmasi durumunda ortaya ¢ikar. Yanici buhar iireten yakit, bir
gaz, bir s1v1 veya kat1 olabilir. Bir siv1 ya da kat1 i¢in, ortam sicakliginin altinda parlama
noktasi olan bir s1v1 harig, yeterince ugucu maddeyi buharlastirmak ya da piroliz etmek i¢in
harici 1sitma gereklidir, boylece alevli yanma baslayabilir. Yanici bir gazin sadece hava ile
karigmas1 gerekir, bdylece konsantrasyon yanicilik smirlart dahilindedir. Alevli bir
yanmanin oldugu yerde, alev genellikle siv1 veya kat1 yakit1 1sitir, boylece alevi siirdiirmek
icin yeterli ucucular iretir. Kiiglik bir yangin kaynagi, daha biiyiik bir yangin kaynaginin
yerine alevlenmeye neden olacak yakit olabilir. Bir i¢in i¢in yanma, havalandirma

artirildiginda alev alan yanmaya doniisebilir.

Yangin Bulutu (Fire Plume)

Kapal1 hacim alevi biiyiidiigiinde (HRR arttikga), duman gazi tabakasinda bir dizi karmasik
islem gerceklesir. Bazi durumlarda, duman gazlari tutusabilir. Bunun gergeklesmesi igin,
yeterli miktarda yakit ve oksijenin yani sira bir tiir yangin kaynaginin olmasi gerekir. Duman

gazlar tutusursa, yangin ¢ok hizli yayilir ve bazi durumlarda basing da artar, bu da hem
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insanlar1 hem de yapilar etkiler. Ancak ¢cogu durumda, duman gazlar1 sessiz ve kontrollii

bir sekilde tutusur.

Kat1 bir madde 1sindiginda, gaz yaymaya baslar. Bu islem piroliz olarak bilinir. Piroliz
genellikle 100 ila 250 °© C arasindaki sicakliklarda baslar. Oksijenle karistiklarinda yanmaya
baslayan piroliz gazlaridir. Piroliz islemi, bir kimyasal ayrigma veya karmasiktan daha basit
bilesenlere kimyasal doniisiimii igerir. Yakit yiizeyinde biriken gazlarin bazilar1 alevlenerek
yanmaz. Bu yanmamis gazlara alev bulutu eslik eder ve duman gazi katmaninda bulunur.
Sekil 2.3 bir duman gazi katmaninda bulunacak iiriin tiirlerinin bazi Orneklerini
gostermektedir. Gergek bir alev bulutu yanginin gelisimini bir¢ok yonden belirleyen énemli
bir noktadir. Alev bulutu en yaygin sekilde bir difiizyon alevi yanici bir malzemenin {izerine
yayildiginda meydana gelir. yangin bulutuna, daha sonra duman gazi tabakasinda biriken

cok sayida farkl iiriin eslik eder.

L
y
W \B b
/s \
7 S _Hava alev bulutunun
icine cekilir

Sekil 2.3. Alev bulutunda olusan gazlar

Gaz halindeki kiitlede farkli sicakliklar oldugu i¢in yogunlukta da bir fark meydana gelir.
Diisiik bir yogunluga sahip olan gaz halindeki kiitlenin sicak kismi, daha diisiik bir
sicakliktaki ve dolayistyla daha yiiksek bir yogunluga sahip olan atmosfer ile ilgili olarak

yukar1 dogru yiikselecektir. Bu yanginin kaynaginin {izerinde meydana gelir.

Ozetle yangin bulutu, dogal bir alevin i¢inde ve iistiinde olusan sicak gazdir. Yangin
bulutunun 6zellikleri esas olarak yanginin boyutuna, yani bir yangmin meydana getirdigi
ac1ga ¢ikan 1s1 oranina baghdir. Bu 6zellikler, 6rnegin bir binanin duman gazlariyla ne kadar
cabuk doldugunu ve ¢evresindeki yapilarin dayanmasi gereken 1s1 etkisinin seviyesine bagl

olarak, tesisin devam eden gelisimini etkilemektedir.

Bir yangin bulutu Sekil 2.4’de goriildiigi gibi ti¢ boliime ayrilabilir. Siirekli alevli kisimdaki

alev tabaninin yaninda olusan katman, Dalgalanan alevli boliimde olusan katman ve Alevin
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uistiindeki gaz akisi olan kisimdir. Bu kisim; 6zellikle azalan bir gaz hiz1 ve sicakligi olan

yani genellikle "bulut" olarak adlandirilan kisimdir.

Gaz akis bulutu

i Dalgalanan alev

Siirekli alev

Sekil 2.4. Alev bulutunun farkli boliimleri

Yangin dumanindaki sicaklik ve gaz hiz1 dogrudan yangin kaynagi tarafindan iiretilen 1s1
miktarina ve alan kaynaginin iizerindeki yiikseklige bagli olarak degisir. Cevreleyen hava
ile karismasi, alev bulutundaki kiitle akigini arttirir. Yangm bulutunun sicakligi ve hizi

yukseklikle dogru orantili olarak diiser.

Alevler

Duman gaz tabakasi bircok durumda tutusabilir. Bu, bazen havalandirma kontrollii bir
yanginda ve diger zamanlarda ise yakitin kontrol altinda oldugu durumlarda ortaya ¢ikabilir.
Duman gazlarindaki alev yayilma hizi, hangi tiir alevlerin olustuguna bagl olarak degisir.
Iki farkli tiir alev vardir: 6nceden karistirilmis ve difiizyon alevleri. Her ikisi de farkl
ozelliklere sahiptir. Bir kompartiman yanginda meydana gelen farkli olaylar1 anlayabilmek
icin, alevlerin Ozellikleri de bilinmelidir. Bir alev, yakit ve hava arasindaki kimyasal
reaksiyonun bir sonucudur. Reaksiyonu baslatmak i¢in de belirli bir miktarda enerji gerekir
[17].

Onceden karistirilmis alevier (premixed flames):

Yakit ve hava birbirine karistiginda meydana gelir ve karisim tutusma meydana gelmeden

once yanabilirlik araliginda kalir. Alev olusturmak i¢in kivileim gibi bir yangin kaynagi
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gerekir. Bazi durumlarda, gazlar kivileim olmadan tutusabilir. Ancak duman gazlarinin

kendiliginden tutusmasi nadirdir.

Difiizyon alevleri (diffusion flames)

Yakit ve hava birlestiginde difiizyon alevleri olusur. Bu nedenle yakit ve hava, yangin
ger¢eklesmeden Once karismaz. Karistirma, islem yiiksek bir sicaklikla hizlandirilsa bile
oldukga yavas bir islem olan molekiiler difiizyon yoluyla gerceklesir. Farkli alev tiirlerinin

daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in giinliilk yasamdan bazi 6érnekler verilmistir.

Bir mum difiizyon alevi iireten tipik bir 6rnektir, yakit ve hava fitil etrafindaki ¢ok ince bir

tabakada birlesir.

Havuz yangini, her iki alev tlirlinlin bir arada bulundugu bir 6rnektir. Yangin sirasinda
onceden karigtirllmig bir alev hizli bir sekilde yilizeye yayilir. Bunu daha sonra yanmay1

stirdiiren bir difiizyon alevi takip eder.

Yangina bitisik bir odada duman gazlar1 ve havanin bir arada karismasi ve yanicilik
araliginda olmas1 miimkiindiir. Karigim tutusursa yanma hizli bir sekilde gerceklesebilir.
Onceden karistirilmis bir alev olusur ve cok hizli bir sekilde yayilir. Bu genellikle duman

gazi patlamasi olarak bilinir [17].

2.1.3. (HRR) A¢iga cikan 1s1 orani

Bir yangindan kaynaklanan agiga ¢ikan 1s1 oran1 (HRR), potansiyel tehlikeleri tanimlamak
icin en Oonemli parametredir. Kapal1 bir alandaki yanginin ¢evresel sonuglari biiytik 6l¢iide
HRR'a baglidir [18]. Baska bir deyisle HRR yanginin enerjiyi serbest birakma oranidir. Bu
ayni zamanda gii¢ olarak da bilinir. HRR, saniyede bir Joule esit Uluslararas1 Sistem birimi
olan Watt (W) birimi cinsinden ol¢iiliir. Yanginin biiyiikliigiine bagh olarak HRR, Kilowatt
(1.000 Watt'a esit) veya Megawatt (1.000.000 Watt'a esit) olarak da ol¢iiliir Is1 yayma hizi,

oksijene erisim veya yakitin kiitle kayb1 orani ile kontrol edilir [19].

Agiga cikan 1s1 orani tutusabilir malzemelerin yakilmasinda ne kadar 1s1 agiga ¢ikacagi

konusunda en 6nemli bilgiyi verir. A¢iga ¢ikan 1s1 orami bilindiginde, duman sicakligi,
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duman tabakas1 kalinligi, duman akis hizi, radyasyon 1s1 akisi, flashover olasiligi ve
yakindaki tutusabilir malzeme ve kapali hacimdeki yapi elemanlar iizerindeki etkilerin
sonucu bilinecektir dolayisiyla tiim binadaki deneysel (ampirik) ifadelerin veya yangin
modellerinin tahmini yapilabilecektir. Yani kisaca bir yanginin nasil biiyiiyecegi hakkinda
fikir verecektir [20].

Yangin etkisi, yangin giivenligi hiikiimlerinin uygunlugunu degerlendirmek i¢in varsayilan
tasarim aciga ¢ikan 1s1 oran1 (HRR) kullanilarak hesaplanir. Bu amagcla, tasarim HRR egrisini
(HRR'nin tam zamanli ge¢misi) tahmin etmek i¢in basit bir tahmin yontemi gelistirilmistir.
Yontem, cesitli yanicilarin isimleri ve kurucu materyalleri ile gruplara ayrilan mevcut
deneysel veri kiimelerinin 6zetine dayanmaktadir. Kategorize gruplarin dogasi olarak, her
bir kategori grubu i¢inde iki tiir HRR 6zelligi varyasyonu vardir. Bir tiir, nesne boyutunun
her kategori grubunda neredeyse sabit olmasidir. Bu tip i¢in, HRR egrilerinin karakteristik
tasarim HRR egrisini elde etmek amaciyla mevcut veri kiimesinin ortalamasi alinir. Bu
yontem sandalyelere ve kanepelere uygulanmustir. Diger tiir, nesne boyutunun her kategori
grubunda degismesidir. Biiyiikliige bagli HRR egrilerini gelistirmek igin gruptaki veri
kiimeleri iizerinden yangin biiylime ve sonme oranlarinin ortalamasi alinmistir. Maksimum
HRR ve toplam agiga ¢ikan 1s1 oran1 (THR) sirasiyla yiizey alan1 ve agirlik ile korelasyon
gostermistir. Dolayisiyla 6nerilen yontemler kullanilarak, kategori adlarina gére tam HRR

diyagramlari olusturulmustur [21].

2.1.4. Yangin baslama karakteristigi hesaplama yontemleri

[k ag1ga ¢ikan 1s1 oran1 ve yanma verimi ile yangin yiikii gibi diger parametreler, s6z konusu
tirtinlerin ilk yangin karakteristikleri, bina geometrisi, mevcut agikliklar analiz edilerek
belirlenebilir. Yangin kaynagi, baslangi¢ nesnesi ve sematik tasarim yangini tanimlandiktan
sonra, gbz oniinde bulundurulmasi gereken bir sonraki husus yanginin nasil biiyiiyecegi ve
hangi yakit paketlerinin yangina dahil olacagi ile ilgili 6ngériide bulunmaktir. Heniiz inga
edilmemis binalarin tasarimi i¢in, yakit paketlerinin tanimlanmasi, kullanim amacina ve
kullannm durumuna goére yapilmalidir. Mevcut binalar i¢in iirlinler ve yakit paketleri
dogrudan tanimlanabilir. Sematik tasarim yanginina bagl olarak, ilk yangin 6zelliklerinden

bazilarini tahmin etmek i¢in farkli yaklagimlara ihtiya¢ vardir.
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I¢in i¢in yangin gelisimi icin Quintiere ve dig. ark. [36] tarafindan i¢in icin yangimlarm, kiitle

kaybi1 oranini hesaplamak i¢in Es. 2.1°de gosterilen sekilde bir ifade gelistirilmistir.

] 2
th = {0.1t + 0.0185t%, 0 <t < 60} 2.1)

73, 60 <t <120

1hs= I¢in i¢in yanma i¢in kiitle kayb1 (g/min)

t =zaman (min)

Alevli yangin igin yanginin baslangigtaki agiga ¢ikan 1s1 orani bilylime agsamasi ve tamamen

gelismis asama olmak tizere iki ana agsama analiz edilerek belirlenmektedir.

Buviime asamasit HRR

Biiylime asamasinda bir yangmin egrisi Sekil 2.5’de gosterildigi gibidir. Biiylime

asamasinda 1s1 tahliye oranini tarif etmenin en yaygin yolu da t*>-yangimidir.

1
Kulugka | Beklenen | Kulugka | Beklenen /

| Dénemi  ,  Biiyiime Q1| Dénemi Biiyiime
Eg g8 |
E T 8 [ |
ot e :
S » [N |
£3 £ 8 :

< O < QO
>~ ~ :
Z Z® !
(] 12 |
T T |
f,
0 Zaman , 0 Zaman, t
(a) Tipik HRR egrisi (b) Formiiliize edilmis HRR egrisi

Sekil 2.5. Yangin biiyiime egrisi [16].

t2 yangini yani agiga ¢ikan 1s1 orani Es. 2.2 tarafindan verilmektedir:

Q = at? (2.2)
Q= Is1 yayma orani (HRR) Btu/s (kW),(Heat Release Rate)

a= Yangin biiyiime katsayisi, Btu/s3 (kW/s2), (fire growth coefficient)

t = Tutusmadan sonraki zaman, s, (time from ignition)



20

Yangin biiylime faktorii Es. 2.3 tarafindan agagidaki sekilde ifade edilebilir:

Q0
a==
to

2.3)
a = Yangn biiyiime katsayis1, Btu/s® (kW/s?), (fire growth coefficient)

0, = Referans agiga ¢ikan 1s1 oran1 (kW) (reference heat release rate)

to = Yangin bilylime zaman (s) (fire growth time )
Referans agiga ¢ikan 1s1 oram1 Q, genellikle 1055 kW (= 1000 Btu / s) olarak alinir ve t,
Qo degerine ulasma zamamdir. Farkli biiyiime oranlar igin a ve 1055 kW'a ulasma

zamanlar1 [22] verilmistir.

Cizelge 2.1 a ve farkli biiyiime oranlar1 i¢in 1055 kW'a ulasma zamani

Biiyiime oran1 | Yangin biiyiime 1055 kW ulagma
faktorii, a (KW/s?) | zaman t (S)

Yavas 0.003 600
Orta 0.012 300
Hizli 0.047 150
Ultra hizli 0.188 75

Tahmini kullanima ve doluluk durumuna gore yanginin biiylimesi ic¢in Oneriler cesitli
literatiirlerde bulunabilir. Kullanim fonksiyonuna goére bazi bina oOrnekleri icin farkh
kaynaklarda belirtilen degerler Cizelge 2.1’de verilmistir. Bununla birlikte, gergek iiriinler
icin yangin testlerine bakarak tasarim yangminm ilk yangin biiylime o6zelliklerinin
belirlenmesi onemlidir. Bu kapsamda ilk basta, yangin biiytimesinde hangi {iriiniin veya
hangi tiir irtinlerin dahil olacaginin degerlendirilmesi yapilmalidir. Bir sonraki adimda, her
bir iirliniin yanma davranigini tanimlayabilecek yangin testleri bulmaktir. Yapilan testlerde
kullanilan iirtinlerin 1055 kW’lik agiga ¢ikan 1s1 oranina ulasma zaman dilimi farklilik
gosterdiginden cesitli kaynaklarda kullanim fonksiyonuna gore yangin biiyiime oranlarinda

farkliliklar gosterebilecegi *de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Farkli kaynaklardaki kullanim fonksiyonuna gére yangin biiyiime orani tablosu

Kullanim fonksiyonu

Biiyiime oranlar

[23] [24] [25]
Konutlar Hizli Orta Orta
Okullar, Ofisler Orta Hizh Hizh
Oteller, Bakimevleri Hizl --- Hizlh
Aligveris merkezleri, Eglence Hizli Hizli Cok hizlt
merkezleri

Test verileri kiigiik veya tam 6lgekli olabilir ve s6z konusu gergek liriin, benzer tirlinler veya

iirliinlin bilesen malzemeleri i¢in olabilir. Test verilerine bakarak, tek iirlinlerde yangin

biiylime 6zellikleri tahmin edilebilir. Sekil 2.6, t-kare yanginin baz1 test verileriyle iligkisini

gostermektedir (Nelson 1987). NFPA 72 (NFPA 2007),

— Yiiksek palet yigim

Tutugma zamani(s)

h;:_(ehlkonuplak Oluklu mukavva kartonlar
ey 15ft (4~§0 m) Koton/polyester i¢
Metil alkol Cesitli 1gerlk}e yatak (mesken
havuzu olmayan kurumsal
Ahsap paletler kullammlar igin)
5ft (1.50 m.)
Cok izl yanan
dosemelik mobilya
6000 - \AJ \J
6000
5000 5000
— 4000
» 4000 =~
S 5
[a3] =
& o0 3000 &
14
o T
T 2000 2000
1000 1000
0 0
0 200 400 600 800

Sekil 2.6. Yangin biiyiikliiklerinin test verileriyle iliskisi [16].

Dogrudan alev temasi nedeniyle ikinci bir maddenin tutugsma siiresinin, alev temasinin

gergeklestigi zaman oldugu ve radyan yangin icin, flashover dan once ikinci maddeye

radyasyonun yalnizca ilk yanan maddenin tlizerindeki alevden geldigi varsayilabilir. Agikta

kalan bir yangindan yayilan 1s1 akimi iki farkli yontemle tahmin edilebilir.
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Yontem 1

Acikta kalan bir yangindan yayilan 1s1 akisi Es. 2.4’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

"o _ XrQ
L 4nmR?

(2.4)

q,; = maruz kalan yiizeyde olusan 1s1 akis1 radyasyonu [kW/m?]
Xr = aci8a ¢ikan yanginin radyasyon orant
O =agiga ¢ikan yangiin agi13a ¢ikan 1s1 oran1 [kW]

R =aciga cikan yanginin merkezine maruz kalan yiizeye olan radyal mesafe [m]

Burada, radyal 1s1 akisinin, yakit yilizeyinin yukarisinda, alev yiiksekligi L olan alev merkezi

eksenindeki bir nokta kaynagindan gerceklestigi varsayilmaktadir (Sekil 2.7).

v

< d

Sekil 2.7. Radyal 1s1 akis1 sematik gosterimi.

R, varsayilan nokta kaynagi ile eksen iizerindeki maruz kalan ylizeyin S arasindaki radyal
mesafedir. Ancak, eger maruz kalan yiizey goriis hattina (PT) acida ise, maruz kalan yiizey
(T) ve nokta kaynagi R1 olacaktir; burada (R1)? = (L / 2)? + d? ve radyasyon akis1 Es. 2.5’de

gosterilen sekilde daha sonra cos 6 [24] faktoriiyle azaltilacaktir:

"o _ XrQCOSQ
T = 4nry)?

(2.5)
NFPA 92B [26], maruz kalan yakitin pilotla yanmasi i¢in gerekli olay radyasyonlu 1s1 akisini
ayarlayarak, bitigik yanict maddelerin yangin bilylime asamasinda tasarim yangina dahil

edilip edilmeyecegini tahmin etmek i¢in Es. (2.6) kullanir:
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R — XTQ

2.6
anqy; (25)

Yontem 2

Radyasyon etkisinin 1s1 akigini tahmin etmek i¢in alternatif diger bir yontem, alevi L x D
boyutlartyla dikey bir dikdortgen ile yaklastirmaktir. Daha sonra uzak bir noktadaki T
radyasyonlu 1s1 akim1 Es. 2.7 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

FFT'O'S-XTQ

oo

qy = maruz kalan yiizeyde ortaya ¢tkan 1gmiml1 1s1 akisi T [kW/m?]
Fer= Alev ve maruz yiizey T arasindaki radyasyon bakis faktorii
Xr = aci8a ¢ikan yanginin radyasyon orani

O =agi3a ¢ikan yangmnin agiga ¢ikan 1s1 orani [kW]

Simirlar: Esitlik (2.3) - (2.6), sicak gaz katmanindan veya agikta kalan yakita yayilan sicak
ylizeylerden etkilenmeden serbest yanan kosullara dayanmaktadir. Denklemler sadece aciga
cikan yangmin 1simmimina dayanir. Bu nedenle, konveksiyon veya iletimle 1s1 transferi
nedeniyle aciga ¢ikan yakitin 6n 1sitmasi dikkate alinmaz. Ayrica, ne maruz kalma stiresi ne
de bir yangin pilotunun bulunma olasihig denklemde hesaba katilmaz. Ote yandan,
radyasyon 1s1 akisimin fazla tahmin edilmesine yol acan denklemlerde, yani yanma
verimliliginin yiizde 100 oldugu ve alevin homojen bir sicaklia sahip oldugu kabul edilen
birgok varsayim yapilmistir. Eger aciga ¢ikan yakitin radyasyon fraksiyonu bilinmiyorsa,
Esitlik (2.4) - (2.7), [26] 'da 0.3 degeri kullanilabilir. Maruz kalan yakitin pilotla yangina
dontigmesi i¢in gerekli olan olay radyan akisi bilinmiyorsa, Esitlik (2.4) - (2.7)'de 10 kW/m?

degeri kullanilabilir.

Bununla birlikte, Esitlik (2.3)-(2.6), mahaldeki yakit paketlerinin diizenlemeleri hakkinda
ayrintili bilgi gerektirir. Bununla birlikte, denklemler, agiga ¢ikan yanginin bitisik maddeleri
tutusturmak icin yeterli radyasyon akilarina neden olacagi mesafeye az da olsa rehberlik

edebilir. Bitisik maddelerin bir dizi yangin denemesinden Babrauskas, ikinci bir madde i¢in
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yangin potansiyeli acisindan ¢esitli sonuglar ¢ikarmistir. Tutugsma kolayligini tanimlamak

icin Ui¢ farkli tutusma seviyesi kullaniimaktadir;

. 10 kW / m? (6zellikle kolayca tutusabilir);
.20 kW / m? (normal yangin aralig1) ve

. 40 kW / m? (tutusmasi zor).

Yaygin olarak kullanilan mobilya iirlinlerinin ¢ogu i¢in, yanginin en az 20 kW / m? 1ginlama
degerine ulagsmasi gerekir ve iiriinler ilk yangin kaynagindan en az 1 m uzaga yerlestirilirse
genellikle yangin biiylimesine dahil olmazlar. Bu sonu¢ yalnizca alevlenmeden oOnce
gecerlidir. Baslangi¢ 6gesinin ¢ok kisa bir siirede alevlenmeye neden olacak kadar bir yangin
biliylimesi varsa, biiyiime asamasindaki diger yakit paketlerinin katkisinin hesaplanmasi
gereksiz olabilir. Bu ayn1 zamanda, ¢ok kisa bir silirede alevlenmeye neden olmak i¢in yeterli

bir yakit paketinin baslangi¢ maddesinden tutusturulmasi durumunda da gegerli olabilir.

Flashover asamasi

Flashover, biiylime asamasindaki yangindan tamamen gelismis yangina hizli bir degisimdir.
Flashover, miihendislikte agamali olan ¢ogu siire¢ i¢in bir istisnadir. gdsterilmistir. 1.
Senaryo i¢in Flashover'in hizli olmasi nedeniyle, bdyle bir odaya girmek 6liimciil bir hata
olabilir. Tamamen gelismis bir yanginda, odadaki yangin1 destekleyebilecek her sey yaniyor

demektir.

Flashover oncelikle termal radyasyonla yayilan yangina baglidir. Bu radyasyon alevlerden,
dumandan ve tavanin altindaki sicak duman katmanindan kaynaklanmaktadir. Yanginin
yanindaki ince tutusmasi kolay malzemeler (gazeteler, ortiiler vb.) ilk yangina giren
maddelerdir ve bunu odadaki malzemelerin geri kalaninin yanma yetenegine sahip olmasi
izlemektedir. Flashover'm sonunda, alevler genellikle kapali hacmin kapisindan veya
itfaiyenin miidahale i¢in agtig1 pencerelerden uzanir. Flashover genellikle duman katmani
500 ° Cila 700 ° C (930 ° F ila 1300 ° F) araliginda oldugunda gerceklesir. Peacock ve dig.
(1999), yangin odas1 zemininde 600 ° C (1100 ° F) duman tabakasi sicakligina veya 20 kW
/ m2 'lik bir 1s1 akisina maruz kalma derecesi igin kriterler 6nermektedir. Flashover’in
gerceklesmesi i¢in temel On sart, odanin hacmine gore yeterli yakitin olmasidir. Yanginin

flashovera ilerlemesini odadaki agikliklar hizlandiracaktir. Bu noktaya kadar yangin hala
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erken yangin gelisim asamasindadir. Odadaki hi¢bir agiklik dikkate alinmamistir ve
yanginin hala yakit kontrollii oldugunu varsayilmaktadir. Bu nedenle yanmanin devam
etmesini saglamak icin agikliklardan gelen havaya serbest erisim durumuna gecildiginde
havalandirma kontrollii yangina gecilmektedir. Dolayisiyla Sekil 2.8, iki temel senaryoyu

gostermektedir: (senaryo 1 ve senaryo 2.)

Sicaklik
Tam geligmis yangin
: «~— Sénme
Flashover — asamasi
~— Oksijen eksikligi
Yangin gelisimi
erken asama
=% SENARYO 2 SENARYO 1
Zaman

Sekil 2.8. Yangin gelisiminin iki farkli senaryosu [17].

1. ¢izgide yangin flashovera kadar ilerleyebilir. Bu durumda, itfaiye odasi iyi bir hava
kaynagina sahiptir, bu da teorik olarak odada acikliklar oldugu anlamina gelir. 2. Cizgide
odada oksijen eksikligi gelisirse, yanginin yogunlugu azalir ve sicaklik diiser, bu da yanginin

kendiliginden sénmesine veya i¢in i¢in yanmasina neden olabilir.

Flashover’in tanimlanmasi;

Flashover, en azindan son 40 yildir konsept olarak kullanilmistir. Net bir tanim1 olmayan bu
kavram i¢in son birkag yil i¢cinde bir takim farkli yorumlar ortaya ¢ikmistir. “Cevirme”,
“yalin gaz yanmas1”, “yayilma” ve “alevlenme” gibi terimler, ikame edilmis ve / veya
tamamlayic1 kavramlar olarak, ancak iizerinde anlasilan bir yap1 olmadan tanimlanmistir.
Flashover kavraminin bir¢ok tanimi aynidir. En yaygin olanlardan bazilari, uluslararasi

standardizasyon kurulusu ISO ve Ingiltere'de bir arastirma enstitiisii olan Fire Research

Institute tarafindan verilmektedir.

Flashover i¢in ISO tanimi asagidaki gibidir: Bir muhafaza i¢indeki yanic1 malzemelerden

olusan bir yanginda toplam ytizey tutulumuna hizli gegis.
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Bununla birlikte, bu tanim daha ayrintili olarak genisletilebilir. Bir bolme yangini sirasinda,
yangin, sicak gazlardan ve sicak kapali hacim yiizeylerinden gelen termal radyasyonun
odadaki tiim yanict ylzeylerin pirolize olmasina neden oldugu bir asamaya
ulasilabilmektedir. Biiyiliyen bir yanginin tamamen gelismis bir yangina bu ani ve siirekli
gecisi flashover olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanim, 6rnegin ingiltere'de kullanilan ile
aynidir. Bu tanim, bir flashoverin bir mekanizma olarak siniflandirilmadigini, ancak birkag
bireysel mekanizmaya bagli olan ve ilk yanginin tamamen gelismis bir yangina doniismesine
katkida bulunan bir ge¢is donemi olarak smiflandirildigini belirtir. “Flashover” terimi,
Ingiltere, ABD, Ispanya, Japonya, Yeni Zelanda ve Avustralya gibi bircok iilkede

kullanilmaktadir.

Bir flashover her zaman tamamen gelismis bir yangina neden olur. Sekil 2.9'deki A noktasi,
alevlerin bir odadaki tavana ulastigi asamay1 gosterebilir. B noktasindan sonra tamamen
gelismis bir yangina ulasilir. A ve B arasindaki siire, baz1 durumlarda, sadece birkag saniye
olsa bile, daha da kisa olabilir. Bir flashover, odanin tiim kapasitesinin alevler tarafindan
tilketilmesine kadar yanginin lokalize olmasi i¢in gecen siire olarak tanimlanabilir. Bu

stirenin uzunlugunu etkileyen faktorlerden biri odanin geometrisidir.

Sicakhk
Tam gelismis yangin
B noktasi D>
«~— Sénme
Flashover — ! asamasl
A noktasiD>, y
~— Oksijen eksikligi
Yangin gelisimi
erken agama
Zaman

Sekil 2.9. Yanginin Flashover asamasina gecis siiresini etkileyen faktorler [17].

Bu agiklamaya gore yanginin baslangigta yakit kontrollii oldugu, odadaki herhangi bir
aciklikla flashover olustugu, dolayisiyla yangmin havalandirma kontrollii hale geldigi
anlamma gelmektedir. Bu, odanin i¢inde olusan tiim piroliz {riinlerinin oksijen
eksikliginden dolay1 yerinde yanamamasiyla agiklanabilir. Yanmamis gazlar daha sonra,
alevlerin goriiniimiinden belirgin olan odanin disinda yanacaktir. Bir flashoverin normal

biiyiikliikte bir odada (3.6 x 2.4 x 2.4) m>'liik bir kap1 (0.8 x 2) m? ile meydana gelmesi i¢in
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gerekli olan HRR 500-1000 kW arasindadir. Bu, 1000 ila 2000 kW arasinda HRR’lik
kanepenin 1sistyla karsilastirilabilir. Sekil 2.10, flashovera ulasilana kadar olusan siireglerin

resimlerini gostermektedir.

Sekil 2.10. Yanginin flashover’a ilerleme siireci [17]

Flashover ile sonuglanan kosullar icin hem Isveg'te hem de diger iilkelerde yapilan tam
Olcekli deneylerin ¢ok sayida olmasi, bir alevlenmenin gergeklesebilmesi i¢in yanginin,
HRR(KW) miktar olarak dlgiilen kritik seviyeyi agmasi gerektigini gostermistir. Bu seviye
esas olarak odanin biiyiikliigiine, duvarlarin termal 6zelliklerine ve havalandirma alanlarina

baghdir. Belirli bir miktarda yakit / ylizey de gereklidir.

Flashover bir zaman periyodu oldugundan, gerceklestigi zamani tam olarak belirtmek
zordur. Kullanilan kriterler temel olarak duman gazi katmanindaki sicaklik ve zemine
yayilan radyasyondur. Cesitli deneylerden elde edilen sonuglar, sonucun biiyiik Olgiide
degisebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla bu durumu 5-10 saniyelik bir fark araliginda
tahmin edebilmeyi basarmak bile yeterli olmaktadir. Bu tiir bir zaman farki, odadaki
sicakligin belki 100 © C kadar degisebilecegi anlamina gelir. Bir alevlenme sirasinda

sicakligin yiikselme orani ¢ok hizlidir.

Sicaklik a¢isindan, bir alevlenme meydana geldiginde dlciilen degerler 450 ila 771 © C
arasinda degisse de, cogu degerler 600 ila 700 ° C arasindadir. Radyasyon degerleri 15 kW
/ m? ile 33 kW / m? arasinda degismektedir. Ancak ¢cogu deger 20 KW / m?nin iizerindedir.

Bu degerlerdeki farkliligin nedeni, deneylerin farkli yakitlar ve diizenlemeler kullanilarak
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gerceklestirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak, duman gazi katmaninda
sicaklik 600 ° C'nin iizerindeyken, bir flashover olustugu kanaatinde birlesilmistir. Benzer
sekilde, 20 kW / m? iizerindeki bir radyasyon seviyesinin, kapali bir hacimde flashovera

neden olmak i¢in yeterli oldugu diisiiniilmektedir.

Deneysel gozlemler, zemin seviyesindeki radyasyonun kabaca 20 kW / m?ye ulasmasi
gerektigini ve bir flashoverin olusabilmesi i¢in tavanin altindaki sicakligin yaklasik 600 ° C
(2.5-3.0 m yiiksekligindeki tavanlar ig¢in) olmasi gerektigini gostermistir. Bu asamada
odadaki radyasyon seviyeleri ¢arpici sekilde artar, bu da yakit yiizeyi arttik¢a pirolizin
artmasina neden olur. Bu deneylerin ¢ogu, farkli boyutlarda acikliklar bulunan odalarda

yapilmistir.

Ozetle Flashover, lokalize yangindan yanici malzemenin bir muhafaza igine dahil
edilmesine hizl bir gegis olarak tanimlandigindan, flashover sonrasi agiga ¢ikan 1s1 oraninda
aninda en yiiksek seviyeye yiikseldigini varsaymak yaygindir. Flashoverin ardindan, yangin
ya yakit ya da mevcut havalandirma tarafindan belirlenen sabit bir 1s1 oranina sahip, tam
gelismis yangin olarak tanimlanir. Flashoverin meydana gelmesi i¢in gerekli olan agiga
¢ikan 1s1 oranini tahmin etmek i¢in Alternatif 1 ve 2 olarak adlandirilan iki farkli korelasyon

kullanilabilir:

Alternatif 1

Kaplamalarin termal 6zellikleri dikkate alinacaksa, Es.(2.8) kullanilabilir (McCaffrey ve
ark):

Qo = 610 (hyArAgyHo) /? (2.8)
0 ro = Flashover daki agi13a ¢ikan 1s1 orani (heat release rate at flashover [kWT])
h, = Etkili 1s1 transfer katsayisi (effective heat transfer coefficient [kW/m?K])
Ar = Havalandirma agikliklar1 harig, 1s1 transferi igin etkili yiizey alami (yani duvar,

zemin ve tavan alan1) effective surface area for heat transfer (i.e. area of walls, floor

and ceiling), excluding the ventilation openings [m?]

A, = havalandirma acgikliklar1 alani1 (area of ventilation openings [m?])



29
Hy, = havalandirma agikliklar yiiksekligi (height of ventilation openings [m])
Es. (2.9)'da, flashoverin, 500°C'lik tek tip bir iist tabaka sicaklik yiikselisinde gergeklestigi

varsayillmaktadir. Es.(2.9)’daki etkin 1s1 transfer katsayisi Es. (2.9) ve (2.10) ile yaklasik

olarak hesaplanabilir:

kpc

t<t, i¢in h = - (2.9)
.. k

t=t, igin  hy = 5 (2.10)

t = zaman time [s]

ty = termal penetrasyon siiresi (thermal penetration time) [s]

k = muhafaza sinirlarinin 1s1l iletkenligi (thermal conductivity of the enclosure
boundaries) [kW/mK]

p = muhafaza simirlarinin yogunlugu (density of the enclosure boundaries) [kg/m?]

c = muhafaza siirlariin belirli 1s1 kapasitesi (specific heat capacity of the enclosure
boundaries) [kJ/kgK]

é = muhafaza sinirlarinin kalinlhigi (thickness of the enclosure boundaries) [m]

Termal penetrasyon siiresi, tp, iletimin, sabit 1s1 iletimi i¢in yaklasabilecegi zamandir. Bu

stire Es. (2.11) ile hesaplanabilir:

52
by = E (2.11)
ag = termal yayilma (thermal diffusivity) [m?%s]

a4 Es. (2.12) ile hesaplanur.

a; = — (2.12)
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Normal boliimlerin ¢ogu i¢in, termal niifuz etme siiresi, alev almanin meydana gelme
ihtimalinden daha uzun olacaktir. Itfaiyenin yaptig1 miidahaleler de muhtemelen termal

niifuz stiresinden daha erken bir zamanda gergeklesecektir.

Alternatif 2

Thomas, flashoverin 600 ° C'lik tek tip bir {ist tabaka sicaklik yiikselisinde gerceklestigi
varsayimina dayanarak, alevlenmeye neden olmak icin gereken agiga ¢ikan 1s1 oranini

hesaplamak amacl Es. (2.13) de belirtilen sekilde denklem gelistirmistir:
Qro = 7.84,3784,+/H, (2.13)

0 ro = Flashover daki agiga ¢ikan 1s1 orani (heat release rate at flashover [kW])

Ar = Havalandirma agikliklar1 harig, 1s1 transferi igin etkili ylizey alani (yani duvar,
zemin ve tavan alani) effective surface area for heat transfer (i.e. area of walls, floor

and ceiling), excluding the ventilation openings [m?]
Ay = havalandirma acikliklar1 alan1 (area of ventilation openings [m?])

H, = havalandirma acikliklar ytiiksekligi (height of ventilation openings [m])

Stwrlar: Es. (2.7) ve (2.12) sadece dikey havalandirma acikliginda iki boyutlu bir akis
oldugunda gecerlidir, yani denklemler duman doldurma asamasi i¢in gegerli degildir.
Havalandirma kontrollii yanginlar ig¢in denklemler gegerli degildir. Bu nedenle dikkat
edilmesi gerekmektedir. 1) muhafaza birden fazla acikliga sahipse; 2) muhafaza ¢ok iyi
yalitildiginda veya hk — 0 oldugunda diger durumlarda; 3) yangin biiyiimesi olduk¢a hizli
oldugunda; 4) késelerde veya duvarlara yakin yanginlar i¢in ve 5) karmasik oda geometrileri
icin. Es. (2.10) 'deki korelasyonu elde etmek icin yapilan deneylerde 0,14 m2 ile 12 m2
arasinda degisen bir alanda 0,3 m ile 2,7 m arasindadir. Acikliklar ise 0,03 m? ile 1,9 m?
arasindadir. Es. (2.10) sadece benzer geometriye ve acikliga sahip muhafazalar igin

kullanilmalidir.

Bir alevlenme meydana gelme ihtimalini tahmin ederken, alevlenme i¢in gereken 1s1 tahliye

orani, tam gelismis yangin i¢in hesaplanan en yiiksek agiga ¢ikan 1s1 oram ile



31

karsilastirilmalidir. Eger Qfo < Qpeak ise, flashover kesinlikle olacaktir. Yangin Qfo'a

ulastiginda, agiga cikan 1s1 orani aninda en yiiksek degerine yiikselecektir.

Tam gelismis YVangin - en yiksek HRR

Yangin biiylimesi tespit edildiginde, bir sonraki asama tam gelismis yanginin 6zelliklerini
belirlemektir. Bunu yapmak i¢in, en yiiksek aciga c¢ikan 1s1 oraninin (Qpeak)
degerlendirilmesi gerekir. En yiiksek aciga ¢ikan 1s1 orani, mevcut havalandirma veya
mevcut yanict yiizeyler (yani havalandirma kontrollii veya yakit kontrolli) ile
sinirlandirilabilir. Bu nedenle, hem havalandirma kontrollii hem de yakit kontrollii yanginlar
icin en yliksek 1s1 birakma oranlar1 hesaplanmalidir. Ancak, havalandirma kontrollii
yanginlar i¢in bitisik odada asir1 gaz halindeki yakitin iiretilebilecegini ve yanabilecegini
bilmek Onemlidir. Bitisik odalarda énemli yanma beklenebilecek yangin boliimleri igin
(6rnegin, biiylik bir bitisik odaya acilan kii¢iik bir odada yangin), en yiiksek a¢iga ¢ikan 1s1
orant mevcut yakit miktarina ve tiiriine, yani yakit kontroliine gore yapilmalidir. Tek bir
odadaki veya bitisik odalara a¢ilmayan bir odadaki yangin senaryolari i¢in, en yiiksek agiga
¢ikan 1s1 oran1 (Qpeak), havalandirma kontrollii ve yakit kontrollii yanginlar i¢in agiga ¢ikan
1s1 oraninin hesaplanarak bu degerlerden diisiik olanin segilmesi ile belirlenir. Bitisik
odadaki 6nemli yanmalarin beklenebilecegi yangin senaryolari i¢in, en yiiksek 1s1 tahliye

orani, yakit kontrollii 1s1 tahliye oranina dayanmalidir.

Tek aciklikli odada tamamen gelismis bir yangin i¢in, yangin odasindaki HRR Es. 2.14 ile
ifade edilebilir.

Q = 61.24,,H./>
Q= 1260AWHV1V/ ? metrik sistem igin (2.14)

Q = Tam gelismis yanginin 1s1 yayma orant (HRR) Btu/s (kW),(Heat Release Rate)
A,, = Havalandirma agikliginin alani, ft?, (m?)

H,, = Havalandirma ag¢ikliginin yiiksekligi, ft, (m)
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Yangin odasindaki aciklik disariya agilan kap1 veya pencere ile binadaki baska bir bosluk
olabilir. Ayni iist ve alt kotlara sahip birden fazla agiklig1 olan bir oda i¢in, Es. 2.16, tiim

acikliklarin alanlarinin toplamina Aw ayarlanarak kullanilabilir.

Ornegin 3,5 m (1,07 m) genisliginde ve 7 ft (2,13 m) yiiksekliginde bir acik kapi bulunan
bir odada tamamen gelismis bir yanginin HRR degeri Q = 61.2AWHV1V/ 2= 61.2(3,5x7)(7)*?
= 3970 Btu/s (4190 kW) olarak hesap edilir. ¢esitli boyutlardaki agikliklar i¢in HRR'yi
gostermektedir [16].

Agikhigin genisligi (m.)
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

12,000 T
12,000
10,008 10,000
< 8,000
é 8,000 o
-
6,000 &
g6 6,000
: :
4,000 4,000
2,000 | 2,000
0 0
0 2 4 6 8 10

Acikligin genisligi (ft)

Sekil 2.11. Tek agiklikli bir odadaki tam gelismis yanginin HRR degerleri [16].

Yakit kontrolli yangin -en yiiksek HRR hesaplama,

Tasarim yanginina dahil edilecek iirlinler icin tam 6lgekli testlerde pik aciga ¢ikan 1s1 oranlar
Olciilmiisse, yakit kontrollii yangin i¢in pik a¢iga ¢ikan 1s1 oraninin hesaplanmasi kolaydir.
Her bir iirlin i¢in en yiiksek agiga cikan 1s1 oranlarina bakilarak ve tiim yakitlarin ayni anda
en Ust aciga ¢ikan 1s1 oranina ulastigi varsayilmasi kosuluyla toplam pik bir agiga ¢ikan 1s1
oranina eklenerek elde edilebilir. Yakitin bir kismi sonmeye basladiysa, bu dikkate
alinmalidir. Yangin testi sirasindaki kosullar, tasarim yangin senaryosundaki kosullara
benzer olmalidir. Yakit kontrollii yangin i¢in en yiiksek a¢iga cikan 1s1 orani, s6z konusu
iirlin i¢in birim alan bagina aciga ¢ikan 1s1 tahliye orani, HRRPUA (Heat Release Rate Per
Unit Area) degerlerine bakarak ve yanginin maksimum alanini tahmin ederek de yapilabilir.

En yiiksek agiga ¢ikan 1s1 orani Es. (2.15)’de verildigi gibidir.
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Q=04 (2.15)

Q = Toplam agiga ¢ikan 1s1 oran1 (total heat release rate [kW])

Q = Birim alandaki agiga ¢ikan 1s1 orani (heat release rate per unit area [kW/m?])

Ay = Yakitin yatay yanma alani (horizontal burning area of the fuel [m?])

Bazen birim alandaki kiitle kayb1 oran1 tamamen tutusabilen yanici maddeler igin verilir,

daha sonra agiga ¢ikan 1s1 orani Es. (2.16)’deki sekilde hesaplanabilir:

Q =1 AfAH, sy (2.16)
0 = Toplam 1s1 yayma orani (total heat release rate [kW] )

m’ = birim alandaki kiitle kayb1 oran1 (mass loss rate per unit area [kW/m?2])

Ay = Yakitin yatay yanma alani (horizontal burning area of the fuel [m*])

AH,ss= Etkili yanma 1s1s1 (effective heat of combustion [kJ/kg])

Stmirlar: Birim alan basina aciga ¢ikan 1s1 oran1 ve birim alandaki kiitle kayip orani degerleri,
cevreden radyasyon geri bildirimi ihmal edilebilir oldugu varsayilarak tamamen tutusan
yanma icin verilir. Bu nedenle, Es. (2.15) ve Es. (2.16) kullanilirken, olas1 bir sicak gaz

katmanindan etkilerin g6z oniine alinmas1 gerekir.

Etkili yanma 1s1s1 asagidaki verilen Es. (2.17) ile ifade edilir.

XY  =Yyanma verimi

AH_ = tam yanma 1s1s1 (complete heat of combustion [kJ/kg])

Neredeyse goriiniir bir alevle yanan yakitlar i¢in yanma verimliligi, 6rnegin metanol ve
etanol gibi alkoller, ylizde 100'e yakin yanma verimine sahiptir. Kurumlu alevleri olan

yakitlar i¢cin yanma verimi, tipik olarak ytizde 60-70 civarinda, daha diistiktiir.
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Igili iiriiniin yangin 6zellikleriyle ilgili bilgi olmadiginda, doluluk durumuna bagl olarak
yakit kontrollii yangin i¢in bazi yiiksek 1s1 tahliye orani tahminleri Cizelge 2.3 ve Cizelge
2.4'teki degerler kullanilarak yapilabilir. *de kullanim amacina goére en yiiksek agiga ¢ikan
181 oranina ait drnekler verilmistir. 5 MW'lik en yiiksek agiga ¢ikan 1s1 oraninin ofis, daire
ve saglik birimlerindeki kiigiik odalar i¢in oldugu diistiniilmektedir [2]. 10 MW'lik en yiiksek

aciga cikan 1s1 orani aligveris merkezleri i¢in verilmistir.

Cizelge 2.3. Kullanim amacina gore en yliksek aciga cikan 1s1 orani degeri tablosu

Kullanim amaci En yiiksek HRR (kW)
Ofis ve okullar 5000

Konut, otel, saglik bakim iiniteleri 5000

Kamusal toplant1 salonlari, magazalar 10000

Doluluk durumuna gore yakit kontrollii yanginlar i¢in birim alan basina onerilen agiga ¢ikan
1s1 oraninin Ornekleri Cizelge 2.4°de verilmistir. HRRPUA, yanginin maksimum alanini

tahmin etmek i¢in verilir.

Cizelge 2.4. Yakit kontrollii yanginlar i¢in birim alan basma diisen aciga ¢ikan 1s1 orani
degeri tablosu

Kullanim amaci HRRPUA, Q"' [kW/m?]
Konut 250
Hastane (oda) 250
Otel (oda) 250
Kiitiiphane 500
Ofis 250
Okul smifi 250
Alisveris merkezi 250
Tiyatro (sinema) 500
Ulastirma (kamusal alanlari) 250

Havalandirma kontrollii yangin en yiiksek HRR hesaplama

Tamamen gelismis yangin havalandirma kontrolliidiir. Havalandirma kontrollii yangin i¢in
en yiiksek aciga ¢ikan 1s1 oranini, oncelikle Es. (2.18)’den kapali hacim i¢ine hava akigini

hesaplayarak tahmin edilebilir:
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m,= havanin kiitle akis hiz1 (mass flow rate of air [kg/s])

A, = havalandirma agikliklar1 alani (area of ventilation openings [m?])

H, = havalandirma agikliklarinin yiiksekligi (height of ventilation openings [m])

Sinirlar: Es. (2.18), gaz sicakliginin ortam sicakligimin en az iki kat1 oldugu (Kelvin
cinsinden Olgiilen) ve gaz sicakliginin tiim hacim boyunca esit bir sekilde dagildigi
yanginlarin hava kiitle akis hizin1 tahmin eder. Bu genellikle flashover sonrasi yanginlar i¢in
gecerlidir; bu nedenle Denklem (2.18) flashover sonrasi yanginlar icin hava kiitle akis

hizlarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Yanma i¢in kullanilan her bir kilogram oksijenin yaklasik 13.1 MJ iirettigi ve yilizde 23 hava
kiitlesinin oksijen oldugu varsayilarak, tam yanma i¢in maksimum agiga ¢ikan 1s1 orani Es.

(2.19) tarafindan verilmektedir:

0, ~ 15004,/H, (2.19)

Q, = havalandirma kontrollii yangin i¢in maksimum ag¢iga ¢ikan 1s1 oran1 (maximum heat

release rate for the ventilation-controlled fire [kW] )

Smirlar: Es. (2.19) muhafazaya giren tiim oksijenin tamamen yandigim1 varsaymaktadir.

Gergek yanginlarda, mevcut tiim oksijenin tamamen yanmasi olas1 degildir.

Birden fazla agikliga sahip muhafazalar ig¢in Ay ve H, agirlikli degerleri Es. (2.20) - (2.21)

ile belirlenebilir:

AO =A1+A2++A6 = b1H1+ b2H2++ b6H6 (220)

A H{+ A,H,++ AcH
H, = 1H1+ Az Hy 6He 2.21)
Ag
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A I = ] He |

b2 ) === b6

Sekil 2.12. Birden fazla agiklikli muhafazalar igin Ao ve Ho agirlikli degerlerin gosterimi

Ayrica, biiyiikk mahaller veya ¢ok kiigiik agikliklar bulunan mahaller i¢in de dikkat edilmesi
gerekir, ¢linkii baslangigtaki mahal i¢indeki mevcut oksijen, Es. (2.19) ile belirtilenden daha
yiiksek aciga ¢ikan 1s1 oranina izin verebilir. Oksijen seviyesi 10 kiitle hava yilizdesine
diisene ve her bir kilogram oksijen 13.1 MJ firetene kadar yanmanin miimkiin oldugunu
varsayarak, bir ortamda oksijenin yanmasindan kaynaklanan bir yanginda salinan enerji Es.

(2.22) gore hesaplanabilir:

E = 13100.V. (0.23 — 0.10). pg;y (2.22)
E = yangnda agiga ¢ikan serbest enerji (energy released in fire [kJ] )
V' = muhafaza hacmi (volume of enclosure [m?] )

Pair = hava yogunlugu, 1.2 (density of air, 1.2 kg/m? [kg/m?])

Serbest kalan enerji daha sonra Es. (2.23)’e gore muhafaza i¢inde miimkiin olan agiga ¢gikan

1s1 oranini tahmin etmek i¢in kullanilabilir:

E= [ 0(t)dt (2.23)

Q = Is1 yayma orani (heat release rate [kW])

t = Yanma zamani (time of burning [s])

Ahsabin yakit olarak kullanildig1 havalandirma kontrollii kiitle kayb1 oran1 Es.(2.24)’ya gore

hesaplanabilir.
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1 wood = 0.02 JAT(WC/dC)AO HY? (2.24)

0

Mf wooa = yanan odun kiitle kaybi orani (mass loss rate of burning wood [kg/s])

Ar = Havalandirma agikliklar1 harig, 1s1 transferi icin etkili ylizey alan1 (yani duvar,
taban ve tavan alani) [m?]

W, = havalandirma acikliklar1 iceren duvarmn genisligi (width of wall containing
ventilation openings [m])

d. = muhafazanin 6n-arka mesafesi (distance front-to-back of enclosure [m])

Bu nedenle, bir ahsap yakit i¢in agiga ¢ikan 1s1 oran1 Es. (2.25)’ye gore hesaplanabilir:

Qv,wood = mf,woodAHeff,wood (2.25)

Qv'wood = havalandirma kontrollii odun yangini i¢in maksimum 1s1 tahliye orani
(maximum heat release rate for the ventilation-controlled wooden fire [KW])

Mfwooa = yanan odun kiitle kaybi oran1 (mass loss rate of burning wood [kg/s])

AHffwooa = ahsap icin etkin yanma 1sis1 (effective heat of combustion for wood [kJ/kg])

Smurlar: Es. (2.24), kiigiik besik ytiikleri ve geleneksel muhafaza sekilleriyle ahsap yatag:
deneylerine dayanan deneysel bir korelasyondur. Modeli, yiikseklige gore genis genislik ve
derinliklere sahip muhafazalar i¢in kullanirken dikkat etmek gerekir. Model, esas olarak

plastik ve / veya s1v1 yakitlardan olusan yanginlar i¢in gecerli degildir.
Havalandirma

Mevcut havalandirma, 1s1 salim hizi ve yanma {irlinlerinin verimi gibi parametreler lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yanan yangimin, itfaiye bdlgesindeki baslangic kosullarini
degistirmesi muhtemel ise, bu dikkate alinmalidir. Yangin biiylimesi sirasinda,
havalandirma kosullarindaki en 6nemli degisiklik muhtemelen duman kontrol sisteminin
aktivasyonundan kaynaklanir. Duman y0netim sistemlerinin asil amaci, 1s1y1 ve dumani
yangin bolmesinden ¢ikarmaktir. Bu, dogal havalandirma; bolge basinglandirma; ¢ikarma;

seyreltme ve gevreleme gibi farkli duman yonetimi teknikleriyle yapilabilir.
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Yakit kontrollii yangin i¢in, bir duman yonetim sisteminin etkinlestirilmesi, yakitin yanma

davranisi lizerinde kiigiik bir etkiye sahip olacaktir. Yanan maddelere yayilan sicak bir gaz
tabakas1 varsa, sicak gazlari ¢ikaran bir duman yoOnetim sisteminin aktivasyonu yakitin
yanma oranini bir miktar azaltabilir. Yanan maddenin serbest yanma kosullar1 sonra

varsayilmalidir.

Havalandirma kontrollii yangin i¢in, duman yonetim sisteminin devreye girmesi, yanma

davranig1 tizerinde daha biiylik bir etkiye sahip olacaktir, ¢iinkii kapali hacimdeki hava
kiitlesi debisi degisecektir. Bu nedenle Es.ler (2.20) - (2.27) bu sartlar altinda dogrudan
kullanilamazlar. Havalandirma, kapilarin agilmast veya kapanmasi nedeniyle de
degistirilebilir. Ornegin yangin sirasinda tahliye edilen insanlar nedeniyle kapilar agilabilir.
Ote yandan, yukarida belirtildigi gibi duman ydnetim sistemlerinin aktivasyonu nedeniyle

yangin sirasinda kapilar kapatilabilir.

2.2. Cephe Yanginlar:

19. yiizyilda Sanayi Devriminin diinyay1 degistirmesiyle birlikte yeni malzemeler ve iiretim
yontemleri gelismis, demir ve cam mimaride fazlasiyla kullanilmaya baslamistir. 19.
yiizyilin ortalarinda, iskelet siteminin kesfiyle, dis duvarlara metal/betonarme gercevelerde
biiyiik pencereleri eszamanli olarak agmay1 miimkiin kilmig, cepheleri tasiyict olmaktan
cikararak baska sorumluluklar yiiklemeye baslamistir. Bina teknolojisinin (celik iskelet
konstriiksiyonu/betonarme/hvac sistemler/asansorler vb.) gelismesiyle, ilk yiiksek bina insa
edilmis, bu tarihten sonra hizla gelisen yapim teknolojisi ile akla gelebilecek tiim geometrik
formlar tasarimcilara genis bir yelpaze sunmaya baslamistir. Ancak bu binalardaki i¢ ortam
kosullarini iyilestirme cabalar1 mekanik sistemlere olan yonelimi arttirmig, 70’li yillarda

yasanan petrol krizi ile enerji verimliligi konusu giindeme gelmistir. Bu dogrultuda hem

yuksek katli, farkli geometrik formlu hem de enerji verimli binalarin insa siireci basglamistir.

Yirminci ylizyilin sonlarina dogru teknolojik gelisim yap1 endiistrisindeki en popiiler
ifadelerden ikisi olan IT (information technology)-Bilgi Teknolojisi ve 1B (Intelligent
Buildings)-Akilli Binalar kavramlarini giindeme getirmistir [26]. Ancak gelisen teknolojinin
olanaklar1 ve degisen beklentiler ile tasarlanan ve insa edilen yeni cephe sistemleri pek ¢ok

performans Olciitlerine yeterli cevabi veriyor olmasina ragmen yangin giivenligi agisindan
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pek ¢ok yangin olayr yeni cephe sistemlerinin yangin

performansinin yeterli olmadigini ortaya koymustur (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Yasanmis cephe yanginlari

OLAY 1: Miskolc Apartmam Binasi Yangini [27]

Tarih 15.08. 2009
Yer Macaristan
Bina Tipi Apartman
Katsayisi/Bina K
Yiiksekligi I Kath i
Cephe Ozellikleri EIFS polistren mantolamali cephe "
kaplamasi '
Olii : -
Sonug Yaral: : - l
11 katli (EIFS) polistren mantolama yapilmis apartmanin. 6.
Aciklama katindaki mutfakta ¢ikan yanginin yanici  yalitim

malzemesine sirayet etmesi sonucunda cephe ylizeyince
yayimistir.

OLAY 2: Mermoz Tower

Binas1 Yangim [27]

Tarih 14.05.2010 v
Yer Fransa ﬁﬁg i
BinaTipi Apartman s o
Katsayisi/Bina T i
Viiksekligi 18 Kath % T e
Cephie Ozellikler Altiminyum ~kompozit - panel | Fgm wSs=ag
giydirme cephe kaplamasi = Ny
Olii : ? Ea:::; "t
Sonug Yarali :? e e
18 Kathh Aliiminyum kompozit panel giydirme cephe kapli
binanin 2. Katindaki balkonunda baslayan yangin hem
Agiklama binanin U seklindeki geometrik yapisi nedeniyle baca etkisi

yaratmast hem de yanict dis cephe kaplama malzemesi
nedeniyle tiim cephe boyunca yayilmistir.

OLAY 3: Tamweel Tower Binas1 Yangin [27]

Tarih 18.11.2012

Yer BAE-Dubai

BinaTipi Karma kullanimli

Katsayisi/Bina

Yiiksekligi 18 Kath

Cephe Ozellikleri Aliiminyum  kompozit  panel
giydirme cephe kaplamasi
Olii: ?

Sonug Yarali :?
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Cizelge 2.5. (devami) Yasanmis cephe yanginlari

Aciklama

34 Kath ara bosluklu metal kompozit panel giydirme
cepheli karma kullanimli binanin ¢atisindaki  klima
iinitesindeki ariza nedeniyle baglayan yangindan diisen alev
damlalar1 ile cephe boyunca yayilmastir.

OLAY 4: TVVC Tower Binas1 Yangim [28]

Tarih 09.02.2009 _ — _
Yer Cln mmué‘;}é}; ﬁgu:b:olﬁl e
BinaTipi TVCC Kulesi y
Katsayisi/Bina
YViikseklizi 32 Kath
e Brellilsr] Titanyum-cinko malzeme ile
kapli cephe kaplamasi
Son Olii: 1
Ofity Yarali: 7
Titanyum-¢inko malzeme ile kapli cephe tasarimli yapinin
Al catisina havai fisek diismesi ile baslayan yangin malzeme

bina boslugu arasinda ve alev damlalarindan dolay1 cephe
boyunca yayilmistir.

OLAY 5: Sangay Rezidans Binas1 Yangim [27]

Tarih 15.11.2010
Yer Sangay
Bina Tipi Apartman
Katsayisi/Bina
Yiksekligi 28 Katls
Cephe Ozellikleri XPS cephe kaplamasi
Sonug Olii: 58
Yarali: 71
Yangin XPS mantolama tadilatt sirasinda baglamas,
Aciklama cephenin u formunun baca etkisi yaratmasi sonucunda

cephe boyunca yayilmistir.

OLAY 6: Windsor Tower Binas1 Yangim [29]

Tarih 12.02.2005

Yer Madrid (ispanya)

BinaTipi Ticaret Merkezi/Ofis

Katsayisi/Bina

Yiiksekligi 32 Kath

Cephe Ozellikleri Aliiminyum ~ gergeveli  cam
giydirme cephe
Olii : -

Sonug

Yarali: 7 (itfaiye Eri)
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Aciklama

Cephe kaplamasi ve zemin dosemesi arasindaki bosluklar
kolay alevlenir malzeme ile kaplanmistir. Hafif cephe
striiktiirel elemanlarinin ¢ok kisa bir siirede asir1 1sinmasina
ve genleserek cephe ylizeyinin doseme kenarindan disartya
dogru acilmasina/sismesine yol agmistir. Bdylece olusan
basing yiiziinden camlar kirilmadan 6nce yangin ve yan
iiriinleri katlar arasinda kolaylikla yayilmistir.

OLAY 7: Mavi Cars1 Binas1 Yangim [30]

Tarih 13.03.1999 —
Yer Goztepe (Istanbul)
Bina Tipi Ticaret Merkezi
Katsayisi/Bina
Yiiksokligi 6 Katl
Arka cephesi kagir diger 3 _—
Cephe Ozellikleri cephesi giydirme cam olarak ~ 3 "
insa edilmistir. ' 9
Swime Olii: 3
Yarali: 13
Molotof kokteylli saldir1 sonucunda cam giydirme cephede
yer alan camlar iceride olusan basing ve alevlerin etkisi
Al altinda kirilmistir. Bu olay yap1 c¢evresinde yiirliyen

insanlar1 da risk altinda birakmasinin yani sira igerde
gelisen yangininda artan oksijen etkisi ile biiylimesine yol
acmuigstir.

OLAY 8: Gaziosmanpasa Taksim Egitim Ve Arastirma Hastanesi Yangini [31]

Tarih 05.04.2018
Yer Gaziosmanpasa (Istanbul)
Bina Tipi Hastane
Katsayisi/Bina
Yilksekligi 10 Kath
XPS, Tagytinii 1s1 yalitiml
Cephe Ozellikleri kompakt laminat, cam,
alliminyum giydirme cephe
Sonug Ola:-
Yarali: -
Atik cam sise kumbarasina, atilan veya diisiiriilen bir ates
kaynaginin kumbaranin etrafindaki ¢opleri tutusturmasiyla
baglamigtir. Coplerin tutugsmasiyla kisa siirede yayilan
Acgiklama yangin dig cephe kaplama malzemelerine ve altindaki

yalitim malzemesine sirayet etmistir. Cephe geometrisi ve
yanict malzemenin etkisiyle tiim dis cepheye, kismen i¢
kisimlara ve ¢atiya yayilmigtir.
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Cizelge 2.5. (devami)Yasanmig cephe yanginlari

OLAY 9: Cvjetno Naselje Ogrenci Yurdu Yangim [32]

Tarih 22.02.2017
Yer Zagreb (Hirvatistan)
Bina Tipi Ogrenci Yurdu
Katsayisi/Bina
Yilksokligi 3 Kath
Tt Ol Tutusabilir n_lalzeme ile kaplh
geleneksel bina
Sonug Ola:-
Yarali: -
Ogrenci yurdunun ¢atisinda baslayan yangin, bitisik binanin
cephesinin ii¢ kati boyunca dikey olarak yayilmistir.
Yanginin kesin nedeni heniiz bilinmemektedir. Alt binanin
Aciklama

catisinda basladigi diisiiniilmektedir. Cephe sisteminin
yanict 181 yalitmi ve kuvvetli riizgarin etkisi cephedeki
alevlerin ve dumanin hizla yayilmasina neden olmustur.

OLAY 10: Grenfell Kulesi Yangim [33]

Tarih 14.06.2017
Yer Kensington (Ingiltere) N
BinaTipi Ofis ve konut .g:’
Katsayis1/Bina EE
Yiiksekli 24 Kath i
Cephe Ozellikleri PIR (polizosiyanurat) o
g_l.kompozn panel ile yenileme Gas
S Olii: 71 =y
Yarali: 100
Buzdolabinin alev almasi ile baslayan yangin tutusabilir
malzeme ile yenilenen dis cephe kaplama malzemesinin
Agiklama alev almasiyla hizla yayilmis malzemenin uygulanmasi

sirasinda yapilan bitis ve uygulama detaylarindaki hatalar
ve cephenin geometrik etkisiyle hizla yayilmistir.

Binalarda yangin giivenlik

performansinin arttirilmast amaciyla uluslararas1 ve ulusal

diizeyde gelistirilen mevzuatlarin hiikiimlerinin yeni cephe sistemlerinde uygulanmasina

dair yasanan zorluklar ve kisithiliklar yangin olaylarmmin boyutlarmi biiylitmekte, hatta

sonuglarii felakete doniistiirebilmektedir. Bu durum hiikiimlere dayali diizenlemelerin

islerligi, yeterliligi ve uygulanabilirligi hususlarinda endiseler ortaya cikarmaktadir.

Ozellikle kontrollii bir yap1 kabugu igerisindeki kapali hacimlerde uzun zamanlar gegirmeyi

aliskanlik edinen yasam tarzlarina hizmet veren ve kullanict yiikiinlin fazla oldugu bina

tipleri s6z konusu oldugunda mevzuatlar g¢ercevesinde saglanmaya calisilan yangin

giivenliginin sorgulanmasi ve yeniden diistiniilmesi zaruri hale gelmektedir. Ayn1 zamanda

ilgili diizenlemelerin gelisen bina teknolojileri, yeni malzemeler ve sistemler ile yenilik¢i
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bina tasarim yaklagimlarina uyumlanma siireci, giincelligi, esnekligi ve maliyeti tartismaya

acik konular olarak giindemi mesgul etmektedir.

1970’lerde ortaya ¢ikan ve siirekli gelistirilen performansa dayali kodlar ve tasarim
yaklagimlar1 yukarida siralanan endiselere cevap bulabilmek amaciyla 20’den fazla tilkede
kullanilmaktadir ve performansa dayali yangin giivenligi konusunda yapilan arastirmalar ve
calismalar biiytik bir hizla devam etmektedir. Binalarda alev yayiliminin en hizli yollarindan

biri cephe yiizeyleridir. Yangimin cephelerden yayilmasina yol agabilecek ti¢ durum vardir:

a) Yakindaki bir binada baslayan yangindan radyasyonla bagka binay:1 tutusturmasi ile
baslayan yangin

b) Cephe Oniinde yanan bir elemanla (¢op konteyneri, mobilya, vb.) baslayan yangin,

¢) Binanin, bir bolmesindeki baslayan yanginin pencerelerden disa dogru yayilmasi ile

baslayan yangindir [34].

[lk alevin yayillmasi ifadesi, yanginin basladigi anlamina gelir. Alev yayillimi gaz
tabakasinda da gerceklesebilir. Alevler, piroliz gazlarinin biriktigi yerden ¢ok uzakta baslar.
Alev yayilimi bir dizi siirekli yangin olayr olarak da gorilebilir. Yangin biiyiik dlctide,
malzemenin termal ataletine bagl oldugundan, alev yayilmasi ayn1 zamanda malzemenin

kpc degerine de bagl olacaktir [17].

> L Yiizeyden radyasyon

< B Alev radyasyonu

d Alev ylizeyi tasmim
(konveksiyon)

Yanmadan kaynakl
ulagilmayan kisim

R _ _
adyasyon lletim (konditksiyon)
hakim alan Yiizeyden radyasyon
Faor o el Alev radyasyonu
< J  Alev-yiizey tasmm

r Yakat buharlagmas:

fletim (kondiiksiyon)
Yiizeyden radyasyon

>

Konveksivon Alev radyasyonu
hakim alan .
(15-25 cm.) Alev-yiizey tasimnimi
Yakit buharlasmas:
A\

Sekil 2.13. Duvar ylizeyi alev yayilimi
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Hizli alev yayilim1 yanginin alaninin artmasina ve sonug olarak da aciga ¢ikan 1s1 oraninin
artmasina katkida bulunabilir. Bu yavas yavas ¢ok tehlikeli bir duruma yol acgabilir. Bu
nedenle hangi faktorlerin alev yayilmasinda etkili oldugunu netlestirmek ¢ok onemlidir.
Sekil 2.13, bir duvar yandiginda yiizeyde neler oldugunu gostermektedir. Duvar {i¢ boliime
ayrilabilir. Alt bolim, tasinim yoluyla yiizeye 1s1 aktarimiyla yonetilir. Orta boliimde, alev
radyasyonu, alevin genisliginin yiiksekligi ile birlikte artmasi nedeniyle ana etkendir. Alev
biiyiidiikce radyasyonla 1s1 transferi daha fazla gergeklesir. Ust boliimde duvar heniiz
tutusmamistir.  Sekilde, oklarin uzunlugu cesitli bilesenlerin boyutuna karsilik gelir.

Alevlerin malzemenin yiizeyine yayilma orani esas olarak asagidakilere baglidir:

Malzemenin termal ataleti kpc
Alevlerin yonii
Yiizeyin geometrisi

Ortami1 kusatan ¢evre

2.2.1. Malzemenin termal ataleti (kpc)

Alev yayillma orani biiyiik 6l¢iide, malzemenin 1s1l ataletine (kpc) bagli olan tutugma
stiresine baglidir. Bir malzemenin 1s1l ataleti ne kadar biiyiik olursa, alev yayilimi yavaslar.
Kat1 malzemeler s6z konusu oldugunda, 1s1 iletim katsayis1 (k degeri), yogunluk arttikca
artar. Cogu durumda, yogunluk alevlerin yiizeye ne kadar hizli yayildigin1 belirler. Bu, agir
bir malzemenin yiizeyi boyunca alev yayilma oranmin genellikle hafif bir malzemenin

ylizeyinden daha yavas oldugu anlamina gelir.

Elsa Pastora, Beatriu Corberoa, Oriol Rios, Maria Pilar Giraldo, Laia Hauriec, Ana Lacasta,
Eva Cuerva, Eulalia Planas, yaptiklar1 bir ¢alismada su anda insaat sektoriinde gelisen bazi
yalitim malzemeleri ve bina konfiglirasyonunu test etmek amaciyla Sekil 2.14’de goriilen

sekilde biiyiik 6l¢ekli yangin deneylerini gerceklestirmislerdir.
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Sekil 2.14. Cephe ve yalitim konfigilirasyonlari.

Testlerden, mineral yiinlerin, daha yiiksek sicakliklara ulagmasina ragmen, gergek yangin
kosullarinda 6zelliklerini korurken, diger polimerik tip yalitimlarin yangin biiyiimesine
katkida bulundugunu (gorsel ve sensor Olgiimleri yoluyla) tespit etmislerdir. Polimerik
malzemelerle yalitilmis tiim havalandirmali cephelerin havalandirma agikligindan daha hizli
alev yayilimi oldugu gozlenmistir [35]. Dolayisiyla, kopiikli plastikler s6z konusu

oldugunda alevler ¢ok ¢abuk yayilabilmektedir.

Xin Ma, Ran Tu, Xudong Cheng, Shuguang Zhu, Jinwei Ma, and Tingyong Fang tarafindan
PUR (poliiiretan) kdpiigiiniin iki boyutlu dikey asagi (1), paralel (2) ve simetrik alev yayma
(3) ozellikleri arastirilmistir. Sekil 2.15 Alev yayilma hizi, kiitle kaybi orani, alev yiiksekligi
ve bitigik cephe yapisi etkileri arasindaki korelasyonlar, deneysel veriler ve teorik iligkilere
gore belirlenmistir. Paralel ve simetrik alevin ters boyutlu bir "W" sekli ile tek boyutludan

benzersiz bir morfolojiye” doniiserek "V" sekli sergiledigi gozlenmistir

Sekil 2.15 CCTV Binasi
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Bu kenar etkisi ve zenginlestirilmis oksijen difiizyonu ile ek 1s1 geri beslemesi saglayan
kesme kuvvetinin dar bir genislikle karsilagsmasiyla meydana geldigi Alev yayilimi
ilerledikc¢e ters ¢evrilmis “V” seklinin agisinin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica bitisik cephe
acis1 azaldik¢a, yanma hizi dogrusal olmayan bir sekilde degismistir. Bu durum paralel
bitisik cephe konfigiirasyonunun olumsuz ve pozitif etkileri arasindaki etkiye baglanmistir.
PUR iizerinden asagiya dogru yayilan alev, alevin yayilmasinin erken safhasinda esasen

sabit kalirken, ilerleyen donemde hizlandirilmis alev yayilimi gozlemlenmistir.

\/ Q M \] W’ye doniisme V’ye doniisme
/ — )_ ‘

Sekil 2.16. Alevin W’den V’ye donilismesi.

Kiitle kayb1 verilerinin incelenmesi ise yangin sondiirmeyi zorlastirabilecek karmasik yanma
davranis1 gosterdigi seklinde degerlendirilmistir. Ortalama alev yayilma oranmi ve alev
yiiksekligi, baslangicta yanma hizi verilerinin gosterdigi egilime benzer sekilde, bitisik
acidaki artiglarla once artmis sonrasinda azalmistir Sekil 2.16. Kombine baca ve bitisik
cephe konfigiirasyonundaki degisikliklerin neden oldugu kisitlama etkileri nedeniyle
yaklastk 90%1ik kritik bir a¢1 tanimlanmustir. Daha kii¢iik acilarda (60° ila 90°), 1s1
transferindeki artiglar sonucunda karsi taraf alevi ve zayif baca etkisinden radyant 1s1
transferinin arttig1 tespit edilmistir. Daha biiylik agilarda ise karsi taraf alev ve kordan
yayilan 1s1 transferinin yavas yavas azalarak daha diislik bir alev yayilma orami elde

etmislerdir [36].
2.2.2. Alev yayillmasinin yonii
Alev yayilma orani temelde yukart yonliidiir (Sekil 2.17). Alevin yayilma hizi asag1 dogru

cok daha yavastir; bu durum yiizeyin ayni sekilde 1sinmamasi nedeniyledir. Ancak bu gérece

oran, ylizeyin gradyanina gore degisir. Dikey alevlenme durumunda, ahsap elyafi ve sunta
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gibi birgok malzemenin alevlerinin yiiksekligi ayni zaman zarfinda kabaca iki kat daha
biiyliktiir. Bunun anlami, eger 25 cm'lik bir alevin 50 cm'ye yiikselmesi 30 saniye siirerse,
duvar malzemesi ayni ise, 1 m yiiksekliginde bir alevin ayni anda yaklasik 2 m'ye ¢ikacagi
anlamina gelir. (Bu deger sadece bir yaklasim olarak kabul edilmelidir.) Ayni durum, dikey
alev durumunda oldugu gibi yatay bir yiizeyin alt1 boyunca yayilan alev i¢in de gegerlidir.
Bunun aksine, yatay bir ylizeyin iist kismina yayilmis veya dikey bir ylizeye asagi dogru

yayilan alev, yukari dogru yayilmasindan daha yavas oldugu igin “siiriinen” olarak

tanimlanabilir.
8h 4 Shicint=4
7h
6h
5h
4h A | 4higint=3
3h
2h 2h igin t=2
1h [ 4 1h igin t=1
’ T
L Zaman
1 2 3

Sekil 2.17. Yanginin yukari dogru yayilimi

2.2.3. Yiizeyin geometrisi

Bir kosede, her iki yanma yiizeyi arasinda da yayilma oranini arttiran bir etkilesim vardir
(Sekil 2.18). Ag¢1 ne kadar kiiciik olursa, alev o kadar hizli yayilir. Bunun nedeni, koseye
sikisan 1sinin, daha sonra malzemenin 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Olusan duman

gazlari 1sin1r, boylece daha kiigiik miktarda hava alev bulutunun igine emilir [17].
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(a) (b)
Sekil 2.18. (a) Kdse birlesim (b) diiz ylizey alev yayilimu.

Konu ile ilgili yan duvar uzunlugunun (cephe yoniine gére normal) ¢ikarilan cephenin alev
yiiksekligi tizerindeki etkisi K.H. Lu, L.H. Hu, F. Tang, L.H. He, X.C. Zhang, Z.W. Qiu
tarafindan arastirilmistir. Yan duvarin uzunlugu arttik¢a, alev yiiksekligindeki davranis
degisikliginin ikiye ayrilabilecegini tespit etmislerdir. Birinci olarak alev siiriikleyici
kontrollii rejim adi verdikleri ve L = 3D'de bir doniim noktasina sahip oldugunu
belirlemislerdir. Yanma verim kontrollii rejimi de kendi i¢inde iki kisimda incelemislerdir
(Sekil 2.19). Alev kontrollii rejimde (L <3D) oldugunda oda igindeki sicakligin sabit kaldig1
ve cephe alevi yiiksekligi, sadece temiz havanin yangina girmesine bagl olarak degistigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, yanma-verimlilik kontrollii rejimde (L> 3D), oldugunda
pencereden odaya akan havanin kisith oldugu, oda igindeki sicakligi ve cephe alev

yiiksekligini azaltarak nispeten baskin oldugu tespit edilmistir [37].

I
//////////fé |z

7%

Yan duvar

Sekil 2.19. L ve D degiskenlerinin gosterildigi kismi cephe ¢izimi

Yine bagka bir makalede Xiaolei Zhang, Longhua Hu, Michael A. Delichatsios, Jianping
Zhang, daha 6nce 6l¢iilmemis, egimli bir tavana ¢arparak duvardan ylizeyi boyunca gelecek
bir alevin neden oldugu yanginin alev uzunluklarin1 arastirmak ic¢in deneyler yapmistir.
Tavanin altindaki alev uzunluklari, Sekil 2.20 *de goriildiigii gibi duvarin ve tavanin kesigme
cizgisine paralel hem normal ((x yonii) hem de paralel (y yonii) yoniinde ve egim agilari
(—20 ° - 20 ° aras1) olacak sekilde 576 adet deneysel kosullar igin gesitli 1s1 tahliye oranlari,

kaynak-tavan yiikseklikleri ve tavani icerecek sekilde olgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin,
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onceki verilerden esasen farkli oldugu ve duvarsiz yanginin ¢arpigsma korelasyonlari ve egim

acisina sahip karmasik bir degiskenlige sahip oldugu bulunmustur [38].

p—
‘ 10.cm ;
10 ll!
-20°

F I a mun
10cm 10.em
10°

©Y yonunde tavan altinda anlik alev gonultusu

-ID; 3
| Hnrass,, | uns-oisem

05 m
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o 2Hpp0.520m 7] 20° Iw-d(? m,
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(DX yoniinde alc:\ lerin uztmluiunun saylsal olaxak olma olauhﬁx @Y ybnﬁnde alevlerin uzlmlugunun saylsal olma OlaSIhgl

Sekil 2.20. X ve Y yoniinde yapilan ¢alismanin tavan ile iliskisi

Longhua Hun, Zengwei Qiu, Kaihua Lu, Fei Tang yaptiklar1 ¢alismada havalandirmali
kapalt hacim yanginlarindan cephe boyunca pencere ¢ikishi alev genisligi ve derinlik
gelismelerini arastirmistir (Sekil 2.21). Alev tabani pozisyonu (agikligin tabanindan dikey
yiikseklik), alev derinligi (genislik) maksimum degerleri ve karsilik gelen pozisyonlari (alev
taban1 pozisyonunun tizerindeki dikey yiikseklik) boyutsuz Olgekleme ile Glgiip analiz
edilmis ve alev tabani pozisyonunun agiga ¢ikan 1s1 oranindan bagimsiz oldugu ve agilma

yiiksekligine oraninin hemen hemen ayni oldugu bulunmustur [39].

Cephe yiizeyi Cephe alevi

Cephe alevi y

Seramik fiber

kapl.
) 0.8m
Muhafaza ~
= Notr Aciklik
diizlem v | Gas burner

Sekil 2.21. Cephe alevinin derinlik genisliginin sematik gosterimi

Xing X., Zhang J., Li Y., yaptiklar1 ¢alismada 4x4x4 m. lik bir mahalde ¢ikan yanginin
pencere, pencere Ustli duvari ve balkon degiskenlerine gore dis cephe alev yayiliminda

olusturduklar1 bariyer etkisini arastirmislardir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Test edilen model

Arastirma sonucunda pencere iistli duvari, pencere ve balkonun yanginin bina cephe yiizeyi
boyunca yayiliminda farkli derecelerde etki gosterdigi, balkonun en baskin faktor oldugunu
tespit etmislerdir. Balkonun disa dogru uzamasinin 1,2 m’den az olmadig1 durumda kritik
sicaklik olarak belirlenen 70°C’nin bina cephesi iizerinden {ist katlara yayilmadigi ve
pencere genisliginin 2,4 m’den az oldugu durumda ayni sekilde kritik sicaklifin yangin
odasindan bina cephesine yayilmayacagini tespit etmiglerdir. Ayn1 zamanda bu sayisal
sonuglarin bina dis cephesinin yangin yayilimina etkisi baglaminda referans degerler olarak

katki saglayabilecegini 6ngormiiglerdir[40].

M Duny, D Dhima, JP Garo, HY Wang tarafindan pencere aciklik boyutlari, parapet
yuksekligi, acikligin cephe yiizeyi tizerinde birakilan yanak duvarlarinin agiga ¢ikan 1s1 orani
ve agikliklardan ¢ikan alevin yanaklar tizerindeki rolii gibi geometrik parametrelerin etkisini

belirlemek tizere sayisal aragtirmalar yapilmistir (Sekil 2.23).

nnnnn

Fire Source

Sekil 2.23. Pencere ve duvar iizerindeki yanak temsili gosterimi.

Artan aciklik boyutlartyla birlikte alev yiiksekliginin arttigi ve agikligin yiiksekliginin,
aciklik genisliginden daha biiylik bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Acikligin
konumunun alev yiiksekligi {izerinde etkisi oldugu, lentonun olmasinin yangin odasi

icindeki yanmamis gazi bloke ettigi i¢in alev yiiksekligini azalttigi belirlenmistir. Alev
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yiiksekliginin, pencereden ¢ikan daha fazla yakit nedeniyle HRR’1 6nemli olgiide arttirdigi
tespit edilmistir. Ayrica, yan duvarlarin etkisi ile ilgili olarak alev yiiksekliginin yanak
aralarindaki mesafenin arttik¢a hizla azaldigi bu mesafenin 6.0 m olmasi durumunda yan
duvarlarin alev yayilimina etkisi oldugu goézlenmis ancak parametreyi daha hassas bir
sekilde incelemek icin daha biiyiik HRR ve farkli agilma boyutlarina sahip ek simiilasyonlar
yapilmasi onerilmistir. Boylece, birka¢ durumda yan duvarlarin etkisinin olmadig1 mesafeye

karsilik gelen kritik bir mesafenin belirlenebilecegi onerilmistir [41].

2.2.4. Ortam kusatan ¢evre

Ortam sicaklig1 yiikseldiginde, alev yayilma hiz1 da artar. Yiizey 1s1 ylikselir ve tutugsma
sicakligina daha hizli bir sekilde ulasilir. Baslangictan itibaren sicaklik ne kadar yiiksek
olursa, alev yayilma oran1 da o kadar hizli olacaktir. Bunun bir baska sonucu da, bir
malzemenin baglangigtan itibaren sicakligi ne kadar yiiksek olursa, yiizeyin o kadar hizli
yanict gazlar tiretmesidir. Baska bir ifadeyle kat1 malzemelerle yiizey yanginin pilot alevde
gerceklesmesi icin 300 ila 400°C'ye kadar 1sitilmasi1 gerekmektedir. Alev yoksa yiizeye
yakin bir yerde 500 ila 600°C arasinda bir sicakliga ulagilmalidir. Kati malzemelerde
yanicilik, tutugsmanin ortaya ¢ikmasi igin gegen siire kullanilarak tahmin edilir. Kpc ile temsil
edilen Ozelliklerin kombinasyonu, malzemenin termal ataletine isaret eder ve malzemenin
yiizeyinin ne kadar ¢abuk 1sinacagini belirler. Diisiik termal ataletli bir malzemenin yiizeyi
hizli bir sekilde isiirken, yiiksek kpc'li bir malzemenin ylizeyi yavasca 1sinir. Bir
malzemenin kpc degeri ne kadar diisiik olursa tutusma siiresi o kadar kisa olur. Bu, gézenekli
bir ahsap levhasinin suntadan daha hizli tutugsmasi anlamina gelir. Alev yukar1 dogru
yayildiginda, yogunluk ve hava akigindaki farkin alevleri yukari dogru ittigi yerde, yanan
malzemeden gelen alevler, malzemenin heniiz pirolize olmaya baslamayan kismini 1sitir. Bir
bélmede tavan boyunca yayilan alev ayrica yangmin hizli bir sekilde gelismesine neden
olabilir. Bunun iki nedeni vardir: Birincisi, hava akimi alevleri ileri dogru zorlar ve ikinci
olarak tavan ylizeyi, tavan bolgesinde biriken sicak duman gazlar tarafindan biiytik 6l¢iide
1isinir. Bir bolmedeki duvarlarin alt kism1 boyunca agagiya dogru yayilan yatay alev ¢ok daha
yavas bir oranda gerceklesir. Ancak bazi durumlarda, yangin bir flashovera yakin
oldugunda, yiizey radyasyon yoluyla 1sindigindan alevler ¢ok hizli bir sekilde asagiya dogru
yayilabilir.
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Ayrica ortamin riizgar etkisi altinda yiizey alevlerine olan etkisi de aragtirilmistir. Longhua
Hu, Kaizhi Hu, Fei Ren, Xiepeng Sun dis ortam riizgar altinda yangin bélmesinden ¢ikan
cephe alev yiiksekligi tizerinde deneysel bir ¢alisma ve analiz yapmustir. Deneyler, dikey bir
cephe duvarma sahip kiibik bir yangin bolmesinden olusan kiigiik 6lgekli bir modelde
gerceklestirilmistir. Cephe tarafinda yangin bélmesinin yan duvarinin ortasinda bir agiklik
tasarlanmis ve bir riizgar tlineli tarafindan saglanan dis riizgara (normal agikliga) maruz
birakilmistir. Cephe alev yiikseklikleri, c¢esitli yakit besleme, agiga ¢ikan 1s1 oraninda ve
rlizgar hizlarinda bes farkli aciklik icin bir CCD kamera ile 6l¢tim yapilmistir. Dis riizgar
hizinin artmasiyla Sekil 2.24’de goriildiigii gibi cephe alev yiiksekliginin azaldig:
bulunmustur. Bu davranisi, dis riizgar akiginin neden oldugu hem cephe hem de paralel
cephe yonlerinden aleve hava girisinin degismesine bagli olarak yorumlamak i¢in bir

Olceklendirme analizi yapilmaistir.

Mean flame height

No wind 0.5 m/s 1.0 m/s

Sekil 2.24. Alev araliklilig1 konturu ve artan riizgar hiziyla (agiklik: 15 cm (G) 10 cm (Y);
HRR: 18,48 kW) azaldigin1 gosteren ortalama alev yiiksekliginin (I = 0,5)
belirlenmesi

Dis riizgar hizini, acikligin iki karakteristik uzunluk 6lgegini ve boyutsuz agiga cikan 1s1
oranini igeren kiiresel bir model, ¢esitli kosullarin cephe alev yiiksekligini tanimlamak i¢in

gelistirilmistir. Onerilen model deneysel verilerle dogrulanmstir [42].

Bu kisimda kati malzemelerin alev yayilimi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Hem kati
malzemelerin hem de duman gazi katmanindaki alev yayilimi bir yangimnin yayilmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Bir duman gazi tabakasinin altindaki tarafa yayilan alev, yangin

odasinda bir seyin degistigini gosteren ¢ok yaygin bir isarettir.
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2.3. Yangin Giivenligi Tasarim Siireci

Yangin giivenligi tasarimi, genellikle ulusal, bolgesel veya yerel diizenlemelerde 6ngdriilen
¢ozlimlere dayanmaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok diizenleme yangin giivenliginin
performansa dayali tasarimi i¢in olanak saglar. Performansa dayal bir yaklasim kullanmak,
tasarim icin kuralcit ¢oziimden daha fazla esneklik saglar, ¢ilinkii yangindan korunma
miihendisi, kuralci ¢6ziime gore “esdeger” bir performans elde eden bir tasarim elde etmek
i¢in miihendislik yontemlerini kullanabilir. Ornegin insaat maliyeti kriteri gz oniinde
bulunduruldugunda; zorunlu diizenlemelerin her zaman yerine getirilmesi gerekmesine
ragmen, yangin giivenligi tasariminin amaci, zorunlu diizenlemelerdekinden farkli olabilir,
ancak bu durum farkl bir tasarim ¢6ziimii gerektirir. Farkli bir amag, 6rnegin bir sirket i¢in
cogu zaman zorunlu diizenlemelerde dikkate alinmayan biiyiik finansal kayiplar1 6nlemek
olabilir. Performansa dayali bir yaklasim bu gibi durumlarda &zellikle gereklidir. Bu
baglamda, yangindan korunma miihendisinin, yangin gilivenligini tasarlarken ve
degerlendirirken hicbir 6nemli ayrintiy1 gézden kagirmayan ¢alisma yontemleri kullanmasi
onemlidir. Ozetle yangin giivenligi tasarimi genel olarak iki farkli yaklasim ile
degerlendirilir. Bunlardan biri kurallara uygun (regeteli) ¢ziimler digeri performansa dayal
¢oziimlerdir. Ilki icin, fonksiyonel gereksinimler, islevsel gereksinimleri karsiladig
diistiniilen ¢oziimler ile elde edilir, bu nedenle sik sik Tatmin Edilmis Sayilan (Deemed to
Satisfy DTS) ¢oziimler olarak adlandirilir. Ikincisi i¢in yangin giivenligi tasariminin
performanst miihendislik analizleri ile degerlendirilmektedir. Bu kapsamda ilk olarak
mevzuatlara dayali yangin giivenligi tasarim siirecinin ulusal ve uluslararasi alanda hangi
kriterlerin g6z 6nilinde bulunduruldugu ile ilgili genel bilgiler, akabinde performansa dayali

yangin giivenligi tasarim siirecine yonelik genel bir agiklama sunulmustur[43].

2.3.1.Mevzuatlara dayah yangin giivenligi yaklasimi

Ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerde yer alan ve bina cephesindeki acikliklar arasindaki

dikey yangin yayilimina kars1 korumay1 nasil yonettigine dair bilgiler asagida sunulmustur.

Tiirkiye’de halen yiiriirliikte olan Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik
(BYKHY)’de binalarin tasariminda kullanilan sacak, ¢ikma, yan duvar boyutlar1 ya da cephe
geometrisi ile ilgili herhangi bir hiikiim bulunmamaktadir. 9 Temmuz 2015°de 29411 sayili

Resmi Gazetede yayimlanan ve halen yiirtirliikkte olan degisikliklerle “Dis cephelerin, bina
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yiiksekligi 28,50 m’den fazla olan binalarda zor yanici malzemeden ve diger binalarda ise
en az zor alevlenici malzemeden olmasi gerekir. Alevlerin bir kattan diger bir kata gegmesini
engellemek i¢in iki katin pencere gibi korumasiz bosluklar1 arasinda, diiseyde en az 100 cm
yiiksekliginde yangina dayanikli cephe elemaniyla dolu yiizey olusturulur veya cephe i¢
kismina en ¢ok 2m araliklarla cepheye en fazla 1,5 m mesafede yagmurlama basliklari
yerlestirilerek cephe otomatik yagmurlama sistemi ile korunur.” hitkkmii getirilmistir. 2007
yilinda yayimlanan ve 2009 yilinda revize edilen yonetmelikte net bir ifade bulamayan dig
cephe tanimi1 ve zor yanici dis cepheler i¢in kat yiiksekligi sinirlamasi bu degisiklikle birlikte
“yiiksekligi 28,5 metreden fazla olan binalarda Dis Cephelerde kullanilacak malzemelerin
(1s1 yalitim malzemeleri dahil) yangina tepki sinifinin en az A2-s1,d0 sinifi” olmasi gerektigi
acikca ortaya konulmustur. Ancak zor yanici dig cepheler igin bina yiiksekligi sinir1 21,50
m iken, 2015 yilinda 28,50 m’ye yiikseltilmistir [44]. Ulusal yangin yonetmeliginde yer alan
bu hiikiimlere gore cephelerde alinacak yangin giivenlik tedbirlerinin malzeme ve sistem

bazinda oldugu anlasilmaktadir.

Di1s duvar konstriiksiyonlarinda tutusabilir malzemelerin kullanimina dair sinirlar
Ingiltere’de “Approved Document B”’ye gére herhangi bir bina i¢in 18 m.[45], Amerika’da
ise Uluslararas1 Kod Konseyi (ICC) tarafindan gelistirilen Uluslararas1 Yap1 Kodu (IBC)’na
gore yangin dayanimi agisindan 5 tipe ayrilan binalarda yanici dis cephe duvar sistemleri
icin genel performans gereksinimi, 12,192 m’den yiiksek Tip I, II, III veya IV yapilarinin
test edilmesi ve NFPA 285 tam 6lcekli dis cephe testine (IBC Boliim 1403.5) uygun olmast
gerektigi seklinde belirlenmistir. Uluslararas1 standartlarda da ayni sekilde malzeme

performansina yonelik tedbirler alindig1 degerlendirilmistir.

Isveg’te binanin diginda ve farkli yangin béliimlerinde dikey olarak hizalanmis pencerelerin
koruma gereksinimlerine gore 1,2 m yiikseklikte konumlandirilmig farkli yangin
bolmelerine ait dis pencerelerden biri ya E 30 yangin sinifinda ya da her iki pencere de E 15
yangin siifinda yangina dayanikli olmasi gerektigi belirtilmistir. 1,2 m'den daha uzak olan
acikliklar i¢in herhangi bir sart bulunmamaktadir. Yonetmelikte ayrica yangina dayaniklilik
siiflandirmasina tabi olan pencerelerin bir alet, anahtar veya benzeri bir seyle agilmasinin
miimkiin olmayacagi belirtilmistir. Norve¢ Yapi1 Kodlarinda ise (2015), yangin
kompartimanlari arasinda dis yanginin yayilma olasiliginin, en az 1,2 m'lik bir spandrel veya
cepheden en az 1,2 m uzanan yatay bir ¢ikinti ile azaltilabilecegi ya da otomatik bir

yagmurlama sistemi kuruluysa, bu gereksinimlerin g6z ardi edilebilecegi belirtilmistir.
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Danimarka'da, farkl1 yangin bdlmelerindeki agikliklar arasinda yayilan dis dikey yangin i¢in
bina yoOnetmeliklerinde kural koyma sarti bulunmamaktadir. Portekiz’in ingaat
yonetmelikleri hakkindaki kanun uyarinca, bina cephesindeki agikliklar arasinda yanginin
dikey yonde yayilimmi kontrol edebilmek igin koruma yontemi agikliklar arasindaki
mesafenin 1,10 m olmasi yoniindedir. Ancak agikligin her kenarindan en az bir metre
mesafeye sahip bir balkon oldugunda, bu mesafe balkon agikligi ile esnetilebilmektedir.
Ayrica balkonlarin da en az EI60 yangina dayanikli olmasi gerektigi ifade edilmistir.
Ispanyol bina yénetmeliklerinde, cephe boyunca dikey yangin bolmeleri arasindaki yayilma
riskini sinirlamak i¢in, spandrelin en az 1,0 m ve EI 60 yangin sinifinda olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Bu yonetmelikte net bir uzunluk belirtilmeden cephede yatay bir ¢ikint1 da
uygulanabilecegi ve spandrel mesafesinin cephe disina ¢ikinti yapan projeksiyonun

uzunlugu ile azaltilabilecegi ongoriilmiistir (Morgado ve Rodrigues 2013).

Hong Kong'da Binalarda Yangin Giivenligi Uygulama Kurallarinda iki kat arasinda 0.9
m'den daha az olmayan yangina direngli bir spandrel kullanilmasi gerektigi belirtilmis
alternatif bir koruma yontemi olarak da 0,5 m'lik yatay bir ¢ikinti olusturulmasi
ongoriilmistiir. (Hong Kong Binalar1 Boliimii, 2012). Yukarida bahsedilen {ilkelerde de
herhangi bir bina i¢in dis cephe yangin yayilimini kontrol etmek iizerine belirlenen
kistaslarin agikliklar arasinda ya da cephe iizerindeki ¢ikmalarin malzemelerin yangin

dayanim performansina gore degerlendirildigi anlagilmaktadir.

Bina bazinda giivenlik kriterleri 6neren Avustralya Bina Kodlarinda (BCA) toplu konut,
ticari, endiistriyel ve kamu binalar1 i¢in bina cephesindeki agikliklar arasi en az 90 cm.
olacak sekilde iist kottaki agikligin alt hizasindan alt kota dogru désemeden itibaren en az
60 cm’lik mesafede 60/60/60 (REI 60) yangina direncli malzeme kullanilmasi gerektigini,
yanici olmayan yatay bir ¢ikintinin kullanilmasi, 6rnegin binanin dis cephesinden 1.1 m veya
daha fazla uzanan ve agikliklarin her iki tarafinda duvar boyunca en az 0.45 m uzama
bulunan yap: elamanlart i¢in 60/60/60 (REI 60) yangina direncli malzeme kullanilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Tiim bu iilkelerden farkli olarak Fransiz bina kodlarinda dis yangin yayilimi giivenlik
gereklilikleri, bina tipine ve kullanimina ve ayrica cephedeki yanici kaplamalarin 1s1 etkisine
bagli olarak degiskenlik gostermistir. Fransiz bina kodlar1 6nce kamu binalari ile farkli konut

binalar1 arasinda, sonra da yanici giydirmenin 1s1 etkileri arasinda bir tasnifleme yapmustir.
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M. yatay projeksiyonun boyutlar1 C & D kurali ile tanimlanmigtir. C agikliklar arasindaki
dikey mesafe, D balkon dosemesinin derinligi olarak ifade eedilmistir. (Code de la
construction ve de I'habitation, 2009; Code de la construction ve de I'habitation, 2015). Bu

baglamda;

Kamu binalarinda;

C + D eger 1.0 m olacak sekilde tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayanimi M < 130
MJ/m?, C + D eger 1.3 m olacak sekilde tasarlandiysa M>130 MJ/m? olmas1 gerektigi,
Konutlarda, merdivenli kamyonun girebildigi bina, maksimum 7 katl: konaklama amagli ve
kapidan merdivene 7 metreden az tahliye yolu olan binalarda; C + D 0.6 m olacak sekilde
tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayanimi M < 25 MJ/m?, C + D 0.8 m olacak sekilde
tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayanimi 25 MJ/m? <M < 80 MJ/m?, C + D 1.1 m
olacak sekilde tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayanimi M > 80 MJ/m2 olmasi
gerektigi, En fazla 28 m yiiksekliginde ve konaklama katina sahip konutlar ile 28 m. ile 50
m. arasinda yiikseklikte konaklama katina sahip konutlarda; C + D 0.8 m olacak sekilde
tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayanimi M < 25 MJ/m2, C + D 1.0 m olacak sekilde
tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayanimi 25 MJ/m2 <M < 80 MJ/m?, C + D 1.3 m
olacak sekilde tasarlandiysa kaplama malzemesinin dayammi M > 80 MJ/m? olmasi

gerektigi belirtilmistir.

Yeni Zelanda Bina kodlarina (2014) gore, dis duvardaki korunmasiz acgikliklar, yagama
hacmi iceriyorsa veya ¢ikis yollarmin 10 m veya daha fazla kagis mesafesine sahip olmasi
ya da korunmasiz agikliklar, baska 6zellik iceren mahallerin {ist iiste yerlestirilmesi seklinde
konumlanirsa da dikey yangin yayilmasina karsi korunmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
sartlar ortaya ¢ikarsa ve korunmayan alanlar birbiri iizerine hizalanirsa, pencerenin iistiinde
1,5 m'den daha az olmayan bir spandrelin olusturulmasi, bir kat hizasindaki korunmamis
alanlar diger seviyedeki alanlardan yatay olarak ayrilmissa, bu pencereler arasinda en az 0,9
m.’lik bir mesafe birakilmasi gerektigi belirtilmistir. Eger 0,6 m'den az olmayan yatay bir
projeksiyon yapilmigsa korumanin ihmal edilebilecegi 6ngoriilmiistiir. Belirtilen durumlarin
bir istisnas1 olarak yangin duvarlarina sprinkler sistemi uygulanmasi olacagi ayrica, yatay
cikintilarin, sadece alttan derecelendirilmesi gerekirken, oyuklarin her iki taraftan da

derecelendirilmesi zorunlulugu getirilmistir [46].
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Ulkelerin cephe yangin giivenligi ile ilgili belirledigi yangin giivenligi kriterleri 6zetinin
sunuldugu Cizelge 2.6’dan da goriilecegi tizere s6z konusu giivenlik énlemlerinin yalnizca

acikliklar arasinda ve yatay cikintilarin yangin dayanim performansi ile bina yiiksekligi

iizerinden belirlendigi anlasilmaktadir.

Cizelge 2.6. Ulke Yonetmeliklerindeki Yangin Giivenligi Cephe Tasarim Kriterleri Tablosu.

ULKE SPANDREL YATAY ACIKLAMA
(m.) CIKINTI (m.)

Avustralya 0,9 1,1 -60/60/60 bir FRL ile yanici olmayan spandrel.

- Duvar boyunca en az 450 mm bir uzantiya sahip,
60/60/60 bir FRL ile yanmaz yatay projeksiyon.

Danimarka - - Dis dikey yangmn yayilmas: ile ilgili olarak bina
yonetmeliklerinde belirtilen kurallar yoktur.

Finlandiya 1,0* - Dis dikey yangin yayilmasi ile ilgili olarak bina
yonetmeliklerinde herhangi bir kural yoktur.

Fransa 0,6-1,3** 0,6-1,3** -Yatay projeksiyon ve spandrelin boyutlari, C + D
kuralina baglidir ve sirayla birka¢ degiskene baglidir.

Hong kong 0,9 0,5 Spandrel ve yatay izdisim araya giren kattan az
olmayan bir Yangina dayaniklilik derecesinde olacaktir.

Yeni zelanda | 1,5 0,6 -Yeni Zelanda bina kodlar1 ayrica farkli spandrel
yiiksekliklerinin ~ ve  projeksiyon  uzunluklarimin
kombinasyonlarini i¢eren bir tablo sunar.

Norveg 1,2 1,2 Binada bir otomatik yagmurlama sistemi varsa, bu
gereksinimler goz ard1 edilebilir.

Portekiz 1,1 1,1-yatay - Yatay cikintinin duvar boyunca en az 1000 mm
¢ikintinin genislige sahip olmasi ve yangin dayanimi EI60 olmasi
derinligi gerekir.

Ispanya 1,0 1,0-yatay Spandrel yangin sinifi EI60
¢ikintinin
derinligi

Isveg 1,2 - 1200 mm igindeki dikey acikliklarin yangina dayanikli
olmas1 gerekir, ya E 30 yangin sinifinda bir pencere
veya E 15 yangin sinifinda her iki pencere.

USA ICC 0,914 ICC 0,762 Uluslararas1 Kodlar: Agikliklar birbirine 1524 mm
mesafedeyken ve alt kattaki agiklik, 3/4 saatten az
yangin koruma derecesine sahip korumali bir agiklik
olmadiginda agikliklar ayr1 ayr1 dikey olacaktir. Yayvan
ve yatay izdiiglimlerin yangma dayaniklili§i en az 1
saattir.

Ingiltere - - 18 m. bina yiiksekligi baz alinarak yangina direngli
malzeme kullanimi belirlenecektir.

* Bu deger, cephedeki agikliklar arasindaki dikey mesafe i¢in Finlandiya'da yapilan yerel bir yorumdur.

** Birkag degiskene bagl degerler, ayrintili agiklama igin yukarida verilen metne bakilacaktir.

2.3.2.Performansa dayal yangin giivenligi

SFPE Performans Tabanli Yangindan Korunma Miihendislik Kilavuzu, performans temelli

tasarimi “(1) yangin gilivenligi amag ve hedefleri lizerinde anlagsmaya varilan, (2) yangin
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senaryolarinin deterministik ve / veya olasilikli analizine dayanan bir miihendislik yaklagimi
ve (3) kabul edilen miihendislik araglarini, metodolojilerini ve performans kriterlerini
kullanarak yangin giivenligi amag¢ ve hedeflerine karsi tasarim alternatiflerinin nicel

degerlendirmesi olarak tanimlamaistir.

Bu tanim, performansa dayali tasarimin {i¢ temel 6zelligini belirlemektedir. Birincisi, bir
yangin durumunda bir binada (veya baska bir yapida) istenen yangin giivenligi seviyesinin
aciklanmasidir. ikincisi, binanin “tasarim temeli’nin tanimidir. “Tasarim temeli”, binadaki
yangin giivenlik sistemlerinin koruma saglamasi amaglanan yangin tiirlerinin, kullanict
karakteristiklerinin ve bina karakteristiklerinin bir tanimlamasidir. Performansa dayali
tasarimda bu yanginlara “tasarrm yangin senaryolar” denir. Ugiincii olarak da tasarim
yangin senaryolarinda amaglanan giivenlik seviyesini saglayip saglamadiklarini belirlemek

icin Onerilen tasarim stratejilerinin mithendislik analizini igermesidir [47].

Performansa dayali tasarim i¢in Nelson, dort tiir “performans” belirlemistir [47].

1. Bilesen performansi: Bilesen performansi, tek tek bina sistemlerinin veya kapilar, yapisal
cerceveleme veya algilama gibi bireysel koruma sistemlerinin bilesenlerinin yanginda
amaclanan performansini tanimlar. Bilesen performans analizinde, bagimsiz bilesenler ve
sistemler, performanslarinin diger sistemlerin veya bilesenlerin performansini nasil
etkileyebilecegini veya bundan etkilenebilecegini dikkate almadan ayr1 bir sekilde
tasarlanmistir. Belirtilen performansi karsilayan herhangi bir sistem veya bilesen kabul
edilebilir. Bilesen performans temelli yaklagimin bir 6rnegi, “standart” yangina maruz
kaldiginda 1 saatlik yangin dayanimi derecesi elde etmek i¢in tasarlanmis yapisal bir unsur
olabilir. Bu durumda, amaglanan performans maksimum kabul edilebilir nokta ve ortalama
sicakliklari icerecektir ve tasarim yangin senaryosu standart zaman-sicaklik egrisi olacaktir.
Bina kodlar1 genellikle bu performansin yangin testi ile elde edilmesini gerektirse de,

hesaplama yontemleri de mevcuttur.

2. Cevresel Risk Performansi: Cevresel performans, bir binada veya bir bdliimiinde izin
verilen maksimum yangin kosullarinin tanimlanmasidir. Cevresel kosullarin belirtilmesi
sicaklik, 1s1 akisi veya yanma iriinlerinin ortaya konmasi olabilir. Cevresel performans
yaklagimlari, bir yanginin meydana gelmesi durumunda tolere edilebilir kosullar1 tanimlar.

Yangin onleme stratejilerini ¢cevresel performans yaklagimina dahil etmek miimkiin degildir.
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Cevresel performans yaklagiminin bir 6rnegi, bir atrium i¢indeki duman tabakasinin, isgal
edilen en yiiksek seviyenin iizerinde belirli bir yiliksekligin altina inmemesi gereksinimi
olabilir. Bu kritere ulagsacak herhangi bir tasarim kabul edilebilir ve performans gereksinimi

bunun nasil basarilabilecegini belirtmez veya sinirlamaz.

3. Potansiyel Tehdit Performansi: Potansiyel tehdit performansi, yasam, miilkiyet, is
stirekliligi veya dogal ¢evre icin kabul edilebilir maksimum tehdidin tanimlanmasini igerir.
Yangindan korunmak istenen Ogeleri gevreleyen ortamdaki maksimum kabul edilebilir
kosullarin belirlenmesini igeren gevresel performans gereksinimlerinin aksine, potansiyel
tehdit performansi, tiriiniin veya korunan dgelerin maksimum tolere edilebilir kosullarinin
belirlenmesidir. Ornegin, bir nesnenin izin verilen maksimum sicakligmin tanimlanmasidir.
Cevresel performans gerekliliklerinde oldugu gibi, potansiyel tehdit performans

gereklilikleri kosullarin nasil elde edilecegini belirlemez veya siirlamaz.

4. Potansiyel Risk Performansi: Potansiyel risk performansinda, yangin olaylarinin meydana
gelme olasiligi iriinlerinin  ve sonuglarinin toplamidir. Potansiyel risk performans
gerekliligine bir 6rnek, bir tesisteki yangindan kaynaklanan ve yaklasik olarak izin verilen
mal kaybmnin yilda ortalama 10.000 dolar1 asmamasi gerektigidir. Bu tiir bir yaklagimi
uygularken, bir tasarimci olasi tim yangin olaylarini ve olasi sonuglarini degerlendirir. Bu

matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Risk = YRisk; = ¥ (Loss;. P;)

Risk;=Senaryo i ile iliskili risk
Loss;=Senaryo 1 ile iligkili kayip

P;= 1 senaryosunun olma siklig1

Nelson ayrica “hiikiimlere dayali” olarak tanimladig tipik “kuralct” yaklagimi da tanimlar.
“Spesifikasyon” boyutlarin, yapim yontemlerinin ve diger 6zelliklerin kesin tanimini igerir.
“Spesifikasyon”a 6rnek olarak, NFPA 101 Can Giivenligi Kanununda tanimlanmis olan

merdivenler ve korkuluklar i¢in belirli boyutsal gereksinimler gosterilebilir.
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Performansa dayali tasarimin gelistirilmesi, yanginin nicel anlayisinda da bir evrime neden
olmustur. Biiyilk yanginlar meydana geldikce ve bu yanginlarin nedenleri ve katkida
bulunan faktorler belirlendiginde, gelecekte benzer biiyiik yanginlarin olusmasini 6nlemek

icin kodlar ve standartlar degistirilmistir. Hiikiimlere dayali kodlar iki dezavantaja sahiptir:

Bunlardan ilki potansiyel olarak sadece ge¢miste meydana gelen olaylara karsi koruma
saglarlar. Biiyiik yanginlar diisiik olasilik, yiiksek sonug¢ olaylaridir. Skolastik dogalari
nedeniyle, bazi nadir olaylar heniiz ger¢eklesmemistir. ikincisi potansiyel olarak yenilige
acik degillerdir. Belirli yontem ve malzemelere isaret ederler, pazara yeni yontem ve
malzemeleri dahil etmekte zorluk meydana getirebilir olmalaridir. Yangin bilimi daha iyi
anlasildikca, performansa dayali yangin koruma tasarimi miimkiin hale gelmistir. Diger
miihendislik disiplinleri, altta yatan bilimin daha iyi anlagilmasina, tasarim yaklasimlarinin
performansa dayali hale gelmesine benzer sekilde katki saglamiglardir. Performansa dayali
tasarim, spesifikasyon tabanli hikkiimlere dayali tasarima gore bir dizi avantaj ve dezavantaja
sahiptir. Kullanilan tasarim yaklasimi, spesifikasyondan riske dayali olarak ilerledikce, bu

avantajlar ve dezavantajlar artar.

Avantajlar

Performansa dayali tasarimin bir avantaji, tasarimcinin bir binanin benzersiz 6zelliklerini ve
kullanimlarini ele almasina izin vermesidir. Ornegin, bir alisveris merkezindeki magazalar,
kurall1 bina ve yangin kodlar1 altinda 6zdes bir doluluk siniflandirmasina sahip olabilir ve
bu nedenle benzer yangin koruma stratejileri gerektirebilir. Ancak, magazalar dnemli dlgilide
farkli yangin tehlikeleri icerebilir. Bazilar1 yanici sivilar igerebilirken, digerleri az miktarda
yanicit madde igerebilir veya hi¢ igermeyebilir. Bu avantajin sonucu performansa dayali

tasarimlarin maliyet etkinliginin artmasidir.

Diger bir avantaj, performansa dayali tasarimin, bir binanin yangin durumunda nasil
performans gosterecegini daha iyi anlamayi tesvik etmesidir. Kurallara ve standartlara
uygunluk, yangindan “glivenli” bir bina ile sonug¢lanir. Ancak, “giivenli” olan sey genellikle
tanimlanmamustir. Benzer sekilde, binanin yangin giivenligini saglamasi amaglanan yangin
tirleri de tanimlanmamistir. En yaygin yangin senaryolarinin biiyiik olasilikla kabul
edilebilir performansa yol agmasina ragmen, diisiik frekansli senaryolar gbz Oniinde

bulundurulamayabilir. Bir olay i¢in olusturulacak iki ayr1 yangin senaryosundaki ornekte;
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dikkatsizce atilan sigara izmariti, ¢ok katli bir konut binasina uygulanmasi amaglanan bir
kod i¢in tasarim temeli i¢inde olabilir. Ancak, yanlislikla binanin lobisine ¢arpan bir benzin
kamyonu biiyiik olasilikla dikkate alinmayacaktir. Bu iki ugta ¢ok ¢esitli olas1 olaylar vardir.
Bu avantajin bir sonucu olarak, artan diisiince ve miihendislik titizligi yangindan korunma

sorunlarinin ¢oziilmesinde goz oniinde tutulabilmektedir.

Dezavantajlar

Performansa dayali tasarimin bir dezavantaji, uygulamak ve gbdzden gecirmek igin
hiikiimlere dayali tasarima gore daha fazla uzmanlik gerektirmesidir. Genel olarak, kuralci
kodlarin uygulanmas1 yalmizca kodun gerekliliklerine uyan bina Ozelliklerinin ve
sistemlerinin  secilmesini gerektirir. Kuralct bir tasarimin kabul edilebilirliginin
dogrulanmasi da ayni derecede basittir. Performansa dayali tasarimin yiriitiilmesi ve gézden
gecirilmesi, kuralci tabanli tasarimdan daha fazla zaman alabilir. Performansa dayal
tasarimin bir baska dezavantaji, degisime kuralci tasarimdan daha duyarl olabilmesidir. Bir
binanin veya bir kismmin kullanimindaki degisiklikler, tasarimda degisikligin yangin
giivenligi lizerindeki etkisi diisliniilmezse, yangin durumunda kabul edilemez performansa
neden olabilir. Hiikiimlere dayali tasarimlarda, degistirilen kisim orijinal doluluk veya
tehlike siniflandirmasi iginde kalirsa kullanimdaki degisiklikler kabul edilebilir. Ancak bu
durum hiikiimlere dayali tasarimlarin degisikliklere tamamen toleransh oldugu anlamina
gelmez. Ornegin, bir ofis binasindaki tadilat sonucunda mahal degisikligi yagmurlama

sisteminin artik gecerli standartlara uymamasina neden olabilir [47].

Performansa dayali tasarimda, tasarim ¢oziimiinii analiz etmek icin temel olarak Sekil
2.25’de gosterildigi gibi nitel ve nicel analizler olmak iizere iki farkli yontem vardir: Nitel
analizlerde, Onerilen tasarim ¢oziimii, tasarimi kuralci tasarim ¢oziimleri ile karsilastirmak
suretiyle degerlendirmektir.

Onerilen tasarim ¢dziimii, nitel analizlerde mantiksal akil yiiriitme, istatistik, deneyim ya da
testlerden elde edilen sonuglarin kullanimiyla kuralci ¢oziime yonelik olarak en az esit
yangin giivenligi saglamalidir. Bu yaklasim, Pate-Cornell’in [48] risk analizindeki alti
belirsizlik diizeyinin Sekil 2.26 ’de gosterilen 0’mna tekabiil etmektedir. Daha karmasik
tasarim ¢oziimleri i¢in veya kuralci ¢oziimler uygulanabilir olmadigi durumlarda, nicel
analizler gerekmektedir. Bu durumda en yaygin nicel yontemler deterministik analizler ve

olasilik analizleridir [43].
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Sekil 2.25. Performansa dayali yangin gilivenligi tasarimi1  (Yazar tarafindan
olusturulmustur).

Hem deterministik hem de olasiliksal analizler, tasarimin performansini analiz etmek icin
yangin senaryolarin1 kullanir. Deterministik analizlerde, girdi degerleri giivenilir olan en
kotli durumu temsil edecek sekilde segilir. Dolayisiyla, analizin sonucun da makul bir st
sinirin tahmin edildigi diisiniilmektedir. Bu yaklasim Sekil 2.26 ’de verilen Pate-Cornell
Risk Seviyelerinden Seviye 2'ye karsilik gelir. Olasilik analizlerinde ise giris degerleri
sadece tek degerlerle tantmlanmamigtir. Bunun yerine, giris degerleri olasilik dagilimlari ile
tanimlanir, bu nedenle bu yaklasim Pate-Cornell'deki [48] Seviye 4'e karsilik gelir. S6z
konusu risk seviyelerinin tamamini anlayabilmek icin genel olarak asagida verilen drnekler

iizerinden degerlendirme yapilabilir.

Seviye 0, belirli bir kimyasal kanserojen mi? sorusunun cevabinin verilmesi gibi bir
tehlikenin basit bir sekilde tanimlanmasini ifade ederken, Seviye 1°de en kotlii durum
yaklagimi 6rnegin, belirli bir olayda maksimum potansiyel magdur sayis1 nedir? gibi bir
sorunun cevabi aranir. Seviye 2’de bir bolgedeki “maksimum olast sel” veya “maksimum
olabilir deprem” nedir? 6rnegi gibi en kotii durumlar ve makul {ist sinirlar belirlenir. “En iyi
tahminler” yani, bir kimyasal tesisteki bir kazanin veya bir kazada kayip olasiliginin “en
giivenilir” tahmini nedir? yaklasimi seviye 3’e karsilik gelmektedir. Seviye 4 Ortalama
olasiliklara veya olaylarin gelecekteki olma sikliklarina dayanan birinci dereceden olasilik
risk analizidir. Belirli bir barajin farkli basarisizlik derecelerinde belirtilen kay1ip seviyelerini
asma olasiligi nedir? sorusu Ornek verilebilir. Epistemik (temel) ve sansa dayali
belirsizliklerin (rastgelelik) tam temsili ve ayrilmasina dayanan ikinci dereceden olasilik risk
analizi yapilir. Su anda niikleer enerji endiistrisinde gerekli olan tam belirsizlik analizinin

yapilmasi seviye 5 i¢in 6rnek gosterilebilir.
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Sekil 2.26. Pate-Cornell Risk Seviyeleri [48].
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Yangin giivenligi tasariminin amacina bagli olarak, farkli tasarim yangin senaryolari
gerekebilir. Tasarim yangin senaryolar1 secildiginde, her yangin senaryosunda varsayilan
yangin Ozelliklerinin nicel (kantitatif) bir aciklamasi yapilir. Bu varsayilan yangin
ozelliklerine tasarim yangini denir, yani her tasarim yangin senaryosuyla iligkili bir tasarim

yangini vardir.



64

Tasarim yangii genellikle agia cikan 1s1 oran1 (HRR), yangin yiikii yogunlugu, toksik
tiirlerin iretim orant ve duman iiretim hiz1 ile tanimlanmaktadir. Aciga ¢ikan 1s1 orant,
yangin tehlikesinde en 6nemli degisken olarak tanimlanmistir, dolayisiyla tasarim yangini
tahmin edilmesi gereken ¢ok Onemli bir kavramdir. ISO_13387-2’de Tasarim Yangini
“Tasarim yangin senaryosu icerisinde varsayillan yangin Ozelliklerinin nicel tarifidir.
Genellikle, 1sinin agiga ¢gikma oraninin, yanginin yayilmasinin, duman ve zehirli maddelerin
aciga cikmasimin ve sicakligin zamana bagh degisiminin ideal sekilde tarifidir.”, tasarim
yangin senaryosu ise “Uzerinde analiz yapilacak belirli bir yangmn senaryosu” olarak

tariflenmistir [49].

Tasarim yangininin se¢ilmesinde geleneksel ve en yaygin yontem, tahmini kullanim ve
doluluk durumuna gore tasarim yanginlarinin segilmesidir. Bu genellikle, kullanim ve
doluluk durumuna bagli olarak onerilen degerlere gore yangin bliylime hizinin secildigi bir
t? yangini varsayilarak yapilir. Bazen, tasarim yangini i¢in en yiiksek 1s1 birakma orant,
havalandirma limitleri, yakit yiikleri veya yagmurlama aktivasyonu ile hesaplanir. Ancak,
tasarim yanginini segerken ¢ogu zaman ¢ok az miihendislik ¢aligmasi vardir. Bu nedenle,
daha ayrintili olarak segilen bir tasarim yangini, ortaya ¢ikan tasarim yangini varsayimina
ve ileriki boliimlerde ayrintilar1 verilen yangin giivenligi tasarimina daha fazla dogruluk

katacaktir.

Yangin Guivenligi Tasarim Siireci

Performansa dayali ¢oziimler i¢in, yangin giivenligi tasarim siireci metodik bir yaklagima
gore yapilmalidir. Bdyle bir metodik yaklasim SFPE Miihendislik Kilavuzunda Performansa

Dayali Yangindan Korunma Analizi ve Binalarin Tasarimi i¢in 6nerilmektedir (Sekil .27).
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Sekil 2.27. Performansa Dayali Yangindan Korunma Analizi ve Binalarin Tasarimi1 SFPE
Miihendislik Kilavuzu'nda agiklanan performansa dayali yangin giivenligi

tasarim stireci.

Siireg, projenin kapsamini tanimlayarak baslar, boylece yangindan korunma miihendisi

tasarimin  smirlarmi bilir. Bu adim, genellikle proje paydaslarinin tanimlanmasini,

tasarlanacak nesnenin kullanim amacini, uygulanabilir kodlar1 ve diizenlemeleri, ayrica

proje biit¢esi ve programindaki limitleri igerir. Bir sonraki adim, projenin yangin giivenligi

hedeflerini belirlemek ve nitel olarak tanimlamaktir. Yangin giivenligi hedefleri can

giivenligi, milklerin korunmasi, operasyonlarin siirekliliginin korunmasi ve ¢evre koruma
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gibi dort temel kategoriye ayrilabilir. Hedefler zorunlu diizenlemelerden veya bina
projesinin komisyoncusundan gelebilir. Projenin hedefleri belirlendiginde, yangin giivenligi
amaclar1 daha fazla iyilestirilmelidir. Temel olarak yangin giivenligi amaglari, insaat
komisyoncusunun hedefleri ve tasarim hedefleri olmak tizere iki farkli kategoriye ayrilir.
Ilki, genellikle kabul edilebilir kayip veya kabul edilebilir risk seviyesi ile tanimlanr.
Ornegin, bir ingaat komisyoncusunun amaci yangma bagli maksimum bir aksama siiresi
veya parasal sartlarda maksimum hasar olabilir. Yangindan korunma miihendisinin gérevi,
bu amaglari, tasarim giivenligi olarak adlandirilan ve yangin giivenligi miihendisligi
terimlerinde Olgiilebilen degerlere doniistiirmektir. Tasarim amacina 6rnek, flashoveri
onlemek veya yanginin baglangic odasindan disari1 yayilmasini 6nlemek olabilir. Tasarim
amaglar1 Olgiilebilir degerlerden ziyade miihendislik terimlerinde tanimlandigi igin
performans kriterleri olarak ifade edilmelidir. Performans kriterleri, sicaklik, duman veya
toksik gaz konsantrasyonlari, duman katmanina olan mesafe veya diger oOlgiilebilir veya
hesaplanabilir parametreler icin esik degerleri icerebilir. Performans kriterleri
belirlendiginde, miithendisin bu kriterleri karsilayan tasarim alternatifleri gelistirmesi ve
analiz etmesi gerekir. Bu, once meydana gelebilecek muhtemel yangin senaryolarini
tanimlayan bir risk tanimlamasi yapip ardindan tasarim yangin senaryolari ad1 verilen analiz
edilecek en uygun yangin senaryolarmi segerek yapilir. Proje kapsamina, performans
kriterlerine ve tasarim yangin senaryolarina dayanarak bir veya daha fazla potansiyel tasarim
¢ozlimii (deneme tasarimlari) yaratilir. Bu agamada, inceleme ve uygunluk i¢in paydaglara
dagitilan bir Yangin Koruma Miihendisligi Tasarim Ozeti gelistirmek faydalidir Bu tasarim
Ozeti, proje kapsamini, hedeflerini, amaglarini, deneme tasarimlarini, performans
kriterlerini, tasarim yangin senaryolarim1 ve analiz yontemlerini belgelendirmelidir. Bu
konularin belgelenmesi ve ilizerinde anlasilmasi, daha sonraki siireglerde olasi yanlis

anlasilmalar1 6nlemek tizere yapilmalidir.

Deneme tasarimlarinin her biri daha sonra performans kriterlerine uyup uymadiklar
baglaminda degerlendirilir. Degerlendirme, nitel veya nicel analizlerle yapilabilir [50].
Deneme tasarimlar1 performans kriterlerini karsilamazsa, yangindan korunma miihendisinin
tasarimi degistirmesi ve ardindan yeni olusturdugu tasarimi tekrar degerlendirmesi gerekir.
Performans kriterlerini yerine getirebilecek bir tasarim bulunmuyorsa, yangin giivenligi
hedefleri ve performans kriterleri yeniden degerlendirilebilir. Hedefler veya performans
kriterleri, degerlendirme sirasinda ortaya ¢ikan yeni bilgilere dayanarak ¢ok yiiksek olarak

degerlendirilebilir ve bu nedenle belki de degistirilebilir. Performans 6l¢iitlerini karsilayan
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bir veya daha fazla deneme tasarimi varsa, bunlar arasinda son bir tasarim segilir.
Performansa dayali tasarim raporu olarak adlandirilan tiim analiz ve tasarim stireci boyunca
alman karar ve sonuglarin eksiksiz bir belgelendirmesini yapmak gerekir. Islemdeki son
adim, sartnameler, ¢izimler, bina islemleri ve bakim kilavuzlarini igeren ayrintili tasarim

dokiimanlar1 yapmaktir. Bu, yangin glivenligi tasarim siirecinin sadece kisa bir incelemesidir

Deneme tasarimlarinin performans Kriterlerini karsilayip karsilamadiginin belirlenmesine
yonelik degerlendirme siireci, tasarimin kapsaminin gereklerine bagl olarak farkli sekillerde
yapilabilir. Tasarimi analiz etmek i¢in nitel ve nicel analiz olmak iizere temelde iki farkli
yontem vardir. Nitel analizler, 6nerilen tasarim ¢éziimii, tasarimin performansini, kurallara
uygun tasarim ¢oziimleri ile karsilagtirarak, mantiksal akil yiiriitme, istatistikler, deneyimler
veya testlerden elde edilen sonuglar kullanilarak degerlendirmektedir. Nicel analizler
deterministik veya olasilikli olabilir. Deterministik analizler ile olasilikli analiz arasindaki
temel fark, ilkinde her tasarim yangin senaryosunun olasiliginin niteliksel olarak
tanimlanmasidir, ikincisi icin ise nicel olarak tanimlanmasidir. Hem deterministik hem de
olasiliksal analizde her bir tasarim senaryosunun sonucu hesaplanir ve nicel olarak

tanimlanir.

Deterministik Analizler

Deterministik analiz veya senaryo bazli analiz, yangin giivenligi tasarimini degerlendirmek
icin ¢ok yaygin bir yaklasimdir. Bir binadaki muhtemel yangin senaryolarinin sayisi
neredeyse sonsuz oldugundan, yangin senaryolar1 temsili yangin senaryolari ile sinirlidir.
Dolayisiyla bir yangin senaryosu kiimesindeki senaryolarin ortalama sonucu makul bir
tahminini saglayacak temsili bir yangin senaryosu varsayilarak olusturulur. Her yangin
senaryosu kiimesi, benzer senaryo ozelliklerine sahip bir grup yangin senaryosuyla ifade
edilir [43]. Ilgili yangin senaryolarinmn segiminin yapilmasi sonucunda yangin
senaryolarin sayisi analiz i¢in yonetilebilir hale getirilir. Se¢im, ¢ogu zaman, yangin
senaryo kiimelerinin yangin giivenligi i¢in potansiyel olarak biiyiik bir tehlikeye neden
oldugu durumlara dayanarak yapilabilir. Burada, tehlike genellikle yangin senaryosunun
ortaya ¢ikma olasilig1 ve olmasi halinde ortaya g¢ikan sonug¢ olarak tanimlanan yangin
giivenligi hedefleri i¢in risk olarak ifade edilir. Ayrica, tasarim yangin senaryolariin se¢imi

zorunlu diizenlemeler ve tavsiyeler ile de belirlenebilir. Secilen tasarim yangin senaryolari
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miimkiin olan en kotii veya ortalama kotii yangin senaryosu degil, en kotii glivenilir yangin
senaryolar1 olacak sekilde olusturulmaktir. Ortalama bir yangin senaryosu veya en muhtemel
yangin senaryosu i¢in tasarim yapilmasi, yangin giivenligi konusunda daha kétii bir olasilik
olabileceginden, yangin giivenligini azaltacaktir. Olast en kotlii yangin senaryosunun
secilmesi ise asirt korunumlu ve pahali bir tasarima yol agacagindan tasarim yangin

senaryosunun se¢iminde dikkatli davranilmalidir.

Tasarim yangini varsayilan her yangin 6zelliginin en kotii giivenilir yangini tanimlayacak
sekilde se¢ilmeye calisilmalidir. Bu, bir¢ok farkli malzeme ve nesneye ait verilere bakarak
ve verinin {ist bolgesinde (veya parametreye bagli olarak alt bolgede) bir deger segerek
yapilir. Ornegin, farkli kanepeler igin en yiiksek 1s1 birakma oranlarina bakarak, eger
istatistiksel veriler biiylikse %95 degeri segilebilir. Yalnizca birkag tepe 1s1 tahliye orani
verilirse, maksimum degerin kullanilmasi veya baska bir degerin daha uygun olmasi
durumunda mihendislik karar1 verilmelidir. Cok az veri i¢in, daha koruyucu degerlere
ihtiyag vardir. Bunula birlikte tasarim yangini se¢iminin tasarim yangin senaryosunun
seciminin bir parcasi olarak diisiiniilmesi gerekir. Bu, tasarim yangini se¢iminin, tasarim
yangini senaryosunun se¢iminden tamamen yalitilmadigi anlamina gelir, ¢linkii tasarlanmasi
gereken en kotii tasarim yangini senaryosudur. Hizli yangin gelisimi olan bir yangin i¢in
yogun doluluklu bir kapali hacimde hareket 6ncesi ve seyahat siiresinin ¢ikisa gidisinin
engellendigi bir tasarim yangin senaryosu asirt korunumlu bir tasarima yol agabilir.
Dolaysiyla 6rnegin, tahliye analizi ¢ok korunumlu ise segilen tasarim yangini daha az

korunumlu olabilir.

Olasilik Analizleri

Olasilik analizinde, her bir yangin senaryosunun kiimelenmesinin hem olasilik hem de
sonucu Olciilmiistiir. Bir yangin senaryosu kiimesinin sonucunun, deterministik analizdeki
yaklagima benzer temsili yangin senaryolari, tasarim yangin senaryolar1 analiz edilerek
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, olasilik analizi ¢ogu zaman giivenilir degerler
kullanmak yerine girdi dagilimlarindaki belirsizlikleri olasilik dagilimlart ile agiklar.
Olasilik analizinin temel avantaji, yangin senaryolarindan kaynaklanan toplam riskin, farkl
risk onlemleri kullanilarak &lgiilebilmesidir. Onerilen tasarimin giivenligi daha sonra gercek

riski tolere edilebilir bir risk seviyesiyle karsilastirarak saglanabilir.
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Tasarim Yangin Senaryosu

Yapiin uygun yangin performansi degerlendirmesi i¢in, tasarim yangin senaryolarinin ve
tasarim yanginlarinin se¢imiyle birlikte yangin senaryolarinin tanimlanmasi gerekir.
Niteliksel olarak tanimlanan olasi yangin senaryolar1 “filtrelenmeli” ve senaryolar
kiimesinde simiflandirilarak her kiime igin, kiimenin meydana gelme olasiligi ve sonugta
ortaya ¢ikan risk agisindan karakterize edilmelidir. Tahmini risk nitel veya nicel olabilir

(yapilan risk analizine ve duruma gore gereklilige bagli olarak) [51].

Performans Temelli Yangindan Korunma yaklasiminda SFPE Miihendislik Kilavuzu,
tasarim yangin senaryolarini tanimlamak i¢in Sekil 2.28'de gosterildigi gibi iki adiml bir
stire¢ Ongdrmiistiir. ISO/TS 16733'ye gore Yangin senaryolarini se¢gmek ve tanimlamak igin

kullanilan adimlar ise Cizelge 2.7’de verilmistir.

1

! | Olas1 yangin Tasarim yangin | .| Deneme

! senaryolari senaryolar1 .| tasarimlarinin
! Olciilmesi

| | Yangn o Tasarim yangin | A

. | karakteristikleri egrisi !

! 1

1 - .

1 | Bina Bina !

' | karakteristikleri karakteristikleri |

| : Deneme

. | Kullanier Kullanict ! tasarimlari

1| karakteristikleri karakteristikleri | gelistirilmesi |
1

1

Sekil 2.28. Tasarim yangin senaryosu tanimlama siireci [47].

Yangin senaryolar1 bina karakteristikleri, kullanic1 karakteristikleri ve yangin
karakteristikleri olmak iizere {i¢ unsurdan olusur. Bina &zellikleri ya mevcut bir binanin
incelenmesi, ya mimari tasarim planlarinin gézden gecirilmesi ya da deneme tasarimi
stratejisinin bir pargasi olarak belirlenir [47]. Yangin senaryolarinin belirlenmesinde farkli
bir yaklasim da muhtemel yangin senaryolarini, meydana gelme ihtimallerine goére temel
tasarim yangin senaryolari, yiiksek zorluk gerektiren yangin senaryolar1 ve en kotii durum
yangin senaryolart olmak iizere ii¢ farkli gruba ayirmaktir. Temel tasarim yangin
senaryolari, makul bir olugma ihtimaline sahip senaryolardir ve bu kategorideki temsili
senaryolar yangin giivenligi tasarimmi degerlendirmek igin kullanilir. Bununla birlikte,

yiksek zorluk gerektiren yangin senaryolar1 basarisizlik olaylarini ve hala miimkiin oldugu
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diistiniilen diger olagan dis1 olaylari temsil ederler. Bu nedenle, tasarim bu kategorideki
senaryolar i¢in de yeterli yangin giivenligine sahip olmalidir. En k&tii yangin senaryolart,
siddeti ve sonuglar1 yiiksek, ancak olusma ihtimali diisiik olan senaryolardir. Tasarim igin
kullanilmazlar, ancak c¢ok diisiik olasiliklara sahip olduklarindan emin olmak ig¢in bu

kategori yine de g6z 6niinde bulundurulmaktadir [46].

Cizelge 2.7. Yangin senaryolarini segmek ve tanimlamak i¢in kullanilan adimlar [52].

ISO/TS 16733'ye gore

adimlar Agldmn

Yanginin bagladig: alan ve alan igindeki belirli bir yer karakterize

1. Yanginin yeri edilir.

Potansiyel yanginlarin tutugsmasi, baslangic yogunlugu ve biiylimesi
karakterize edilir.

3. Potansiyel yangin Miilkiin veya tasarimin amaglanan kullanima ile iliskili yangin
tehlikeleri tehlikelerinden dogabilecek yangin senaryolarini tanimlanir.

Yangin giivenligi sistemlerini ile yanginin seyrini veya savunulamaz
kosullarin gelisimi olmas1 muhtemel 6zellikler belirlenir. Her bir
sistemin veya 6zelligin baslangi¢c durumu karakterize edilir

2. Yanginin tipi

4. Yangina etki eden
sistemler

Insanlarin yangin sirasinda veya dumanin hareketi iizerinde olumlu ya

9, Lllzmmen igphals da baska sekilde onemli etkileri olabilecek eylemler belirlenir.

Yangin tutusmasindan yangin senaryolariyla iliskili sonuca kadar

& Qe ere alternatif olay dizilerini temsil eden bir olay agaci olusturulur.

7. Olasiligin dikkate Mevcut veriler ve / veya mithendislik muhakemesi kullanilarak her
alinmasi olayin meydana gelme olasilig1 tahmin edilir
8. Sonuglarin dikkate Mevcut kayip verileri ve / veya mithendislik muhakemesi kullanilarak
alinmasi her senaryonun sonucu tahmin edilir

Senaryolar1 goreceli risk sirasina gore siralanir. Goreceli risk, sonucun
9. Risk siralamast (adim 8) senaryonun meydana gelme olasilig1 (adim 7) ile

carpilmasiyla degerlendirilebilir.

Her yangin giivenligi hedefine yonelik, nicel analiz i¢in en yiiksek
dereceli yangin senaryolar segilir. Segilen senaryolar kiimiilatif riskin
biiyiik boliimiinii temsil etmelidir (tiim senaryolarin riskinin toplami)

10. Son se¢im ve
dokiimantasyon

Tasarim hedefine bagl olarak, farkli tasarim yangin senaryolarina ihtiya¢ duyulabilir.
Tasarim yangin senaryolariin se¢imi secilmeyen yangin senaryolarimi iyi temsil etmeleri
baglaminda ¢ok onemlidir. Ciinkii baslangigta se¢ilen tasarim yangin senaryosunun analiz
icin secilmeyen diger yangin senaryolarinin bile tasarima dahil edilmeleri halinde sonuglari

degistirmeyecek sekilde yangin giivenligi hedefini temsil ediyor olmasi gerekir.

Tasarim yangin senaryolar1 secildiginde, her yangin senaryosunda varsayilan yangin
ozelliklerinin nicel bir agiklamasi yapilir. Bu varsayilan yangin 6zelliklerine tasarim yangini

denir, yani her tasarim yangin senaryosuyla iliskili bir tasarim yangini vardir. Tasarim
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yangini, genellikle agiga ¢ikan 1s1 orani, yangin yiikii yogunlugu, toksik tiirlerin tiretim hizi
ve duman iiretim hizi olarak tanimlanmaktadir. Is1 tahliye orani o kadar 6nemlidir ki, yangin
tehlikesinde en 6nemli degisken olarak tanimlanmistir, bu nedenle tasarim yanginin dogru

bir sekilde tahmin edilmesi ¢ok onemlidir (Cizelge 2.7).

Tasarim yanginlarini Se¢cme yontemi

Tasarim yangini, deterministik ya da olasilik analizlerinde belirlenen birgok faktérden
etkilenir. Tasarim yanginini se¢ebilmek icin belirlenen analiz isleminin ardindan bina
ozellikleri, kapali hacim oOzellikleri, ¢evre kosullari, yakit ozellikleri, tasarim yangin
senaryosu girdileri de ¢ok iyi degerlendirilmek zorundadir. Yangin giivenligi tasarim
slirecinin analizinde tespit edilebilecek tasarim yangini se¢imini etkileyen faktorlerin kontrol

listesi Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Tasarim yangini se¢imini etkileyen faktorlerin kontrol listesi.

Tasarim yanginin etkileyen faktorler

Binanin o6l¢iileri

Bina o6zellikleri Binanin geometrisi

Yapinin konstriiksiyonunun niteligi (malzemeler ve yontem)
Duvar ve tavan kaplamalari

Kapali hacim 6zellikleri | Havalandirma kosullar1 (dogal veya mekanik)
Muhafaza sinirlarinin termal 6zellikleri
Ortam sicaklig1 kosullar

Ortam hava hareketi

Yakit tipi

Yakit miktari

Yakat 6zellikleri Yakit yeri

Yakit diizenleme

Duvar ve astarlar

Cevre kosullart

Tutusma kaynaklari
Tutusma noktasi
Tasarim yangin Tutusma kaynaginin yakiti
senaryosu Yangin biiylime tiirii

Olagandis1 yangin tehlikesi
Yangimnin biiyiimesini etkileyen olaylar Or. Pencere kirilmasi

Tasarim yanginlarinin segilme siireci, tasarim yangin senaryolarinin gelisimine bir sekilde
entegredir ve bu nedenle tasarim yangminda Kkurulan parametrelerin tasarim yangin

senaryosunu etkileyebilecegi tersi durumlarin olusmasi halinde parametrelerin yenilenmesi



72

gereken bir siiregtir. Tasarim yangininin segilme siirecine iligkin 6rnek bir ¢alisma yontemi

Sekil 2.29'da gosterilmistir.

Hayir .
—p| Artis zamani l Y L’ Istatistiksel analizler

o
[ (.
[ Caligma metodu ] Baslangig ol Dikkate alinmasi gereken
! ' faktorlerin kontrol listesi
[ \
o
Yangin baslatma —::—> Tutusma kaynaklari
L istatistikleri
o
v '
1 : Tasarim hedefleri
Sematik tasarim yangim : | Yakit Tasarim yangin
I¢in i¢in yanma +—t > Geometri < senaryosu
Flashover olmayan alevlenme | 1 : Acikliklar
Flashover : .
: : Yakit Tasarim yangin
P Geometri ¢ senaryosu
\4 P Acikliklar
. . [
ik HIRR Vg (Il_lgler . : : > Agik yanan kalorimetere «+—»QOda yangn testleri
parametrelerin belirlenmesi ol Tam 6lgekli testler «—» Tezgah Olgegi testler
1
L
o
o
o
o

oiincellenmesi

Havalji.nd}Hna Pencere camu kirilmasi Yakat
EVG“& degisti? | Klima santrali ve duman |q | kontrolli?
N ! kontrol sistemi Havalandirm
HRR ve dlge_:r _ Hayir : itfaiyenin yaptig1 acikliklat a kontrollii?
parametrelerin .
1
1

Otomatik sistemler
Doluluk orani
Itfaiye servisi

'Yangin $6ndiirme
aktif?

HRR ve diger
parametrelerin
giincellenmesi

Eve'dﬁ

HRR ve diger
parametrelerin
giincellenmesi

HRR>HRR-
flashover?

Toplam enerji
yayilimi

HRR ve diger
parametrelerin
oiincellenmesi

Tasarim yangin
senaryosu- tasarim
hedefleri

Bitis zamanina

Hay1f ulasildi?

Hayld

et e e T

Sekil 2.29. Tasarim yangini segme yontemi 6rnegi [53].
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Bolge (Zone) modelleri ve Saha (Field) modelleri gibi bazi bilgisayar modelleri tasarim
yangin1 senaryosundaki etkileri modelleyebilmekte ve tasarim yangmini bunlara gore
degistirebilmektedir. Yagmurlama sistemlerinin devreye girmesinin, pencere cami
kirtlmasimin ve duman yoOnetim sistemlerinin devreye girmesinin etkisi bilgisayar
modellerinde modellenebilecek faktorlerdir. Ek olarak, bilgisayar modellerinin stirekli
geligimi, tasarim yangin senaryosunda daha fazla etkinin modellenmesinin saglanmasina
yonelik calismalar devam etmektedir. Ancak, yangindan korunma miihendisi, bu tiir
faktorlerden gelen tasarim yangini tizerindeki etkinin bir bilgisayar modelinde modellenip
modellenmemesi gerektigini veya bunun yerine tasarim yangini secerken bunun dikkate

alinmasinin gerekli olup olmadigini degerlendirmelidir.

Bir tasarim yanginin se¢imindeki siire¢ asagida adim adim agiklanmastir.

Adim-1 Yangin baslatma

Siirecin ilk adimi, tasarim yangin senaryosunda belirlenmemisse, yanginin baglatilmasini
tanimlamaktir. Yanginin baslatilmasi, yangin islemini ve kendi kendine siirdiiriilebilir bir
yanma reaksiyonunun gelistirilmesini igerir. Yangin giivenligi degerlendirmesinde normal
bir varsayim, yanginin baslatilmasinin ¢oktan meydana geldigidir ve bu nedenle yangin
baslatma asamas, tasarim yangin egrisinde genellikle yer almaz. On yangin siiresi olarak da
adlandirilan yangin baglatma asamasi, tasarim yangininda hari¢ tutulursa, bu asamada
tretilen dumani miiteakip hesaplamalarda dikkate almak Onemlidir. Yani algilama
sisteminin etkinlestirilmesi i¢in, halihazirda iiretilen dumani g6z ardi etmek elzem bir se¢im
iken, bir binadaki insanlar1 etkileyen dumanin hesaplanmasi tolere edilebilir bir se¢imdir.
Bununla birlikte, tasarim yangminin ilk oOzelliklerini tanimlamak i¢in yanginin
baslatilmasinin analizi gerekli olabilir. S6z konusu durum ilk 6nce tutugsmasi muhtemel olan
tutusma kaynaklarmi veya yakit paketini miithendislik kararina veya ilgili yangin
istatistiklerinin analizine dayali olarak belirlemektir. Potansiyel tutusma kaynaklar1 asagida

listelenmistir:

. Sigara ile ilgili malzemeler
. Acik alevler
. Elektrikli, gaz veya yag 1siticilari

. Istile ilgili calisma , yemek pisirme
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. Motorlar veya kazanlar

. Makine veya ofis ile aydinlatma ekipmanlari
. Tahrik kayislarindan siirtiinme

. Reaktif tozlar

. Statik elektrik

. Metal etkisi

. Kundakgilik

Adim 2 - Sematik tasarim yangini

Potansiyel yangin kaynagi ve havalandirma kosullar1 ile birlikte ilk olarak tutugmasi
muhtemel yakitin cinsi ve miktariyla birlikte, yanginin alev alip almayacagi bu asamada
degerlendirilir. Sematik tasarim yanginin, tasarim amaglarina veya etkilenen diizenlemelere
bagli olarak, zaten tasarim yangini senaryosunda karar verilmis olmasi gerekmektedir. Yasal
diizenlemelerin uygulanmadig1 durumlarda bile, yasam giivenligini degerlendirmek i¢in iyi
secilmis bir tasarim yangin senaryosu grubu, ¢ogu durumda hem igin i¢in yanan hem de
alevli yangin senaryolar1 icermelidir, ¢linkii iki ayr1 tip farkli tehlikelere neden olmaktadir.
Yasam giivenligini degerlendirmek icin bir grup tasarim yangin senaryosu, ¢ogu durumda

hem i¢in i¢in yanan hem de alevli yangin senaryolarini icerebilir.

Adim 3 - Ik yangin ozellikleri

Sematik tasarim yangini tespit edildiginde, bir sonraki adim, 1s1 tahliye hizi, yangin biiylime
hiz1, yanan malzemelerin oranlar1 verimleri ve yangin yiikii gibi baslangic yangin
karakteristiklerini belirlemektir. Bu, ilgili iriinlerin yangin 6zelliklerini, bina geometrisini
ve tasarim yangin senaryosunda agiklandigi gibi mevcut acikliklari analiz ederek yapilabilir.
Bu bilgilerle yanginin nasil gelisip yayilacagini tahmin etmek miimkiindiir. Bir malzemenin
yangin karakteristigi yani malzemenin yangin performansi ve olasi bir yanginin baglamasina
olan katkis1 ac1 hava 1s1 dlgerleri, oda yangin testleri, tam 6lcekli testler gibi yangina tepki
testleri ile tayin edilebilir. Tasarim yangin senaryosundaki iriinlere ve doluluklara
dayanarak, gercek iiriin, benzer {iriinler veya doluluk bazli yakit paketleri i¢in ilgili test
verileri bulunabilir. Ik yangin 6zelliklerini elde etmek icin uygun test verilerinin istatistiksel

analizi de yapilabilir. Tiim bahsedilen yontemlerin bir karisimi da yaygindir. Test verileri



75

kullaniliyorsa, kullanilan test yonteminin sinirlarini bilmek ve dikkate alinmasi gereken

muhafaza veya ol¢eklendirme etkileri olup olmadigini bilmek dnemlidir.

IIk yangm &zellikleri de tasarim yangin senaryosunda Onceden tespit edilmis olabilir.
Zorunlu diizenlemeler ve tavsiyeler, belirli bir yangin biiylime orani ve en yiiksek 1s1 tahliye
orani ile tasarim yangin senaryosunun analizini gerektirebilir. Ik yangin 6zellikleri, sadece
biliyiime periyodunun veya biiylime asamasinin, tamamen gelismis asama ve bozulma
asamasinin tam bir agiklamasi olabilir. Ik yangin 6zelliklerine bagli olan birgok faktdr
vardir; bu nedenle, ilk yangin 6zellikleri bu faktorlerin etkilerine gore degisebilir. Ayrica,
bilgisayar modellerinin gelistirilmesi, bu faktorlerin c¢ogunun dogrudan bilgisayar
modelinde dikkate alinmasina imkan verebilmektedir. Dolayisiyla ilk yangin ozellikleri
tizerindeki faktorlerden olan havalandirma, yangmn sondiirme sistemleri, flashover vb.
faktorlerden kaynaklanan etkisinin, en azindan kullanilan bilgisayar modelinin sonucuyla

karsilastirilmast i¢in manuel olarak tahmin edilmesi onerilir.
Adim 4 — Havalandirma

Aciga ¢ikan 1s1 oran1 ve yanma lriinlerinin verimini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri de
havalandirma kosullardir. Siire¢ igerisinde Sekil 2.30°da goriildiigii gibi yangin, yakat
kontrollii yangin ve havalandirma kontrollii yangin olma arasinda degisebilir. Bu yanginin
dogal asamalarindan veya havalandirmayi etkileyen faktdrlerden kaynaklanabilir. Ornegin,
bir cam kirilmasi, bir duman kontrol sisteminin devreye girmesi veya sondiirme ekipleri
tarafindan olusturulan agikliklar havalandirma degisikliklerine neden olur. Bu nedenle, bu
faktorlerin mevcut havalandirmay1 ne zaman degistirecegini hesaplamak ve bunun yangini

nasil etkileyecegini belirlemek gerekebilir.

l Tamamen gelismis  gsnme
: : >

‘

’

Biiylime

Sekil 2.30. Yakit kontrollii ve havalandirma kontrollii yangin gelisimi [54].
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Adim 5 - Yangin sondiirme

[k yangin 6zelliklerini etkileyen dnemli bir diger faktdr, herhangi bir séndiirme sisteminin
aktiflestirilmesidir. Bu nedenle ilk yangin 6zellikleri, bir séndiirme sisteminin aktivasyonu
varsa degistirilmelidir. Yangin {izerinde bir¢ok olasi etki olabilir; yanginin alevlenmeye yol
agmasini dnleyebilir, yangin biiyiime hizini veya pik agiga ¢ikan 1s1 oranini azaltabilir veya
yangini tamamen sondiirebilir. Sondiirme sistemi, otomatik bir su fiskiye sistemi,
kullanicilar tarafindan yapilan yangin sondiirme faaliyetleri ya da sondiirme ekiplerinin
miidahalesi olabilir. Yangin giivenligi analizinde, kullanicilarin yangimi sondiirebilecegi
yangin senaryolarmin herhangi bir yangin senaryosu kiimesini temsil ettigi
diisiiniilmemektedir (yani yangin senaryosu, yangin senaryosu kiimesinin ortalama
sonucunu tahmin etmemektedir). Bu nedenle, bina kullanicilarinin her zaman etkili yangin
sondiirme faaliyetlerinde bulunacaklarina inanmak i¢in ¢ok iyi bir neden olmadikga
(0rnegin, egitimli endiistri yangin hizmetleri); kullanicilarin  tasarim  yanginini
etkilemeyecegi varsayilmaktadir. Ayni sey sondiirme ekiplerinin miidahaleleri i¢in de
gecerlidir ve etkinliginin hesaplanmasi i¢in uygun bir model kullanilmadik¢a, genellikle

tasarim yanginin etkilemeyecegi varsayilmaktadir.

Adim 6 — Flashover

Bir sonraki adim, bir flashover olusma ihtimalinin olup olmadigini analiz etmektir.
Flashoverin, iist tabaka sicakligi 500-600 ° C'ye ulastiginda veya bolmenin tabanina yayilan
radyasyonun 15 ila 20 kW / m? arasinda bir degere ulastiginda gerceklestigi varsayilir.
Ancak, bu varsayim sadece kiigiik kapali hacimler i¢in gecerlidir. Flashoverda bir yanginda
aciga cikan 1s1 oraninin en yiiksek seviyeye yiikseldigi varsayilir. Flashoverin ardindan,
yangin, mevcut yanici yiizeyler veya mevcut havalandirma ile sinirlandirilmis sabit bir acia

cikan 1s1 oranina sahip, tam geligsmis yangin olarak tanimlanir.

Adim 7 - Yakit tiiketimi

Yakitin ¢cogu tiiketildiginde ve yangin artik bitisik parcalara yayilmadiginda, agiga ¢ikan 1s1
orani azalir ve yanginin sonme (bozulma) asamasinda oldugu varsayilir. Bu durum normalde
yakitin yiizde 70-80' tiiketildigi zaman baglar [5,17,23]. Sonme basladiginda, agiga ¢ikan

1s1 oraninin varsayilan sénme oranina gore azaltilmasi gerekir. Deneysel veriler mevcut
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degilse, sonme orani miithendislik yaklasimlari ile hesaplanmalidir. S6nme oraninin dogrusal
bir azalma, iistel bir azalma veya yangin artiginin tersi oldugu varsayilabilir. Dogrusal bir
sonme i¢in, azalmanin bir zaman periyodu boyunca dogrusal oldugu varsayilir, boylece
aci8a c¢ikan 1s1 oraninin integrali kalan yakitin enerjisine karsilik gelir [S]. Yangin artisinin
sonme ile ters orantili yani hizli biiyliyen yanginlar i¢in sénmenin yavas oldugu, yavas
biiyliyen yanginlarda sonmenin hizli olacagi kabul edilir. Bununla birlikte, birgok tasarim
amaciyla (6rnegin, can gilivenligi tasarimi), sonme asamasinin baslangicindan sonraki

analizler genellikle gereksizdir.

Adim 8 - Bitis zamani

Stirecteki son adim, bitis zamanina ulasilip ulagilmadigini belirlemektir. Bitis zamanina
ulasild1 ise asagidaki ti¢ durum s6z konusudur;

. Tiim yakat tiketilmistir.

. Tasarim yangin senaryosunda belirlenen bitis siiresine ulagilmistir.

. Yangindan korunma miihendisi tasarim yangininin yeterince uzun bir siiresinin, tasarim
amacin1 dikkate alarak deneme tasarimimi degerlendirmek igin gerekli bitis zamanina

ulasildig1 kanaatine karar vermistir.

Eger bitis zamanina ulagilmadiysa, ilk tasarim yangini etkileyen faktorlerin analizinin bir

sonraki tekrari, bitis zamanina ulasana kadar yapilir.

Tim bu adimlarda belirlenecek nicel parametreler i¢in yanginin nasil olustugu ile ilgili

bilgiler ileriki kisimlarda verilmistir.

Tasarim Yanginlarinin Olciilmesi

Onceki boliimlerde yangin karakteristikleri niteliksel olarak agiklanmistir. Bir yanginin
sonuglarint degerlendirmek icin, yangin karakteristikleri nicel olarak tanimlanmalidir.
Tasarim yangininin yangin 6zellikleri gogu zaman agiga ¢ikan 1s1 orani ve zaman arasindaki
iligki ile agiklanmaktadir. Bu ayn1 zamanda yangin gelisimindeki kilit asamalarin tahmini
sliresini, yani yanginin biiyiime, alevlenme, tamamen gelismis asama ve bozulma asamasini

icerir. Bir tasarim yangin1 6rnegi, Sekil 2.31'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.31 Bir tasarim yangininin Karakteristik 6zelliklerine 6rnek. [53]'e gore.

Kilit asamalarin gerceklesmesi i¢in gecen silirenin tahmini, s6z konusu firiinlerin yangin
Ozelliklerine dayanmaktadir. Yanan bir {iriiniin 6zellikleri, yangin istatistiklerini, yangin
testlerini, yangin modellerini ve diger veri kaynaklarini analiz ederek belirlenebilir. Bir

iirlinlin yangin 6zelliklerini belirlemek i¢in asagida verilen tipik yaklasimlar kullanilabilir.

1) S6z konusu {iriin i¢in gercek testleri kullanmak;

2) Benzer iriinler igin gercek testler kullanmak;

3) Benzer iriinler ve boyutsal ozelliklere sahip testlerden elde edilen algoritmalari
kullanmak;

4) Test edilmis ozelliklere ve malzemelere dayali hesaplamalar1 kullanmak veya

5) Yanginin yayilma ve gelisme modellerini kullanmak

6) Tasarim yangininin nicel agiklamasi yani tasarim yangini, yalnizca tahmini kullanim ve

doluluk durumuna gore belirlemek seklinde siralanabilir.

Gercgek testlerin kullanilmasi; S6z konusu iiriin i¢in gergek testlerin mevcut oldugu yerlerde,

yanan {riiniin yangin 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilabilirler. Bununla birlikte, binalar
yeniden dekore edildiginden, mobilyalar degistirildiginden, bu yaklagim yalnizca
muhafazadaki kosullar sabitlendiginde uygundur. Bu nedenle baska bir yaklasim, belirli bir
tirtin kategorisindeki drnegin dosemeli sandalye veya ahsap masa grubu gibi benzer iirlinler
icin gercek testin kullanilmasi olabilir.; Yangindan korunma miihendisi daha sonra en ug test
degeri mi, ortalama degeri mi kullanmanin uygun olup olmadigint degerlendirebilir- Bir dizi
testten degerlerin nasil segilecegi hakkinda daha fazla bilgi 2.5 boliimiinde verilmistir. Bu
yontem, mobilyalarin sabitlenmesini gerektirmez ve bu nedenle genis Ol¢iide yararh
olabilecegi degerlendirilir [8]. Ayrica, gergek testleri kullanirken, kullanilan test yonteminin

analiz edilen senaryoda uygulanabilir olup olmadig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Testlerden tiiretilmis algoritmalar1 kullanmak; Bir¢ok durumda, yanan iiriiniin yangin
ozellikleri, benzer iiriinler i¢in test verilerinin toplanmasina bakarak ampirik korelasyonlarla
ifade edilmistir. Sik¢a kullanilan bir korelasyon, Es.(2.26)’de gosterilen bir havuz

yanginindan kiitle kayip oranin1 hesaplanmasidir:

m = 1, (1 — e k1BD) (2.26)

' = birim alandaki serbest yanma kiitle kayb1 oran1 [kg/m2s]
1., = bilyiik ¢ap i¢in yakit yanma hiz1 [kg/m2s]
k1B = siv1 yakitlar i¢in malzeme sabiti [m-1]

D = havuz gap1 [m]

Test edilmis ozelliklere ve malzemelere dayali hesaplamalar; Yangin karakteristikleri ile
ilgili genel tahminler, bilesenlerin karakteristik yanma davranmiglar1 analiz edilerek de
yapilabilir. Ornegin désemeli mobilyalar i¢in kumas ve kopiigiin yanma davranisina dayali
tahminler yapilabilir. Uriinlerin veya bilesen malzemelerin yangin dzellikleri kiigiik 6lgekli
testlerle belirlenebilir. Burada, bu verileri biiylik 6l¢ekli davraniglart tahmin etmek igin

kullanirken 6lgeklendirme etkilerini dikkate almak dnemlidir.

Yangimin ve gelisimin matematiksel modelleri; Uriinle ilgili test verilerinin bulunmamasi
durumunda, yangin gelisimini Ongdrmek icin matematiksel modeller ve yangin
simiilasyonlar1 kullanmak miimkiin olabilir. Bununla birlikte, kurucu malzemelerin temel
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ihtiya¢ vardir. Bu yaklasimda, alev yayilimu, ilgili alev
yayma modelleri kullanilarak tahmin edilmektedir. Alev yayilimini hesaplamak i¢cin CFD

simiilasyonlar1 kullanilmaya baslanmistir.

Kullanim ve doluluk durumuna dayali tahminler, Tasarim yangini miktarinin Sl¢iilmesine
yonelik yaygin bir yaklasim, yangin kullanim 6zelliklerini yalnizca kullanim ve doluluk
durumuna gore tahmin etmektir. Cesitli literatiirlerde onerilen degerler bulunabileceginden
bu oldukga basit bir yontemdir. Ancak bu yontemde literatiirde yer alan farkli referanslardaki
ayni doluluk i¢in farkli bliyiime oranlar1 degerleri bulunabilir [13,17,22]. Bu nedenle
literatiir kullanilmasi1 6nerilen degerler Olgiilii degerlendirmelere yol agmalidir. Ancak

kullanicinin degerlendirmenin ne kadar 6l¢iilii oldugunu bilmesinin higbir yolu yoktur. Bu
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nedenle, tasarim yangini, ger¢ek binadaki kosullarin miithendislik degerlendirmesine dayali
olarak literatiirin kullanilmasit yerine Olgiilerek tasarim yangini ve daha sonraki

degerlendirmelere daha fazla dogruluk katacagi degerlendirilmektedir.

Deneysel verilerdeki belirsizlikler

Tasarim yanginlariin seg¢ilmesi i¢in, agiga ¢ikan 1s1 orani, yangin bilylime hizi, yanma
driinlerinin verimleri ve yangin yiki gibi parametreler, onceden agiklandig1 gibi,
malzemelerin ve iriinlerin yakici test verilerine bakilarak belirlenebilir. Test sirasinda

belirlenen kosullarin parametreleri nasil etkiledigini bilmek 6nemlidir.

Ornegin J. Anderson, L. Bostrém1, R. Jansson McNamee, B. Milovanovi, yaptiklari bir
caligmada SP Fire 105 ve BS 8414-1'in kullanildig: tam 6lgekli cephe yangin testleri arasinda
tekrarlanabilirlik ve kurulumlardaki degisiklikleri ayirt etmek i¢in modellemenin

kullanilmas1 konusunda bir karsilastirma yapmuistir.

BS 8414-1'e gore iki test serisi, 2 farkli giinde ayni cephe sistemleri kullanilarak dig ortam
kosullarinda tekrarlanirken (Sekil 2.32) , SP Fire 105 testi i¢in Isveg'te bir dizi ortak cephe
sistemi kapali alanda test edilmistir. Ozellikle, sonuglar, test diizeneginin etrafindaki
riizgarin testler iizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilecegini ve cephe yiizeyine 1s1tya maruz
kalmanin, cephenin Oniinde artan bir sicakligin oldugu test numunesinin kalinligina bagh
olacagi deneysel olarak gozlemlenmistir. Test numunesine 1stya maruz kalma, kontrol
edilemeyen bir serbest yanan ates kaynagi kullanildiginda (sirasiyla bu ¢alismada heptan ve
odun) daha sinirh dl¢lide degistigi ve riizgar oldugunda bu varyasyonun artacagi tespit
edilmistir [55].

Sekil 2.32 BS-8414-1 test drnekleri
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Aciga c¢ikan 1s1 orani, yangin tehlikesi degerlendirmesinde en onemli degisken olarak
tanimlandigindan, giiniimiiziin test yontemlerinin ¢ogu 1s1 tahliye oranini 6lgebilmektedir.
Agi1ga ¢ikan 1s1 oraninin ve diger parametrelerin Ol¢limii, tam olgekli veya tezgah olgekli

testlerle yapilabilir.

HRR’1n 6lgiilmesi; A¢iga ¢ikan 1s1 oranini 6lgen cihaza kalorimetre denir. 1980'lerde oksijen
tilketimi kalorimetrisi gelisinceye kadar, yanan cisimlerin HRR'sini belirlemek i¢in kiitle
kayb1 yontemi kullanilmigtir. Yanma sirasindaki agirligi 6l¢mek i¢in malzemeler genellikle
bir yiik hiicresinde yakilarak HRR, kiitle kayb1 ve malzemenin yanma 1sis1 hesaplanirdi.
Aslinda kiitle kayb1 yontemi sadece bir yanma 1s1s1 elde etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica,
bir malzemenin yanma 1s1s1 bir yangin sirasinda her zaman sabit degildir. Bircok nesne, her
biri kendi yanma 1sisina sahip farkli malzemelerden yapilmistir. Bu zorluklara ragmen, kiitle

kayb1 yonteminden bazi yararli veriler elde edilmistir.

Oksijen Tiiketim Kalorimetresi; Bu teknoloji, tiiketilen birim oksijen basina salinan 1sinin
cogu malzeme i¢in neredeyse sabit oldugu gercegine dayanmaktadir. Bu sabit yaklasik % 6
belirsizlikle tiiketilen oksijen igin 1b basina 5630 Btu veya tiiketilen kg basmna 13.1 MJ'dir
(Huggett 1980). , yiiksek sicakliktaki egzoz fanina bagl bir tepelik altinda mobilya veya
diger nesnelerin yakildig1r acik hava kalorimetresini gostermektedir. Bu tiir yanmalara
serbest havada yanma denir ve bazen agik hava kalorimetresi mobilya kalorimetresi olarak
da adlandirtlir. Tim duman tepeligin igine g¢ekilir. Sicaklik, akis hizi ve O2
konsantrasyonunun 6l¢iimlerinden, HRR hesaplanabilir. Eksik yanmay1 hesaba katmak i¢in
CO ve CO2 olgiimleri de yapilir. O2, CO ve CO2 konsantrasyonlarini kullanan HRR
denklemleri Parker (1982) tarafindan olusturulmustur. Olgiilen akis hizinda propan veya
metan gazi kullanan bir briilor, oksijen tiiketim kalorimetresini kalibre etmek igin
kullanilmigtir. Yanan bir cisimden gelen tiim dumani toplayan iyi ayarlanmis bir kalorimetre
yaklagik %10'luk bir belirsizlige sahip olabilir. Ag¢ik hava kalorimetresinde yanma,
duvarlardan ve tavandan uzakta ¢ok biiyiik bir alanda oldugu gibi 6l¢iim yapildig1 varsayilir.
Ornegin, duvarlardan ve tavanlardan uzak bir atriyumda bir kanepe yangini, acik havada

oldugu gibi yanacaktir.
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Sekil 2.33 (1) Agik hava kalorimetresi, (2) Kapali hacim kalorimetresi

Sekil 2.33, aym1 zamanda bir oksijen tliketimi kalorimetresi olan bir oda kalorimetresini
gostermektedir. Bu sekilde gosterilen agiklik bir kapidir, fakat agiklik bir pencere de olabilir.
Bir oda kalorimetresi, yanginin tiim asamalarindan gegen bir yangimnin HRR'sini 6lgebilir.
Odalarda yanma, odadaki yakitin konumuna ve yoniine, odanin biiytikliigiine ve agikligin
boyutuna baglhdir. Kiigiik 6l¢ekli laboratuvar kalorimetreleri gelistirilmistir. Kanada Ulusal
Arastirma Konseyi'nde (4.9 x 4.9 ft (1.5 x 1.5 m) pencere acikligina sahip, 12.5 x 13.8 x 7.9
ft yiiksekliginde (3.8 x 4.2 x 2.4 m yiiksekliginde) bir oda kalorimetresi kullanan deneyler
yapilmistir. Bwalya ve digerleri 2010). Bu deneylerde, dosemeli mobilyalar, yataklar,
giysiler, oyuncaklar, ayakkabilar, kitaplar ve bilgisayar is istasyonu dahil olmak iizere bir¢ok

ev esyasinin HRR’si 6l¢iilmiistiir.

Tam olgekli yontemler; Malzemelerin ve iirlinlerin yanma davranisini test etmenin tam
Olgekli yontemleri agik yanan kalorimetreler ve oda yangin testleri olmak tizere iki farkl
kategoride yapilabilir. Birinci kategorinin ornekleri mobilya kalorimetresi ve endiistri
kalorimetresi iken, ikinci kategorinin bir 6rnegi ISO 9705 Oda Kdosesi (room corner test)
testidir. Ac¢ik yanan kalorimetrelerde, sicak gazlar test edilen {iriiniin iizerindeki bir bagliktan
gecirilerek ve yakita hava beslemesinde herhangi bir simirlama olmadan sicak gazlar
tiiketilerek oda etkileri en aza indirilir. Oda yangini testleri i¢in, test edilen iiriin bir muhafaza
icinde yanmakta olup, sicak bir gaz tabakasi olusmasina ve odanin agikliklar1 boyunca sinirlt
hava beslemesine neden olmaktadir. Sicak gazlari toplayan tepelik odanin agikliginin hemen

disina yerlestirilir.

Tam Olgekli test yontemlerini kullanirken ilk agik endise, test edilen {iriiniin belirli yakat
kaynagini tarif edip etmemesidir[43]. Bir sonraki ana kaygi, kullanilan test yonteminin

tasarim yangin senaryosunun kosullarmi gosterip gostermedigidir. Ornegin, smirh



83

havalandirma ile kii¢iikk muhafazalarda yangin senaryolar1 i¢in agik yanan kalorimetre
verilerinin kullanilmasi, verilerde herhangi bir ayar yapilmasi gerektiginde, dikkatli bir
sekilde analiz edilmeden kullanilmasi uygun degildir. Oda yangin testleri kullaniliyorsa,
bagka bir endise, test kabininin yangin senaryosundaki kabini temsil edip etmemesidir.
Ornegin ISO Room Fire Testi kiiciik bir yatak odasindaki gercek bir yangini géstermek igin
kuruldugunda genel olarak mahalde yangin biiyiimesi i¢in1000 kW’lik (Sundstrén 1991) bir
aciga cikan 1s1 orani kabul edilmektedir. Ancak burada ilk tutusturma kaynagi olarak ¢op
sepetindeki bir kagidin yanmasi i¢in 100 kW’lik (Wickstrom 1988) bir agiZa ¢ikan 1s1 orani
girdi deger olarak alinmasi gerekirken kanepede olusan yangin i¢in 300 kW (Sundstron
1992) ik tutusturma kaynag ile gergek yangin iligkilendirilir (Sekil 2.34). Bu baglamda

tasarim yangini secilirken test verilerinden alinacak degerler net olarak belirlenmelidir [56].

Sekil 2.34 (sol taraf) 100 kW tutusturma kaynagi (sag taraf) 300 kW tutusturma kaynagi

Tezgah olgekli yontemler; Tezgah Olgekli yontemler kiigiik oOrneklerin kullanilmasi
avantajina sahiptir, bu nedenle biiyiik boyutlu 6rneklerin mevcudiyetini gerektirmez ve daha
diistik maliyetlerle sonuclanir. Bununla birlikte, tezgah Olgekli verilerin dogrudan
kullanilamamas1 dezavantajina sahiptir; sadece tam Ol¢ekli davraniglarin tahmini igin

kullanilabilir. En yaygin standart tezgah testi koni kalorimetresidir [21].

Parametreleri belirlemek icin test yontemlerini kullanmak; Tercihen, tasarim yangin
senaryosunda tanimlanan her iirlinlin baslangi¢c yangin 6zelliklerini belirlemek i¢in tam
Olcekli test verileri kullanilmalidir. Tam o6lgekli test edilmis {iriiniin, tasarim yangin

senaryosunda tanimlanan {iriiniin yangin 6zelliklerini tanimladigina inaniliyorsa, bir sonraki
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sey, tasarim yangin senaryosunun kosullarinin, dikkate alinmasi gereken etkilere sahip olup
olmadigimi degerlendirmektir. Sicak bir gaz tabakasinin varligi ve hava beslemesinin

sinirlamalari, muhtemelen 6nemli oda etkileriyle sonuglanmaktadir.

Acik yanan kalorimetreler ve oda-yangin testlerinden elde edilen sonuglar ¢ok diisiik agiga
cikan 1s1 oranlarinda aynidir, yani bu noktada 6nemli oda etkileri yoktur. Yangin ¢ok
biiyiikse, acik yanma ile oda yanginlari arasindaki fark Onemli olacaktir. Dosemeli
mobilyalar i¢in, ¢aligmalar [32], yaklasik 600 kW'a kadar olan 1s1 yayma oranlar1 i¢in oda
etkilerinin Ol¢lilemedigini gdstermistir. Ayni c¢alisma, 600 kW ile 1 MW arasinda oda
yangini testi i¢in yaklasik yiizde 20 daha yiiksek aciga ¢ikan 1s1 oranlarinin 6lgiildiigiini
gostermistir. Yataklar i¢in, oda etkisi ¢ok daha diisiik 1s1 yayma oranlarinda tanimlanmustir.
Babrauskas, odanin agiga ¢ikan 1s1 oranimni etkileme derecesinin yakit paketi faktorii
tarafindan belirlendigine isaret etmektedir. Bir silte ya da bir sivi havuzu gibi yakit paketleri,
odaya tamamen maruz birakildiginda ve odanin varligindan daha biiyiik bir etki gosterdigi
anlamina gelen, 0 ve oda icin 1.0 degerine sahiptir. Benzer sekilde, dosemeli bir sandalye
kendi ylizeylerini “gérdiigii” i¢in kendine gore daha biiyiik bir gdriiniime sahiptir ve bu

nedenle bir odanin varligindan daha az etkilenme egilimindedir.

Tasarim yangin senaryosunun dnemli oda etkilerine sahip oldugu tespit edilirse, tercihen oda
yangini testleri kullanilmalidir. Eger oda yangim testleri mevcutsa, test odasinin yangin
senaryosundaki odaya geometri, boyut ve havalandirma kosullarindan 6tiirli binaya karsilik
gelip gelmedigi degerlendirilmelidir. Ek olarak, iirliniin yanma davranisini etkileyen diger
faktorler, yangin senaryosu ve oda yangin testi (6rnegin ortam sicakligi, yakit sicakligi,
yangin kaynagi, 1s1ma yiizeyleri ve oksijen konsantrasyonlari) arasinda benzer olmalidir.

Tam 6lcekli testler mevcut degilse, tezgah Slcekli test verileri kullanilmalidir. Tezgah 6l¢cegi
verileri, malzemenin temel kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini elde etmek ya da tam Sl¢ekli
yakit paketleri i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Birincisi igin,
bazi piroliz modelinde malzeme 6zellikleri, daha biiyiik 6l¢eklerde yakit paketlerinin agiga
c¢ikan oranini hesaplamak i¢in kullanilir. Sonuncusu i¢in, tam 6lgekli testlerde malzemenin
yangin davranisini tahmin etmek i¢in 6ngoriiye dayali modeller kullanilir. Tahmine dayali
modellerin kullanimi yani, her bir model yalnizca belirli bir malzeme tipi igin gegerli

olacagindan karmasik ve sinirli olabilmektedir.
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Birkag test verisinden deger segme; Bir iriiniin yangin 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin
olarak faydali bir yaklasim, dosemeli sandalyeler veya ahsap masalar grubu gibi belirli bir
tiriin kategorisindeki benzer triinler igin test verilerinin kullanilmasidir [57]; Bu yaklasimi
kullanirken asil endise, veri setinde hangi degerin kullanilmas1 gerektigidir. Bir yaklasim,
yangin biiylimesi, en yiiksek agiga ¢ikan 1s1 orani ve yanma iiriinleri vb. Vverisi i¢in tiim veri
setinde en asir1 degeri kullanmaktir. Bununla birlikte, 6zellikle digerlerine kiyasla ¢ok test
edilmis bir iiriin varsa, asir1 lglilii degerlerin siklikla kullanilmasina neden olabilir. Daha
sonra, daha 1limli degerlere sahip testlerden elde edilen bilgiler hi¢ g6z Oniinde
bulundurulmayabilir. Bu nedenle, bir bagka yaklagim kullanilacak degeri elde etmek igin test
verilerinin istatistiksel analizini kullanmaktir. Ornegin, bdyle bir istatistiksel analiz, eger test
verisi bliylikse, yiizde 95'1 kullanmaktir. Natori ve dig. ark. [33] bunun yerine ortalama

degere bir standart sapma eklemeyi 6nerir: x = x + std.dev ki burada x ortalama degerdir.

Sematik tasarim yangini

Sematik tasarim yanginina tasarim yangin senaryosunda karar verilmemisse, yangindan
korunma miihendisinin yanmanin i¢in i¢in veya alevli olup olmayacagini degerlendirmesi
gerekir. Bu asamada, flashover’a neden olmak i¢in hangi 1s1 tahliye oraninin gerekli

oldugunun degerlendirilmesi de yapilmalidir.

2.3.3.Flashover’in tahmin edilmesi

Alevli yanma Flashover a neden olabilir. Bu asamada, flashover igin gerekli olan agiga ¢ikan
1s1 oranmin Qfo tahmin edilmesi yapilacak analizi basitlestirebilir. Ornegin, bitisik
maddelere yayilan diger a¢iga ¢ikan 1s1 oram1 alev hesaplamalari, zaten yanmaya
baslayacaklari i¢in gereksizdir. Q'f o hesaplamasi i¢in denklemler, flashoverin daha ayrintil

analiz edildigi 2.1.4 kisminda verilmistir.

Kiitle kaybi oraninin artmasi

Kiitle kayb1 oranindaki artis dolayli olarak, 1s1 yayma oraninda bir flashover olusmasina izin
veren silire¢ olarak tanimlanabilmektedir. , bir yakit yilizeyindeki termal dengeyi
gostermektedir. Agik hava ile odanin iginde yanan bir mobilya pargasi arasinda, alevler ve

duvarlardan yayilan radyasyondan ve ayrica duman gazlarindan kaynaklanan bir etkinin
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oldugu arasinda biiyiik bir fark vardir. Reradyasyon artar ve ardindan yakit daha fazla piroliz
gaz1 yayar ve yangin tarafindan agiga ¢ikan 1s1 artar. Bu nedenle, belirli bir agiga ¢ikan 1s1

orani i¢in kiitle kayb1 oran1 olmasi gerekmektedir. Kiitle kayb1 orani:

1. Alev yayilmasi ve tutusmasi (ilk yanginin alani artar)
2. Belirli bir yakit ylizeyinde daha yiiksek yanma yogunlugu oldugunda artacaktir. Bu iki

mekanizma her biri, 6zellikle birbiriyle yakindan baglantili ii¢ siirece baglidir.

4" ,,ss = (vakit tarafindan iiretilen ancak buharlagma i¢in kullanilmayan enerji)

q"; = (alevden gelen 1s1)

<1 _

q" ¢ = (cevredeki radyasyon)

Yakat tarafindan iiretilen ancak buharlasma icin kullamlmayan enerji q",

Bir yangin olusumu baslangicinda ylizeyden duman iiretmek yerine yakitin sicakliginm
yiikseltmek i¢in yakita aktarilan enerjinin biiyiik bir kismi kullanilir. Yanan termoplastik
bunun bir 6rnegidir (Sekil 2.35). Biiyiik miktarda malzeme bir havuz yangini olusturmak
i¢in eriyene kadar maksimum kiitle kayb1 oranina ulasmaz. Bu islem ¢ok fazla enerji tiiketir.

Bununla birlikte, bir siire sonra, yakit ve altindaki ylizeyler asir1 1s1ya sahip olacak ve ¢,

diisecektir. Es. 2.2'ye gore, kiitle kayb1 oran1 artacaktir.

Sekil 2.35. Yakit yilizeyindeki termal denge

Bir yakit yiizeyindeki termal denge, Es. 2.27 kullanilarak tanimlanabilir.
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N TN
df tdext—dioss A

m = ; (2.27)
v

m = Kiitle kayb1 orani1 (kg/s)

g = Alevden yanma yiizeyine 1s1 transferi (kW/m?)

A = m?cinsinden yakit alan1

Goxe = yakit yiizeyinden (kW / m2) gelen sicak muhafaza yiizeylerinden gelen radyasyon;
duvarlar, tavan ve duman gazi tabakasi.

Jross = yakiti buharlagtirmak i¢in dogrudan kullanilmadan malzemeye aktarilan enerjiye
karsilik gelir. (Malzeme doygun hale geldiginde, deger diiser.)

L, = Dbuharlasma isisidir, yani yakit yiizeyinden 1 g gaz vermek i¢in gereken 1s1
miktaridir. Buharlagsma 1sisinin genellikle bir malzeme sabiti oldugu varsayilir,

ancak bir¢ok malzeme olmas1 durumunda, malzemenin sicakligina baglhdir. (kJ/g)
Alevden gelen 1s1 q" r

Alevden gelen 1s1 (ilk yangin) kismen ilk yangin sirasinda malzemenin buharlagsmasina
neden olur ve kismen bunun disindaki malzemeyi 1sitir. Bu, alev yayilmasina ve artan bir
yakit ylizeyine neden olur. Alev yayilma orani, bilylik dl¢lide malzemelerin birbirine
karistig1, ancak belki de daha ilk bastaki yakit diizenine bagl olarak degisir. Ornegin, alevler
yatay olana gore dikey bir ylizey boyunca ¢ok daha hizli bir sekilde yayilacaktir. Malzeme
yandiginda, yanici bir duvar kaplamasi alevlerin ¢cok hizli bir sekilde yayilmasini ve tavanin
altinda genisletilmis alevler iiretmesini saglar. Odadaki radyasyon seviyeleri daha sonra
ciddi sekilde artacaktir. Bu genellikle odada bir flashover meydana gelmeden hemen 6nce
olmaktadir. Bir malzemenin zemin seviyesinde yayilmis alevinin tartisildigi durum igin
gecerli olmasina ragmen kiitle kaybi oranindaki artisi belirleyen ilke, malzemenin
bulundugu her yerde agik¢a aynidir. Alev yayilmasi, 1s1 tahliye hiz1 arttikga Sekil 2.36 da
gosterildigi gibi bir alevlenmenin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Son birkac yil i¢inde
yasanan bir¢ok olayda, yanginlar ¢ok hizli bir sekilde gelismistir. Bu gibi durumlarda alev

yayilma siireci, olaylarin trajik seyri i¢in kesinlikle ¢cok dnemlidir.
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Sekil 2.36. Tavan altinda alev yayilim1

n

Cevredeki radyasyon_gy:

Bir odada zaten yanmakta olan bir malzemenin kiitle kaybi orani, odanin {ist kisimlarindan
1s1 yayilimi seviyesi yiikseldiginde artar. Olgiilen degerlere dayanarak, malzemeler dis
radyasyondan etkilendiginde kiitle kayb1 orani defalarca artabilir. Bu artigin biiytikligii, s6z
konusu spesifik malzemeye baghdir. Sekil 2.37°de goriildiigii gibi kapali bir hacimde

yanginda duman gazlar1 tavanin altinda birikmistir.

. N |
a0 |

= =y ;:T\J
i e ik

Sekil 2.37. Radyasyondan etkilenen bir koltuk daha fazla 1s1 yayar.

Bu nedenle, odanin iist kismi, gazlarin mevcut acikliklardan ¢ikmamasi kosuluyla duman
gazlar ile dolmustur. Kapali duman gazlar1 ve sicak iist yiizeyler hem yakiti hem de diger
yanici yiizeyleri etkileyen 1s1 radyasyonu tiretmektedir. Bu durum zaten yanmakta olan
yiizeylerde kiitle kayb1 oranin1 arttirmaya ve diger olasi yakitlari 1sitmaya yardimci olmustur.
Dolayisiyla artan alev sicakligiyla yeniden 1s1ma miktar1 artmistir. Odada yeterli yakit varsa

dis radyasyon ayrica alev yayilma siirecini de hizlandirmaya yardime1 olacaktir.
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Duman gazi tabakasinda gerceklesen olaylar

Duman gazi katmaninin yanmasi, flashover isleminde tipik bir asamadir. Duman gazi
tabakas1 genellikle bir flashover gergeklesmeden once hemen alevlenmektedir. Daha
onceden belirtildigi gibi duman gazlarindaki alevler difiizyon alevleridir. Bunun nedeni,
duman gazlarinin tutusmadan once bir arada karisacak zamanlar1 olmamasidir, ¢linkii gazlar
devam eden yangin tarafindan tiiketilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir miktarda énceden
karistirllmis gazin birikmesi miimkiin degildir. Eger duman gazi tabakas1 yanmamis duman
gazlari igeriyorsa, bu yanmaya neden olabilir ve bu da dis radyasyon seviyesinde énemli bir
artisa yol acabilir. Yanmamis duman gazlari, oksijen kaynagi yeterli olmadiginda birikir.
Ancak, yeterli oksijen olsa bile, belirli miktarda yanmamis duman gazi her zaman birikir.
Ne kadar az oksijen varsa o kadar yanmaz gaz vardir. Bu durumlarda, ¢ogunlukla yanici
tavan malzemesinden birgok piroliz iiriinii de vardir. Alevler biiyiiyiince, alevlerin tepesinin
duman gazi katmanma girip tavana temas ettigi bir asamaya ulasilir. Bu durum ¢ok
onemlidir. Alevler tavan boyunca yayildiginda, odanin alt kismindaki yiizeylere biiylik
miktarda radyasyon yayilir. Tavanin altindaki duman gazi sicakligi yaklasik 600 © C'ye
ulastiginda, Sekil 2.38’de goriildiigi gibi flashover islemi baslayabilir [17].

Sekil 2.38. Flashover baglamasi.

Duman gaz1 tabakasi asagiya inmeye basladiginda, bu alevlerin {ist kismina oksijen
beslemesini azaltir ve yanma islemi daha az verimli hale gelir. Duman gazi tabakasinin
sicakligl, sicak hava plume (bulut) niifuz ettikce artar. Yanma islemi arttiginda, daha yiiksek
bir yeniden 1s1nimin sonucu olarak, alevlerin biiyiik bir kismi1 biiyiik miktarda yanmamis gaz
icerecek olan duman gazi katmanina niifuz edecektir. Ayni zamanda, bu tabaka tamamen

harcanana kadar oksijen miktar1 da diisecektir. Yangin yiizeyde gelistikce, duman gazi
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katmanmin alt tarafi yanan bir gaz kiitlesi ile (800-1000°C sicakliklarda) kararsiz hale
gelecektir. Bu, Sekil 2.39°da goriildigii gibi sicak gazlarin ve havanin duman gazi

katmaninda karismasina neden olacaktir.

Yakita erigim Yogun yakit ortami

Yuzey boyunca
alev gelisimi

Sekil 2.39. yanginin duman gazi katmaninin alt kismi boyunca gelisimi.

Bu radyasyon seviyesini onemli Olgiide arttirarak tim kapali hacimdeki malzemelerin
yangina karismadan hemen 6nceki asamasi olmasi nedeniyle kiitle kayb1 oraninin artmasina
neden olacaktir. Bu durum da kiitle kayb1 oraninin artmasi ve havaya serbest erisim igin

yeterli yakitin bulunmasina dayanmaktadir.

Duman gazi katmaninda ne kadar fazla yakit varsa, alevlerin katmanin altinda yanmasi
olasiligr da o kadar fazladir. Ancak alevlerin daima duman gazi tabakasinin alt tarafi
boyunca yandigin1 sdylemek gibi bir genelleme yapilmamaktadir. Diger énemli bir faktor
de yakita kurtarma ekibinin nasil bir miidahale yaptig ile ilgili olmaktadir. Bu, odadaki hava
akisin1 kontrol edecektir. Tavanin dis katmani yanici ise tavanin hemen yaninda yakit
acisindan zengin bir karigim olusacak ve bu da katmanin altindaki yanmanin alevlenme

olasiligini artiracaktir.

Yaklasan flashover gostergeleri

Oda sicakligi, flashover’a ilerlemede ¢ok 6nemli bir faktordiir (Sekil 2.40). Bir flashover
tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bazi isaretler asagida verilmistir. Bazi durumlarda duman
gazlarmin renklerindeki herhangi bir degisiklik de flashover’1 tahmin etmek i¢in uyarici bir

isaret olabilmektedir.
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Oda sicakligr onemli dlgiide artar. Yangin hizlantyor gibi goriiniir. Sicaklik yiikseldiginde,
oda ile ¢evresi arasindaki basing farki da artar. Notr diizlemin agikliktaki konumu, yani
basing farkiin sifir oldugu pozisyon hizli bir sekilde asagiya diisecektir. Duman gazi
tabakasinin {istiinde alevler goriilmeye baslar. Sicaklik arttik¢a, duman gazlarinin
deliklerinden akis hiz1 da artacaktir. Tiim yanici yiizeyler, odadaki radyasyon seviyesindeki
onemli artisin bir sonucu olarak piroliz gazlar1 yaymaya baslar akabinde odadaki nesneler
duman ¢ikarmaya alevler de tavan boyunca yayilmaya baslar. Bunun iki olas1 nedeni vardir:
Tavan malzemesi yanicidir, bu da alevlerin tavan boyunca yayilmasina neden olur veya
yangindan ¢ikan alevler tavan yiiksekliginden daha uzundur. Daha sonra alevler yanma i¢in
oksijen bulmak tizere “biikiilmeye” zorlanir. Her iki durumda da alevlerin tavan boyunca

yayilmasiyla birlikte, odanin tiim bdliimlerinde belirgin bir yeniden canlandirma seviyesi

ortaya ¢ikar, bu da daha fazla yakitin pirolize edilebilecegi anlamina gelir.

¥

Oda sicakliginda ciddi arts
— Duman gazlari katmanindaki

4 —— alevle
__ X & ey

Hizla disen nétr dizlem

Acikliklardan duman gazi
<+ akis hiz artar

Yanici ylzeyler piroliz gazi
yayarlar

Tt

Sekil 2.40. Yaklasan bir flashover’1 gosteren farkli isaretler.

Tek noktal1 bir yangindan odanin tiim kapasitesini i¢eren bir yangina gecis, belirli kosullarda
cok hizli bir sekilde gerceklesecektir. Tam Slgekli deneyler sirasindaki gozlemlere gore,
durumun sakinlesmeye basladigi, odadaki bir flashover olusmasina kadar gecen siire, Sekil
2.41°de goriildigii gibi yaklasik 15-20 saniye gibi ¢ok kisa bir zaman dilimi olabilir. Bu, bir
flashoverin yakin olup olmadigina dair kesin bir degerlendirme yapmanin zor oldugu
anlamina gelir. Bir yanginin gelisme hiz1 agik bir sekilde biiyiik dlctide ilgili yakitin tiiriine

ve yakit diizenlemesine baglidir. Duvarlarin 1sinmas1 genellikle zaman alir ve yangin bu
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noktaya kadar olduk¢a yavas bir sekilde gelisir. itfaiye personelinin ¢ok dikkatli olmasi
gerekir.

H

Sekil 2.41. a. Yangin kosede lokalizedir. b. Yirmi saniye sonra. Yangin tamamen
gelismistir ve tiim odadaki sicaklik 500°C'nin tizerindedir.

2.4. Sayisal Modelleme Program

Calismada bulgularin ve sayisal veri setinin elde edilmesi asamasi ile akabinde
degerlendirme ve sonuglara ulasma asamalarinda Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST) tarafindan gelistirilen ve ilk halka agik versiyon 2000 yilinda yayimlanan FDS
programi kullanilmistir [58]. Bu tiir programlarin gelisimi ve giivenilirligi hususunda siireg
icerisinde bir¢ok yazar konuya iliskin goriis ve Onerileri ile programi gelistirme ve
dogrulamaya yonelik ¢aligmalar yapmistir. Bu kapsamda 25 yillik Fire Technology dergisine
davetli olarak yazdigi makalesinde Emmons (1990), ve bu konu ile ilgilenenlerin hemen
hemen hepsi, yangin fenomeninin nitel anlayisinin daha fazla yangin giivenli ortam
saglayacagini kabul etmistir. Ancak su konularda sorular sormuslardir. Oncelikler nelerdir?
Yeni bilgi en iyi nasil kullanilir? Hangi dogruluk ve ayrintilar gereklidir? Yeni yontemler
hangi teknolojilerle degerlendirilir ve onaylanir? Biitiin bu sorularla birlikte bilgisayar
yangin programinin 6nemi tartisilmistir. Performans kodu ve yangin kodlarina “esdegerlik”
yaklagimlarinin, boyle bir modelin gelistirilmesi ile kolayca tanitilip uygulanabilecegi

vurgulanmistir [59].

Arastirmada gelistirilen tasarim yangin senaryosunu ¢oziimlemek i¢in bilgisayar programi
olarak alan bazli model (field model) olan FDS (Fire Dynamics Simulator (FDS))
simiilasyon programi kullanilmistir. Simiilasyon programinin goérsel sonuglarin1 géstermek

icin de FDS’nin arayiiz programi olan SMOKEVIEW kullanilmistir. Bir¢gok miihendis,
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yangin modellemesi yapan aragtirmacilar i¢in, dijital bilgisayarlarin gelisimi, yangin
fenomenini daha iyi anlamak ve tahmin etmek i¢in hesaplama modellerine olan giiveni daha
da artirmistir. Yanginlarin modellenmesi zordur ve ¢ok ¢esitli mithendislik disiplinlerini ve
cok sayida farkli hesaplama yaklasimini kapsar. Yangin dinamigi konusundaki bir¢ok
kapsamli degisiklik arasinda, Sekil 2.42’de etkilesim semasi verilen alan modellemesi,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (CFD) kavramini, tekniklerini ve modellerini yangin
modelleri ile birlikte kullanan fiziksel bir model, yangin konusunda calisanlara 6nemli bir
ivme ve tanima kazandirmistir. Bu hesaplamali yangin modellerinin uygulanabilir olmasi,
yangin giivenligi biliminin kokli gelisimini ve bu modellemenin yangin miihendisliginde

ortaya ¢itkmasini saglamistir [60].

ALAN MODELLEMESI

|

|

CFD Metodoloji Yangin Modeli

|

Siv1 akiskani Is1 transferi Tiirbiilans Tutusma Radyasyon Duman
l v v
Stireklilik ve Enerji FANS/LENS
momentum denklemi Modeli
denklemi
Kat1
Pirolizi
A4

CFD  Tabanh |
Yangin Modeli

A\ 4

A A

Eslestirme

— |

Yapay sinir Tahliye plani Olasilik
ag1 yaklagimi

Sekil 2.42. Yangin giivenligi Ol¢limii ve pre-flashover degerlendirmesi icin alan modeli
etkilesim semasi [60].
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FDS (Fire Dynamic Simulation), Yangin Dinamik Simiilatérii'niin kisaltmasidir. FDS,
yangina dayali akisin hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) modelidir. FDS programi LES
(Large Eddy Simulation) genis tiirbiilans simiilasyonunu kullanmaktadir (Sekil 2.43.).

Is
time scale

Ims

.

Laminar Transition Turbulent

Ips

length scale

=

Ipm Imm 1m

Sekil 2.43. Cesitli simiilasyon modellerinin ¢oziiniirligi [61].

CFD-modelleme karmasik bir modelleme yontemidir. Hesaplamali alanin her bir
hiicresinde, CFD programi Navier-Stokes denklemlerini sayisal olarak ¢6zer. Navier-Stokes
denklemleri momentum, kiitle, basing, tiir ve tiirbiilansin korunumu i¢in ¢éziimleme yapar
(Rubini, 2015). FDS, bu kismi denklemleri sonlu farklar olarak yaklasik bir formda yazar ve
bunlart dogrulamak i¢in sayisal hiicre biiyilikligii ile belirleyerek sonuglandirmaya calisir.
Hiireler Sekil 2.44’de goriildiigii gibi ii¢ boyutlu ve dogrusal bir 1zgara {izerinde zaman

icerisinde giincellenmektedir (McGrattan ve ark., 2015) [62].

Sekil 2.44. FDS hiicre boliinmesi [62].
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2.4.1. Pyrosim

Pyrosim bir on islemcidir. Geometri insa etmey+, sinir sartlari koymay: ve tim FDS
fonksiyonlarmin sinirlarina ve 6zelliklerine gore kullanmaya izin veren bir modelleme
programudir. Is1 degisimi icin ilgili parametreler yogunluk, iletim katsayisi, ozgiil 1s1 ve
emisivitedir. Bu parametreler dogru bir sekilde belirlenmelidir, ¢linkii diigiik sicaklikta
konveksiyon hakimdir, ancak yiiksek bir sicaklik radyasyonun uygun hale gelmesine neden
olur. Geometri ile birlikte spesifik 1s1 ve yogunluk 1s1] ataletten (thermal inertia) sorumludur.
Bu tiir bir bilgi, incelenen materyallerin 6zellikleri bilindigi zaman, veri sayfasindan veya
tablodan elde edilecektir. Istenilen sonuglar programda yer alan ve asagidaki belirtilen dgeler

araciligiyla elde edilebilir:

Dilimler (slices) 6l¢iim alanlarinin (sicaklik, basing vb.) veya vektorel alanlarin (hiz)
cizildigi diizlemlerdir. Bu nedenle fiziksel miktarlarin olgiilecegi diizlemlerin nereye

konulacag dikkatli sekilde secilmelidir.

Is1 ciftler (thermocouple) istenilen herhangi bir fiziksel biiyiikliigli genis bir hassasiyetle
Olgebilen cihazlardir[63]. Dilimlerden farki sadece cihazin yerlestirildigi noktada 6lgiim

yapmasidir.

Kullanici engelleri ve alanin siirlarini sinir sartlari izerine koyar. Burada sinir sartlar1 genis
anlamda kastedilmistir, aslinda kastedilen engellerin ne tiir bir ylizeyle smirlandiginin
belirlenmesidir. FDS tarafindan izin verilen baslica ylizey sartlar1 dort baslik altinda

toplanmustir.

Supply (Kaynak) kimyasal akisinin enjeksiyonuna izin verir. Tiirler asagida belirtilen
gazlarin kiitlesel oranlarinin herhangi bir sekilde karistirilmasi olarak tanimlanabilir: hava, .
karbondioksit, . karbonmonoksit, . nitrojen, . oksijen iiriinleri, . duman, . su buhar1 aki (heat
flux), hiz bilesenleri veya spesifik aki cinsinden belirtilebilir. Ek olarak, kullanict ortam

kosullarindan farkl ise akinin kendi termal durumunu da belirleyebilir.

Layered (Katmanlar): bu tiir yiizeyler, engeller iizerine dosenen tabakanin sayisini ve

kalinligin1 tanimlar. Her katman tek bir malzemeden veya bir malzeme karigimindan yapilir.
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Her malzeme kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine sahiptir. FDS'de bir materyal
kiitliphanesi vardir ve kullanic1 da materyal ekleyebilir. Fiziksel 6zellikler yogunluk, spesifik
1s1 ve termal iletkenliktir. Kimyasal 6zellikler, piroliz reaksiyonuna iligkin tiim parametreleri
kapsar Ornegin reaksiyon 1sis1, reaksiyon sicakligi, kinetik katsayisi, aktivasyon enerjisi,
yanma 1s1s1 vb. Kullanici, eger ortam sicakligindan farkli olarak varsa nesnelerin sicakligini

belirleyebilir.

Burner (Yakici): bu tiir yiizeyler 1siy1 saglar. HRRPUA (Heat Release Rate Per Unit Area)

tarafindan belirlenir (birim alandaki 1s1 reaksiyon hiz);

Exhaust (Atik gaz): akisin enjekte edilmek yerine bosaltilmasi haricinde, (supply) ile ayn

yiizey sekli olarak tanimlanabilir.

FDS her simiilasyonda yalnizca bir reaksiyon yonetebilir. Kullanici programa gémiilii olarak
gelen kiitliphaneden ya da yakitin ve malzemenin kimyasal bilesenleriyle kendisi bir
reaksiyon tanimlayabilir. Yakitin kimyasal bilesimi, onu olusturan karbon, hidrojen, oksijen
ve azot atomlarinin sayilariyla ifade edilir. Uriinlerin kimyasal bilesimi ise belirtilmesi
gereken karbon monoksit, duman ve hidrojenin kiitle kesirleri haricinde, FDS tarafindan
hesaplanir. Benzer bir sekilde FDS, yakitin kimyasal bilesimi ile yanma 1sisin1 hesaplar.
Belirlenen yakici yilizeylerin HRRPUA’sinin bilinmesiyle FDS, 1s1y1 serbest birakmak i¢in
gereken yakit miktarini otomatik olarak hesaplar. Serbest kalan yakit daha 6nce belirtilen
reaksiyonun ardindan reaksiyona girebilir. Etki alan1 ve 1zgarasinin (mesh) boyutu,
simiilasyon zamani ile birlikte belirtilmelidir. Etki alaninda olmayan engeller g6z ardi edilir.
Kullanici FDS de varsayilan ayarlardan farkli bir ortam olusturmak isterse kendi ortam

kosulunu da olusturabilir [64].

2.4.2. Smokeview

Fire Dynamics Simulator (FDS) gibi modeller tarafindan iiretilen hesaplamalar ve sayisal
bilgiler; Smokeview gibi yardimc1 yazilim araciyla gorsellestirilir. Smokeview, yanginin
izini ve partikiil akigin1 goriintiilemek, yanginin akis yonii ve biiytikliigiinii gosteren sicaklik
ve akis vektorleri gibi verileri 2D veya 3D olacak sekilde geleneksel bilimsel yontemleri

kullanarak goriintiiler. Yanginin; dumanini ve diger 6zelliklerini gosterir. Smokeview ayrica
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yangin Ozniteliklerini gerceke¢i sekilde gorsellestirir. Smokeview, elde edilen verileri
mantikli sekilde yorumlayabilmek ve FDS'nin ¢iktisin1 gorsellestirmek i¢in kullanilabilen

tek yazilimdir. Renderin kalitesi daha karmasik geometrilerde de oldukga iyidir [61].

2.4.3. Simiilasyon programinin dogrulamasi

Bir¢ok c¢alismada yangin simiilasyon programinin gecerliliginin dogrulamasi icin gercek
yangin test sonuglari ile simiilasyon programindan aliman sonuglar karsilastirilarak
degerlendirmeler yapilmistir. A.C.Y. Yuen, G.H. Yeoh, R. Alexander, M. Cook 1n bir
calismasinda Parkes'te dosenmis mobilyali bir odada baglatilan bir yangmnin davranisi,
deneysel ve FDS araciligiyla olusturulan gorsellestirme ile karsilagtirilmistir. (Sekil 2.45).
Gaz sicakliginin karsilastirilmasi, yakitin pirolizi ve yanma oraninin uygun bir sekilde
modellenebilmesi durumunda FDS'min makul sicaklik ve akis tahminleri sagladigi

gosterilmistir.

Sekil 2.45. Deneysel ¢alismada (a) 102, (b) 136, (¢) 170 and (d) 202 s de kameradan
kaydedilen goriintli solda, Smokeview'de kanepeye yayilan yanginin
goriintiilenmesi, (a) 101.7, (b) 135.9, (c) 170.1 ve (d) 201.6 s simiilasyon
zamaninda birim hacim bagina 1s1 yayma orant ile belirtilmistir.

Yanginin ve dumanin yayilmasi olgusu, kanepe yiizeyine atesin yayilmasi ve sicak gaz
tabakasinin radyasyonunun neden oldugu halinin yakilmasi da dahil olmak iizere basarili bir
sekilde yakalanmistir. FDS simiilasyonlari, gézlemlenen yangin senaryolarina kiyasla daha
hizl1 ve daha biiyiik bir yangin biiylimesi gosterdigini ve bu nedenle daha 6nce flashover
olusumunu Ongérmiistiir. Bu calisma, FDS'nin yangin sahnesi rekonstriiksiyonu igin
giivenilir bir sayisal ara¢ olarak kabul edilebilecegini gostermistir. Bu, belirli miktarda yakat
yiikii olan bir bolmedeki yangin gelisimini daha iyi anlamak i¢in itfaiyecilerin egitildigi

yenilik¢i bir arag olarak kabul edilmistir [65].
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Bir bagka ¢aligma da uluslararasi alanda kabul gérmiis SP Fire 105, BS 8414-1 ve ISO
13785-2 yontemleri olmak tizere 3 biiyiik 6l¢ekli cephe test yontemi iizerinde karsilastirmali
bir simiilasyon c¢aligmasi yapilmistir. Genel olarak, cephe malzemesinin termal 6zellikleri
ve agiga cikan 1s1 oranlar1 (HRR) bilinmesi kosuluyla, simiilasyonlar ve deneysel veriler
arasinda uyum oldugu bulunmustur. Ayrica, girdi verilerindeki belirsizlikten kaynaklanan
etkilerin degerlendirilmesi igin istatistiksel bir yontem kullanilmistir ve verilerdeki

degiskenligin ISO 13785-2’nin BS 8414-1 yontemine gore daha kiiciik oldugu bulunmustur
[66].

FDS'nin dogrulugu konusunda birgok tartisma olmasina ragmen birgok ¢alismada sonuglar
deneysel verilerle dogrulanmistir. (Qin ve ark. 2009). Ayrica, atriyumlarda duman kontrolii
ile ilgili olarak Hao-wei ve ark. tarafindan saha deneyi lee FDS arasinda yapilan
karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmis ve FDS'nin genis alanlar i¢in de oldugu sonucuna
vartlmistir. Ancak yapilacak modellemede basitlestirmeler ve varsayimlarin gerekli
oldugunu belirtilmistir. Ancak FDS'nin yine de saha deneyi ile ayni boyutta olan gercek

deneylere kars1 valide edilmesi gerekebilecegi belirtilmistir [67].

Bir diger ¢alismada Tuomo Rinne, Jukka Hietaniemi & Simo Hostikka tarafindan bir
yangmin duman iretimi ve yayilmasi ile ilgili tehlikelere odaklanan Fire Dynamics
Simulator (FDS) 4.05 versiyonunun dogrulama c¢aligmasi lizerine yapimuistir. Deneyler, bir
bolmede farkli yakitlarin yakilmasi ve duman tabakasinin asagoya dogru inmesi sirasinda
oda icinde daha az goriiniirliik, duman partikiilleri, toksik gazlar ile sicakligin Sliilmesi
iizerinden iki yone odaklanarak analiz yapilmistir. Similasyonlar, bolmenin kesin

geometrisi ve deneylerden elde edilen aciga ¢ikan 1s1 orani egrileri kullanilarak yapilmistir
[68].
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez caligmasinda gelisen teknoloji ve teknikler, deg§isen malzeme ve yapim sistemlerinin
sagladig1 olanaklar ve farklilasan mimari arayislar ile mimari iiriinlerden beklenilen
performanslar gibi pek ¢ok etki nedeniyle geleneksel tip ve 6zelliklerinden baskalagan cephe
sistemlerinin yangin karsisindaki davraniglari egimli yiizeylere sahip saydam cepheler
Ozelinde problem alant olarak belirlenmis ve bir yontem gelistirerek incelemek
hedeflenmistir. SPFE’nin Performansa Dayali Yangindan Korunma Klavuzu’nda belirtilen
9 agamal1 performansa dayali tasarim siireci esas alinarak gelistirilen yontem i¢in dncelikle
literatlir calismasindan elde edilen veriler degerlendirilerek cephe geometrisi ve yangin
yayilimi arasindaki iligkiyi belirleyen parametreler saptanmis ve yontemin ilk adimi olarak
gosterilen performansa dayali yangin giivenligi kavramini olusturan akis ve iliski ortaya

konmustur. (Sekil 3.1)

Analitik Model
Proje Gergek
'II'< ap fslamlmn_ 0 | yamgmlar | N g Analize Tasarim
ariflenmesi . = Kimya » Dayall yanginina
g B| | Termodinamik Tahmin S
v 2 ‘=| | Akiskanlar
Amaglarm/ | G — 2| Mekanigi
Hedeflerin 53> Fiziksel E ] Esasli Veriler Tasarim
Belirlenmesi | & | model s Hesaplamaya | yangim ve
=| | (Deney, 2 Dayali tasarim
O | Mevzuat, | = o » | Tahmini yangini
Testler, | Yangin senaryosu |
E’ertormgns ~ | Miih. _ .
Olg:'utlermm_ Hesaplari :
Belirlenmesi ' | Bilgisayar Programi ile Yanginin
: Model fiziksel ve
| kimyasal
| / \ ozelliklerini
- ' tanimlayan
= i Dinamik Veri veri seti
'§ ' | simiilasyon Seti
o !
o A J
A | Y Yangin
! venlisi
E Sayisal Model tga?;fﬂr:lgril
: — sinirlandiran
(R siir
e degerler

Sekil 3.1. Performansa dayal1 yangin giivenligi akis ve iliskisi.
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Bu kapsamda performansa dayali yangin gilivenligi saglanmasi hedeflenen yeni nesil
tasarimlar icin kullanilabilecek bu yontem yangin giivenliginde hiikiimlere dayali belli
siirlar ¢ergevesinde ¢Oziim saglayan geleneksel yontemin karsisinda Onemli ¢oziim

yontemlerinden biri olmaya baglayacaktir.

Oziinde her bir yangmin kendi evrimine sahip oldugu diisiincesinden yola c¢ikilarak
kurgulanan ve Sekil 3.1’de tariflenen sistematik calisma yontemini kisaca tariflemek
gerekirse; her bir tasarimin yangin giivenligi kapsami tariflendikten sonra amag ve
hedeflerin belirlenmesi akabinde performans Olgiitlerinin ortaya konmasi ile ¢alisma
kilavuzunun ana girdileri belirlenebilecektir. Siire¢ igerisinde meydana gelmis olan
yanginlardan elde edilen teorik, sayisal ve deneysel ¢alismalarin 1s1g1nda belirlenen veri
setleri calisma kilavuzunun analitik modelini olusturabilecektir. Bu asamadan sonra
belirlenen verileri dlgmek tizere kullanilacak bilgisayar programlart ile analitik model

arasinda olacak dongii ile dogrulama yapilabilecektir.

Calismada s6z konusu yontem kapsaminda bir cephenin yangin giivenligi analizi
caligmasinda oncelikli olarak ¢alismanin kapsaminin, amaglari ile hedeflerinin ve beklenen
performans oOl¢iitlerinin tanimlanmasi yiriitiilecek calismanin yol haritasini olusturacaktir
Bu ¢ercevede alevlerin hareket hizi, duman gazlariin yayilimi, yanginin siddeti, yanginin
sicaklig1l agisindan yangmin gelisiminde ve bina dlgeginde katlar arasi gecis ile kentsel
Olgekte komsu binalar aras1 sigrama yoluyla yanginin alaninin biiylimesine katki saglayacak
potansiyellerin varli§i analiz edilmis, etki alanlari tanimlanmistir. Burada en Onemli
rollerden birinin geometrik diizenleme ve daha sonra da konstriiksiyon detaylar1 oldugu
dikkate alindiginda proje kapsaminin tariflenmesi bu dogrultuda yanginin etki alanlarina
yonelik sicaklik, alev, yangin siddeti vb. parametrelerin diisiiriilmesi ya da aktif ve pasif
onlemler baglaminda hedeflerin belirlenmesi ayrica bu akisin igerisinde performans
Olciitlerinin mevzuatlar ve standartlar ile projeye 6zel Ornegin yapi sahibinin ilave
isteklerinin ya da yasal gereklerin tespiti de bu asamada gz Oniinde bulundurulmalidir. Bu

baglamda tariflemeler onem kazanmaktadir (Sekil 3.2).



Calisma
Kilavuzu

Proje Kapsaminin
Tariflenmesi
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Hedeflerin
Belirlenmesi
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Yayilim mesafesinin
~p  kiiciiltilmesi, Yangin
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Onerilmesi
v Hedeflere yonelik
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Olgiitlerinin ve diizeylerinin
Belirlenmesi mevzuatlar tizerinden

belirlenmesi

Projeye ozel ilave
diizeylerin /gereklerin
belirlenmesi

..................................

Sekil 3.2. Calisma kilavuzu akis semasi
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Performans 6l¢iitlerinin sayisal degerlerini ve sinirliliklarini ortaya koyabilmek ve bir yangin

olayinin tasarim yangini olusturarak yaratacagi etkiyi analiz edebilmek i¢in yasanmis yangin

olaylarindan, mevzuatlardan, daha once gerceklestirilmis yangin test ve deneylerinden,

miihendislik hesaplamalarina dayali yaymnlardan calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulacak

smirliliklar ve degerler ile olgiitleri belirleyecek parametrelerin saptanmasi da 6nemli

adimlardan bir tanesidir (Sekil 3.3).

Gergek

yanginlar

Testler, Miih. Hesaplari
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______________ el

\ Ulusal/Uluslararas
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| Standartlar (1SO, TS, EN vb.),
i BS8414, SP105, NFPA285, vb.

...... 7...'

~

Literatiir veri seti

Sekil 3.3. Literatiir veri seti etkilesim semas.
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Gergek yanginlarin Ogretileri ile deney, testler ile miihendislik hesaplari ile olusturulan
fiziksel modellerin etkilesimi sayesinde fizik, kimya, termodinamik, akiskanlar mekanigi
gibi branglar yangin fenomenine dair literatiir ve veri saglamistir. Bu kapsamda performansi
degerlendirilecek tasarim yangini ve senaryosuna ait tahmini HRR belirlenerek yanginin
diger karakteristik ozelliklerinin yansitacak formiiller literatiirden secilerek yanginin
tahmini giicii belirlenebilir. Bu silireci yangin simiilasyonu bilgisayar programi ile
dogrulayarak programdan elde edilecek sayisal veriler 1s1ginda matematiksel verileri
isleyebilecek ayri bir program ile yangin giivenligi tasariminda kullanilacak sayisal model
ile performans ol¢iitiiniin hem parabolik grafigi hem de ikinci dereceden denklemin

formiiliine ulasilabilecektir (Sekil 3.4).

ANALITIK MODEL

Analize Dayali HRR’1 karakterize . Pre-Flashover
Fizik Tahmin edentemel | > ;Iashover b 5
Kimya parametreler | Tutusmave.
Lil;?kz(ﬂlgimlk i Tasarim yanginina giris
Mekanigi Esas o
Verilerin Hesaplamaya HRR’1 PLQ=at? :
Tasnif Dayali Tahmini hesaplamak i¢in |~ > . Radyant tutusma |
edilmesi Yangin formiiller P Vb ;

Tasarim yangini ve tasarim yangini senaryosu

Dinamik Veri
Simiilasyon T Seti | Sicaklik -

3 ¢ i degerleri
R \ AN ! Yangin siddeti |
| _Fire Dynamic | | Programdan | degerleri
! Simulation i | elde edilen ! Duman ,
| Smokeview | | smirlayict i yogunlugu .
toooeomoseoooeeooo-b L gavisal veriler i degerleri vb.

Sayisal Yangin giivenligi
program ile tasarimini siirlandiran
modelleme sinir degerler

BILGISAYAR PROGRAMI iLE MODEL

Sekil 3.4. Yangin giivenligi tasariminin sinir degerlerini olusturan analitik model
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Analitik modelin akis1 igerisinde simiilasyon programu ile elde edilen verilerin matematiksel
programda islenmesi ile hem ii¢ boyutlu grafik hem de arastirilan performans 6Sl¢iitiiniin
ikinci derece denklemi elde edilebilecektir. Arastirmada elde edilen parbolik grafik ve
denklemin dogrululuk pay1 sicakligin egim ve ¢ikma olan iligkisinde %79,76 olarak HRR’1n
egim ve ¢ikma ile olan iliskisinde %86,06 olarak elde edilmistir. Kurulan yontemin ileriki
zamanlarda gerek performans icgin belirlenecek oOlgiitlerin ¢esitlendirilmesi gerekse siireg

icerisinde gelisecek standartlar, kodlar ve 6gretilerle gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir.
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4. YONTEMIN SINANMASI - YANGIN DURUMUNDA CEPHE
GEOMETRISININ ETKILERININ ANALIZi

Calismanin ilk adimi1 olan proje kapsami; bina cephelerinde tasarim kriteri olarak bagrolde
yer alan geometrik diizenlemenin bir yangin aninda alevlerin hareketi ve hizi ile dumanin
yayiliminda etkili oldugu {izerine kurgulanmistir. Bu kapsamda bir binada ¢ikacak yanginin
cephesinin tasarimindan kaynakli olarak diger binalara da sigrayarak ¢evresel hatta kentsel
baglamda biiyiik felaketlere neden olmadan 6nlem alinabilecegi cephe tasariminin da yangin
yayilimi riskini azaltarak pasif koruma yapilabilecegi hedefine odaklanmistir. Bu baglamda
yangindan olusan alev ve dumanin agik bir pencere ya da bosluktan disar1 ¢ikarak bina cephe
boyunca iist katlara dogru yayilma (leap frog effect) etkisine ait mesafesinin diistiriilmesi,
sicaklik ve dumanin azaltilmasi olarak performans kriterleri olarak belirlenmistir. Calisma
bir odadaki (bir evin yasam odasi) sehpa ilizerinde baslayan tutusma ile gergeklesecek
tasarim yangimin pencere agikligindan disar1 dogru ¢ikarak cephe ylizeyi boyunca
yayllmasina yonelik tasarim yangini senaryosu tariflenmistir. Bu kapsamda temelde farkli
cephe yiizeyi olarak diiz, 80° egimli, 100° egimli ve her bir cephede kullanilan 0 ve 30 cm.
arasinda degisen farkli uzunluklardaki ¢ikmalar kullanilarak 3 gesit farkli tipte tasarlanan
cephe geometrileri lizerinden 1sinin, dumanin ve alevin geometrik farklilikla birlikte cephe
ylzeyindeki akisi analiz edilmek {iizere denme tasarimi i¢in 11 farkli tasarim

olusturulmustur.

S6z konusu geometrinin segilmesindeki neden; Ozellikle son 5-10 yillik siiregte gerek
Tiirkiye’de gerekse uluslararasi alanda yapimi hizla artan yiiksek katli binalarda tercih edilen
egimli ylizey geometrik hareketinin fazlaliginin goze ¢arpmasidir. Yontemin bilgisayar
modeline aktarilmasinda gerekli tasarim yanginina yonelik hangi sayisal verilerin alindigi

ileriki boliimde sunulmustur.

4.1. Tasarim Yangminmin Nicelendirilmesi

Tasarim yangin senaryosu igin istatiksel olarak en sik yasanan olaylardan olan bir evin
yasam odasinda koltuk siltesi {izerinde birakilan bir sigaranin tutugsmaya baslamasindan
kaynaklanan yanginin alevlenme ile birlikte pencere yolu ile disa dogru yayilmasi olarak

belirlenmistir. Cephe geometrisi ile ilgili olusturulan senaryo alternatiflerin sicaklik ve HRR
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degisim verilerinin Sl¢limiiniin yapilabilmesi i¢in 6l¢lim cihazi (thermocouple) ikinci kat
penceresinin hemen altina yerlestirilmistir. Senaryodaki belirli alan igerisinde sicakligin
etkisini gézlemlemek i¢in x yoniinde kromatik diizlem (slice) kullanilmustir. Sekil 4.1°de

temsili olarak cihaz (thermocouple) yerlesimi gosterilmistir.

= o
4
5 I
|
= Isilcift
I (Therm @
215 [ N ¥
=3 “ ] e
2 450 I\I ‘II |:|
] = o
.
GORUNTS
(W)
5O
= Isilgift
100 200 100 (Thermocouple)

e
=
=

PLAN

Sekil 4.1. Her bir tasarim i¢in ayn1 bolgeye yerlestirilen 1silgift(thermocouple) 6l¢tim cihazi
temsili gosterimi.

Tanimlanan baglangi¢ nesnesinin hem alevli hem de i¢in i¢in yanma potansiyeli vardir.
Flashover, Qfo igin gereken 1s1 yayma orani, denklem (2.8) veya (2.13) ile hesaplanabilir.
Yangin senaryosunda analiz edilen yasam odas1 4,00 x 4,90 x 2,50 m (Genislik x Uzunluk x
Yiikseklik) boyutlarinda ve duvar, tavan ve dosemesi beton olacak sekilde olusturulmustur.
Beton malzemenin 1s1l ataleti kpc yaklasik 2 kWs /m*k? olarak alinmistir. Flashoverin
olugmasi icin karakteristik siliresinin 5 dakika oldugu varsayilarak denklem (2.9)’dan h;

degeri bulunmustur.

hy = /3%0 = 0,082 kW /m?K

Bulunan etkili 1s1 transfer katsayis1 dogrultusunda denklem (2.8)’den Flashover i¢in gerekli
olan 1s1 yayilim orani hesaplanmistir. Yangin senaryosuna gore yasam odasinin 90*210

cm.’lik kapisinin tahliye i¢in 200*130 cm.’lik pencerenin de havalandirma ic¢in agik
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birakildig1 varsayilarak, Denklemdeki A, ve H, degerleri denklem (2.21) ve (2.22)’den

hesaplanmuistir.

Ay =(0,9%21)+ (2*1,3) = 4,5m?

189%21+ 2,6+13

Ho = 4'5 = 1,6 m

Flashover i¢in gereken agiga ¢ikan 1s1 orant;
Qfo =610 (0,082 = [2((4 * 4,9) + (2,5 *4,9) + (2,5 x4)) — 4,5] V1,6)1/2 =37 MW

olarak bulunmustur.

Kurgulanan senaryoya gore ilk yanan malzemenin yani siltenin aciga ¢ikan 1s1 oraninin
hesaplanmas1 i¢in oda kalorimetresinde Ol¢ililmiis iic adet, tam Olcekli kalorimetrede
Ol¢iilmiis tic adet olmak tizere toplam 6 adet agiga ¢ikan 1s1 orani ve yangin biiyliime zamani
degeri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede yer alan yangin biiyiime katsayis1 Es. 2.3

kullanilarak hesaplanmis ve tabloya eklenmistir.

Cizelge 4.1. Silte i¢in 6 farkli test verisine ait tablo [43]

Yangin bilylime Biiyiime agamasi en Bt
Yangin testi zamant yiksek HRR Yanil\;})lzly?me ka;;csaglzl)m
— Qpeak (KW) a (kW/s?) (Qpeak /
CBUF 1:21 144 687 0,033
CBUF 1:22 352 313 0,003
CBUF 1:23 64 336 0,082
Y6/10 270 700 0,010
Y6/11 960 1000 0,001
Y6/12 1680 290 0,0001

Ormnek olmasi igin ilk satirda yer alan veriler denkleme yerlestirilerek yangin biiyiime

katsayist hesab1 gosterilmistir.

687

@ = —-> = 0,033
144

Senaryoyu temsil etmek iizere se¢ilecek katsayi li¢ ¢esit yonteme gore yapilabilir. Bunlardan
ilki ortalama degere Cizelge 4.2°de gosterilen sekilde bir standart sapma eklenmesiyle

0,021+0,032 = 0,054 kW/s? olarak elde edilebilir.
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Ortalama = 0,021
Standart sapma = 0,032

Cizelge 4.2. Standart sapma hesaplama yontemi

e e Z
Veri | Ortalama E;rslf;?s?l(lg)ume @b)=c |& go&i%f/%%—l)’in
no deger (a) o (KW/s?) karekoki
1 0,021 0,033 0,012 0,000144 |0,00515/5=0,00103
2 0,021 0,003 0,018 0,000320 |+/0,00103=0,032
3 0,021 0,082 0,061 0,00372
4 0,021 0,010 0,011 0,00012
5 0,021 0,001 0,02 0,0004
6 0,021 0,0001 0,02 0,00044

Diger bir yaklasim da %95 degerinin secilmesidir. Bu alternatifte veri setinde bulunan
degerler en diisiikten en yiiksege dogru siralayarak veri sayisinin 0,95 ile garpilarak hesap
yapilir. Bu kapsamda yangin biiyliime katsayisi %95 degeri i¢in 5. ve 6. deger arasindadir ve
enterpolasyon ile hesaplanabilir. Ancak bu durumda yalnizca iki deger arasinda islem

yapilmasina neden olur.

0,95x6 = 5,7 Enterpolasyon = 0,033 + (5,7-5)(0,082-0,033) = 0,067 kW/s?

%95 dilimi hesaplamanin bagka bir yolu da normal dagilim ile hesap yapmaktir. ¥ + z. %

Bu hesaplamada x ortalama deger, z=1,96 (%95) degeri ve s de standart sapma olarak

belirlenmistir. Bu baglamda yangin biiyiime katsayis1 da;

0,032
V6

0,021 + 1,96. = 0,047 kW/s?

Daha korumaci bir yaklasim ise en yiiksek deger olan 0,082 kW /s? yangin biiylime
katsayisinin kullanilmasi olacaktir. Yukaridaki 6rnekler, temsili degeri se¢mek ic¢in farkli
yaklagimlarin farkli degerler verdigini gostermektedir. Farkli yaklagimlar yangin biiylime
katsayist i¢in 0,047-0,082 kW/s? arasinda degerler vermektedir. Bu nedenle, yangindan
korunma miihendisinin test veri setini en iyi tanimlayan degerin ne oldugunu diisiinmesi
onemlidir ve kullanilan deger en koti giivenilir durumu temsil etmelidir. Sonug olarak test
verilerine dayanarak, burada belirtilmemis bir silte icin 0,054 kW /s?lik yangin biiyiime
katsayisinin, senaryoyu en iyi sekilde temsil edecegi diisiiniilmiistiir. Tasarim yangin

senaryosuna bagli tasarim yanginin degerlendirilmesinde, en kritik gérevlerden biri de agiga
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¢ikan 1s1 oraninin tahmin edilmesidir. Farkli silteler ig¢in pik 1s1 salim oranlar1 ve test

yontemlerine ait 6lgiilen pik agiga ¢ikan 1s1 oranlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Silteler igin pik aci1ga ¢ikan 1s1 oranlari [43]

Yangin testi | Dolgu malzemesi gggg}c(s(il\(,\}{)RR
CBUF 1:21 |- 917
CBUF 1:22 |- 313
CBUF 1:23 |- 348
Y6/10 - 730
Y6/11 - 1000
Y6/12 - 290
- Latex kopiik 2720
- Poliiiretan kopiik 2630
- Poliiiretan kopiik 1620
- Poliiiretan kopiik 1580
- Poliiiretan kopiik 760
- Poliiiretan kopiik 1716
i Melamin tipi PUR / pamuk yorgan / 547
polyester elyaf ped
i Politiretan kopiik / pamuk yorgan / 380
polyester elyaf ped
- Politiretan kopiik / polyester elyaf ped | 335

Ortalama degere bir standart sapma eklediginde pik agiga ¢ikan 1s1 orani, 1877 kW olarak
belirlenmistir. %95 lik enterpolasyonun en yiiksek iki degere gore hesaplanmasi 2653 kW'lik
bir pik agiga ¢ikan 1s1 orani verirken %95°lik degerin normal enterpolasyon dagilimla
hesaplanmasiyla, 1473 kW'lik bir pik agiga ¢ikan 1s1 orani elde edilir. Veri setindeki en
yiiksek tepe noktasi 1s1 yayma orani1 2720 kW'tir. Bu nedenle, bir test veri kiimesinden temsili
degerler secmek i¢in farkli yaklagimlar, 1473 kW ve 2720 kW arasinda verim degismistir.
Burada, 2653 kW degerinin, belirtilmemis bir silte i¢in en yiiksek agiga ¢ikan 1s1 oranini en

1yi temsil ettigi diistiniilmistiir.

Biiylime asamasi ve gelismis yangin HRR hesaplanmasinin ardinda mahaldeki diger
maddelerin tutusmasi ve yanginin biiyiimesine énemli 6l¢iide katkida bulunmasi muhtemel
oldugundan, diger maddelere yayilan alev analiz edilmelidir. Bu analiz i¢in denklem (2.4),
(2.5) veya (2.7) kullanilarak, farkli mesafelerdeki nesneleri tutusturmak i¢in gereken 1s1

yayma orani i¢in degerlendirme yapilabilir. Ancak olusturulan senaryoda sadece bir
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malzemenin tutusmasi 6ngoriilmistiir. Agiga ¢ikan 1s1 oraninin zamanla periyodik degisimi

tablosu Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Silte i¢in agiga ¢ikan 1s1 orani, yangin biiyliime katsayis1 0,054 kW / s? olan bir
t>-yangini i¢in zamanla degisimi tablosu.

Zaman Silte HRR (kW)
Q=axe
0 0
0,5 49
1 194
1,5 437
2 778
2,5 1215
3 1750
3,5 2381
4 2644
4,33 3791

Yukaridaki tablodan yagsam odasinda flashover i¢in belirlenen Qfo = 3.7 MW, degerine
yaklasik 4 dakika 33 saniye sonra ulasilacaktir ve bu andan sonra agiga ¢ikan 1s1 orani,
havalandirma kontrollii olarak anlik acgiga ¢ikan 1s1 oranma aninda yiikseltilecektir.
Havalandirma kontrollii yangin i¢in pik agiga c¢ikan 1s1 oram1 Denklem (2.19) ile

hesaplanabilir.

0, ~ 1500 * 4,5,/1,6 = 8,5 MW

Bununla birlikte, mahal i¢inde yanma i¢in mevcut olan oksijen de tahmin edilmelidir. Yasam
odasinin hacmi 4,00x4,90x2,50 = 49 m*'dir. Denklem (2.22), mevcut oksijenin yanmasi i¢in

serbest birakilabilen enerjiyi verir:
E =13100.49.(0.23 — 0.10).1,22 = 100.136 ] = 100 MJ

Bir sonraki adim, 100 MJ enerjiyi serbest birakmak i¢in hangi agiga ¢ikan 1s1 oraninin olmasi
gerekli oldugunu degerlendirmektir. Burada, Denklem (2.19) ile hesaplanan pik agiga ¢ikan
1s1 oranini kullanarak, 100 MJ'yi bu sabit agiga ¢ikan 1s1 oraniyla serbest birakmak i¢in

gereken siire Denklem (2.23) ile tahmin edilebilir:
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E 100136
0 8500

= 11,78 sn.

Bu, yasam odasinda yanma i¢in mevcut oksijenin 11,78 saniye sonra 8,4 MW agiga ¢ikan
1s1 orani ile tiiketildigi anlamima gelir. Yangin muhtemelen 11,78 saniyeden fazla

yanacagindan, yanginin baslangicinda yasam odasindaki oksijen goz ardi edilebilir.

Silteden gelen toplam yakit kontrollii pik agiga ¢ikan 1s1 oran1 3920 kW olduktan sonra
yangin flashovera gegecek ve havalandirma kontrollii olacaktir (yani Qfuel —
controlled>Quventilation — controlled). Baska deyisle toplam pik agiga cikan 1s1
oraninin ¢ok kaba bir tahmini bile bir yasam odasindaki yanic1 maddeler ve malzemeler, 8,3
MW'lik havalandirma kontrollii pik agiga ¢ikan 1s1 oranindan daha biiyiik olacaktir.
Ozetlemek gerekirse, yasam odast igin ilk agiga ¢ikan 1s1 orani egrisi, dort buguk dakikaya
kadar Sekil 4.2°de verilen toplam agiga ¢ikan 1s1 orani ile belirlenir, daha sonra agiga ¢ikan

1s1 oran1 hemen 8.3 MW'a ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Ilk HRR (kW)

9000
8000
7000

< 6000

= 5000

o 4000

o

T 3000
2000
1000

0

O = I NI M I < MWW O W N LW ©
o — ~ %) 2 N © N

Zaman (dk.)

= HRR (kW)

Sekil 4.2. Yasam odasi i¢in ilk agiga ¢ikan 1s1 orani egrisi.

Yukarida yapilan tiim hesaplamalara gore belirlenen yangin biiylime orani ve ilk yangin
HRR degeri i¢in test yapilarak validasyonunun yapilmasi dnerilmektedir. Bu baglamda 2.7.3
boliimiinde agiklanan ve genel gegerligi kabul olan ’de veriler dogrultusunda ilk yangin

baslatmaya ait agiga cikan 1s1 oran1 1055 kW ve bu degere ulasma zamani olarak da 100
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saniye olarak almmistir. Tasarim yangin senaryosuna ait ve simiilasyonda kullanilan dig

ortam parametreleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Yangin senaryosu dis ortam parametreleri

Simiilasyon parametreleri

Ik HRR 5 Havalandirma Simiilasyon
(kW) Dis ortam sicakligi | Nem Nl siiresi

1055 10°C %40 Ef‘nk;hn rizgar 7,21 100 saniye

4.2. Yangin Deneme Tasarimi ve Senaryosu i¢in Belirlenen Cephe Ozellikleri
Yangin tasarim senaryosu i¢in cephe sekli ve cephede yer alacak ¢ikmalar dikkate alinarak
11 ayr1 tip cephe tasarimi 6ngdriilmiis ve belirlenen cephelere ait tasarim 6zellikleri Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Caligma yapilan 6rneklerin 6zellikleri

Cephe Ozellikleri
- ] Cikma
Cephe tipi | Cephe sekli boyutu
(A) Diiz yiizeyli cephe yok

(AL) Diiz ylizeyli kat dosemesinde ¢ikintili cephe 20 cm.

(A2) Diiz yiizeyli kat dosemesinde ¢ikintili cephe 30 cm.

(B) 85° egimli cephe yok
(B1) 85° egimli kat dosemesinde ¢ikintili cephe 20 cm.
(B2) 80° egimli cephe yok
(B3) 80° egimli kat dosemesinde ¢ikintili cephe 30 cm.
© 95° egimli cephe yok
(C1) 95° egimli kat dosemesinde ¢ikintili cephe 20 cm.
(C2) 100° egimli cephe yok

(C3) 100° egimli kat dosemesinde ¢ikintili cephe 30 cm.

Cephelerin yangin giivenliginin analizi i¢in 6rnek olaylar analizi yalinlagtiracak sekilde
kurgulanmistir. Her bir cephe 6rnegi icin; 3 kattan olusan kat yiiksekligi 2,70 m. taban alan1
genel olarak 4,00x4,90 olacak sekilde (egimli cephelerde egimin arttig1 ya da azaldig: kat
alanlari hari¢) cephe yiizeyi 4,00 m.x8,10 m. ebatlarinda toplam 12,40 m?, her bir katta 2,00
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m. x 1,30 m. &lgiilerinde olmak iizere 2,60 m?, yiizey alanina sahip pencere boslugu bulunan

11 adet cephe 6zellikli 6rnek olusturulmustur.

A tipi senaryoda, ii¢ adet alt model 6nerilmistir ve her ti¢iiniin cephe egimi yerle 90 derecelik
ac1 olusturacak sekilde tasarlanmistir. Calismada bu cephe sekli diiz cephe olarak
adlandirilmistir. Cikma geometrisi ile ilgili A modelinde herhangi bir ¢ikma Onerilmemistir.
Al modelinde 20 cm.’lik, A2 modelinde 30 cm.’lik ¢ikma boyutu kullanilmistir. A

senaryosuna ait ¢izimler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 verilmistir.
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Sekil 4.3. A ve Al modeli plan-kesit-goriiniis gizimleri
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Sekil 4.4. A2 modeli plan-kesit-goriiniis ¢izimleri



114

B tipi senaryoda dort adet alt model Onerilmistir. Bunlardan B ve B1 modeli cephe egimi
yerle 85 derecelik ag1 olusturacak sekilde se¢ilmistir. B2 nin kat dosemesi boyunca ¢ikma
boyutu 20 cm. olarak alinmistir. B3 ve B4 modelinde ise cephe e§imi yerle 80 derecelik ag1
yapacak sekilde olusturulmustur. B4 modelinin ¢ikma boyutu 30 cm. olacak sekilde
secilmistir. Calismada B ve B2 modellerinde herhangi bir ¢ikma Onerilmemistir. B

senaryosuna ait ¢izimler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 verilmistir.
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Sekil 4.5. B ve B1 modeli plan-kesit-goriiniis gizimleri
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Sekil 4.6. B2 ve B3 modeli plan-kesit-goriiniis ¢izimleri
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C tipi senaryoda da dort adet alt model dnerilmistir. Bunlardan C ve C1 modeli cephe egimi
yerle 95 derecelik ag1 olusturacak sekilde segilmistir. C2’nin kat dosemesi boyunca ¢ikma
boyutu 20 cm. olarak alinmistir. C3 ve C4 modelinde ise cephe egimi yerle 100 derecelik
ac1 yapacak sekilde olusturulmustur. C4 modelinin ¢ikma boyutu 30 cm. olacak sekilde
secilmistir. Calismada C ve C2 modellerinde herhangi bir ¢ikma onerilmemistir. C

senaryosuna ait ¢izimler Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. C ve C1 modeli plan-kesit-goriiniis ¢gizimleri
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Sekil 4.8. C2 ve C3 modeli plan-kesit-goriiniis ¢izimleri
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4.3. Bilgisayar Ortaminda Olusturulan Model

Dis alev bulutu ve potansiyel dis alevler, sirasiyla yangin odasindaki yangin kosullarina ve

binanin dis kismindaki agiklik, ¢itkma ve geometri kosullarina bagli olarak incelenmistir.

Bilgisayar ortamindaki alan 6,50 m x 4,90 m x 8,10 m. olarak atanmistir. Her bir hiicre
programa 0,20 m. x 0,20 m. x 0,20 m. ebatlar1 olacak sekilde girilmistir. Yalnizca egimli
cephelerdeki ¢ikma hareketi olan 6rneklerde hiicre araligi cephe hareketindeki sonuglarin
daha detayl1 alinabilmesi i¢in 0,10 x 0,10 x 0,10 olacak sekilde kiictiltiilerek giris yapilmistir.
Her bir alandaki hiicrelerin toplam sayisi birimlerdir. Simiilasyonun genel parametreleri *de
tanimlanmigtir. Yangin senaryosu 4,00 m. x 4,90 m. ebatlarinda {i¢ katli yagama odasini
icermektedir. Her bir kat 2,50 m. yiiksekliginde ve tutusmaz malzeme olan 20 cm.’lik beton
doseme ile birbirinden ayrilmistir. Bu senaryo yangin yiikii yogunlugu 600 MJ/m2 ile tip
yasama alaninda sunulmustur. Ilk tutusma yasam alanindaki sehpanin yanmaya

baslamasiyla gerceklesmistir ve agiga ¢ikan 1s1 oran1 1050 kW olarak atanmaistir.

4.3.1. A tipisenaryo bilgisayar modellemesi

A ve Al senaryosu_100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda Sekil 4.9’ da goriilen sekilde
39.375 adet hiicre kullanilmustir. Sicaklik ve dumanin hareketinin cephe egimi ve ¢ikmaya
bagl olarak degisimini 6lgmek iizere x:2 yoniinde dilim (slice) ve 1. kat doseme hizasinda

1 adet 1s1lgift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 4.9. A-A1 gridi (39.375 adet hiicre)A2 gridi (45.000 adet hiicre)

A2 senaryosu_100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda Sekil 4.9’da goriilen sekilde 45.000

adet hiicre kullanilmistir. Sicaklik ve dumanin hareketinin cephe egimi ve ¢ikmaya bagl
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olarak degisimini 6l¢mek iizere x:2 yoniinde dilim (slice) ve 1. kat doseme hizasinda 1 adet

1s1l¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

4.3.2. B tipi senaryo bilgisayar modellemesi

B ve B1 senaryosu i¢in 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda ’da goriilen sekilde B
senaryosu i¢in 45.000 adet hiicre kullanilmistir. Sicaklik ve dumanin hareketinin cephe
egimi ve ¢ikmaya bagli olarak degisimini 6l¢gmek iizere x:2 yoniinde dilim (slice) ve 1. kat
doseme hizasinda 1 adet 1silgift (thermocouple) yerlestirilmistir. B1 senaryosunda; 100
saniyelik simiilasyon hesaplamasinda Sekil 4.10°da gorildiigii sekilde ¢ikma hareketinin
daha detayli hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in model iki pargaya boliinerek hiicreler

olusturulmustur. Yasam hacminin oldugu kisimda 24.750 adet ¢ikma ve egimin oldugu

kisimda 141.750 adet hiicre kullanilmistir.

Sekil 4.10. B gridi (45.000 adet hiicre) B1-B3 gridi (a. 24.750 b. 117.000 toplam 141.750
adet hiicre) B2 gridi (54.000 adet hiicre)

B2 ve B3 senaryosu i¢in B2 senaryosundalOO0 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda ’de
goriilen sekilde 54.000 adet hiicre kullanilmistir. B3 senaryosunda 100 saniyelik simiilasyon
hesaplamasinda Sekil 4.10°da goriildiigli sekilde ¢ikma hareketinin daha detaylh
hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in model iki parcaya bdliinerek hiicreler olusturulmustur.
Yasam hacminin oldugu kisimda 24.750 adet ¢ikma ve egimin oldugu kisimda 141.750 adet

hiicre kullanilmistir.

4.3.3. C tipi senaryo bilgisayar modellemesi

C ve C1 senaryosu igin C senaryosunda 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda Sekil
4.11°de goriilen sekilde 54.000 adet hiicre kullanilmistir. C1 Senaryosunda 100 saniyelik
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simiilasyon hesaplamasinda Sekil 4.11°de goriildiigi sekilde ¢gikma hareketinin daha detayli
hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in model ii¢ pargaya boliinerek hiicreler olusturulmustur.

Yasam hacminin oldugu kisimda 25.875 adet, ¢ikma ve egimin oldugu kisimda 123.750

adet, dis ortam kosulunun oldugu kisimda ise 90.000 adet hiicre kullanilmistir.

Sekil 4.11. C gridi (toplam 39.375 adet hiicre) C1-C3 gridi (a. 25.875, b. 90.000, c.7.875
toplam 123.750 adet hiicre) C gridi (toplam 45.000 adet hiicre)

C2 ve C3 senaryosu i¢in C2 senaryosunda 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda 45.000
adet hiicre kullanilmistir. C3 senaryosunda 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda Sekil
4.11°de goruldigi sekilde ¢ikma hareketinin daha detayli hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in
model ii¢ parcaya boliinerek hiicreler olusturulmustur. Yasam hacminin oldugu kisimda
25.875 adet, ¢ikma ve egimin oldugu kisimda 123.750 adet, dig ortam kosulunun oldugu
kisimda ise 90.000 adet hiicre kullanilmistir.
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5. BULGULAR VE HiPOTEZIN SINANMASI

Cephe geometrisinin yangin esnasinda alev, duman ve sicaklik {lizerindeki olas1 etkileri
hazirlanmis olan 11 senaryo {izerinden sayisal modelleme yontemi ile arastirilmis ve FDS
simiilasyon programimin performans tabanli simiilasyona olanak veren arayiizii olan
pyrosimin 100 saniyelik ¢alistirilmasi sonucunda 11 senaryo i¢in ayr1 ayri veri setleri elde
edilmistir. Her bir senaryo i¢in sicaklik ve HRR igin ayr1 ayr1 olmak iizere elde edilen 1001
adet veri setlerinin bir 6rnegi (A Senaryosu i¢in olan veri seti) Ek-1’de verilmistir. (Diger

senaryolara ait veri setleri CD olarak teslim edilmistir.)

Pyrosimin i¢inde yer alan smkokeview ara yiizii ile zamana bagl olarak gelisen duman
yayilimi ve sicaklik degisimi goriinlislerine, pyrosim’in meniisiinde yer alan plot time
history result kismindan ise senaryolarin simiilasyonu sonucunda her bir senaryo igin ayri
veri setine (sayisal degerlere) ulasilmistir. Daha sonra elde edilen veri setleri ile cephelerde
diizenlenen ¢ikma ve egimin sicaklik ve HRR {izerindeki etkilerinin daha hassas analizlerine
ulagabilmek i¢cin HRR ve sicaklifa ait tim veri setlerinin matlab (matrix laboratory)
programina girisleri yapilmistir. Bu kapsamda pyrosimden resim olarak elde edilebilen
HRR-Zaman ve Sicaklik-Zaman grafiklerine sayisal verilerin matlab’a girilmesi ile daha
okunakli ve net olarak ulasilmistir. Ayrica her bir senaryo i¢in elde edilmis olan veri
setlerinin matlab programinda ortalama(mean) ortanca(median) degerleri lizerinden ¢ikma
ve egimin, sicaklik ve HRR ile olan iliskisi arastirilmistir. Bu baglamda yapilan

degerlendirmeler asagida verilmistir.

Senaryo A

A senaryosunda Sekil 5.1°de goriildiigii gibi duman 10. Saniyede ikinci kat caminin

ortasindan biraz yukariya ulasmigken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.
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(b)

Sekil 5.1. (a) A simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

Alev bulutu Sekil 5.2’de goriildiigii gibi 10. saniyede heniiz kapali hacim igindeyken 25.

saniyede pencereden disar1 ¢gikmaya baslamis, ikinci kat penceresinin ortalarina ulagmistir.

(a) (b)

Sekil 5.2. (a) A simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca isilciftten Olgiilen en yliksek sicaklik degeri olan
115%C’ye Sekil 5.3°de goriildiigii gibi 65. saniyede ulasilmistir. Ayn1 sekilde 100 saniyelik
simiilasyon sliresince A senaryosundaki en yiliksek HRR 340 kW’lik deger olarak

Olcgtilmiistiir.
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120 A Senaryosu Slcakhk-Zaman Grafngu
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Sekil 5.3. A simiilasyonu sicaklik-zaman grafigi-A simiilasyonu HRR-zaman grafigi

Senaryo Al

Al senaryosunda Sekil 5.4’de goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat caminin

ortalarma ulagmigken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

Sekil 5.4. (a) Al simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii
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Alev bulutu Sekil 5.5°de goriildiigii gibi 10. saniyede heniiz kapali hacim igindeyken 25.
saniyede pencereden digar1 ¢ikmaya baslamis, ikinci kat penceresinin ortalarina ulasmis ve

cepheden biraz ayrilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.5. (a) A1l simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca isilgiftten oOlgiilen en yiiksek sicaklik degeri olan
105°C’ye Sekil 5.6’da goriildiigii gibi 100. saniyede ulasilmistir. Ayn1 sekilde 100 saniyelik
simiilasyon stiresince A1 modelindeki en yiiksek HRR 300 kW’lik deger olarak 6l¢iilmiistiir.

A1 Senaryosu S|cakI|k Zaman Graflgl

—A1 Senaryosu

110

90 1 M‘
80 M M

70 -

o

©) “ \“ h H‘ U I

60 - ﬂ \~J‘
H\ \\ M H‘

w\ﬂ | Hv ‘\ ““‘\\ “
I

SICAKLIK (°C)

50 - (\”\} \h H
| I

40| | & \ \ u
v, | Wi ‘ ]
30 |

|
20 / 1 1 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200
ZAMAN (sn.)

\Mu

Sicaklik zaman grafigi

Sekil 5.6. A1 simiilasyonu sicaklik-zaman grafigi-A1 simiilasyonu HRR-zaman grafigi
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A1 Senaryosu HRR Zaman Grafigi
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Sekil 5.6. (devami1) Al simiilasyonu sicaklik-zaman grafigi-A1l simiilasyonu HRR-zaman
grafigi

Senaryo A2

A2 senaryosunda Sekil 5.7’de goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat caminin alt

yiizeyine ulagsmigken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

(@) (b)

Sekil 5.7. (a) A2 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

Alev bulutu Sekil 5.8’de gortldigii gibi 10. saniyede heniiz kapali hacim igindeyken 25.
saniyede pencereden disar1 ¢ikmaya baslamais, ikinci kat ¢ikmasinin biraz {izerine cepheden

uzaklasarak yilikselme egiliminde gozlenmistir.
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(@) (b)

Sekil 5.8. (a) A2 simiilasyonu 10. Sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca 1silgiftten 6lciilen en yiiksek sicaklik degeri olan 85°C’ye
Sekil 5.9°da goriildigii gibi 60. saniyede ulagilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik simiilasyon
stiresince A modelindeki en yiiksek HRR degeri 300 kW olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.9. A2 simiilasyonu sicaklik-zaman grafigi- A2 simiilasyonu HRR-zaman grafigi
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Senaryo B

B senaryosunda Sekil 5.10°da gorildiigi gibi duman 10. Saniyede kapali hacimden disari

cikarak ikinci kat penceresinin iizerine baglamisken 25. Saniyede tiim cepheyi kaplamistir.

Sekil 5.10. (a) B simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

Alev bulutu Sekil 5.11°de goriildiigii gibi 10. Saniyede kapali hacimden disar1 ¢ikmaya

baglamigken 25. Saniyede ikinci kat penceresinin biraz lizerine ulagmistir.

(@) (b)

Sekil 5.11. (a) B simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca isilgiftten Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri olan
120°C’ye Sekil 5.12°de goriildiigii gibi 90. saniyede ulasilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik

simiilasyon siiresince B modelindeki en yiiksek HRR degeri 320 kW olarak dl¢lilmiistiir.



126

(@)

Sicaklik zaman grafigi
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(b)

HRR zaman grafigi
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Sekil 5.12. B simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-B simiilasyonu HRR-zaman grafigi

Senaryo B1

Blsenaryosunda Sekil 5.13’de goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat caminin iist

yiizeyine ulagsmigken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

(@)

Sekil 5.13. (a) B1 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii
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Alev bulutu Sekil 5.14°de gorildigi gibi 10. saniyede kapali hacimden disariya ¢ikmaya

baslamais birinci kat ¢ikma hizasini1 gegmisken 25. saniyede ikinci kat penceresine ulagmistir.

(@) (b)

Sekil 5.14. (a) B1 simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca 1silgiftten dlciilen en yiiksek sicaklik degeri olan 95°C’ye
Sekil 5.15’de goriildiigii gibi 100. saniyede ulasilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince B1 modelindeki en yiliksek HRR degeri 370 kW olarak Slgiilmiistiir-
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Sekil 5.15. B1 simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-B1 simiilasyonu HRR-zaman grafigi
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B1 Senaryosu HRR-Zaman Grafigi
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Sekil 5.15. (devami) B1 simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-B1 simiilasyonu HRR-zaman
grafigi

Senaryo B2

B2 senaryosunda Sekil 5.16°da goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat pencere
dogramasi caminin neredeyse iist seviyesine ulasmisken 25. saniyede tiim cephe boyunca

ilerleyerek cepheyi kaplamistir.

(a) (b)

Sekil 5.16. (a) B2 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

Alev bulutu Sekil 5.17°de goriildigii gibi 10. saniyede kapali hacim igerisindeyken 25.

saniyede ikinci kat penceresinin alt kisimlarina ulagmastir.



(b)

Sekil 5.17. (a) B2 simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii
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100 saniyelik simiilasyon boyunca isilgiftten Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri olan

125°C’ye Sekil 5.18°de goriildiigii gibi 90. saniyede ulasilmistir. Ayni1 sekilde 100 saniyelik

simiilasyon siiresince B2 modelindeki en yiiksek HRR degeri 350 kW olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.18. B2 simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-B2 simiilasyonu HRR-zaman grafigi
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Senaryo B3

B3 senaryosunda Sekil 5.19°de goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat caminin {ist

ylizeyine ulasmigken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

Sekil 5.19. (a) B3 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

B3 senaryosunda Sekil 5.20°de goriildiigi gibi alev bulutu 10. saniyede kapali hacimden
disariya cikarak kat silmesi hizasindan dis ortama dogru ilerleme egilimine baslamigken 25.

saniyede cephe ylizeyinden ayrilan alev bulutu ikinci kat ¢ikma hizasi seviyesine ulagsmistir.

(@) (b)

Sekil 5.20. (a) B3 simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii
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100 saniyelik simiilasyon boyunca 1sil¢iftten dlciilen en yiiksek sicaklik degeri olan 85°C’ye
Sekil 5.21°de goriildiigii gibi 85. saniyede ulasilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince B3 modelindeki en yiiksek HRR degeri 360 kW olarak 6l¢tilmiistiir.

% B3 Senaryosu Slcaklnk-Zaman Grafngn
80 - ( :
o p—
g °
o E 60 - 7
g <
L I 4
(@ | £ 5 50 TU
N Z Y U T
4 40 \‘ “‘HH I ‘\“n‘“‘w‘ .
= IR
% L
Q 30 —_ ey .
n (A
20 s s s s s
(0} 200 400 600 800 1000 1200
ZAMAN (sn.)
400 B3 Senaryosu HRR-Zaman Grafigi
350 ‘ 7
\‘ ‘ l J‘
_ |l i ,
= | ,mw bl WL W T
< 250 | [y M UW‘” ”‘i wH‘\ »J‘M \‘\ M\’ ““‘ ”‘\W M‘m \I J “‘ ‘ ‘
o | £, ik LR A
i~ I
= ~ 200
b | g g |
< 150 :
S |
&~
100 :
= T
T
50 T .
O “ 1 Il 1 Il 1
0 200 400 600 800 1000 1200
ZAMAN (sn.)

Sekil 5.21. B3 simiilasyonu sicaklik zaman garfigi-B3 simiilasyonu HRR-zaman grafigi

Senaryo C

C senaryosunda Sekil 5.22°de goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat caminin orta

hizasinin biraz lizerindeki yilizeyine ulasmisken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.
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(@) (b)

Sekil 5.22. (a) C simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

C senaryosunda Sekil 5.23’de goriildiigii gibi alev bulutu 10. saniyede kapali hacimden
icerisindeyken 25. saniyede kapali hacimden disar1 ¢ikarak cephe yiizeyi lizerinden birinci

kat déseme hizasina dogru ilerlemistir.

(@) (b)

Sekil 5.23. (a) C simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca 1silgiftten &lgiilen en yiiksek sicaklik degeri olan 95°
dereceye Sekil 5.24°de goriildiigii gibi 60. saniyede ulasilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince C senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 310 kW olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.24. C simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-C simiilasyonu HRR-zaman grafigi

Senaryo C1

133

C1 senaryosunda Sekil 5.25°de goriildiigii gibi duman 10. saniyede tgiincii kat ¢ikmasi

hizasinin biraz lizerindeki yiizeye ulagsmisken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

(@)

Sekil 5.25. (a) C1 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii
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C1 senaryosunda Sekil 5.26’da goriildiigii gibi alev bulutu 10. saniyede kapali hacimden
disariya ¢ikarak birinci kat ¢ikmasi hizasindan cephe ylizeyinden ayrilarak yukari dogru

ilerlerken 25. saniyede birinci kat penceresinin orta hizasina dogru ilerlemistir.

(@)

Sekil 5.26. (a) C1 simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca 1silgiftten &lgiilen en yiiksek sicaklik degeri olan 85°
dereceye Sekil 5.27’de goruldigi gibi 75. saniyede ulasilmistir. Ayn1 sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince C1 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 350 kW olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.27. C1 simiilasyonu sicaklik-zaman grafigi-C1 simiilasyonu HRR-zaman grafigi
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Cc1 Senaryosu HRR Zaman Grafigi
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Sekil 5.27. (devami) C1 simiilasyonu sicaklik-zaman grafigi-C1 simiilasyonu HRR-zaman
grafigi

Senaryo C2

C2 modelinde Sekil 5.28°de goriildiigii gibi duman 10. saniyede ikinci kat penceresi alt

hizasina ulasmigken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

(a) (b)

Sekil 5.28. (a) C2 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

C2 senaryosunda Sekil 5.29’da goriildiigii gibi alev bulutu kapali hacim igerisindeyken 25.
saniyede birinci kat ¢ikmasi hizasindan cephe yiizeyinden ayrilarak yukart dogru

ilerlemistir.
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Sekil 5.29 (a) C2 simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii

100 saniyelik simiilasyon boyunca 1silgiftten dlciilen en yiiksek sicaklik degeri olan 80°C’ye
Sekil 5.30’da goriildigii gibi 55.

simiilasyon siiresince C2 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 300 kW olarak 6l¢iilmiistiir.

saniyede ulagilmistir. Ayni sekilde 100 saniyelik
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Sekil 5.30. C2 simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-C2 simiilasyonu HRR-zaman grafigi
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Senaryo C3

C3 senaryosunda Sekil 5.31’de goriildiigii gibi duman 10. saniyede {iglincii kat penceresi alt

hizasina ulasmisken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

(a) (b)

Sekil 5.31 (a) C3 simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

C3 senaryosunda Sekil 5.32°de goriildiigii gibi alev bulutu kapali hacimden ¢ikarak birinci
kat ¢ikmasi hizasindan cephe yiizeyinden ayrilarak yukari dogru ilerlerken 25. saniyede

ikinci kat ¢gikmasi hizasina ulasarak cephe yiizeyine yakin sekilde yukar: dogru ilerlemistir.

(@) (b)

Sekil 5.32 (a) C3 simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik goriintiisii
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100 saniyelik simiilasyon boyunca 1sil¢iftten dlciilen en yiiksek sicaklik degeri olan 70°C’ye
Sekil 5.33’de goriildiigii gibi 55. saniyede ulasilmigtir. Ayni sekilde 100 saniyelik

simiilasyon siiresince C3 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 350 kW olarak 6lgtilmiistiir.
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Sekil 5.33. C3 simiilasyonu sicaklik zaman grafigi-C3 simiilasyonu HRR-zaman grafigi

Senaryolardan elde edilen sayisal ve gorsel verilerin karsilastirilmasina olanak verebilmek
amaciyla elde edilen bulgularin 6zeti ¢izelge Ek.2’de verilmistir. 100 saniyelik simiilasyon
sonucunda isilgiftten 6lgiilen degerlere gore 11 adet drnek ¢alismadan elde edilen en yiiksek
HRR, en yiiksek sicaklik ve 10. ile 25. sn’de smokeview’den elde edilen duman yayilim ve

alev bulutu goriintiisiine ait verilere iliskin degerlendirmeler asagida sunulmustur.

A-Al1-A2 tasarimindan elde edilen bulqularin degerlendirilmesi;
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Diiz yiizeyli cephe geometrisinin baz alindigi sirastyla ¢ikmasiz, 20 cm., 30 cm. ¢ikmali
A,A1l ve A2 cephe yiizeylerinde dumanin ¢ikma boyutu arttikca iist katlara yayilmasinda
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Bu ii¢ tasarimda ¢ikma elemanin cephe yiizeyindeki sicaklik
degerinde ve dumanin yayiliminda etkin rol oynadigi gorilmistir. 0 cm’lik cephe
cikmasinin oldugu A tasariminda cephe yiizeyinde 6lgiilen en yiiksek sicaklik degerinin
115°C, 20 cm.’lik cephe ¢ikmasinin oldugu Al tasariminda 105°C, 30 cm.lik cephe
¢tkmasinin oldugu A2 tasariminda ise en yiiksek sicakligm 80°C 6lgiildiigii durum
karsilagtirilmigtir. Bu kapsamda ¢ikma boyutunun artmasinin cephe yiizeyinde diisiise neden
oldugu, dumanin da iist katlara ulasmasinda kesici ya da cepheden uzaklastirict gorev
gordiigii tespit edilmistir. Agiga ¢ikan 1s1 oraninda ise her {i¢ tasarim i¢in bariz farklar tespit
edilmemistir. Simiilasyon siiresince ¢gitkma olmayan A tasariminda en yiiksek aciga ¢ikan 1s1
orant 340 kW iken 20 cm. ve 30 cm. ¢ikmaya sahip Al ve A2 tasarimlarinda 300 kW lik
aciga ¢ikan 1s1 orani Slgiilmiistiir. Bu baglamda ¢ikma olmamasi durumu agiga ¢ikan 1s1
oraninda artisa neden olmus, farkl biiytikliikteki ¢ikmalarda bu oran daha diisiik ancak ayn1

deger Olclilmiistiir.

B-B1-B2-B3 tasarimindan elde edilen bulqularin degerlendirilmesi;

Disa dogru olacak sekilde egimlerin 85° ve 80° olarak belirlenen ve ¢ikma olmayan B ve B2
modelinde dumanin cepheyi yalayarak ikinci kat penceresinin {ist kismina dogru ilerledigi
ancak B2 modelinde dumanin pencerenin tam iist kismina ulasmadig1 goriilmiistiir. 85°
egimli 20 cm. ¢ikmal1 B1 ve 80° egimli 30 cm. ¢ikmali B3 modelinde ise dumanin ¢ikmaya
ulastiktan sonra doniis yaparak cepheye yaklagsma egiliminde oldugu ve dumanin ikinci kat
penceresinin iist kisimlarmma yaklagmasina ragmen B3 modelinde cepheden ayrilma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla egim agis1 arttikga duman cepheye
yaklagmis ¢ikma boyutu arttik¢ca cepheden ayrilma hareketi yaptigi degerlendirilmistir. B ve
B2 modelinden 6lciilen en yiiksek sicaklik degerleri ilkinde 120° derece ikincisinde 125°
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu baglamda sicaklik degerinde cephe agis1 daraldik¢a sicaklik
artmistir. B1 ve B3 modelindeki ¢ikma ve egime gore bakildiginda ise egim daralmasina
ragmen ¢ikma boyutu biiyiiyen B3 modelinde 85°C olan sicaklik degeri B1 modelinde 95°C
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu kapsamda ¢ikma boyutunun cephe egiminden daha etkin oldugu
degerlendirilmistir. Dort model i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranlari ise sirastyla 320 kW, 370 kW,
350 KW ve 360 kW olarak 6l¢iilmiistiir. HRR ’a ait bu degerler sicaklik ile karsilagtirildiginda
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B1 ve B3 modelinin tam tersi oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla egim agis1 arttikca HRR

azalmistir. Cikma boyutunun degismesinin ¢ok biiyiik bir etkisi gézlenmemistir.

C-C1-C2-C3 tasarimindan elde edilen bulqularin degerlendirilmesi;

Iceri dogru egim verilerek 95° ve 100%1ik acilarla olusturulan C ve C2 modelinde dumanin
C modelinde ikinci kat penceresinin iist kisimlara kadar ¢ikarken C2 modelinde ortalarinda
bir kisma geldigi bu durumda ¢ikma olmayan s6z konusu iki model i¢in ag1 arttikca dumanin
iist katlara yayithminda diisiis oldugu goriilmiistiir. 95° egimli 20 cm ve 100° egimli 30 cm
cikmali C1 ve C3 cephesi i¢in ise ¢ikma elemaninin cephe ylizeyinde doniis hareketi yaparak
dumanin cephe ylizeyine donmesine, l¢lincii kat penceresinin alt kisimlarina kadar
ulagmasina neden olmustur. Dolayisiyla ¢ikmanin cephedeki egim hareketinden ziyade
duman hareketinde negatif etkiye sahip oldugu degerlendirilmistir. Bu modele ait tasarimda
dlgiilen en yiiksek sicakliklarin sirasiyla 95°C, 85°C, 80°C, 70°C olarak dl¢iilmiis olmasi
cephedeki egimin arttikca sicakligin diistiigli, ¢cikma hareketinin alev bulutunun cepheden
uzaklagmasinda etkili oldugu kanaatini olusturmustur. Ac¢iga ¢ikan 1s1 oraninda ise C ve C2
modelinde 300 kW ve 310 kW’lik degerler ile C1 ve C3 modelinin her ikisinde de 350
kW’lik deger ol¢iilmiistiir. Bu kapsamda C1 ve C3 modelinde 6l¢iilen sicakliga gore HRR
degerinin yiliksek ¢ikmis olmast sicaklikla HRR degerinin ters orantili oldugunu
gostermistir. C1 ve C3 modelindeki ¢ikma elemaninin olmast HRR iizerinde ¢ok biiyiik

say1sal fark olmadan negatif etkiye neden olmustur.

A, B ve C senaryolari ile olusturulan 11 adet 6rnek bina ¢alismasinin pyrosim programinda
100 saniye c¢alistirilarak elde edilen simiilasyonun smokeview programi ile elde edilen ilk
gorsel verilerine ait matlab iizerinden ulagilan HRR zaman grafikleri ve sicaklik grafikleri
yine matlab programu ile birbiri tizerine ¢akistirilarak biitiin halinde Sekil 5.34’de, ve Sekil

5.35’de verilmistir.
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Sekil 5.35. Tiim senaryo simiilasyonlarina ait Sicaklik-Zaman grafigi

ZAMAN (sn.)

Genel olarak bakildiginda ’de HRR’nin geometriye gore farkliliklar gosterdigi, ozellikle

egim acist genislediginde yanginin giiciiniin arttig1 gdzlenmistir. ’de ise sicaklifin

geometriye ve ¢ikmaya gore farkliliklar gosterdigi 6zellikle egim acis1 arttiginda sicakligin

distligii tespit edilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi asamasinda HRR’1n egim

ile ters orantili ¢ikma ile dogru orantili olarak arttig1 ve sicakligin ise egim ile dogru orantil

cikma ile ters orantili olarak arttigi gozlemlenmistir. Bu gozleme dayali olarak her bir
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senaryodan elde edilen 1001 adet verinin matlab programinda ortalama ve ortanca degerleri

saptanmustir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Matlab Data Statistic Tool’dan elde edilen ortalama (mean) ve ortanca (median)

degerleri
SENARYO | EGIiM | CIKMA HRR SICEINCIIS
ortalama | ortanca ortalama | ortanca

A 90 0 250,6 249,5 60,84 55,7

Al 90 20 251,5 250,8 54,03 52,07
A2 90 30 250,9 250,6 42,77 43,86
B 85 20 254,1 252,8 67,29 64,78
B1 85 30 261,3 256,6 50,61 50,82
B2 80 20 251,8 250,5 79,62 81,13
B3 80 30 259,1 255,5 48,24 46,78
C 95 20 251,7 251,3 51,86 49,24
C1 95 30 255,2 253,7 52,13 54,55
Cc2 100 20 251,9 251,8 46,18 45,34
C3 100 30 255,7 253,8 45,82 49,53

Bu degerlerin regresyon analizi excelde yapilarak ¢ikma ve egimin, sicaklik ve HRR olan
iligkisi regresyon istatistikleri {izerinden yorumlanmistir. Alinan degerlere gore s6z konusu
iliskinin dogrulugunun arttirilmasi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
formiilasyonu ikinci derece polinom diizeyine ¢ikartmak gerektigi anlagilmigtir. Bu
dogrultuda s6z konusu veriler matlab programinda tekrar ikinci derece polinominal deger
elde etmek iizere ¢calistirilmistir. Bu kapsamda sicakligin egim ve ¢ikma ile olan iliskisini %

79,76 diizeyinde dogrulayan bir formiilasyon elde edilmistir (Sekil 5.36 ).
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Sekil 5.36. Sicaklik-Egim/Cikma iliskisi

Ayni sekilde yukarida bahsedilen ¢alisma siireci HRR’1n egim ve ¢ikma ile olan iliskisinin
saptanmasi lizerine de yapilmistir. Bu kapsamda sicakligin egim ve ¢ikma ile olan iligkisini

% 86,06 diizeyinde dogrulayan bir formiilasyon elde edilmistir (Sekil 5.37).

HRR - Egim, Gikma iliskisi

. HRR vs. egim, cikma F
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Sekil 5.37. HRR-Egim/Cikma Iliskisi
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Elde edilen grafik ve denklemlerin nasil kullanilacagina iliskin 6rnek bir calisma Sekil

5.38’da gosterilen sekil iizerinden asagida sunulmustur.

DOGRULAMA MODELI

Sekil 5.38. Dogrulama senaryosu i¢in segilen drnek ¢alisma.

Ornek calismanin cephe egimi disa dogru 75° ve cephe yiizeyinde 30 cm.’lik ¢ikma
olusturacak sekilde belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen iki esitlikten biri olan
sicakligin egim ve ¢gikma ile olan iliskisini belirleyen birinci esitlikte segilen cepheye ait
veriler girildiginde binanin ikinci kat hizasindaki pencere altindaki 100 saniye sonunda

olusacak ortalama sicaklik;

Temp(E,g)  =342,7-3,623*E-7,126*¢+0,005456*E%*+0,08635*E*¢+0,02136*¢?

Temp(75,30) = 342,7-3,623*75-7,126*30+0,005456*752+0,08635*75*30+0,02136*302
=101,3965°C olarak olciilecektir.

Yanginin biiyiiligi ile ilgili olarak HRR 1 egim ve ¢ikma ile olan iligkisini belirleyen ikinci
esitlige cepheye ait veriler girildiginde cephedeki yanginin siddetinin 100 saniye sonundaki

ortalama degeri;
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HRR(E,¢) = 336,4-2,084*E+0,5876*¢+0,0124*E2-0,008154*E*¢+0,008125%¢?

HRR(75,30)

336,4-2,084*75+0,5876*30+0,0124*752-0,008154*75*30+0,008125*302
256,444 kW seklinde olgtilecektir.

Hesaplanan s6z konusu bu iki deger tasarimcinin simiilasyon programi kullanmadan elde
edebilecegi degerlerdir. Bu degerlerin saglamasinin yapilmasina yonelik segilen dogrulama

modelinin pyrosim’de ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglar da ayrica asagida sunulmustur.

Dogrulama senaryosu

Dogrulama senaryosunda 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasinda Sekil 5.39°da goriilen
sekilde 147.375 adet hiicre kullanilmistir. Diger senaryolarda oldugu gibi bu senaryoda da
cikma hareketinin daha detayli hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in model {i¢ parcaya
boliinerek hesaplamanin daha detayli ve net yapilabilmesini saglamak iizere model ii¢ ayr1
hiicre kiimesine boliinmiistiir. Yagam hacminin oldugu kisimda 24.750 adet, ¢ikma ve
egimin oldugu kisimda 117.000 adet, dis ortam kosulunun oldugu kisimda ise 6.625 adet
hiicre kullanilmistir. sicaklik ve yangin siddetini 6l¢ecek olan cihaz (thermocouple) diger

senaryolarda oldugu gibi ikinci kat pencere parapetinin iizerinde konumlandirilmistir.

Sekil 5.39. Dogrulma gridi (a. 24.750, b. 117.000, ¢.6.625 toplam 147.375 adet hiicre)
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Dogrulama senaryosunda Sekil 5.40°de goriildiigii gibi duman 10. Saniyede ikinci kat

caminin ortasindan biraz yukariya ulasmigsken 25. saniyede tiim cephe boyunca ilerlemistir.

Sekil 5.40. (a) Dogrulama simiilasyonu 10. sn. duman goriintiisii (b) 25. sn. duman goriintiisii

Dogrulama senaryosunda Sekil 5.41°de goriildiigii gibi alev bulutu kapali hacimden ¢ikarak
birinci kat ¢ikmasi hizasindan cephe yiizeyinden ayrilarak yukari dogru ilerlerken 25.
saniyede ikinci kat ¢ikmasi hizasina ulasarak cephe ylizeyine yakin sekilde yukari dogru

ilerlemistir.

(@) (b)

220

220
200

180

200
180
160 160
140 140
120 120
100 100

80.0

Sekil 5.41 (a) Dogrulama simiilasyonu 10. sn. sicaklik goriintiisii (b) 25. sn. sicaklik
goruntisii.
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Pyrosim yangin simiilasyon programinin 100 saniye ¢aligtirilmasi sonucunda smokewiew

ara yiiziinden elde edilen HRR ve sicakliga ait grafikler Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.42. Dogrulama senaryosu (a) sicaklik zaman (b) HRR zaman grafigi

Grafikten gorsel olarak okuma yapildiginda Pyrosim’den elde edilen dogrulama
senaryosuna ait 1001 adet sicaklik-zaman ve 1001 adet HRR-zaman degerlerine ait veri seti
EK.3’de verilmistir. Bu degerlerin matlab’da mean (ortalama) ve median (ortanca) degerleri
incelendiginde formiilden elde edilen ortalama HRR degerinin neredeyse tam olarak
ortlistiigi, sicaklik degerinin ise ortalamanin lizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
sicakligin egim ve ¢ikma ile olan iliskisindeki formiiliin dogrulugunun yiizdesel olarak daha

diistik olmasi ile iligkilendirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirma ’de sembolize edilerek gosterilen sekilde binanin farkli agida tasarlanan
geometrik cephesinin ve ¢ikma boyutunun yangin davranisi ve yayiliminda énemli oranda

etkilenebilecegini gdstermistir.
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Sekil 6.1. Farkli egimlerde olusturulan cephe 6rnekleri sembolize ¢izimi

Ige egimli, disa egimli ve diiz cephe arasinda duman yayilim hizinin degerlendirmesine gére
ice egimli C2 cephesinin en efektif ¢oziimii verdigi goriilmiistiir. Yani egim agis1 arttikca
duman yayiliminda diislis gozlenmistir. Ancak ¢ikmalar1 devreye girdigi durumlarda diiz
yiizeyli 30 cm. ¢ikmali A2 cephesinde dumanin hem cepheden ayrilma hareketi yaptig1 hem
de yayiliminin diger cephelere gére daha az oldugu belirlenmistir. Ancak ¢ikma hareketi diiz
ylizeyli cephede duman saptirici gibi davranirken hem i¢ce hem de disa egimli cephelerde
cikma tizerinde doniis hareketi yaparak dumanin cepheye yaklagsmasina neden olmustur.
Dolayistyla ¢ikmanin egimli cephelerde kullaniminda bu ¢aligma icin etkin olmadigi

kanaatine varilmistir.

Tiim ornek calismalarin sicaklik grafiklerinde ise yatay ciktilarin alev saptiricist gibi
davrandigi, c¢ikmasiz ve disa egimli olarak belirlenen cephelerden B2 model cephe
tasariminda sicaklik degerlerinin en yiiksek olarak dl¢iildiigii ve degerlerin a¢1 daraldikca
artt1g1 gdzlenmistir. Bu baglamda egim daraldik¢a sicakligin arttig1 yani sicaklik ve egimin

ters orantili oldugu degerlendirilmistir.
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Yanginin siddeti olan ve yangin giivenliginin saglanmasinda en 6nemli kriterlerinden olan
HRR’1m en yiiksek olarak 6l¢iildiigii zaman araliginin A ve B senaryolar1 i¢in yaklasik 80.
ve 90. saniyeler oldugu, C senaryosunda Olgiilen en yiiksek HRR degerinin ise 65 ila 85.
saniyeler arasinda oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla cephedeki ice dogru egim hareketinin
artmasi1 yanginin siddetinin ¢ok biiylik bir fark olmasa da diger senaryolara gore daha kisa
zaman diliminde Sl¢iilmesine neden olmus bu durumun yanginin flashover asamasina daha
kisa zaman dilimine gegisine yol acacagindan yangin giivenliginin saglanmasinda i¢ce dogru
egimli cephelerde yanginin siddetinin diisiiriilmesine yonelik 6nlemler alinmasinda biraz

daha dikkatli olunmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Farkl tipteki egim agis1 ve ¢ikmaya bagl olarak ac¢iga c¢ikan 1s1 oraninin ise egim arttik¢a
azaldig1 goriilmiistiir. Ancak ¢ikma boyutunun artmasinin HRR’1 bir miktar arttirmasina
ragmen bariz bir fark yaratmamistir. Bu baglamda ¢ikma boyutunun HRR {izerinde etkili

olabilmesi i¢in farkli boyutlardaki degerlerin de 6l¢iilmesi gerektigi kanaatine varilmistir.

Yangin bulutunun yolunun y6n degistirebilmesi igin yatay ¢ikintinin 20 cm’den fazla olmasi
gerekli oldugu saptanmistir. 30 cm’den yiiksek ¢ikintinin ise cephe yiizeyindeki 1s1 akigin
disiiriilmesinde daha uygun oldugu goriilmiistiir. Yatay ¢ikintilarin kombinasyonu ile egimli
yiizeylerin dikey yangin yayilimini minimize etmek igin cephe tasariminda iyi bir kriter

olabilecegi tespit edilmistir.

Kurallara dayali yangin giivenlik kriterlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda Tiirkiye’de nadir
olarak kullanilan pyrosim yangin simiilasyon programinin yapilarin yangin giivenligini
saglamada uygulanabilir duruma getirilmesi tasarimct ve uygulamacilara avantaj

saglayacaktir.

Cephelerin betonarme olarak tasarlanmis olmasindan kaynakli yanginin malzeme tizerinde
olusturabilecegi etkiler calismada kapsama dahil edilmemistir. Bu sebeple kullanilacak olan
gerek yapistirma gerekse mekanik montaj olarak yapilacak kaplama malzemelerinin etkileri

de tasarimda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Farkli tipteki cephe tasarimlarinin yangin esnasinda alev ve duman yayilimina etkileri

karsilastirildiginda, disa egik geometrik bicimlenmeden olusan sistemlerin diger sistemlere
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kiyasla daha tehlikeli oldugu goriilmektedir. Ek olarak gerek ice gerekse disa egimli
cephelerde ¢ikma elamaninin dumani cephe yiizeyine dondiirme etkisine sahip olmasinda
dolay1r bu tip cephelerin kesintisiz olacak sekilde tasarlanmasin1 daha efektif ¢oziim

getirecegi Ongorilmiistiir.
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EK-1. FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

8 C 3 w
Time Device Time HRR
1 | 0.0000000E+000 | 2,0000000E+001 1 | 0.0000000E~000 | 0.0000000E~000
2 ] 1.0540026E-001 | 2.0000026E~001 2 | 1.0540926E-00] | 3.7983476E+000
3 J2.1081851E-001 | 2.0000334E~001 3 | 2.1081851E-001 | 7.7033407E~000
4 ]3.1622777E-001 | 2.00013235E~001 4 ]3.1622776E-00]1 | 2.6944707E~001
5 | 4.2163702E-001 | 2.0004634E~001 5 ]4.2163703E-00]1 | 2.0203231E~001
6 | 5.2704628E-001 | 2.0007055E~001 6 | 5.2704626E-00] | 1.4057001E-002
7 | 6.3245553E-001 | 2.0021867E~001 7 ]| 6.3245553E-001 | 9.3651630E+001
8§ |7.3786479E-001 | 2.0028283E~00] 8§ | 7.3786479E-001 | 2.1017333E~002
9 | 8.2333850E-001 | 2.0041075E~001 9 |8.2333851E-00]1 | 1.6504821E~002
10 | 9.2134440E-001 | 2.0040697E~001 10 | 9.2134440E-001 | 1.8308461E~002
11 | 1.0215244E+000 | 2.0051 766E~00] 11 | 1.0215244E+000 | 1.7976804E-002
12 | 1.1061205E+000 | 2.0063668E~00] 12 ] 1.1061205E~000 | 1.9209520E~002
13 | 1.2036074E+000 | 2.0076338E~001 13 ] 1.2036074E+000 | 2.0356996E~002
14 | 1.3123416E+000 | 2.0091774E~00] 14 | 1.3123417E+000 | 2.4534078E-002
15 | 1.4227642E+000] 2.0110165E~001 15 | 1.4227642E~000 | 2. 4690297E~002
16 | 1.5244306E+000 | 2.0127287E~00] 16 | 1.5244306E+000 | 1.94355246E~002
17 ] 1.6006804E+000 ] 2.0139922E-001 17 | 1.6006804E+000 | 1.7903364E~002
18 ] 1.7023468E~000] 2.0152017E~00] 18 ] 1.7023468E+000 | 1.9907938E~002
19 | 1.8116381E+000 ] 2.0167236E~00] 19 | 1.8116381E+000 | 2.1190342E-002
20 | 1.9234712E+000 ] 2.0184147E~00] 20 | 1.9234712E+~000 ) 2.2655580E+002
21 | 2.0073455E+000 | 2.0199088E~00] 21 | 2.0073459E~000 | 2.4909713E~002
22 | 2.1275664E+000 ] 2.0217674E~001 22 | 2.1275663E~000 | 2.6150858E-002
23 | 2.2166912E~000 | 2.0236490E~001 25 | 2.2166913E+000 | 2.7474330E~002
24 | 2.3271377E~000 | 2.0255065E~001 24 | 2.3271577E~000 | 2.5837783E~002
25 | 2.4100076E+000 | 2.0272817E~00] 25 | 2.4100075E~000 | 2.3044729E+002
26 | 2.5204741E~000 | 2.0289562E~001 26 | 2.5204742E~000 | 2.2421364E-002
27 | 2.6033240E+000 | 2.0305724E~001 27 | 2.6033238E+000] 2.3053071E-002
28 ] 2.7137905E+000 | 2.0321833E~00] 28 | 2.7137904E~000 | 2. 4264487E~002
26 | 2.8021637E~000 | 2.0338803E~001 29 | 2.8021636E+000 | 2.5499303E~002
30 | 2.9236768E~000 | 2.0357379E~001 30 | 2.9236767E~000 | 2.7499768E~002
31 ] 3.0148117E~000 ] 2.0377245E~001 31 ] 3.0148118E+000 ] 2.8268020E+002
2 ] 3.1059465E+000 | 2.0304877E~00] 2 | 3.1030465E+000 ] 2.6933111E-002
33 | 3.2274597E+000 | 2.0414975E~001 33 | 3.2274597E~000 | 2. 5388018E+002
34 | 3.3183045E+000 | 2.0434196E~00] 34 | 3.3185045E+000 | 2.4795004E~002
35 | 3.4097284E+000 | 2.0450325E~001 35 | 3.4097295E~000 ) 2.4761351E~002
36 | 3.5008643E~000 | 2.0466241E~00]) 36 | 3.5008643E+000 ] 2.4751872E~002
37 | 3.6223774E+000 | 2.0484688E~001 37 | 3.6223774E+000 | 2.4724778E~002
38 |3.7135123E+000] 2.0503226E~001 38 |3.7135122E+000 ] 2.5204018E~002
39 | 3.8046471E+000 | 2.0519545E~001 39 | 3.8046472E~000 | 2.6146390E~002
40 | 3.9261603E+000 | 2.0538060E~001 40 | 3.9261603E+000 | 2.6061996E-002
41 |4.0172952E+000 | 2.0558102E~001 41 |4.0172054E+000 | 2.5206041E+002
2 | 4.1084300E+000 | 2.0574005E~001 2 | 4.1084299E+000 | 2.4630669E~002
43 ]4.2200432E+000 | 2.0591918E~001 45 | 4.2200433E~000 | 2.4203050E~002
44 | 4.3210780E~000 | 2.0600447E~001 44 | 4.3210778E+000 | 2.4914379E~002
45 | 4.4122120E+000 | 2.0624435E-001 45 14.4122128E+000 | 2.5148711E-002
46 | 4.503347TE+000 | 2.0639445E~001 46 | 4.5033479E~000 | 2.4922717E~002
47 | 4.6248609E+000 | 2.0657106E~00] 47 | 4.6248608E+000 | 2 4858287E~002
48 | 4.71399358E+000 | 2.0675164E~00] 48 |4.7139958E~000 | 2.5020884E~002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

) [ & ] KW
Time Device Time HRE
49 | 4.8071306E-000 | 2.0690971E-001 42 | 4.8071308E-000 | 2.4887762E-002
50 ]4.9013033E<000 | 2.0707066E-001 50 |4.9013033E<000 | 2.4741724E-002
51 | 5.0015517E<000 | 2.0723858E-001 51 | 5.0015516E+-000 | 2. 4846415E-002
52 | 5.1018000E+000 | 2.0740810E-001 52 | 5.1018000E+000 | 2.5232045E-002
53 | 5.2020484E+000 | 2.0757776E<001 53 | 5.2020483E+000 | 2.4758631E-002
54 | 5.3022067E-000 | 2.0774662E-001 5 3.3022066E-000 | 2.4662561E-002
55 | 5.4025451E+000 ] 2.0791806E-001 35 | 5.4025450E-000 | 2. 4031564E-002
56 | 5.5027934E+000 | 2.0808662E-001 56 | 5.5027933E-000 | 2.4040314E-002
57 | 5.6257419E+000 | 2.0826885E-001 57 | 5.6257420E+000 | 2. 4708 780E-002
58 | 5.7152744E-000 | 2.0844099E-001 58 | 5.7152743E+000 | 2.3046485E-002
5@ | 5.8048068E+000 | 2.0858413E-001 50 | 5.8048067E-000 | 2.4506418E-002
60 | 5.9003081E-000 | 2.0874044E-001 60 | 5.9003081E+000 | 2.5508242E-002
61 |6.0316223E+000 ] 2.08903004E-001 61 | 6.0316224E-000 | 2.4001534E-002
62 | 6.1201080E+000 | 2.0012462E-001 2 | 6.1301079E-000 | 2.4833252E-002
63 .2285937E-000 | 2.0920260E-001 63 | 6.2285938E+000 | 2.5372473E-002
64 | 6.3270793E+000 | 2.0046231E-001 64 | 6.3270793E-000 | 2.5222379E-002
65 | 6.4255650E+000 | 2.0962004E-001 65 | 6.4255652E+000 | 2.4887055E-002
66 | 6.5338903E-000 | 2.0080329E-001 66 | 6.5338903E+000 | 2.5073663E-002
67 | 6.6061221E-000 | 2.0905637E-001 67 | 6.6061220E-000 | 2.5455220E-002
68 | 6.7144563E+000 ) 2.1011186E-001 68 | 6.7144566E-000 | 2.52123540E-002
69 | 6.8227906E+000 | 2.1020656E-001 62 | 6.8227906E-000 | 2.4002595E-002
70 | 6.9311248E+000 | 2.1047441E-001 70 | 6.9311247E+000 | 2. 4508366E-002
71 | 7.0033476E+000 | 2.1062021E-001 71 | 7.0033479E-000 | 2.5230014E-002
72 | 7.1116819E+000 | 2.1076570E-001 72 | 7.1116819E+000 | 2.5883285E-002
73 | 7.2200161E+000 | 2.1093628E-001 73 | 7.2200160E-000 | 2.4348201E-002
74 | 7.3283504E-000 | 2.1109954E-001 74 | 7.3283505E=000 | 2.3897760E-002
75 | 7.4005732E-000 | 2.1123671E-001 75 | 7.4005733E-000 | 2.3233807E-002
76 | 7.5089074E-000 | 2.1137266E-001 76 | 7.5080073E-000 | 2.2442337E-002
77 | 7.6208528E+000 | 2.1153170E-001 77 | 7.6208520E-000 | 2.1673174E-002
78 | 7.7002979E+000 | 2.1167186E-001 78 | 7.7002978E-000 | 2.3214778E-002
79 | 7.8194656E+000 | 2.1181550E-001 70 | 7.8194656E-000 | 2.2853330E-002
80 | 7.9245164E-000 | 2.11982350E-001 80 | 7.9245162E+000 | 2.3887585E-002
81 | 8.0205671E+000 | 2.1215346E-001 81 | 8.0205668E-000 | 2. 4869074E-002
82 | 8.1031027E+000 | 2.1230083E-001 2 | 8.1031027E+000 | 2.4601557E-002
83 .2131133E+000 | 2.1245539E-001 83 ] 8.2131138E+000 | 2.7116170E-002
84 | 8.3074853E+000 | 2.1262605E-001 84 | 8.3074856E-000 | 2.8301244E-002
85 | 8.4178730E+000 | 2.1280680E-001 85 | 8.4178734E-000 | 2.6643150E-002
86 | 8.5233456E-000 | 2.1200300E-001 86 | 8.5233450E-000 | 2.4082457E-002
87 | 8.6062168E+000 | 2.1316447E-001 87 | 8.6062164E-000 | 2.2520625E-002
88 | 8.7167119E-000 | 2.1340575E-001 88 | 8.7167120E-000 | 2.2202402E-002
80 | 8.8272069E-000 | 2.1390008E-001 80 | 8.8272066E-000 | 24813161E-002
90 | 8.0100781E+000 | 2.1403280E-001 00 | 8.9100780E-000 | 2.6037458E-002
91 |9.0260979E~000 | 2.2159094E-001 01 |9.0260983E-000 | 2.4468019E-002
92 | 9.1172563E+000 | 2.3817734E-001 92 |9.1172562E+000 | 2. 4583081E-002
93 | 9.2084147E~000 | 2.6241024E-001 o3 . 2084150E-000 | 2.5360143E-002
94 | 9.3200302E-000 | 3.0696656E-001 04 | 0.3200589E-000 | 2.7738255E-002
95 | 9.4211176E-000 | 2.5795134E-001 05 |9.4211178E+000 | 2.8319161E-002
06 |9.5183532E+000 | 4.0260955E-001 06 | 9.5183535E+000] 2.6781515E-002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C 5 KW
Time Davica Time HEE
97 | 9.6133833E+000 | 4.3605688E4+001 97 | 9.6133E32E+000 | 2.5769398E4002
98 | 9.7261155E+000 | 4.568217T9E4+001 98 | 9.7261132E+000 | 2.62944435E4002
90 | 9.B134815E+000 | 4.6630690E4+001 90 | 9B134E13E+000 | 2.536434 1 E4D02
100 | 9.9095840E+000 | 4. 697T0823E+001 100 | 9.9093B40E+000 | 2.4215256E4002
101 | 1.002211TE+D01 | 4.6860763E+001 101 | 1.002211TE=Q01 | 2.2993 200E4+002
102 | 1.0134650E+001 | 4.6405010E4+001 102 | 1L.0134650E+001 | 2.2364648E4002
103 | 1.0209672E+001 | 4.5515819E4+001 103 | 1L.0209672E+001 | 2.1232974E4002
104 | 1.0322205E+001 | 4.4230824E4+001 104 | 1.0322205E+001 | 2.2711013E4+002
105 | 1.0434738E-+001 | 4.2852304E4001 105 | 1.0434738E+001 | 2.3077168E+002
106 | 1.0508760E+001 | 4.2085411E4+001 106 | 1.0508760E+001 | 2309593 1E+002
107 | 1.0622203E+001 | 4.1627993E+001 107 | 1.0622293E+001 | 2. 30623 24E+002
108 | 1.0728823E+001 | 4.1280468E4+001 108 | 1.0728823E+001 | 2.B377694E4D02
109 | 1.0823346E+001 | 4.1115251E4001 109 | 1.0823345E+001 | 2.B692401E+002
110 | 1.0924171E+001 | 4.093548TE4+001 110 | 1.0924170E+001 | 2.6442213E4002
111 | 1.102B147E+001 | 4.0626859E+001 111 | 1L.1023147TE+001 | 2.4218502E4002
112 | 1.1132122E+001 | 4.0244146E4+001 112 | 1.1132122E+001 | 2.3856983E4002
113 | 1.1201440E+001 | 3.9871421E4+001 113 | L1201440E+001 | 2.4526653E4002
114 | 1.1321493E+001 | 3.94495TEE+001 114 | 1.1321493E=+001 | 2.4857183E+002
115 | 1.1406BESE+Q01 | 3.2019193E+001 115 | 1L14DSERSE+Q0] | 2.50493 16E4+002
116 | 1.15207T49E+001 | 3865444 1E4+001 116 | L1520T49E+001 | 23400791 E4+002
117 | 1.1606144E+001 | 3.827745TE+H001 117 | L1606144E+001 | 2.1686313E4002
118 | 1.1720005E+001 | 3.8633406E4+001 118 | L1720003E+001 | 2.1477423E+002
119 | 1.1308247E+001 | 3.97932 14E4+001 119 | 1.130824TE+001 | 2.3274623E4002
120 | 1LIS03312E+001 | 4.0998593E4+001 120 | L1903313E+001 | 2.3525003E4+002
121 | 1200864 1E+001 | 4.2093298E4+001 121 | 1.200864 1E+001 | 2.5693218E402
122 | 1.2111969E+001 | 4.2714089E4+001 122 | 1.2111969E+001 | 2.67T4897TE4HM02
123 | 1.2203604E+001 | 4.3033411E4+001 123 | 1.2203604E+001 | 2.6899033E4002
124 | 1.2328838E+001 | 4.3563210E4+001 124 | 1.2328838E+001 | 2.52278T2E4D02
125 | 1.24257E9E+001 | 4.403E661E4+001 125 | 1.2425789E+001 | 2.37T1944E-+002
126 | 1.2515045E+001 | 4.4417193E4+001 126 | 1.2515045E+001 | 2.361 T488E+002
127 | 1.2604301E+001 | 4.476851 TE+001 127 | 1.2604300E+001 | 2.3085880E4002
128 | 1.27024B82E+001 | 4. 507ETRTE+HOO] 128 | 1.2702482E+001 | 2.4980533E4002
129 | 1.2300664E+001 | 4.5311652E4+001 129 | 1.2300664E+001 | 2.528254TE402
130 | 1.2931573E+001 | 4.53269TTE+D01 130 | 1.2931373E+001 | 2.61 598 30E4002
131 | 1.3003572E+001 | 4.571477T3E+001 131 | 1.3003572E+001 | 2.6512016E4002
132 J 1.3111572E+001 | 4.5896752E4+001 132 | L3111372E+001 | 2.6441990E4+002
133 | 1.3219572E+001 | 4.6020621E4+001 133 | 1.3219572E+001 | 2. 4888 756E4002
134 | 1.3327571E+001 | 4.5924557TE4H001 134 | 1.3327572E+001 | 2. 2098901 E+002
135 | 1.3435571E+001 | 4.5630253E4+001 135 | 1.3435571E+001 | 2.322613TE4HM02
136 | 1.3507571E+001 | 4.5433907TE+001 136 | 1.35075371E+001 | 2.3925891E4002
137 | 1.3613571E+001 | 4.5127152E+001 137 | 1.3615570E+001 | 2.4779388E+H002
138 | 1.3723570E+001 | 4.49603 T3E4+001 138 | 1.3723570E+001 | 2.57646TTE4DO2
139 | 1.3335170E+001 | 4.5747663E+001 139 | 1.3335170E=+001 | 2.5356006E4002
140 | 1.3914370E+001 | 4.71530498E4+001 140 | 1.3914370E+001 | 2.5241431E+002
141 | 1.4033169E+001 | 4.8742066E+001 141 | 1.4033170E+001 | 2.5508T8IE4+02
142 | 1.4108300E+001 | 5.0339951E+001 142 | 1.4108300E+001 | 2. 48067B4E4D02
143 | 1.4214802E+001 | 5.1951649E4001 143 | 14214E01E=+001 | 2.5204393E4+002
144 | 1 43214B3E+001 | 5.37444212E4001 144 | 1.43214B4E+001 | 2.728900TE4M02
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 c ] kW
Time Davice Time HEE

145 | 1.4428075E+001 | 5.5430193E+001 145 | 1.4428075E+001 | 2.7586299E+002
146 | 1.453466TE+HDD] | 5.6852591E4+001 146 | 1.453466TE+001 | 2.5125013E+002
147 | 1.4605728E+001 | 5.7685363E+001 147 | 1.4605728E4001 | 2. 4383465E+002
148 | 1.4712320E+001 | 5.7658450E-+001 148 | 1.4712319E+001 | 2.4997674E+002
149 | 1.4810240E+001 | 5.7195731E+001 149 | 1.4810240E+001 | 2.4250531E+002
150 | 1. 4903825E+001 | 5.6350236E+001 150 | 1.4903825E+001 | 2 4348T4TE+HN2
151 | 1.5028604E+001 | 5.547203BE+001 151 | 1.5028604E+001 | 2 44200E8E+002
152 | 1.5122188E+001 | 5.5565334E+001 152 | 1L.5122189E+001 | 2.4918559E+002
153 | 1.5215773E+001 | 56787584 E4+001 153 | 1.5215773E4001 | 2.5147T406E+002
154 | 1.5318716E+001 | 5.839524TE+00] 154 | 1.3318716E4001 | 2 4683344E+002
155 | 1.5431953E+001 | 6.0431957E+001 155 | 1.5431952E+001 | 2.452161 TE+002
156 | 1.5507444E+001 | 6.2308164E-+001 156 | 1.5507444E4001 | 2.5212313E+002
157 | 1.5620682E+001 | 6.4133142E+001 157 | 1.5620682E+001 | 2.5061 165E+002
158 | 1.5733915E+001 | 6.5948653E+001 158 | 1.5733919E+001 | 2.4703818E+002
159 | 1.5809410E+001 | 6.7532420E4+001 159 | 1.5809410E+001 | 2.44056B3E+002
160 | 1.5922647TE+001 | 6.9703575E4+001 160 | 1.592264TE+001 | 2.5223395E+002
161 | 1.60358E5SE+001 | 7.3040649E4001 161 | 1.60358B5E+001 | 2.64T6341E+002
162 | 1.6111376E+001 | 7.619167TE4001 162 | L61113T6E+001 | 2.5759510E+002
163 | 1.6224613E+001 | 7.9143646E4001 163 | 1.6224613E+001 | 2.5215101E4+002
164 | 1.6303875E+001 | 8.1567524E4+001 164 | 1.6303879E+001 | 2.4163131E+002
165 | 1.6428440E+001 | 8.2867460E4+001 165 | 1.6428440E+001 | 2.42043E4E+002
166 | 1.6511481E+001 | 8.2779925E+001 166 | 1.6511480E+001 | 2.4780391E+002
167 | 1.6636042E+001 | 8.1961461E+001 167 | 1L.6636042E+001 | 2.536201 TE+002
168 | 1.6T190B2E+D01 | 8.0997632E4+001 168 | L6T190B2E+00] | 2.4415261E+002
169 | 1.6802123E+001 | 8.0132365E-+001 169 | 1.6802122E+001 | 2.2822758E+002
170 | 1.69266B4E+001 | 7.8679350E4+001 170 | 1.6926683E+001 | 2.4407595E4+002
171 | 1.7008725E+001 | 7.6736632E4+001 171 | 1.7009724E4001 | 2.6234TTTEH2
172 | 1.7120649E+001 | 7.457347T1E4+001 172 | 1.7120649E4001 | 2.64T33ETE+O02
173 | 1.7222971E+001 | 7.2049767TE4+001 173 | L7122971E+001 | 2.5290449E+002
174 | 1.7327528E+001 | 6.9559206E4+001 174 | 1.7327528E+001 | 2.3991939E+002
175 | 1.7435353E+001 | 6.731 5698E4+001 175 | 1.7435352E+001 | 2.4354403E+002
176 | 1.7507236E+001 | 6.5335666E4+001 176 | L.7507236E+001 | 2.6593373E+002
177 | 1.7616989E+001 | 6.3443798E4001 177 | 1.7616989E<+001 | 2. 4960T64E+002
178 | 1.7718054E+001 | 6.16797T79E4001 178 | L.77T19053E+001 | 2.5758593E+002

79 | 1.7827T04E+D01 | 6.0655246E4-001 179 | 1L.78277T03E+001 | 2.469433TE+002
130 | 1.7927994E+001 | 5.9551392E-+001 180 | 1.7927904E+001 | 2.3282324E+002
131 | 1.B024103E+001 | 5.7317161E+001 181 | 1.B0Z4103E+001 | 2.3558268E+002
132 | 1.B126621E+001 | 5.4448420E-+001 182 | 1.B126621E+001 | 2.5581 TS4E+002
183 | 1.B225531E+001 | 5.14456T2E+001 183 | 1.B225531E4+001 | 2. 44T0595E+02
184 | 1.B310822E+001 | 4. BB61 10BE+00] 184 | 1.B310822E+001 | 2.3747444E+002
185 | 1.B430228E+001 | 4.64831B0E-+001 185 | 1.B430227E4+001 | 2.2352141E+002
136 | 1.8530302E+001 | 4. 4616167TE+00] 186 | 1.8530302E+001 | 2.3634505E4+002
187 | 1.B633503E+001 | 4.23567TSE+001 187 | 1.B633503E+001 | 2.2845192E+002
138 | 1.8702304E+001 | 4.156861 TE+00] 188 | 1.ET02303E+001 | 2.227639TE+002
139 | 1.B805505E+001 | 4.3316991E-+001 189 | 1.B805504E+001 | 2.2395331E+002
180 | 1.B208T06E+D0] | 5.2178614E4+001 190 | 1.B208707E+001 | 2.33865TEE+002
181 | 1.9011907E+001 | 6.6073301E+001 181 | 1.9011908E+001 | 2.44T262TE+002
192 | 1.9115108E+001 | 7.7065020E4001 182 | 1.9115108E+001 | 2.6019321E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 L 5 kW
Time Davica Time HEE
193 | 1.9218309E+001 | 2.0508328E+001 193 | 1.9218309E+001 | 2. 742005 3E+002
194 | 193213104001 | 2.0001494E+001 184 | 1.9321310E4001 | 2.7039]1 E1E+002
195 | 1.9424T712E+001 | 7.7926027TE-+HM01 195 | 1.94247T11E4001 | 2.5635648E4002
196 | 1.9527913E+001 | 7.5747761E+001 196 | 1.9527912E+001 | 2. 56T1044E+002
197 | 1.9631114E+001 | 7.3801573E+001 197 | 1.9631113E4001 | 2.5505589E4+002
198 | 1.9734315E+001 | 7.2228305E-+H001 198 | 1.9734316E+001 | 2.4477144E-+H002
199 | 1.9826796E+001 | 7.1761445E+H001 199 | 1.9826706E4001 | 2.3863 14 7E4002
200 | 1.9918277E4+001 | 7.1632083E+001 200 | 1.9918277E4001 | 2. 436791 SE4+002
201 | 2.0011758E+001 | 7.0060278E-+H001 201 | 2.0011759E+001 | 2.6080412E+002
202 | 2.0120265E+001 | 698304 TOE+HDO] 202 | 2.0120270E+001 | 2.5667119E+002
203 | 2.0232171E4+001 | 6.B672979E+001 203 | 2.0232170E+001 | 2.5414872E-+HM02
204 | 2.0302306E+001 | 6.B080263E+H001 204 | 2.0302305E+001 | 2.6081434F4+002
205 | 2.0400807E4+D01 | 6.7701148E+001 205 | 2.04D0806E+001 | 2.E01387T6E4+002
206 | 2.0533426E+001 | 6. 72973 54E+001 206 | 2.0533425E+001 | 2.7220714E+002
207 | 2.0607860E4+D0] | 6.7135213E+001 207 | 2.0607860EAD0] | 2.559752 1E4002
208 | 2.0730510E4+001 | 6.7230839E+001 208 | 2.0730511E4001 | 2. 47591 53E4002
209 | 2.0822648E+001 | 6. 7340454 FE4+001 209 | 2.082284TE+001 | 2 42266T0EHDO2
210 | 2.0917ESTEHD0] | 6. 7840306 E+001 210 | 2091 TESSE+001 | 2. 4342438E4002
211 | 2.1013208E+001 | 6.2037323E+001 211 | 2.1019207E+001 | 2. 4779219E+002
212 | 2.1120559E+001 | 7.02262E0E+001 212 | 2.1120560E+001 | 2 4584 TTEE-+HM2
213 | 2. 123204 5E4+001 | 7.0831TTTEHIO] 213 | 2. 1232046E4001 | 2.3TE7693EH02
214 | 2.1306370E+001 | 7.0643010E+001 214 | 2.1306370E+001 | 2.3537338E+H002
215 | 2. 1417856E4+001 | 6260543 TE4HDD] 215 | 2141 TESSEA001 | 2 4457684E4002
216 | 2.1517T4E9E+001 | 6.B03ET11E+HDO] 216 | 2.151T4BSE+001 | 2. 544734 TEHO2
217 | 2.1617123E+001 | 6.7032033E+001 217 | 2.1617123E+001 | 2.5266249E4+002
218 | 2.1726T19E4+00] | 6.838551 2E4H001 218 | 2.1726T19EA00] | 2 45RREIGEHD02
219 | 2.1336316E+001 | 74373401 E+001 219 | 2.1836315E+001 | 2.5139334FE+002
220 | 2. 19033E0E4+00] | 72152 1 ME+DD] 220 | 2.1903380E4001 | 2 442E09EEEHDO2
221 | 22018977E+D01 | 8.07234ETE+HIO] 221 | 22018976E4001 | 2 4284 T94E4HD02
222 | 2.2128574E+001 | 8.0404195E+001 222 | 22128574E+001 | 2 445891 3E+H002
223 | 2.2201638E4+001 | 7.9288208E+D0] 223 | 22201837E4001 | 2 4740000E4+002
224 | 22311235E4+001 | 7.838121 TE+HO 224 | 22311235E+001 | 2. 5648863E4+002
2125 | 2242083 1E4+001 | 79726126 E+HD0] 225 | 2 2420832E4001 | 2.5926596E4+002
226 | 2.2530428E4+001 | 8.0210904E4+D01 226 | 2.2530428E4001 | 2 4B5R9TIEHO
227 | 2.2603497E+001 | 79925492 E+001 227 | 2.2603493E+001 | 2 447 1484F+H002
228 | 2.2720393E+001 | 7.9546840E+001 228 | 22720306E4001 | 238251 38E4H02
229 | 2 2300766E+001 | 7.9157906E-+001 2129 | 22800766E+001 | 2.36T05E9E4HDO2
230 | 22921323E4+001 | T.ET23059E4HDO] 230 | 2292 1322E+001 | 2 414746TEHM2
231 | 2. 3001803E4+001 | 7.7980007E+D0] 231 | 2.3001804E+001 | 2 465411 2E4002
232 | 23122250E4+001 | 7.7141951E+001 232 | 23122250E+001 | 2. 51054 7EE-+HM2
233 | 2.3202621E4+001 | T.61155T1E+HDO] 233 | 2.3202621E4001 | 2.5421400E4+002
234 | 23323177E+001 | 74605008 E+HD0] 234 | 2.3323177E4001 | 2.53TE5B6E4HD02
235 | 23403548E4+001 | T.27TR145E4HDO] 235 | 234034 TE+D0] | 2. 3500 TREE+HM2
236 | 23524 104E4001 | 7.1337932E4+001 236 | 2.3524103E+001 | 2 49607 TEE-+HM2
237 | 23604475E4001 | 709897 TSE4HDO] 237 | 2.3604475E+001 | 249994 T6E-HM2
238 | 2372503 1E+001 | 7.0630606E+001 238 | 2.3725031E4001 | 2.555R634E4+002
239 | 2.3305402E4+001 | 7.0314023E4+001 239 | 2.3305403E4001 | 2.5554255E4002
240 | 2.3938014E4+001 | 7.12843EEE+HD0] 240 | 2.3938013E4001 | 2. 4495383E4002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C ] kKW
Time Davica Time HEE
241 | 24026422E+001 | 7.3272293E4+001 241 | 24026423E+001 | 2419594 2E+002
242 | 24114830E+001 | 7 5683071E+H001 242 | 24114830E+001 | 2 3T018T1IEHM2
243 | 24205238E+001 | 7.8935416E+001 243 | 24203238E+001 | 2 344854 1E+D02
244 | 24335850E4+001 | 8.2782231E+H001 244 | 24335850E+001 | 2 31981 B5E+H002
245 | 24424258E+001 | 8.5082095E+001 145 | 2442425TE+001 | 2 38981 91E+H02
246 | 24512666E+001 | 8.5186535E+001 246 | 24512665E+001 | 2 4T66R64E-H0T
247 | 24601074E+001 | 8.3652067E+001] 247 | 24601074E+001 | 2. 37513R1E+D02
248 | 247335686E4+001 | 7861961 SE4HD0O] 248 | 247336B6E+001 | 2.3311138E002
249 | 24316335E4+001 | 7.1336648E+001 249 | 24816336E+001 | 2 653 T463E-HN2
230 | 24931671E+001 | 6.53624T6E+001] 250 | 24931671E+001 | 2.64595T3E+D02
251 | 2.5003464E+001 | 6.2552092E4+001 251 | 2.5003464E+001 | 2.69435T0E+H02
252 | 2.5103507TE+00] | 6.3398563E4-001 252 | 2.5103508E+001 | 2. 7048 1 60E+-H02
153 | 2.52068B5E+001 | 6.5596133E+001 2153 | 2 52068B6E+001 | 2 5T64089E-H0
254 | 2.5316933E+001 | 7.0024624E4001 254 | 2.5316933E+001 | 2.55335]1 1E+002
235 | 2.541T242EH001 | 7.5745582E+H001] 235 | 2541 TMIE+001 | 2.6160685E4+-002
256 | 2.5512682E+001 | 8.1079727E+H0] 256 | 2.55126B1E+001 | 2.71616TOEHD02
237 | 2.5611302E4+001 | 867631 TAEHI0] 237 | 2.5611303E4001 | 2 604694 3E-H02
258 | 2.57162B6E+001 | 9.1436677E+00] 238 | 2.57162B6E+001 | 22974 14E+DO2
259 | 2.5821269E+001 | 9.3808466E-4+-001 259 | 2.5821270E+001 | 2 2402 265E+H002
260 | 2.5929752E+001 | 5.4675339E+001 260 | 2.5929757E+001 | 2 3967 108E+-D02
261 | 2.6010550E+001 | 2.3961828E4-001 261 | 2.6010550E+001 | 2 4697078EH02
262 | 2.6137620E+001 | 9.25815]1 2E+001 262 | 2.613T619E+001 | 2.5917108E+02
263 | 2.6222306E+001 | 5.0859708E+001] 263 | 2.6222305E+001 | 2.586T258E+002
2 26324231E+001 | 85426516001 264 | 26324237E+001 | 2. 720E508EH02
265 | 2.6432957E+001 | 8.7757415EH101 265 | 2.6431951E+001 | 2 576931 2EH02
266 | 2.6507T69TEHDOL | B T002339E+001 266 | 2.650TE06E+001 | 2 6262430E-H002
267 | 2.6619815E+001 | 8.B307310E+001] 267 | 2.6619814E+001 | 2. 5883491E+002
268 | 2.67T31932E+001 | 9 0698383E+H101 268 | 2.6T31932E+001 | 2 47801 85E4+002
169 | 2.6300962E+001 | 9 2302466E+001 2169 | 2.6300962E+001 | 2 496391 TEHOT
270 | 2.6927392EH001 | 2 28997R3E+001 270 | 2.6927301E+001 | 2 4461 27T8E-HMI2
271 | 2.7028856E+001 | 5.2765929E4+001 271 |2 "GE.SEE'EE-—G[II 2 3IBTETA2E-HM2
272 | 2.7136848E+001 | 9.2465980E4-001 272 | 2.7T136B48E+001 | 2 4356993E-002
273 | 2.7213459E+001 | 9.2293582E+001 273 | 2.7213459E+001 | 2 4101 558E+H002
274 | 2.7328376E+H001 | 2175404 1E+001 274 | 2.732837TEAO01 | 2 413254 TEHM2
275 | 2.74D49RTE+HDL | 9052651 BE+00] 275 | 2.74D49RTEAO0L | 2 4250630E4D02
276 | 2.7519904E+001 | 8.B9351E5E4-001] 276 | 2.7519903E+001 | 2 4256099E4-002
277 | 2.7634821E+001 | 8619999 7E+-001 17T | 2.7634821E+001 | 2 410545TEHM02
278 | 2.7711432E+001 | 8.38426T3E+00] ""H- 2.77T11432E+001 | 2389303 TE+H02
279 | 2.7826343E+001 | 8.2102560E+001 279 | 2.7826349E+001 | 2 38201 53E4002
230 | 2.7902959E+001 | 8.04 14385E4-001 280 | 2.7902960E+001 | 2.5651386E-D02
281 | 2.801T876EAH001 | 7653 1699E-H001 281 | 2801 TRT6EA001 | 2. 7907365E-HM2
282 | 2.8132793E+001 | 7.087B358E+00] 282 | 2.8132793E+001 | 2.6889963E+002
283 | 2.8209404E+001 | 6.5836708E+001] 283 | 2.8209404E-+001 | 2.6000433E4+002
2384 | 2.8324321E+001 | 6.6020390E+001 284 | 2.8324320E+001 | 2 4T2E1 B4E+DO2
285 | 2.3431562E+001 | 7.7346808E-001 285 | 2.8431562E+001 | 2 3809%46E4002
286 | 2.8500495E+001 | 8.5477000E+001 286 | 2.8500500E+001 | 2.31699T9E+D02
287 | 2.8602148E+001 | 5.5432923E+001 287 | 2.8602148E+001 | 2 29TE15BE+D02
238 | 2.B7037T9TE+D0L | 5.58344]1 BE+001] 288 | 2.87T03TORE+001 | 2 3864 164ED0O2
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 L 5 kW
Timne Devica Time HEE
2189 | 2.ERISE12EHDO] | 9.2606093E+001 289 | 2.ER15R11E+D0] | 2.5096256E+002
290 | 2.R927426E4H001 | 9.3109018E+001 200 | 2 B92T425E-HM01 | 2630634 TEHO2
201 | 2.0022566E4+001 | 9.6662433E4+001 201 | 2.0022366E4001 | 263313 7TSEH2
202 | 29117705E-+HD01 | 9.75235043E+001 202 | 29117704E-+001 | 2.5361690E+002
293 | 202]12B45E4H00] | 9.58T72133E+H001 203 | 20212B45E4H001 | 2.4729064E+002
204 | 29314327E4H001 | 9 2693 TRAE+001 204 | 29314327001 | 2. 4284 300E-+002
295 | 204]189E1E4+001 | 8.790161 TE+001 205 | 20418982EH001 | 2.3651 TI9EHM02
206 | 20523635E4H00] | 2.2246004E4+001 206 | 2.0523634E4001 | 2. 410823ZEH02
297 | 296282R3E4H001 | 7968022 TE+001 207 | 20628283E-4H001 | 2 4443157E+H002
298 | ZOT01546E4HD0] | T.9030395E4+001 208 | 20701346E4001 | 2.45416TOEHO2
299 | 20316665E4H001 | 7.7633451E+001 209 | 20216666EH001 | 2.5087255EH002
300 | 20931T7RAEHD0] | T.13460TEEH00] 300 | 20931 TRAEHD0] | 25634 103EH02
01 | 3.0008330E-4H001 | 6.4734830E+001 301 | 3.0008330E-+001 | 2.5130778E+002
302 | 3.0123649E4+001 | 2.7914320E+001 302 | 3.0123650EH001 | 2461464 7EH002
303 | 3.0200305E4+001 | 3.1384TEIEH00] 303 | 3.0200396E+001 | 2.4915735E+002
304 | 3.0305215E+001 | 4.6230554E-+001 304 | 3.0303216EH001 | 25763408 E4H002
305 | 3.0408209E4+001 | 4.1160858E+001 305 | 3.0408209E-H001 | 2 406845 1EH002
306 | 3.051TB46EHD0] | 3.7183238E+001 306 | 3051 TRATEHDO] | 2.313309927E+H002
307 | 3.062T4RAE4HD0] | 3.4048003E+001 307 | 3.062TARIEAD0] | 233931 26EH002
308 | 3.0700576E+001 | 3.2082061E-+H001 308 | 3.0700577TEHN0L | 2.5028656E-H002
309 | 308173234001 | 3.036205TEH00] 309 | 3.0R17T324E4001 | 2.3150065EH002
310 | 3.0938125E4H001 | 2.B693TTIE+001 310 | 3.0938126F+001 | 2 4414 TSEE+H02
311 | 3.1018526E4+001 | 2.7804233E+001 311 | 3.1018326E+001 | 2.568T020E+002
312 | 31123005E4H001 | 2.7737344E+H001 312 | 31123005E4001 | 2.9295046E+002
313 | 3. 1229066E+001 | 2.96T9301E+001 313 | 3.1229067EHD0] | 26066308 EH002
314 | 2.1303309E4001 | 3.3939316E4+001 314 | 3.1303303E4+001 | 2. 4857489EH002
315 | 3.1419975E4H001 | 4.2339450E-+001 315 | 3.1419975E4001 | 2.418397TEHM2
316 | 3.1531669E+HD0] | 3.54558R4E+001 316 | 3.15316T0EA00] | 2439871 1EHO2
317 | 3.1633416E-H001 | 6.7124T30E+001 317 | 3.1633415E+001 | 2.51532206E+002
318 | 3 1T01247EHD0] | T.4358830EH001 318 | 3.1701246E4001 | 2.5783080EH002
319 | 3.1813168E-+001 | 7.2002710E+001 319 | 3.1813168E-+001 | 2.5718083E-+002
320 | 3.1923000E4+001 | 2.133661 TE+001 320 | 3.1923001E+001 | 2.3740793E+H002
321 | 32037012E+001 | 2.124001 1E+001 321 | 3203TDI0EADOL | 2.363T419E+H002
322 | 32111626E+001 | 2.0214536E+001 322 | 32111626E+001 | 2 442208 YE+H002
323 | 32223548E4001 | 7.2687T48E4H00] 323 | 3.2223349E4001 | 2. 46253463E4H002
324 | 3.2335469E4+001 | 7.E189250E-+001 324 | 32335468E4H001 | 2.3306325EH002
325 | 324100B4E4+D0] | 74388004 E+00] 325 | 324100B4E4001 | 2.2345T49EH02
126 | 32522005E-4H001 | 7.0714169E+001 326 | 32522007E+001 | 2.38TI031E+HD02
327 | 3263592 TEHD0] | 6.E394003E+H001 327 | 3.2633026E4001 | 2.5316308EH002
328 | 3270834 1E4H001 | 6.E122106E-+001 328 | 32708342E-H001 | 2 49853539EH002
329 | 3 2820463E+001 | 6.6014218E+001 329 | 32E20461EHD0] | 2 4626005E+H002
330 | 329323B4E4+001 | 6.23980T3EH0] 330 | 329323B4E4+001 | 2.6192228E4+002
331 | 33006209E4H001 | £.0389062E+001 331 | 3.300TO00EHD0L | 2.B6T0353EH002
332 | 33118820E+001 | £.3737602E+001 332 | 33118219E-+001 | 2661011 TE+D02
333 | 3.3219095E4+001 | 7.056601 TEHIO1 333 | 3.3219003EH001 | 2.4319336E+H002
334 | 33319269E4+001 | 7.7075112E+001 334 | 33319267EHD0] | 234582 16EH002
335 | 33419443E4H001 | T.9RTTI0IE+D01 335 | 33419445F+001 | 23291 Te1E+HD02
336 | 33519618E4H001 | 7961755 5E+001 336 | 3.3519619EH001 | 2.2366458EH002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C 5 KW
Time Diavica Tmme HEE

337 | 33619792001 | 7.7935997EHI0] 7 | 33619T93E+001 | 2.3326890E+002
338 | 33T26645EH001 | 7.3133345EH0] 3 3T26646E+001 | 2. 52835TOEHN2
339 | 33300106E+001 | 6.743965TEHID] 3.3800106E001 | 2.69701 T3EHXI2
340 | 33910298E+001 | 6.1831266E-HID1 3391029TE+001 | 2 3T TO0R0E+H02
341 | 3.4020485E+001 | 5.566T649E-HI0] 3 4020485E+001 | 2 4802 T12E+0O2
342 | 3413068 1E+001 | 4 980348EE-H00] 3 41306RB0E+001 | 2 3602 128E+H2
343 | 34224T20E+001 | 4.547TRE19EHID] 3 A224T20E+001 | 2. 2305TTOEHMZ2
344 | 34318T60E+HDO] | 4. 2377 TI4EHID] 3 4318760E-+001 | 2 108829TEHNT

F | 3. 4412T99F4+001 | 3.974R3ROE-001 3 4412800E-+001 | 2 1509565FE+H02
346 | 3.4506838E+001 | 3.7435131E+HM0] 3 4506840E-+001 | 2.2756516E+002
347 | 3 46008TTEHDO] | 3.544966TEHID] 3 460087T6E+00] | 2 44946144002
348 | 34732532E4H001 | 3.3506377EHI] 3ATI2FIZEHD0] | 2 5281654 EH02
349 | 3 4301484E-+001 | 3. 226951 TEHID] 3 4301495E+001 | 2 6205TEEEHMT
350 | 3.4508385E+001 | 3.1648235E-H00] 350 | 3.4508386E+001 | 2. B488522E+002
351 | 3.5010305E+001 | 3.1205246E-+H001 351 | 35010311E+001 | 2.7114130E+002
352 | 3510156TEHDOL | 3.099103TEHID] 352 | 3.5101566E+001 | 2 445841BE+002
333 | 3.5210618E+001 | 3.1126297EHM] 333 | 3321061 TEHDOL | 2421211 TE+002
354 | 3.5323121E+001 | 3.2260803E-HI0] 334 | 3.53251253E4001 | 2. 477683 2F+02
355 | 3.5424084E+001 | 3.4B831680E-H0] 355 | 3.54240B4E-+001 | 2. 43533T72E+002
356 | 3.5520646E+-001 | 3.B410423E-HD0] 356 | 3.5520644E+001 | 2.3339351E+002
357 | 3560584 TEHDO] | 4.25594276EHID] 357 | 35605846001 | 2. 411 7506E+002
358 | 3.5T233093E+H001 | 4. 803 5T22EHION 338 | 3.3725504E4001 | 2 387461 3E+H002
359 | 358054244001 | 5.6713T04EHID] 359 | 3.5805424E+001 | 26664 200E+002
360 | 3.59231T0E+D0] | 6.3145TD6EHID] 360 | 3.5925]171E+00] | 2 33594 TORE+HMI2
361 | 3.6005000E+001 | 6.7959T63E-HI0] 361 | 3.6005001E+001 | 2 4266071E+02
362 | 3.61247T46EHD01 | 7.0813233EHM0] 362 | 3.6124T44E-+001 | 2. 334BR19E+H002
363 | 3.6204576E+001 | 7 2875363 EHID] 363 | 3.6204575E+001 | 2 4230542 E+H02
364 | 3.6324322FE+001 | 7.4B45113E-+HI0] 364 | 3.6324322E+001 | 2. 5T6RBOZEE+OZ
365 | 3.64339T0E+HDO] | 7 6560835E-HID] 365 | 3.6433971E+001 | 263515520 E+HN0T
366 | 3.6500165E+001 | 774648 T0E-HID] 366 | 3.6500164E-+001 | 2. 3920 1059E+002
367 | 3.66234R81E+HD01 | 7 BTSE112EHIO] 367 | 3.66254RB1E+001 | 2 4592 1 TRE+HOT
368 | 3.6T10468E+00] | £.0032164E-HDO] 368 | 3.6TIS46TE+DDL | 2.60543T2E+HNO2
369 | 3.681658TEHDO] | 8.3143066E-HI0] 369 | 3.6816586E+001 | 2.59T2455E+002
370 | 3.6919973E+001 | B.5661TTOEHID] 370 | 3.691997T1E+001 | 2 4237962E+02
371 | 3.7023358E+001 | B.E155882E-H0] 371 | 3.702335TEHDOL | 2 3425696E+002
372 | 3.7126T44E+001 | 8982041 1E-+HD] 372 | 371267434001 | 2 3403 390FE+H002
373 | 3.7202560E-+001 | 5.045%646TE-HID] 373 | 3.7M02560E+001 | 23263 T60E+02
374 | 3.7316284E+D01 | 9.1260921E+HM0] 374 | 3.7316284E+001 | 2351 B90TEHO2
375 | 3.7430007TEHD0] | 9364064 5E-HM0] 375 | 3.7430008E+001 | 2. 4361353E+002
376 | 3.7313405E+HD01 | 9 48282 26E-HI0] 376 | 3.73153403E+001 | 2 5299946E-HN0T
377 | 3.7627400E4+001 | 9.3581231E-H0] 377 | 3.7627491E+001 | 261833 T3EHO2
378 | 3.77360638E+001 | 9.0B46044E-HD] 378 | 3.7736065E+001 | 2.605B632E+002
379 | 3.7308454E-+H001 | B TRGRTIOEHIO] 379 | 3.7TA08453E+001 | 2. 3051 810E+H002
380 | 3.7917032E+001 | 8.4722025E+HM0] 380 | 3.791T030E+001 | 2 5ESB00EE+H02
381 | 3.B018175E+HD0] | B 227764 TEHID] 381 | 3.801817TE+001 | 2.6022316FE+HM2
382 | 3.B115601E+D0] | 8.09]1 284 2E-H00] 382 | 3.8115601E+0D01 | 2.6191083E+002
383 | 3.B213027E+DO] | 7.B44B321EHI0] 383 | 3.8213028E+001 | 2 33474 EE+02
384 | 3.B327340E+001 | 7.273694TEHI] 384 | 3.832T330E+001 | 2. 4154 T61E+02




EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C ] KW
Time Diavics Time HEE
385 | 3.8405930E+D0] | 6.6832542E4-001 385 | 3.8405930E+001 | 2.3316699E+002
386 | 3.8525815E-+D01 | 6.093957TE+H0] 386 | 3.B525R15E+001 | 2 2420785E+H002
387 | 3.8610264E-+001 | 5 5875849E-001 3187 | 3.8R10264E+001 | 2 2664 T4SEHI2
388 | 3.8730938E4+001 | 5.3304 105E+-001 3BR | 3.87I093TEADOL | 2. 4123800E+002
389 | 3.B8263BTEHDOL | 5.2121385E+001 389 | 3.BB263B3E+001 | 2. 5TT5509E+002
390 | 3.8912836E+001 | 5. 204362 7TEH001 350 | 3.8912834F-+001 | 2 902021 5F+002
391 | 3.9042509E+001 | 5 2254 856E-001 331 | 3.9042511E+001 | 2.751 B6BEE+002
392 1 39114023E+001 | 5.1971127E+001 3582 | 3.9114021E+001 | 2. 721 B406E+002
393 | 39221292E-+001 | 5.1273063E+001 383 | 3.9221291E+001 | 2 5644 596E+002
3084 | 39324614E-+D01 | 5.0642610E+001 3584 | 39324612E+001 | 2.42145361E+002
395 | 3.9420038E-+001 | 5.0294539E+001 385 | 3.9420036E+001 | 23654 12TE+002
396 | 3.9521824E+001 | 4.9124265E+001 356 | 3.9521824E+001 | 2. 238T106E+002
397 | 39626T91E+HD0]L | 4.6739382E4+001 397 | 3.9626T93E+00] | 2.3392638E+002
398 | 3.9700263E-+001 | 4.3910703E+001 3598 | 3.9700268E+001 | 2 4392488FE+002
399 1 3.9315TI2E+HD0] | 4.05565T2E+H001 339 | 3.9815T31E+001 | 260998 TEE+002
400 | 3.9531196E+001 | 3.66287T03E+00] 400 | 3.9531194E+001 | 2592302 1E+002
401 | 400081 72E+D01 | 3. 3709349E+001 401 | 4 00081 7T1E+D01 | 2. 727481 1E+002
402 | 4.0107808E-+001 | 3.2731715E+001 402 | 4.010780TE+D01 | 2 B062121E+002
403 | 4.0207445E+001 | 3.635377T1E+H00] 403 | 4.0207443E+001 | 2.6883482E+002
404 | 4030708 1E+D01 | 4. 8341 240E+001 404 | 4.0307079E+001 | 2. 544 T168E+H02
405 | 4.0406T1TEHDD] | 692521 76E+H001 405 | 4 .0406T19E+001 | 2 4540805F+002
406 | 4.0506354E+001 | B 6796650E+-001 406 | 4.0506355E+001 | 2 41TT09BE+002
407 | 4.0612633E+001 | 9.35555B0E+001 407 | 4.0612633E+001 | 2. 2960494 E+002
408 | 4.0735193E+001 | 5.158B327TE+001 408 | 4.07353192E+001 | 2.038565TE+D02
409 | 4.08153566E+001 | B 5807979E-001 409 | 4 08153564FE+001 | 2 28666927F+002
410 | 4.0934126E+001 | B.0631773E-001 410 | 406341 28E+001 | 2 40732 75EH2
411 | 4.1014495E+001 | 7.6940776E+001 411 | 4.1014500E-+001 | 2 B009552E+002
412 | 4.1135060E-+001 | 7.2984219E4+001 412 | 4.1135039E+001 | 2 E282]192E+002
413 | 4.1215433E+001 | 6.67T1034E+001 413 | 4. 1215431E+001 | 2. 704601 9E+002
414 | 4.1328942E+001 | 5.7185797E+001 414 | 4132894 1E+001 | 2 4958204 E+002
415 | 4.1428349E+001 | 4. 810431 1E4+001 415 | 4.1428345E+001 | 2 446B36TEHN2
416 | 4.1527736E+001 | 4.3331734E4+001 416 | 4. 1527756E+001 | 2. 4327921E+002
417 | 4.1627162E+D01 | 4.0062853E+-001 417 | 4.1627163E+001 | 2 44T6TRIE+002
418 | 4.1726569E+001 | 3.9522653E+001 418 | 4.1726570E+001 | 2 427T1871EHK2
419 | 4.1825976E+001 | 3. B396339E+001 419 | 4. 182597TE+001 | 2. 4519508E+002
420 | 4. 192869 TE+HDO | 3.7983055E+-001 420 | 4 1928696F-+001 | 2. 431 59509F+002
421 | 4 2001395E+001 | 3.7879543E+-001 421 | 4 2001595E+001 | 2 3080884F+002
422 1 42110942E+001 | 4.1768445E+001 422 | 4 21105943E+001 | 2333221 2E+002
423 | 4.2231225E-+H001 | 5.3755589E+001 423 | 4 2231224E-+001 | 2 504624 5F+002
424 1 4.2311413E+001 | 7.1361332E+-001 424 |4 2311413E+001 | 2 69705 T2XEH02
425 | 4.2434976E+001 | B.6272135E4-001 425 | 4 2434975E+001 | 2. 5T10341E+002
426 | 4.2507845E+001 | 9.3432529E4+001 426 | 4 2507B4TEO0]L | 2 446T553E+H002
427 | 4.2608371E+D01 | 9625353 1E4+001 427 | 4 2608372E+001 | 2348554 TE+H02
428 | 4.2708804E+001 | 9666434 E4-001 428 | 4 27T0BR03E+001 | 2346033 TEHO2
428 | 4281276 TE+HDOL | 9.7136881E+001 429 | 4 281276TE+001 | 2 3289236E+002
430 | 4.2023342E+001 | 9.761 BOS3E+-00] 430 | 4 26253344E+001 | 2. 190043 2E+002
431 14303321 TE+HD0] | 9.5293322E4+001 431 | 4.30353916E+001 | 2 2382014E+002
432 1 4.3107633E+001 | 9.255B8729E+001 432 | 4.3107632E+001 | 2 348B630E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

g C £ kW
Time Diavica Tmme HEE

433 | 43216770E+001 | 9036381 1E+H00] 433 | 43216770E+001 | 2 E3B4442F+002
434 | 4.3333T720E+001 | B.E200226E-+H)0] 434 | 4.3333T721E+001 | 2.755B460E+002
435 | 4.3416716E+001 | 8.6321320E-+H001 435 | 4.3416718E+001 | 2.7630003E+002
436 | 4.3541211E+001 | 8.30]19836E-+001 436 | 4.35341210E+001 | 2.6200805E+002
437 | 43624208E+001 | B.O011E121E+HIO] 437 | 4 362420TE+D0] | 2. 5210968E+002
438 | 4.3702468E+001 | 7.6701976E-+H0] 438 | 4.37T02465E+001 | 2.618185TE+D02
439 | 4.3820106E+001 | 7.3585862E-+H001 439 | 4.382010TE+D0] | 2. 494 7014E+002
440 | 4352 1466E+001 | 7.1141033E+001 440 | 4.392146TE+D0] | 2. 3802305E+002
441 | 4 4022826F+001 | 6.9247300EHI0] 441 | 4402282TE+001 | 2 481 2056F+002
442 14 4119926E+001 | 6. TROBTEIEHID] 442 | 4 4119926E+001 | 2. 463761 3F+002
443 | 44211458E+001 | 6.6791832E+H00] 443 | 44211456E+001 | 25254 71 2E+002
444 | 4 4318639E+001 | 6.3061339E-+H001 444 | 44318638E+001 | 2 2184 133F+002
5 | 4.4412295E+001 | 62207 T49E-+HD] 5 | 4 4412206F+001 | 233201 T3E+002
446 | 4.4505951E+001 | 5.9139860E-+H001 446 | 4.4505951E+001 | 2.4330006E+002
447 | 4. 4630826E+001 | 5.53426213E-+H001 447 | 4. 4630823E+001 | 2.43505T4E+002
448 | 4 4730723E4+001 | 5.1850220E-+H0{01 448 | 4 4TI0T4EHO0] | 2 5033950F+002
449 | 4 48062 74E+001 | 4. 937T5205EHI0] 449 | 4 4306274E+001 | 2 5405136002
450 | 4.4527153E+001 | 4.7254TTOEH0] 450 | 4 492T155E+001 | 2. 54581 TTE+002
451 | 4.501025TE+D01 | 43937 196E-+H001 451 | 4.5010258E+001 | 2. 4902209E+002
452 | 4 5134913FE+001 | 4 6641521E-+H0] 452 | 4.5134914F+001 | 2 3226419F+002
453 14521801 TE+O01 | 5. 124184 E-HDO] 453 | 4.5218018E+001 | 2 382T07TE+002
454 | 4.5301121E+001 | 6.0261004E+001 454 | 4.5301121E+001 | 2. 465T060E+002
455 | 4.5425T76E+001 | 7820003 TE+HID] 455 | 4.53425TTTE+D0] | 26450834 E+002
456 | 4. 55088R0E+001 | 9. 3252680E-+001 456 | 4 55088B1E+001 | 2.7174445E+002
457 | 4.5620283E+001 | 1.0207310E+002 457 | 4.5620283E+001 | 2.690T091E+002
458 | 4.57316B6E+001 | 1.0332439E+002 458 | 4.57316B6E+001 | 2.61375R0E+D02
439 | 4 5805954E+001 | 1.0200275E+002 439 | 4.3803954E+001 | 2546801 6E+002
460 | 4 591735TEHD0L | 1.002075TE+O02 460 | 4 5917358E+001 | 2 4360900E+002
461 | 4.60361RTEHDOL | 2 B1T7393EHI0] 461 | 4.60361B6E+001 | 2 340626TE+H002
462 | 4.6106803E+001 | 9.6065600E+001 462 | 4.6106804E+001 | 2 4283635E+002
463 | 4.6212T733E+001 | 9.1562348E+H00] 463 | 4.6212734E+00] | 2. 5024 751E+002
464 | 4.6322192E+001 | 8 2091 391E-+H0] 464 | 4.6322193E+001 | 2. 719643 1F+002
465 | 4.6438T13E+001 | 73603264 E-HDO] 465 | 4.6438T13E+001 | 2.6304375F+002
466 | 4.6516393E+001 | 6.6033000E-+00] 466 | 4.6316392E+001 | 2.602629TE+D02
467 | 4.6601842E+001 | 6. 2894 368E-+HI01 467 | 4.6601841E+001 | 2 3857500E+002
468 | 4.6718453E+001 | 5.9719693E+H0] 468 | 4 67T13452E-+001 | 2 30TES 16E+002
469 | 4.6820283E+001 | 5.72T9T96EH]] 469 | 4 6820285FE+001 | 2354 T7TTEE+02
470 | 4.6503170E+001 | 5.311B19TE+H0] 470 | 4.6903172E+001 | 2.4039243E+002
71 | 4.7014000E+H001 | 5.2995655E-+H001 471 | 4.7014000E+001 | 242751 10E4+002
472 14.7132219E+001 | 5.067T4366E-H101 472 | 4. T13221TEHD0L | 2 27T9T19E+002
473 | 4.7204023E+001 | 4. 80541 99E-+H)0] 473 | 4.7204025E+001 | 2. 2864075E+002
474 1 4.7311733E+001 | 4.7783289E-+H001 474 | 4.7311733E+001 | 2.355041 2E+002
475 | 4.7419444F+001 | 461 TR139E+H00] 475 | 4.7419445E+001 | 2 44084494002
476 | 4.7537924E+001 | 4.4329232XE+H){] 476 | 4.75337926E+001 | 2. 3075152E+002
477 1 4.761651 1E+001 | 4. 207T2058E+H0] 477 | 4.7616905E+001 | 2.57TI22TE+02
478 | 4.7735391E+001 | 4.1966260E-+H101 478 | 4.7735390E+001 | 2.6946636E+002
479 | 4.781437TE+001 | 4.1139925E-+001 479 | 4.781437TE+001 | 2. E061053E+002
430 | 4.753680TE+D0] | 4.0688383IEH)0] 480 | 4.7936806E+001 | 2.7443728E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C 5 KW
Time Diavica Time HEE
481 | 4.80116RTE+DO] | 4.1455538E+-001 481 | 4. 80116B8E+001 | 2.673321 TE+02
482 | 4.8124006E+001 | 4.70455926E+001 482 | 4.8124008E+001 | 2.5287558E+002
483 | 4.8236326E-+001 | 60844 262E+001 483 | 4.8236324E+001 | 23806354 E+002
484 | 4.8311206E+001 | 7.5493115E+001 484 | 4. 8311207TE+001 | 2. 278903 3E+002
485 | 4.8425523E+001 | B.69415626E+-001 485 | 4 B42552TE+O0N | 2 25845 T2F+002
486 | 4.8535845E+001 | 9.2453704E+001 486 | 4.8535B4TE+001 | 2308503 3E+002
487 | 4.8610723E+001 | 9.3435050E+001 487 | 4.8610725E+001 | 2 40T3B26E+002
488 | 4.87253044E+001 | 9.263953 5E+001 488 | 4. 8725045E+001 | 2 4654 T49E+002
489 | 4. 8305412E+001 | 9.034606 TES00] 489 | 4 BROS412E+001 | 2. 5T654TTE+HO2
400 | 4 8928964E+001 | B.6410685E4-001 450 | 4 BO2RIEIE+001 | 2.6420682F+002
491 14901133 1E+001 | 8.261 15344E+001 481 | 4.9011330E+001 | 2.633524E+002
482 14 91348EB3E+001 | B.12775R3E+001 482 | 4 91348B4E+001 | 2 53879RTE+H02
493 1 49217251E+001 | B 4630522E+-001 483 | 4 9217251E+001 | 2 4148506F-+002
404 | 4 9540802E+001 | B.8359340E+-001 454 | 4 9340801E+001 | 2.344548TE+002
405 1494251 70E+001 | B.8422785E+-001 495 | 494231 7T2E+001 | 2324321 6E+002
406 | 4.9505338E+00] | B.6688302E+001 456 | 4.9505530E+001 | 2. 226214 1E+002
497 | 4. 9629000E+001 | 8.1217245E+001 4597 | 4 96290B9E+001 | 2.33T3580F+002
408 | 4971145TE+HDO] | 7.5360500E4-001 458 | 4 9711456E+001 | 2.5313633F+002
409 14.9335009E+001 | 7.1526862E4-001 459 |1 4 9835011E+001 | 26086841 E+002
00 | 4.991737TE+HD0] | 6.8B5173TRE+HO] 500 ] 4.991737TE+D0L | 2 581 2850E+002
301 | 5.0026918F-+H001 | 6.5831759E-H01 501 | 5.002691TE+001 | 2 539441 3F+002
502 | 5.0136459F-+001 | 6.1793072E-+H] 502 | 5.01356459E+001 | 2 5626323F+002
03 | 5.020048TEHOOL | 5.B359640E-+H0D]1 503 | 5.02094B8E+001 | 2. 5286040E+002
504 | 5.0319028E+001 | 5.6148152E-+001 504 | 5.031502TE+001 | 2. 4008260E+002
505 | 5.0428570F+H001 | 5.45T0595E-H]1 505 | 5.04285T0F+001 | 237201 75E+002
06 | 5.050159TEHD01 | 5.307001 BE-+H] 506 | 5.0501598E+001 | 2 546661 6F+002
07 | 5.0611135E+001 | 5.1422477E-+001 507 | 5.061113TE+001 | 2.7628602E+002
08 | 5.07T206B0E+001 | 4.9351975E-+001 508 | 5.07206B0E+001 | 2.7152598E+002
09 | 5.0830221E+001 | 4.77635859E-+001 500 | 5.0830223E+001 | 2.6031560E+002
5100 ) 5.0905249F-+001 | 4.72079%6E-HI] 5100 | 5.0903248E+001 | 2 5608 T40F+002
511 | 5.00127T90E+001 | 4.7500854E-+001 511 | 5.10127T91E+001 | 2. 46T2692E+002
512 | 5.1122332E+001 | 4.7993737E-+001 312 | 5.1122330E+001 | 2 4074 TEXEH2
513 | 5.1231873E+001 | 4.8160487E-+00]1 513 | 5.1231873E+001 | 2.3800533E+002
514 | 5.1304900F-+001 | 4 B0O8I361E-HID] 514 | 5.1304901E+001 | 2 37TR15TRE+H002
515 | 5041444 2E+001 | 4.7686236E-+001 515 | 51414440001 | 2 35085934E+002
516 | 5.1523983E+001 | 4.7050369E-+001 516 | 5.15239B3E+001 | 2.3921 549E+002
517 | 5.1633524E+001 | 4.6756105E-+001 517 | 5.1633526E+001 | 2.5990029E+002
S18 | 31706533 2E+001 | 4.744730EE-+001 518 | 5.17065351E+001 | 2.659T116E+002
519 | 5.1819745E+001 | 5.2699719E-+001 519 | 5.1819744E+001 | 2. 56521 T9E+002
520 | 5.1900075E+001 | 6.3904629E-+001 520 | 5.1500074E+001 | 2. 4453244 E+002
521 | 5.2007158E+001 | 7.1921871E-+H00]1 521 | 5.2007156E+001 | 2 4487106E+002
322 | 3211424 1E+001 | 6.9708455E-+001 522 | 32114243E+001 | 2. 489791 2E+002
523 | 5.2221324F-+001 | 6. 270844 2E-H001 523 | 5.2221325E+001 | 2.4961 TIGE+002
524 | 5.2335545E+001 | 5.5172556E-+001 524 | 5.2335545E+001 | 2.32105397TE+02
525 | 5.2414073E+001 | 5.150454 1 E-+001 525 | 5.2414074E+001 | 2.134B163E+002
326 | 3.2531864E+001 | 4.9539385E-+001 526 | 3.2531864E+001 | 2.0564549E+002
527 | 5261039 1F+001 | 4.9190526E-+H001 327 | 52610390E+001 | 2.1971551F+002
528 | 5.2T281B3E+001 | 4.9701761E-+H1D] 528 | 5.27T2R1B4E+001 | 2. 5192 72TE+02
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

g C g KW
Time Davica Time HEFE
529 | 52B06TI0E+O0] | 5.022B6RB0E+001 529 | 5.2806TOSE+O0] | 2.5953089E+002
530 | 5.2903603E+001 | 5.0567146E+001 530 | 5.2903603E+001 | 2.6T048R3E+D02
531 | 53000496E+001 | 5.1386972E4-001 531 | 53000496E+001 | 2. 782021 8E+002
532 | 5313291 6E+001 | 5.4908073E+001 532 | 53132915E+001 | 2.6449701E+D02
533 | 53207524E+001 | 606881 TEE400] 533 | 53207323E+001 | 2.6064692E4+002
534 | 535324764E+00] | 6.611B5TRESDO] 534 | 53324T64E+001 | 268051 10E+D02
535 | 53428906E+001 | 7.0186544E+001 535 | 5.342899TE+001 | 2. 7354 R80E+-002
536 | 53533228E+001 | 7.3976519E+001 536 | 5.3533230E+001 | 2.5955161E+002
537 | 53602T1TEHDO1 | 7983915 2E4001 537 | 5.3602T18E+001 | 2 4445563F+002
538 | 53T06%45E+001 | 8.7422020E+001 538 | 537064 TEAOD] | 2 4682804E+DO2
539 | 53B111B1E+D0] | ©.583B549E+001 539 | 538111R0E+001 | 2.3381 54 1E+002
40 | 53913413E+001 | 9.863464R8E4-001 540 | 53915413E+001 | 2. 4281423E4002
541 | 54019645E+001 | 9. 7523854 E+001 541 | 5.4019646E+001 | 2.525T150E+002
542 | 54134301E+001 | 9.205564 1E4001 342 | 54134300E+001 | 2.5352689E+002
543 | 5.4214559E+001 | 8.3624290E4-001 343 | 5.4214558F+001 | 2. 5646830F+002
544 | 54529T31E+001 | 764281 56E4-001 544 | 545329731E+001 | 2 4931 688FE+002
545 | 5.4402863E+001 | 7.0936397E+001 545 | 5.4402863E+001 | 2. 416E521E+002
546 | 5.4523330E+001 | 6.596936TE4-001 546 | 5.4523329F+001 | 2 4908890E+002
T | 54603975E+001 | 6.15311621E4+001 547 | 5.460397TE+D0] | 2.56005]1 SE+D02
S48 | 5AT24643E+001 | 5.8036723E4+001 S4B | 5ATMGMEADD] | 2.5T2TH4BEHDO2
549 | SARDS0RTEHDO] | 5.4544019E4001 549 | 5.4R050E8E+001 | 2 4980538E+002
5500 | 5.491532TE+D01 | 5.2935219E+001 5300 | 5.491532TE+001 | 2 437228 1E+-002
551 | 5.5020852E+001 | 5.3622739E+001 551 | 5.5020851E+001 | 2. 4023023E+002
552 | 551261 78E+001 | 5. 4621474E4-001 552 | 551261 79E+001 | 2. 4735080E+002
553 | 5.5231503E+001 | 5. 4872492F4001 £33 | 5.5231303E+001 | 2 509914 1E+002
554 | 5.5501T20E+001 | 5.4169069E+001 554 | 5.5501T20E+001 | 2 40B4393E+002
555 | 5.5407T045E+001 | 5.2873741E4001 555 | 5.540T04TE+O0] | 2.3232568E+002
556 | 5.5512371E+001 | 5.12745635E+001 336 | 5.5512371E+001 | 2. 2380402E-+-002
557 | 5.5617696E+001 | 5.026B050E+001 557 | 5.561T695E+001 | 2.32T1633E+002
558 | 5.5723022E+001 | 4.5540896E+001 558 | 5.5723022E+001 | 2493386 1E+002
559 | 5.582834TE+O01 | 4.B680264F4-001 559 | 5.5828346F+001 | 2 506660 TE+H02
560 | 5.5933672E+001 | 4.7933291E+001 560 | 5.5933674E+001 | 2.5828516E+002
561 | 5.60038B9E+001 | 4.7360498E4-001 361 | 5.6003891E+001 | 2. 46T3T03E+-002
562 | 5.610938TE+HO0] | 4.6863126F4-001 562 | 5.6109386F+001 | 2 45T6223F+002
563 | 5.6211052E+001 | 4.6358104E+001 563 | 5.6211052E+001 | 2.6605950E+002
564 | 5.632637TE+HO0] | 4.6055862E4-001 564 | 5.6326378E+001 | 2.6524016E+002
565 | 5.6403261E+001 | 4.5798239E+001 365 | 5.6403263E+001 | 2.6326R6AE+-002
566 | 5.6530115E+001 | 4.5549808E+001 566 | 5.6530121E+001 | 2402772 1E+D02
567 | 5.6614692E+001 | 4.5312506E+001 567 | 5.6614693E+001 | 2.27TRB2743E+002
568 | 5.6741350E+001 | 4.5145520F4-001 568 | 5.6741350F+001 | 2 382642 TE+D02
569 | 5.6826122E+001 | 4.4955514E+001 569 | 5.6826122E+001 | 2. 228E 1 BOE+DO2
570 | 5.6%00124E+001 | 4.5082273E4001 570 | 569001 24E+001 | 2 5043733E4+002
571 | 5.7011126E+001 | 4.593204 1E4+001 371 | 3.7011127TE+001 | 2. 4003 T&0E+D02
572 | 5.7122129E+001 | 4.8355128E+001 572 | 5.7122128E+001 | 2 318502 5E-+002
573 | 5.7233131E+001 | 5.1406333E+001 573 | 5.7233131E+001 | 2333868 TE+DO2
574 | 5.7307133E+H001 | 5.2485516F4001 574 | 5.730T133E+001 | 2 51461 54F+002
575 | 5. M418136E+001 | 5.1155406E+001 575 | 5. M1813TE+O0] | 2.5611 1 16E+002
576 | 5.7529138E+001 | 4.8132772E+00] 576 | 53.752913TE+H00] | 2 B3T3270E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C 5 KW
Time Devica Time HEE
377 | 5.7603140E+001 | 4.6031272E+H00] 377 | 5.7605142E+001 | 2.7513806E+002
578 | 5.7720313E+001 | 4.482921 SE-H0] 578 | 5.7T29313E+001 | 2.3820406E-+H002
579 | 5.781RR55F+001 | 4.4643128E-H10] 579 | 5.7TR18R55FE+001 | 2. 36922 T4E-H02
580 | 5.790239TE+00] | 4.5151T34EHO] Z80 | 5.7908308E+001 | 2.5032414E+002
581 | 5.B042TI0E+O0] | 4.6336423EH00] 581 | 5.B042T09E+00] | 2.564T7T1IE+HDO2
382 | 5.B125696E+00] | 4.85467TEEHID] 582 | 5.8125698E+001 | 247061 66E+002
383 | S.E20212TE+00] | 3.1514315E+H00] 583 | 582021 26E+001 | 2343704 1E+D02
384 | 5.E316TTIE+O0] | 36064 302EH00] 584 | 5.8316TT2EO0L | 22651 1 TTE+OO2
385 | 5.B431418E+001 | &.1500800E-+HI0] 583 | 3.B431419E+001 | 237408 34E+002
386 | 5.B507R48E+001 | £.476T02SEHIO] 386 | 5.B507RB4TEHOON | 2.5T25056E-H002
587 | 5.8622494E+001 | 7.2941621E+)0] 587 | 5.8622494E+001 | 2,51 2850EE-+002
588 | 5.B73T7138E+00] | 7.695 2264 E+H00] 588 | 5. E7T37141E+001 | 2. 3792002E-+002
589 | 5.B8135T0E+001 | 7.53670B0EHDO] 589 | 5.BB13568E+001 | 2.2382427E+002
590 | 5.B920135E+001 | 7.245B175E+H)0] 580 | 5.8520139E+001 | 2.1602119E+002
581 | 5.9022671E+001 | 6934561 SE+00] 591 | 5.9022671E+001 | 2.3851543E+002
302 | 5.9128620F+001 | 6.5790922E-H00] 582 | 5.9128620F+001 | 2. 54T2100E-HM2
583 | 5.9205R810E+001 | 6.2494743E-H0] 583 | 5.9205812E+001 | 2. 763 T46RE-HI2
504 | 5.9324114F+001 | 5.9123335E-+H001 504 | 593241 12E+001 | 26902 200E-+002
595 | 5.9406822F+001 | 5.5857952E-+H00] 50% | 5.0406822FE+001 | 2.36T2195E-+002
596 | 5.95308B6E+001 | 5.2912175E+H)0] 506 | 5.95308B4E+001 | 2,61 23082E+002
397 | 5.9613594E+001 | 5.0350236E+00] 597 | 5.96]13594E+001 | 2. 4060665E+002
398 | 3.973125TE+00] | 4.86071R2EHDO] 598 | 3.9731258E+001 | 2.3747899E+002
309 | 39801 166E+001 | 4.7453233E+H0] 309 | S080116TEOOL | 248403 20E+002
600 | 39006028E+001 | 4.6676016E+001 600 | 5.9006020E+001 | 2.5082425E+002
601 | 6.0010800E+001 | 4.573514EE+00] 601 | 6.0010891E+001 | 25204 164E-+002
602 | 6.0115TS3E+00] | 4.4620757E+HO] 602 | 6.0115T53E+001 | 2.4612423E-+002
603 | 6.0220613E+001 | 4.3873560E+001 603 | 6.0220615E+001 | 2548603 1E+002
604 | 6.0328973E+001 | 4.37362T4E+001 604 | 6.0328972E+001 | 2.38T983I6E+002
605 | 6.0405872E+001 | 4.7303554E+001 605 | 6.0405872E+001 | 2.26B03ETE+002
606 | 6.0521221E+001 | 4.198203 2E-+001 606 | 6.0521221E+001 | 22151 772E-+HM02
607 | 6.06365T0E+001 | B.53476138E+00] 607 | 6.06365T0E+001 | 2.1545650E-+H002
608 | 6.0715469E+001 | 2. 7928181E+00] 608 | 6.07154T0FE+001 | 2. 203 2505E-+002
609 | 6.0828818E+001 | 2. 72T16REE+HI0] 609 | 6.0828R819E+001 | 2. 44193 T0OE-+02
610 | 6.0505TITE+D0] | B B5928]1 TE+0O] 610 | 6.05905T16E+001 | 2.5401343E-+002
611 | 6.1021065E+001 | 7.2020302E+001 611 | 6.1021063E+001 | 2.45637T5TE+D02
612 | 6.1128579E+001 | 5895449 7E+00] 612 | 6. 1128537RE+00] | 2.3793819E-+002
613 | 6.1232176E+001 | 5.30598R9E+00] 613 | 6.1232174E+001 | 2.37TEODOE-+H02
614 | 6.1308146E+001 | 5.04226537E+00] 614 | 6.130814TE+001 | 2.36TE4S1E+002
615 | 6.1422102E+001 | 4.BA19530E-+H00] 615 | 6.1422104E+001 | 2 4073 T46E-HM02
616 | 6.1531985TE+001 | 4.66T183E8E+H00] 616 | 6.1539856FE+001 | 2 33B0143E-+002
617 | 6.1623425E+001 | 4.52600559E+001 617 | 6.1623425E+001 | 2 44091 BOE-+002
618 | 6.1702TESE+D0] | 4.4434337E+00] 618 | 6.1702766E+001 | 2.54501 10E+002
619 | 6.1815433E+001 | 4.373381 1E+001 619 | 6.1815434E+001 | 2617673 2E+002
620 | 61928 104E+001 | 4.30272B5E+001 620 | 6. 1528104E+001 | 2. 7204 336E+002
621 | 6200321 TE+D0L | 4.25T221 1E+00] 621 | 6. 2005216E+001 | 2661 TRMEHD02
622 | 6. 21158BTE+O0] | 4.225232TE+00] 622 | 6. 21158BTE+O01 | 2 6421 3R2E-H002
623 | 6. 2228556E+001 | 4.201B2&0E-+O0] 623 | 6. 2228558E+001 | 263634 24E-+H002
624 | 6.23053665E+001 | 4.190211 1E+00] 624 | 6.2305669E+001 | 2.53T4559E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

5 C 5 KW
Time Devica Time HEE

25 | 6.2418339E+001 | 4. 1949740E-+001 623 | 6.2416340F+001 | 2 3B02683E+002
626 | 6.2529008E+001 | 4,2342622E+001 626 | 6.252900TE+D0] | 2 236305 2E+002
627 | 6.2604121E+001 | 4.2760797E+00] 627 | 626041 22E+001 | 2 1 22RE2G0E+002
628 | 62TIATRIE+DO] | 4301203 8E-+001 628 | 62T16TESE+DO] | 20996 TOTE+O02
629 | 6.2825502F+001 | 43105063 E-+001 629 | 62825592F+001 | 2. 1771 196E+002
630 | 6.2926658FE+001 | 4. 333R069E-+H001 630 | 6.2926655FE+001 | 2 23302 TIE+002
631 | 630007T2E+HD0] | 4. 3887874E+001 631 | 63000774001 | 2 254711 TE+O02
632 | 6 3111S45E+00] | 4 4555278E+001 632 | A3111S46E+001 | 2 41300165E+002
633 | 6 3218040F+001 | 4. 5076108E+001 633 | A3218040F+-000 | 2 550682 1E+002
634 | 6.3320379E+001 | 4.455077EE+00] 634 | 6.332037TE+DO]L | 2 693E059E+002
635 | 6.34253916E+001 | 4,37 14060E+001 633 | 634 23015E+001 | 2 6ET40T0E+D02
636 | 6.3531452E+001 | 4302574 2E+001 636 | 63531450001 | 2 391 7133E+002
637 | 6.3601810E+001 | 4.2720056E+001 637 | 6.3601B10E+001 | 2 51TEG23E+D02
638 | 6.3TOTIATEHDOL | 4.2796408E+001 638 | A3TOTIARE+DOL | 2 4735884E+002
639 | 6.38128B3E+00] | 4.3202400E+001 639 | 6.3812RESE+D0] | 2 4350589 +002
640 | 6.3928574E+001 | 437951 75E+001 640 | 63928574001 | 2 2960558E+002
641 | 6.400636TE+DDL | 4. 42T12T4E+001 641 | 6.40068371E+001 | 2.1763336E+002
642 | 6.4122458FE+001 | 4 4475355E+001 642 | 6.4122459E-+001 | 2 1053 T0TEE+002
643 | 6.4238548FE+001 | 4. 4330123E+001 643 | 6.4238548F+001 | 2 3184 TTTEHO02
644 | 6.4315942F+001 | 4 4580449E-+001 644 | 6431594 1F+001 | 2 4783 TIEE+002
643 | 644320324001 | 5355111 8E+001 5 | 6.4432030E+001 | 2 4551099E+002
646 | 6.4500844E+001 | 7 3687 140E+001 646 | 6450064 1E+001 | 2 409271 5E-+002
647 | 6480336 1E+00] | 2.62278539E+001 647 | 64803536 1E+001 | 2 4391 365E+002
648 | 6.4709905E+001 | 1. 1203490E+002 648 | 6.4T0SS0RE+D0]L | 2 3902 T4GE+002
649 | 648231 1RE+001 | 1.1 296014E+002 649 | 648231 20FE-001 1 2 52131 1 VE+002
650 | 6.493632TE+D0L | 10478 TEHD02 650 | 649363 25E+001 | 2 658404 8E+002
651 | 6.3011TRSE+D0] | 9. 3507669E+001 651 | 6.5011B03E+D0]L | 2 6961433E+002
652 | 6.5125009E+001 | B 4381315E+001 652 | 6.5125008E+001 | 2 566E029E+002
653 | 6320048 1E+001 | 7.7527662E+001 653 | 6.520047RE+DO]L | 2 42289T00E+002
654 | 6.5313890E+001 | 744 1936EE+001 654 | 6.5313690E+001 | 2 3BRSGRIE+D02
653 | 6.54268959E+001 | 7. 156B55TE+0O] 655 | 6.5426503E+001 | 2 6395 TTAE+D02
656 | 6.55023T2E+001 | 6. 7361462E-+001 656 | 6.5502373E+001 | 2 B260583E+002
657 | 6561558 1E+001 | 6.3096105E-+001 657 | 6.56155T7RE+D0] | 2 8124801 E+002
638 | 6.5T28T0E+D0] | 59204344 E4+001 658 | 6.5T2ETO0E+D0L | 2 5B3313EE+002
659 | 6.5804263E+001 | 5. 726161 5E-+001 659 | 6.5804260FE+001 | 2 46452 26E+002
6RO | 6.391T4T2E+H00] | 569941 T9E+001 660 | 6.591T4T73E+D0] | 2 440001 0E-+002
66] | 6E030REIE+DOL | 5 8280733E+001 661 | A60306TREADOL | 2 451 7036E+002
662 | 6.6106153E+00]1 | 5.99037T6TE+D0] 662 | A6L0BLSSE+DOL | 2 38453 26E+002
663 | 6.6219362E+001 | 6 1BTTTOIEHION 663 | 66219360001 | 2 344261 3E+002
664 | 6E3323TIE+DO]L | 6441 1566E+001 664 | AA3I2TIEAD0L | 2 5120 2B5E+002
663 | 6.6415591E+00] | 6.6515144E+001 665 | 6.6413588E+001 | 2.37309T3TE+D02
666 | 6.6540121E+00]1 | 6 8728361E+001 666 | 665401 23E+001 | 2 4823 TEEE+D02
66T | 6.6623141E+001 | 7. 1372009E+001 66T | 6.662313BE+D0]1 | 250541 16E+002
668 | 6.6T06LG1E+DOL | 7.3824487E+0O] 668 | 6ATOBLGLE+DOL | 2 4834 T25E+002
669 | 6.6815591E+00]1 | 7.6434323E+001 669 | 6.6E15504FE+001 | 2 4931 TRAE+D02
670 | 6.6925821E+001 | T.8TETE00EHDO] 670 | 6.6925R1SE+D0L | 2 T2T2R1 TE+DO2
671 | 6.7035651E+001 | B.01528R1E+001 671 | 6.7035652E+001 | 2.773011 1E+002
672 | 6.7108871E+00]1 | B 0687821E+001 672 | 6.7108R71E+D0] | 2 6B3T6RIE+D02
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

g c g kW
Time Device _ Time HER
673 | 6.7218701E+001 | 8.0839740E+001 673 | 6.7218704E+001 | 2. 677299TE+002
674 | 6.7328332E+001 | 8.06023635E+00 674 | 6.73283529E+001 | 2. 705368 2E+04]
673 | 6.7426095E+001 | 7.9184972E+00 675 | 6.7426094E+001 | 2. 4368344E -+
676 | 6.7523638E+001 | 7.6266690E+001 | | €76 | 6.7523659E+001 | 2.338]1938E+002
677 | 6.7621221E+001 | 7.2325182E+00] 677 | 6.7621223E+001 | 2.5465762E+002
678 | 6.771878SE+001 | 6.8202250E+00 678 | 6.77T18788E+001 | 2.4815546E+002
679 | 6.7826104E+001 | 6.45T1895E+00 679 | 6.7826103E+001 | 2.2148033E+002
630 | 6.7933424E+001 | 6.1 55807 2E+00 630 | 6.7933426E+001 | 2.36114]1 TE+]
68] | 6.B008548E+001 | 5.9388682E+001 | [ 681 | 6.8008545E+001 | 2 4789238E+002
632 | 6.8126595E+001 | 5.750421 3E+001 682 | 6.8126602E+001 | 2.7383854E+002
683 | 6.8232211E+001 | 3.6144778E+00 683 | 6.8232208E+001 | 2.B036565E+002
634 | 6.8302619E+001 ] 5.5495261E+00 634 | 6.8302620E+001 | 2.6969572E+002
683 | 6.5408230E+001 | 5.4872266E+00 685 | 6.5408234E+001 | 2615464 0E+002
686 | 6.8513842E+001 | 5.4299020E+001 | | 686 | 6.8513840E+001 | 2.4800340E+002
687 | 6.6613454E+001 | 5.3858%00E+00] 687 | 6.8615453E+001 | 243621 TOE+02
638 | 6.8725066E+001 | 5.3925873E+00 638 | 6.8725067TE+001 | 2.3882300E+002
689 | 6.883067TE+00] | 5.4326783E+00 639 | 6.8830681E+001 | 2.45T1565E+002
690 | 6.89010B5E+001 | 5.4650966E+001 | | 650 | 6.8501085E+001 | 2.4776293E+002
691 | &.9006897TE+001 | 5.4610340E+001 691 | 6.9006695E+001 | 2.400]1016E+002
692 | 6.9112309E+001 | 3.3776264E+00 692 | 6.9112312E+001 | 2.2650504E+002
693 | 6.9221441E+001 | 5.2249805E+00 693 | 6.9221443E+001 | 2.3242389E+00.
694 | 6.9302762E+001 | 5.07%0033E+001 | | 654 | 6.9302765E+001 | 2.3393675E+002
695 | 6.9430352E+001 | 4.9693354E+001 693 | 6.9430350E+001 | 2.3184285E+002
696 | 6.9515745E+001 | 4.545071TE+001 696 | 6.9515747E+001 | 2.3102814E+002
697 | 6.9633558E+001 | 4.9946238E+00 697 | 6.9633560E+001 | 2.5494392E+00.
698 | 6.9708773E+001 | 5.0230447E+H0 698 | 6.9708771E+001 | 2.6412624E+002
695 | 6.9821397E+001 | 5.0531660E+00 699 | 6.9821394E+001 | 3.087E8REE+002
| 700 ] 6.9923019E+001 | 5.0867135E-+00] 700 | 6.9923019E+001 | 3.1167166E+002
701 | 7.0024441E+001 | 5.0879138E+001 701 | 7.002443TE+00] | 2.6806553E+002
| 702 ] 7.0125863E+001 | 5.0623527E+00 702 | 7.0125862E+001 | 2.5376571E+00:
703 | 7.0227285E+001 | 5.0353173E+00 703 | 7.022728TE+001 | 2.67475T2E+002
704 | 7.0528707E+001 | 5.0350977E+00 704 | 7.032870SE+001 | 2649155 1E+002
705 | 7.0436890E+001 | 5.0737981E+00] 705 | 7.0436890E+001 | 2.4336895E+002
| 706 | 7.0511266E+001 ) 5.1377108E-+00 706 | 7.0511265E+001 | 2.4507548E+002
707 | 7.0622830E+001 | 5.2211221E+00 707 | 7.0622833E+001 | 2.61404TTE+002
TO8 | 7.0734395E+001 | 5.3199157E+00 708 | 7.0734398E+001 | 2.6665638E+H]
709 | 7.0808771E+001 | 5.3756645E+001 709 | 7.0808765E+001 | 2.3835T0GE+002
710 | 7.0520335E+001 | 5.4111715E+001 710 | 7.0520334E+001 | 2.3023866E+002
| 711 | 7.1033618E+001 | 5.4330402E+00 711 | 7.1035622E+001 | 2.4539122E+002
| 712 | 7.1117432E+001 | 5.4135668E+00 712 1 7.1117432E+001 | 2.4712327E+002
713 | 7.1240152E+001 | 5.3545581E+HD 713 | 7.1240150E+001 | 2.5462364E+002
714 | 7.1321966E+001 | 5.2901431E+001 | [ 714 | 7.1321968E+001] | 2.6068224E+002
_Tli ?.]MS‘-'E;I'EWUI 5.1455042§+D¢] 715 :.]WSFTEEHFUI 2 BB04330E+002
| 716 | 7.1511799E+001 | 5.1993631E+00 716 | 7.1511803E+001 | 2.7419268E+002
| 717 | 7.1619819E+001 | 5.1566283E+00 717 | 7.1619820E+001 | 2. 6677923 E+001
718 | 7.1727838E+001 | 5.127T1649E+001 | [ 718 | 7.17T2783TE+001 | 2.6027313E+00]
715 | 7.1835455E+001 | 5.0976224E+001 715 | 7.1835462E+001 | 2.3628562E+002
720 | 7.1918673E+001 | 5.0566718E+001 | | 720 | 7.1918671E+001 | 2.3747220E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

g C g kW

~ Time Device Tirne HRR
721 | 7.2037494E+00] | 5.0089768E+)01 721 | 7.2037491E+001 | 2.534B8T0E+002
| 722 | 7.2116T03E+001 | 4.9725773E+00 722 | 7211670TE=001 | 2.51 853 B6E+0]
| 723 | 7.2235530E+001 | 4.95323353E+00 723 | 7.223552TE+D0L | 2.53T2TT9E+000
24 | 7.2314745E+001 | 4.9419357E+001 | | 724 | 7.2314743E+001 | 2.5689072E+002
725 | 7.2433566E+00] | 4.956157T7EHN] 725 | 7.2435563E+001 | 2.3921339E+002
| 726 | 7.2512781E+001 | 5.0067335E+00 726 | 7.2512779E+001 | 2.6083838E+00.
| 727 | 7.2631602E+001 | 3.1486390E+00 727 | 7.2631399E+001 | 2.6426123E+00.
728 | 7.2710816E+001 | 5.3915877E+001 | [ 728 | 7.2710815E+001 | 2.6467872E+002
729 | 7.2829638E+001 | 5.6299618E+001 | | 729 | 7.2829636E+001 | 2.5784332E+002
730 | 7.2508852E+001 | 3.8247049E+001 730 | 7.2508832E+001 | 2.4186644E+002
| 731 | 7.3027674E+001 | 6.00905358E-+00 731 | 7.3027672E+001 | 2.2861 TS1E+00
| 732 | 7.3106888E+001 | 6.1324337E+00 732 | 7.3106888E+001 | 2.1840838E+00.
733 | 7.3221566E+001 | 6.2288811E+001 [ [ 733 | 7.32213565E+001 | 2.3064 T25E+002
734 | 7.3327938E+001 | 6.4552903E+001 | | 734 | 7.332795TE+001 | 2.4127660E+002
733 | 7.3434350E+00] | 6.8669233E+H)01 735 | 7.3434349E+001 | 2. 8562696E+002
736 | 7.3505278E+00] | T4B223TSEHND 736 | 7.3505280E+001 | 3.2523761E+002
737 | 7.3607752E+001 | 8.3107405E+00 737 | 7.3607750E+001 | 3.1761227E+001
738 | 7.3702392E+001 | 8.9911751E+001 [ [ 738 | 7.3702393E+001 | 2.8153043E+002
739 | TAR28578E+D0] | B9235134EHNN 738 | 7.3828575E+001 | 2.6154652E4+002
| 740 | 7.3923217E+001 | 8.6127773E+001 | | 740 | 7.3923218E+001 | 2.4569331E+002
| 741 | 74017857E+001 | 8.2688389E+001] | 741 | 7.4017B60E+001 | 2.555852TE+00
742 | 7.4118806E+001 | 7.594648859E+001 [ ( 742 | 7.4113805E+001 | 2.35596 T9E+00]
743 | 7.4222910E+001 | 7.6740009E+001 | | 743 | 7.4222908E+001 | 2 47184T3E+002
744 | TAIIT013E+D01 | 7.314E500E+D01 744 | TA32T011E+Q0] | 261 T2224E+002
| 745 | 74431117E+001 | 688838 T9E+00 745 | 7T4431114E+001 | 2.E5396]1 XE+M.
748 | 7.4500519E+001 | 6.61804592E+00 746 | 7A500519E+001 | 2.8434506E+00]
747 | 74604623E+001 | 6.4924140E+001 | | 747 | 7.4604622E+001 | 2.7315020E+002
748 | 74708726E+001 | 6.4062405E+001 | | 748 | 7.4708725E+001 | 2. 506002 5E+002
745 | T4A812830E+00] | 6.3863613E+H)01 749 | TA812828E+001 | 2. 4501 197E+002
| 750 ] 7.4916933E+001 | 6.5233941E+001| | 750 | 7.4916931E+001 | 2.5460303E-+002
| 751 | 7.5021037E+001 | 6.8077411E+001 ] | 731 | 7.5021034E+001 | 2.4713774E+002
752 | 7.5125141E+001 | 7.0724795E+001 [ [ 752 | 7.5125137E+001 | 2.4551116E+002
753 | 7.5236184E+00] | 7. 14364 B4EH)0N 753 | 7.5236183E+001 | 2.3353448E+002
734 | 7.5312352TE+001 | 7.0981262E+00 754 | 7.5312531E+001 | 2.725163 3SE+00]
735 | 7.5427041E+001 | 7.0214898E+00 755 | 7.5427T040E+001 | 2.9983TTTEHM]
756 | 7.5503384E+001 | 6.9291233E+001 [ [ 756 | 7.5503387E+001 | 3.0741078E+002
757 | 7.5617898E+001 | 6.7869%56E+001 | | 757 | 7.561789TE+001 | 2.8591219E+002
758 | 7.5732412E+00] | 64471 231E+H01 758 | 7.5732414E+001 | 2.79595348E+002
739 | 7.5808734E+001 | 6.11373T3E+00 75% | 7.5808734E+001 | 2. 77408EIEH00]
760 | 7.5934T20E+001 | 5.8974121E+00 760 | 7.5534723E+001 | 2634085 XE+0{]
761 | 7.6018696E+001 | 5.8204501E+001] | 761 | 7.6018700E+001 | 2.6054122E+002
762 | 7.6102673E+001 | 5.8229693E+001 | | 762 | 7.6102676E+001 | 2.5130454E+002
_TEE ?.62111395+W1 S.Hi?ﬂ%l 763 Elll!ﬁ!ﬂ'lﬂl 1.5595290_!:4-002
| 764 | 7.6319604E+001 | 6.3798603E+00 764 | 7.6319603E+001 | 2.3507933E+00.
763 | 7.6435301E+00] | 6 82735 TOEH)D 765 | 7.6435303E+001 | 242411 12E+002
766 | 7.6514842E+001 | 6.8755840E+001 | [ 766 | 7.6514835E+001 | 2.5113025E+002
76T | 7.6634154E+00] | 66101 128E+)01 767 | 7.6634155E+001 | 2.5685903E+002
768 | 7.6713696E+00] | 6.2648546E+001 | | 768 | T.6T13699E+001 ] 2.72T913FE+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

g C g kW
Time Device Time HER

769 | 7.683300BE+001 | 5.94956TRE+00] 769 | 7.683300BE+001 | 2.83T09STE+D02
| 770 | 7.6520503E+001 | 5.7084132E+001 ] [ 770 | 7.6520502E+001 | 2.8098408E-+00.
| 771 | 7.700799SE+001 | 5.5692235E+001| [ 771 | 7.7007996E+001 | 2.7353 193E-+002
771 | 7.7139242E+001 | 5.4251046E+001 | T2 | 77139244001 | 2.5872266E+001
773 | 7.7226TATEHDO] | 530793 T4E+00] 773 | 7.7226TIREH001 | 2.5180821E+002
774 | 7.7309361E+001] 5.2515709E+001 | | 774 | 7.7309364E+001 | 2.53977I6E+002
775 | 7.7425990E+001 | 5.2028733E+001 | | 775 | 7.742598TE+001 | 2. 5453644 E+001
776 | 7.752884E+001 | 5.1612915E+001 | [ 776 | 7.7528839E+001 | 2.6212067TE+002
777 | 7.7631695E+001 | 5.1323598E+001 | [ 777 | 7.7631699E+001 | 2.6479671E+002
718 | 7.7700263E+001 | 5.1702649E+001 778 | 7.7700264E+001 | 2643771 3E+002
779 | 7.7803116E+001 | 5.2086502E+00 779 | 7.7803116E+001 | 2.6532905E+002
780 | 7.7909397E+001 | 5.2613330E-+00 780 | 7.7909393E+001 | 2.6T43668E+00.
781 | 7.8033845E+001 | 5.3082691E+001| [ 781 | 7.8033852E+001 | 2.6850518E+002
781 | 7.E116816E+001 | 5.3266466E+001 | | 781 | 7.8116814E+001 | 2.7362263E+002
783 | 7.8241268E+001 | 5.308 2046E+00] 783 | 7.8241264E+001 | 2,761 3430E+002
784 | 7.8324236E+001 | 5.2887404E+00 784 | 7.8324234E+001 | 2.7373626E+002
785 | 7.8407204E+001 | 5.2773451E+00 785 | 7.8407204E+001 | 2.7013807E+002
786 | 7.8522765E+001 | 5.2387047E+001 | [ 786 | 7.8522766E+001 | 2.6330216E+002
787 | 7.5600547E+001 | 5.1733534E+001 787 | 7.5600548E+001 | 2.646067ZE+002
788 | 7.8722775E+001 | 5.0914844E+001| [ 788 | 7.8722778E+001 ] 2.7420078E+003
7 7.8804260E+001 | 5.00635093E+00 7 7.8804260E+001 | 2.7681402E+002
790 | 7.892199TE+001 | 4.9556431E+001 | [ 790 | 7.8521997TE+001 | 2.7250362E+002
791 | 7.9030751E+001 | 4.9398552E+001 | | 791 | 7.9030754E+001 | 2.7280029E+002
792 | 7.9130040E+001 | 5.1180572E+00] 792 | 7.9130043E+001 | 2.7759019E+002
793 | 7.92243596E+001 | 5.6498191E-+00 793 | 7.9224594E+001 | 2.63603 1 SE+002
794 | 7.9319153E+001 | 6.4381482E+00 794 | 7.9319153E+001 | 2.5073290E+002
795 | 7.9413705E+001 | 7.2004365E+001 | [ 753 | 7.9413712E+001 | 2.3053604E+002
796 | 7.9508265E+001 | 7.7311501E+001 [ | 796 | 7.9508263E+001 | 2.4546510E+002
797 | T.961227TE+D0] | 7986553 5E+00] 797 | 7.9612274E+001 | 261361 36E+002
798 | 7.9726690E+001 | 8.0319150E+00 798 | 7.9726692E+001 | 2.6977681E+00:
799 | 7.9802966E+001 | 8.0268457E-+00 799 | 7.9802963E+001 | 2.7233 TBOE+00:
800 | 7.9917379E+001 | 7.9672659E+001 | | 800 | 7.9917381E+001 | 2.6308636E+002
B0l | B.0031792E+001 | 7,793E782E+00] B0 | B.OORLTR2E+O0] | 24941 816E+002
02 | B.0133491E+001 | 7.5847730E+00 02 | B.0133492E+001 | 2.3739081E-+003
03 | 8.0201290E+001 | 7.4292879E+00 03 | 8.0201286E+001 | 2.4071449E+001
04 | 8.0506378E+001 ] 7.3101751E+001 | 04 | B.03063B1E+00] | 24552 3858E-+001
805 | 8.0418247E+001 | 7.1886057E+001 | | B80S | 8.0418243E+001 | 2.5597933E+002
E06 | B.0530105E+001 | 7.0407196E+001 EO6 | B.OSI0LNZE+DOL | 2,641 TE44E+002
07 | B.0604694E+001 | 6.8766148E+00 7 | 8.0604691E+001 | 2.6990020E+002
08 | B.0716563E+001 | 6.62848T0E+00 08 | B.0716560E+001 | 2.5830618E+002
0% | 8.0828421E+001 | 6.2341512E+001 | 0% | B.0825430E+001 | 2.6184 T45E+001
810 | 8.0503010E+001 | 5.8330972E+001 | | E10 | 8.0503008E+001 | 2.7313842E+002
§11 | B.1014879E+001 | 5.5038285E+001 811 | 8.1014877E+001 | 2.8828T15E+002
2 | 8.1134205E+001 | 5.1987528E+00 2 | 8.1134209E+001 | 3.0940308E+002
3 | 8.1216242E+001 | 5.083T190E+00 3 | 8.1216240E+001 | 3.095951 SE+002
4 | 8.1339257TE+001 | 5.1404789E+001 | 4 | B.1338204F=001 | 2908 8608E+00]
B15 | B.1421334E+001 | 5.2613530E+00] E15 | B.1421333E+001 | 2.7195726E+002
Bl6 | B.1529868E+001 ] 5.3267750E+001 | | 816 | B.1529B65E+001 | 2.4701487E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

8 C g kW
Tirne Device Timme _ HEE. _

E17 | B.1602223E+001 | 5.3535547E+001 E17 | B.1802228E+001 | 2.3604 3B6E-+002
18 | E.1710736E+001 ] 5.3435143E+001 | | 818 | E.17T10754E+001 | 2.2222288E+H002
El% | B.1819285E+001 | 5.3185759E+001 E19 | B.1219290E=001 | 2.2992583E+002
E20 | B.1927823E+001 | 5.3056643E+001 §20 | B.1927826E+001 | 2.378T600E+02
B3] | B2003T08E+00] | 5.3054 268E+001 §21 | B.20037T99E+001 | 2.856]1 T46E-+)02
| 822 | B.2123182E+001 | 5.20T6490E+001 | | 822 | 8.2123184E+001 | 2.6665124E+002
| 823 | B.2202773E+001 | 5.2902600E-+001 | | 823 | 8.2202774E+001 | 2.6141525E+002
E24 | B.23120B0E+001 | 5.2857734E+00 §24 | 5.2312080E+001 | 2.9489539E+002
825 | B.2416348E+001 | 5.2680481E+001 B25 | B.2416351E+001 | 2.9644 530E+002
B26 | B.252061 SE+00]1 | 5.22665B6E+001 B26 | B.2520615E=001 | 2.8216013E+002
| 827 | B.2624882E+001 ] 5.16T1232E+00 27 | 8.2624886E+001 | 2.5720006E+002
| 828 | B.2729149E+001 | 5.1035357TE+H0 18 | 8.2729149E+001 | 2.6782202E-+002
829 | B.2833416E+001 | 5.04TOTOSEH0 25 | B.2B33420E+001 | 2.758907TE+002
B30 | B.2902928E+00] | 5.0364T36E+001 B30 | B.2902931E+00] | 2.8074260E+002
B3l | B300T195E+00] | 5.0652459E+001 B3]l | B.300T195E+00] | 2.6461930E+002
832 | B.3111462E+001 | 5.2266349E+001 | | 832 | £.3111465E+001 | 2.3720719E+002
833 | B.3215729E+001 | 5.5004563E-+H001 833 | B.3215729E+001 | 241T29TTEHN02
834 | B.3319996E+001 | 5.7729397E+001 B34 | B.3320000E=001 | 2.4116855E+002
B35 | B.3424263E+001 | 5.9734 148E+001 B35 | B.3424263E+001 | 2.5610113E+002
36 | 8.3528530E+001 | 6.0551852E-+00 36 | B.3528534E+001 | 2.5801%02E+0{2
37 | 8.3632798E+001 | 6.0342607E+00 37 | 8.3632797E+001 | 2.6825595E+002
38 | B.ATOSTRSE+D0]1 | 5.968251 TE+HD 38 | B.ATOSTRRE=D0] | 2.8952112E+002
B39 | B.3815244E+00]1 | 5.8854310E+001 B39 | B.IR1S24TE+O0] | 2.9089352E+002
B40 | BAS1423TE+D0] | 5. 7955963 E+00] B40 | B.3914238E+001 | 2.77345919E+002
B4l | B4013225E+001 | 5.7104616E+001 | | 841 | £.4013229E+001] | 2.5525304E+002
B42 | B4112221E+001 | 5.6281619E+001 B42 | B4112221E=00]1 | 2.5999123E+002
B43 | B4221113E+001 | 5.5600558E+001 B43 | B4221115E+001 | 2.67TTOSTEHN2
B44 | B4337263E+001 | 5.5099479EH01 §44 | B.4337265E+001 | 2.64TT2TSEHN02
B45 | E441711TE+00]1 | 5.4841079E+001 B45 | B4417114E=001 | 2.5729184E+002
B46 | B452220TE+00] | 5.4651512E+001 | | 846 | 8.4512293E+001] | 2.5834490E+002
B47 | BE462747TE+D0] | 5.44184]1 TE+00] B47 | B46274B0E+00] | 2.633B88TE+N02
848 | B.ATI2656E+001 | 5.417574BE+001 B48 | B4TI2658E+-001 | 2.8284455E+002
B4% | B 4306282E+00]1 | 5.3958457E+001 E49 | B.4R06282E+00] | 3.05759B3E+002
S0 | B4521980E+001 ] 5.3718216E+00 50 | BAS2ISEIE+D0] | 3080863 TE+02
5 S03767TEH01 | 5.3436529E+00 5 S037674E+001 | 2.9696813E-+002
52 | B.5106082E+001 | 5.31847E6E+HD 52 | B.5106064E+001 | 28847 T45E+002
B53 | B.5208635E+00]1 | 5.2987350E+001 §53 | B.5208641E+001 | 2.7635781E+002
B54 | B.5311216E+001 | 5.275975R3E+001 B54 | B.5311218E+00] | 2.6685654E+002
855 | B.5413793E+001 | 5.2671425E+001 | | 855 | £.5413795E+001 | 2.5224 TROE+002
E56 | B.55197ESE+D0] | 5.256491 TE+00] E56 | B.3519791E+001 | 2.328507T1E+002
B57 | B.5632624E+001 | 5.28725R3E+001 B57 | B.5632622E=001 | 2.29] S0B2E+002
E58 | B.5T0TR4TE+D0] | 5.3230522E+001 B58 | B.5TOTE4BE+00]1 | 2.4029296E+002
E59 E.SEJMEIEWEII J.JSETPTTEmI £5% E.EE-IMTE_EMI 2 81TE2S0E+002
60 | 8.5933516E+001 | 5.3827131E+00 60 | 8.5933517E+001 | 2.6143243E+002
61 | B.6016262E+001 | 5.3950205E+00 61 | B.6016238E+001 | 2.5966595E+002
B2 | B.612115TE+D0] | 5.365401 TE+00] B62 | B.6121155E+00]1 | 2.5382269E+002
BA3 | B.6226052E+00] | 5.29234R7E+001 §63 | B.6226051E+001 | 2.547T6683E+002
864 | B.6330548E+001 | 5.1549121E+001 864 | B.6330548E+001 | 2.78590713E+002

177



EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

[ C i kW
Time Device Time HEE. ~

BG5S | B.6400878E+001 | 4981 100BE+00] B65 | B.640087SE+001 | 3. 12224 54E+002
866 | B.6505773E+001 | 4.8011757E+001 | | 866 | 8.6505775E+001 | 2.9924 T4 1E+002
B67 | B.6610668E+001 | 4.6529941E+001 B67 | B.66106G4E+D01 | 2.638TS42E+D02
868 | B.6T15563E+001 | 4.5933363E+001 E6E | B.6T15S61E+D01 | 2.6037422E+002
B6S | B.63204359E+001 | 4.622B031E+001 B6% | B632043TE+D0] | 2 6382662E+002
70 | 8.6532347E+001 | 4.7091150E+00 7 6932350E+001 | 2.710655TE-+00.
7 -7009270E+001 | 4.7338322E+00 T JO09270E+001 | 2 6063259E-+00.
72 | B.7124835E+001 | 4.6819803E+00 72 | B.712465TE+001 | 2.5231 892E -+
873 | 8.7226074E+001 | 4.5831001E+001 §73 | 8.7226074E+001 | 2.4932473E+002
B74 | B.7327494E+001 | 4. 468504 1 E+001 §74 | B.7327492E+001 | 2. 5348807E+002
75 | B.7428513E+001 | 4.3906002E+00 7 4IRS TE+D0] | 25451 TSOE+002
76 | 8.7507006E+001 | 4.3785135E+00 76 | 8.7507004E+001 | 2. 73545 74E+002
77 | B.7629724E+001 | 4. 4486803E+00 77 | B.7628T23E+001 | 2.9681 398E+002
B78 | B.7735027E+001 | 4.5132826E+001 878 | 8.7735023E+001 | 3.2234107E+002
B79 | B.7305229E+001 | 4.5586503E+001 §79 | B.78052259E+001 | 2 84464] TE+D02
880 | 8.7910532E+001 | 4. 6067963E+001 | | 830 | 8.7910530E+001 | 2. 6965326E+002
B3] | B.EOOB434E+001 | 4.6783979E+00] E51 | B.8008453E+001 | 2.7128014E+002
B32 | B.E10MSEGE+D0] | 4735251 3E+001 §32 | B.E102SE4E+001 | 1.5209536E+002
B33 | B.E20A340E+001 | 4.74895%0E+001 B33 | B.E20AIATESDOL | 2.4775215E+002
4 | 8.8309995E+001 | 4.7384482E+00 34 | B.8309998E+001 | 2 5367962E+001
5 | B.B424015E+001 | 4.725T052E+00 5 | 6.5424011E+001 | 2 49101 30E-+002
86 | BESOO02RE+00] | 4.7142282E+00 84 | E.E500031E+001 | 2.4772160E+002
E37 | B.EG14048E+001 | 4.70743T1E+D0] B37 | B.BA14044E+001 | 2 4B0E962E+002
B8 | B.ETIS068E+001 | 4.T08B5TOE+D0] B3 | B.ET2R065E+001 | 2.4610728E+002
§89 | B.B304081E+001 | 4.7128023E+001 | | 889 | 8.8804077E+001 | 2 400908 1E+002
§90 | B.8918101E+001 | 4.6967676E-+001 §90 | B.ES18098E+001 | 243252 0E+002
B9l | B.9032121E+001 | 4.67247REE+D01 §91 | 90321 20E+001 | 2.4221943E+002
E92 | ES108134E+001 | 4.66096] SE+001 E92 | BS108131E+D01 | 2.403011TE+002
B93 | B.9222134E+001 | 4.6476504E+001 §93 | B92221353E+001 | 2.6514335E+002
§94 | 8.93361T4E+001 | 4.6320660E+001 894 | 8.9336174E+001] 2.750743TE+002
E95 | BO4121ETE+00] | 4. 648B495E+00] B95 | .41 2186E+001 | 1 B509608E+002
B96 | B952620TE+D01 | 4.7330531E+001 B96 | B.952620TE+001 | 2.8239350E+002
B97 | B.9602220E+001 | 4.835E0B4E+001 §97 | B.9802215E+001 | 2. 5621 849E+002
98 | 8.9716240E+001 | 4.9069461E+00 98 | 8.9716240E+001 | 2.4211069E+002
95 | 8.9830260E+001 | 4.9537629E+00 89 | B.9830261E+001 | 2.4072295E+00]
900 | 8.9906274E+001 | 4.57873E1E+00 900 | B.9506273E+001 | 2.6722865E+00]
901 | 9.0024004E+001 | 5.000201 TE+00] 201 | 9.0024084E+001 | 2. 5959496E+002
902 | 5.010770SE+001 | 3.0159875E+001 S02 | 5.01077T12E+001 | 2.6182588E+002
903 | 9.0233131E+001 | 5.0379966E+001 | | 903 | 9.0233131E+001 | 2 464T686E+002
904 | 9.0316745E+001 | 5.0559489E+001 904 | 9.0316742E+001 | 1.385767T5E+002
905 | 5.0400360E+001 | 3.07006%9E+001 Q05 | 9.0400360E+001 | 2412544 0E+002
906 | 9.0525782E+001 | 5.0831020E+001 Q06 | 9.05257R0E+001 | 241 14200E+002
S07 9.4:54:93955@1 S.QEU'DSJEE%I Q07 9.0\6&93932&!01 1.335]515_E+D¢2
908 | 9.0734818E+001 | 5.0934644E+00 908 | 9.0734818E+001 | 2.316606 TE-+00.
0% | 9.0818433E+001 | 5.0063215E+00 309 | 9.0818436E+001 | 2.410634 1E+04]
910 | 9.0902048E+001 | 5.0943014E+001 210 | 9.0902046E+001 | 2427944 0E+002
911 | 9.1027465E+001 | 5.08446] SE+001 211 | 2.1027466E+001 | 2.4784582E+002
912 | 9.1100869E+001 | 5.0738731E+001 | | 912 | 9.1100868E+001 | 2.5537129E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

[ C X kW
Tima N Device Tume N HRR
913 | 9.1210968E+001 | 5.061 B9E9E+001 213 | 9.1210968E+001 | 2.668392TE+002
914 | 9.1328408E+001 | 5.0419700E+001 | | 914 | 9.1328407E+001 | 2.6489363E+002
915 | 9.140814TE+001 | 5.02189E4E+001 915 | 9.1409149E+001 | 2.4157148E+002
916 | 9.1530257TE+001 | 4.9967233E+001 216 | 9.1530258E+001 | 2.4419604E--002
917 | 9.1610996E+001 | 4.9658460E-+001 217 | 9.161 1000E=001 | 2.5155092E+002
918 | 9.1732106E+001 | 4.9480525E+001 | [ 918 | 5.1732109E+001 | 2.5106240E+002
919 | 9.1312845E+001 | 4.961 1636E+001 219 | 9.1812843E+001 | 2.4702307E+002
920 | 9.1933955E+001 | 5.2640226E+001 920 | 9.1933952E+001 | 2 4306 77EE+002
921 | 9.2014694E+001 | 5.9707357E+001 921 | 9.2014654E=001 | 2.3526133E+002
922 | 9.2135803E+001 | 6.712647T4E+001 922 | 9.2135B03E+001 | 2.3957232E+002
923 | 9.2216543E+001 | 7.1193023E+001 | | 923 | 9.2216545E+001 | 2.4347427E+002
924 |9.2337652E+001 | 7.145064 TE+001 924 | 9.2337654E+001 | 2.5537280E+002
925 | 9.2413392E+001 | 7.00679ESE+001 925 | 9.2418388E+001 | 2.4714495E+002
926 | 9.2539501E+001 | 6.8585953E+001 926 | 9.2539505E+001 | 2.1550824E+002
927 | 9.262024 1E+001 | 6.691471 1E+001 827 | 9.2620235E+001 | 2.2583557E+002
928 | 9.2T009E0E+001 | 6.5214369E+001| | 928 | 9.2T00981E+001 | 2.3508218E+002
928 | 9.2822000E+001 | 6.2144966E+001 928 | 9.2822090E=001 | 2.4601546E+002
930 | 9.2902829E+001 | 5.8255396E+001 930 | 9.2002832E+001 | 2.27657T1E+002
931 | 9.3004444E+001 | 5.4946837E+001 931 | 9.3004440E=001 | 2381311 1E+002
931 | 9.3106038E+001 | 5.2235695E+001 | | 932 | 9.3106056E+001 | 2.3833427E+002
933 | 9321444 7TE+001 | 5.0737490E+001 933 | 9.3214447E=00] | 2.5689025E+002
934 | 9.3326223E+001 | 5.0453479E+001 934 | 9.3326225E+001 | 2.6957981E+02
935 | 9.3408192E+001 | 5.0874963E+001 935 | 9.3408195E+001 | 2.6184329E+002
936 | 9.3531145E+001 | 5.1508128E+001 936 | 9.3531143E=001 | 2.5282751E+002
937 | 9.3613114E+001) 5.2173327E+001 | [ 937 | 9.3613113E-001 | 2.4649731E+002
938 | 9.3736068E+001 | 5.2651376E+001 938 | 9.3736069E+001 | 24874091 E+002
939 | 9.3818037E+001 | 5.2895624E+001 939 | 9.3818039E+001 | 2.5383332E+002
940 | 9.3900008E+001] | 5.2986458E+001 940 | 9.3900009E+001 | 2.5944641E+002
4] | 9.4022959E+001 | 5.3200500E+001 941 | 9.402295TE+001 | 2. 4848 T44E+002
942 | 9.4104928E+001 | 5.397475TE-+001 942 | 9.4104927E+001 | 2.3747796E+002
943 | 9.4227881E+001 | 5.6714624E+001 943 | 9.4227882E=001 | 2.3475444E+002
944 | 9.4309850E+001 | 6.0408440E+001 944 | 9.4309853E+001 | 2.3847188E-+002
245 | 9.4432804E+001 | £.3121827E+001 945 | 9.4432800E+001 | 2.34TT073E+002
946 | 9.4514TTIE+001 | 6.3775150E+001 | | 946 | 9.4514771E+001 | 2.4807629E+002
947 | 9.4637726E+001 | 6.3830189E+001 847 | 9.4837726E=001 | 2.575498TE+002
948 | 9.4715445E+001 | 6.36546T6E+001 948 | 9.4715446E+001 | 2.5258055E+002
949 | 9.4825650E+001 | 6.2914245E+001 949 | 9.4825653E+001 | 2 4042526E+002
950 | 9.4935854E+001 | 6.1250448E+001 950 | 9.4935852E=001 | 2.3840691E+002
951 | 9.5009323E+001 | 5.9203723E+001 | | 951 | 9.5009323E+001 | 2.4404231E+002
952 | 9.511952TE+001 | 5.6851064E+001 952 | 9.5119530E+001 | 2.525246TE+002
953 | 9.5237078E+001 | 5.4695324E-+001 953 | 9.5237076E+001 | 2.5884466E+002
954 | 9.5317805E+001 | 5.3622707E+001 954 | 9.5317804E=001 | 2.5200403E+002
955 ‘E.SIOET'EEIEWEII 5.3419985E+001 955 9.51ﬂ5?91§+001 2.3744381E+002
956 | 9.5540140E+001 | 5.3701323E+00 956 | 9.5540138E+001 ] 2.3928061E+002
957 | 9.5629038E+001 | 5.4157767E+00 957 | 9.5629036E+001 | 2.2732346E+002
958 | 9.5717936E+001 | 5.4383142E+001 958 | 9.5717934E=001 | 2.361 2680E+002
959 | 9.5806834E+001 | 5.4434744E+001 959 | 9.5806831E+001 | 2.4200261E-+002
960 | 9.5904622E+001 | 5.4469024E+001 | | 960 | 9.5904625E+001 | 2.5798836E+002
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EK-1.(devami1) FDS’den Elde Edilen Veri Seti

Cizelge 1.1. (devami) A modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

[ C 8 KW
Time B Device Time B HEER. ~
961 | 9.6002410E+001 | 5.4579923E+001 861 | 9.600241 1E=001 | 2.503T608E+002
962 | 9.6133394E+001 | 5.4826207E+001 962 | 9.6133591E+001 | 2.5362472E+002
963 | 9.6215854E+001 ] 5.5039238E+001 963 | 9.6215881E+001 | 2 4808384E+002
964 | 9.6339320E+001 | 5.5153341E+00] 964 | 9.633931TE+001 | 2.4147662E+002
965 | 9.6421610E+001 | 5.5182545E+001 965 | 9.6421608E+001 | 2.4229689E 4002
066 | 9.6503901E+001 ] 5.516314BE4+001 | | 966 | 9.6503899E+001 | 2.4438784E+002
967 | 9.6627336E+001 | 5.5114660E+001 967 | 9.6617335E+001 | 2.4432166E+002
968 | 9.670962TE+001 | 5.5018992E+001 968 | 9.67T09625E+001 | 2.41T3263E+002
969 | 9.6833062E+001 | 5.4895091E+001 969 | 9.6833061E+001 | 2.6226855E+002
970 | 9.6915353E+001 | 5.4785336E+001 870 | 9.6915352E+001 | 268761 24E+002
971 | 5.7038788E+001 | 5.4679330E+00] 971 | 9.703878SE+001 | 2.6365828E+002
972 | 9.7121079E+001 | 5.4537360E+001 972 | 9.7121078E+001 | 2.5641474E+002
973 | 9.72033659E+001 | 5.4409119E+001 973 | 9.7203369E+001 | 2.4854740E+002
974 | 9.7316805E+001 | 5.469659TE+00] 974 | 9.7316805E+001 | 2.3595088E+002
975 | 9.7408005E+001 | 5.5520008E+001 975 | 9.7406006E+001 | 2.203 7601 E+002
976 | 9.7532331E+001 ] 5.6416113E+001 976 | 9.7532532E+001 | 2.0918717TE+002
977 | 5.7614821E+001 | 5.6952229E+001 977 | 9.7614822E+001 | 2.185304 SE+002
978 | 9.7742371E+001 | 5.697E185E+001 978 | 9.7742371E+001 | 1 9752690E+002
979 | 9.7332891E+001 | 5.6684114E+001 979 | 9.7832893E+001 | 2.4598271E+002
980 | 9.7923410E+001 | 5.6404109E4001 | | 980 | 9.7923409E+001 | 2.43768T1E+002
981 | 9.8013930E+001 | 5.6185013E+00] 981 | 9.8013931E+001 | 2.5212646E+002
982 | 9.8104445E+001 | 5.6085138E+001 932 | 9.5104446E+001 | 2515581 TE+002
983 | 9.8240228E+001 | 5.6019600E+001 533 | 9.8240227E+001 | 2.3316772E+002
934 | 9.8330748E+001 | 5.5983994E+001 934 | 9.8330750E=001 | 2.492203TE+002
985 | 9.842126 TE+001 | 5.5929149E+001 985 | 9.8421265E+001 | 2.7186231E+002
986 | 9.651178TE+001 | 5.5870998E+001 936 | 9.851178TE+001 | 2.7016593E+002
987 | 5.8602306E+001 | 5.5822189E+00] 987 | 9.8602303E+001 | 2.5989213E+002
988 | 9.8738085E+001 ] 5.5792257E+101 938 | 9.8738083E+001 | 2. 4348603E+002
989 | 9.8328605E+001 | 5.5789640E+001 089 | 9.8828606E001 | 2.415281 5E+002
990 | 9.8919124E+001 | 5.5786441E+001 990 | 9.8919121E+001 | 2.3580731E+002
991 | 9.9009644E+001 | 5.5780618E+001 991 | 9.9009644E+001 | 2.2358936E+002
992 | 9.9100163E+001 ) 5.5777325E+001 992 | 9.9100166E+001 | 2.1244075E+002
993 | 9.9235%42E+001 | 5.5774798E+001 993 | 9.9235939E+001 | 2.0533 163E+002
094 | 9.9326461E+001 | 5.57565T1E+001 | | 994 | 9.9326462E+001 | 2.1248063E+002
995 | 9.9416981E+001 ] 5.5727737E+001 995 | 9.9416985E+001 | 2.1856073E+002
996 | 9.9507301E+001 ] 5.5701T85E+001 956 | 9.9507300E+001 | 2.3446381E+002
997 | 9.96432B0E+001 | 5.56860B0E+001 997 | 9.9643280E+001 } 2.61716358E+002
908 | 9.9722216E+001 | 5.5667381E+001 968 | 9.9722214E+001 | 2.7199%8 1 E+002
999 | 9.9801153E+001 ] 5.5649831E+001 999 | 9.9801155E+001 | 2.5330270E+002
1000 | 9.99193558E+001 | 5.5617931E+001 1000 | 9.9919556E+001 | 2 40921 28E+002
1001 | 1.0000000E+002 | 5.5602109E+001 1001 | 1.0000000E=002 | 2.54301 1 XE+002
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EK-2. Senaryolarin karsilagtirilmasina yonelik 6zet tablo

Cizelge 2.1. Senaryolara ait gorsel ve sayisal bulgulari karsilastirma tablosu
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EK-2. (devami) Senaryolarin karsilastirilmasina yonelik 6zet tablo

Cizelge 2.1. (devamu) Senaryolara ait gorsel ve sayisal bulgulari karsilagtirma tablosu
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EK-2. (devami) Senaryolarin karsilastirilmasina yonelik 6zet tablo

Cizelge 2.1. (devamu) Senaryolara ait gorsel ve sayisal bulgulari karsilagtirma tablosu
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EK-3. FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

S C S kW S C S kwW

s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

1 0,00E+00 | 2,00E+01 | 0,00E+00 |0,00E+00 |47 |4,61E+00 |2,07E+01 |4,61E+00 | 2,39E+02
2 147E-01 | 2,00E+01 |1,47E-01 |3,67E+00 |48 |4,72E+00 |2,07E+01 |4,72E+00 | 2,36E+02
3 2,45E-01 | 2,00E+01 |2,45E-01 |159E+01 |49 |4,82E+00 |2,08E+01 |4,82E+00 | 2,46E+02
4 3,42E-01 |2,00E+01 |3,42E-01 |3,56E+01 |50 |4,92E+00 |2,08E+01 |4,92E+00 | 2,62E+02
5 4,40E-01 |2,00E+01 |4,40E-01 |6,17E+01 |51 |5,03E+00 |2,08E+01 |5,03E+00 | 2,58E+02
6 5,38E-01 | 2,00E+01 |5,38E-01 |8,24E+01 |52 |5,13E+00 |2,08E+01 |5,13E+00 |2,51E+02
7 6,36E-01 | 2,00E+01 |6,36E-01 |9,44E+01 |53 |523E+00 |2,08E+01 |523E+00 | 2,41E+02
8 7,34E-01 |2,00E+01 |7,34E-01 |1,12E+02 |54 |530E+00 |2,08E+01 |5,30E+00 |2,46E+02
9 8,32E-01 |2,00E+01 |8,32E-01 |1,18E+02 |55 |540E+00 |2,09E+01 |5,40E+00 | 2,55E+02
10 |9,30E-01 |2,00E+01 |9,30E-01 |1,42E+02 |56 |[553E+00 |2,09E+01 |5,53E+00 | 2,58E+02
11 1,03E+00 |2,01E+01 |1,03E+00 |1,71E+02 |57 |5,62E+00 |2,09E+01 |5,62E+00 | 2,54E+02
12 1,11E+00 | 2,01E+01 |[1,11E+00 |1,83E+02 |58 |5,73E+00 |2,09E+01 |5,73E+00 |2,53E+02
13 1,21E+00 | 2,01E+01 |1,21E+00 |2,15E+02 |59 |5,81E+00 |2,09E+01 |5,81E+00 |2,53E+02
14 1,32E+00 | 2,01E+01 |1,32E+00 |2,30E+02 |60 |5,93E+00 |2,10E+01 |5,93E+00 |2,50E+02
15 1,42E+00 | 2,01E+01 |1,42E+00 |191E+02 |61 |6,02E+00 |2,10E+01 |6,02E+00 |2,47E+02
16 151E+00 | 2,01E+01 |1,51E+00 |1,78E+02 |62 |6,11E+00 |2,10E+01 |6,11E+00 |2,43E+02
17 161E+00 |2,01E+01 |1,61E+00 |197E+02 |63 |6,23E+00 |2,10E+01 |6,23E+00 |2,46E+02
18 1,71E+00 | 2,02E+01 |1,71E+00 |2,21E+02 |64 |6,32E+00 |2,10E+01 |6,32E+00 |2,47E+02
19 |1,80E+00 | 2,02E+01 |1,80E+00 |2,32E+02 |65 |6,42E+00 |2,10E+01 | 6,42E+00 | 2,42E+02
20 192E+00 | 2,02E+01 | 1,92E+00 |252E+02 |66 |6,52E+00 |2,11E+01 | 6,52E+00 | 2,42E+02
21 2,00E+00 |2,02E+01 | 2,00E+00 |2,69E+02 |67 |6,62E+00 |2,11E+01 | 6,62E+00 | 2,46E+02
22 2,12E+00 | 2,02E+01 |2,12E+00 |2,62E+02 |68 |6,72E+00 |2,11E+01 |6,72E+00 | 2,53E+02
23 2,21E+00 | 2,03E+01 |[2,21E+00 |2,46E+02 |69 |[6,82E+00 |2,11E+01 |6,82E+00 | 2,58E+02
24 2,31E+00 | 2,03E+01 |2,31E+00 |241E+02 |70 |6,92E+00 |2,11E+01 |6,92E+00 |2,55E+02
25 2,41E+00 | 2,03E+01 |2,41E+00 |243E+02 |71 |7,02E+00 |2,11E+01 |7,02E+00 |2,51E+02
26 2,52E+00 | 2,03E+01 |2,52E+00 |254E+02 |72 |7,12E+00 |2,12E+01 |7,12E+00 |2,54E+02
27 | 2,62E+00 |2,03E+01 | 2,62E+00 | 2,61E+02 |73 |7,22E+00 |2,12E+01 |7,22E+00 | 2,58E+02
28 2,70E+00 | 2,03E+01 |2,70E+00 |259E+02 |74 |7,32E+00 |2,12E+01 |7,32E+00 |2,44E+02
29 2,82E+00 | 2,04E+01 |2,82E+00 |2,60E+02 |75 |7,42E+00 |2,12E+01 |7,42E+00 |2,58E+02
30 2,90E+00 |2,04E+01 |[2,90E+00 |2,63E+02 |76 |7,50E+00 |2,12E+01 |7,50E+00 | 2,53E+02
31 3,01E+00 | 2,04E+01 |3,01E+00 |2,65E+02 |77 |7,61E+00 |2,12E+01 |7,61E+00 |2,44E+02
32 3,13E+00 | 2,04E+01 |3,13E+00 |2,61E+02 |78 |7,72E+00 |2,13E+01 |7,72E+00 |2,52E+02
33 3,21E+00 | 2,05E+01 |3,21E+00 |2,55E+02 |79 |7,81E+00 |2,13E+01 |7,81E+00 |2,52E+02
34 3,33E+00 | 2,05E+01 | 3,33E+00 |2,51E+02 |80 |7,90E+00 |2,13E+01 |7,90E+00 | 2,42E+02
35 3,41E+00 | 2,05E+01 | 3,41E+00 |2,52E+02 |81 |8,00E+00 |2,13E+01 |8,00E+00 | 2,52E+02
36 3,53E+00 | 2,05E+01 | 3,53E+00 |2,52E+02 |82 |8,10E+00 |2,13E+01 |8,10E+00 | 2,46E+02
37 3,61E+00 | 2,05E+01 | 3,61E+00 |2,52E+02 |83 |8,20E+00 |2,14E+01 |8,20E+00 | 2,33E+02
38 3,72E+00 | 2,05E+01 | 3,72E+00 |2,54E+02 |84 |8,30E+00 |2,14E+01 |8,30E+00 | 2,40E+02
39 3,81E+00 | 2,06E+01 | 3,81E+00 |2,52E+02 |85 |8,40E+00 |2,14E+01 |8,40E+00 | 2,53E+02
40 3,92E+00 | 2,06E+01 | 392E+00 |2,49E+02 |86 | 8,50E+00 |2,14E+01 |8,50E+00 | 2,48E+02
41 4,01E+00 | 2,06E+01 |4,01E+00 |2,49E+02 |87 |8,60E+00 |2,14E+01 |8,60E+00 |2,24E+02
42 | 4,12E+00 | 2,06E+01 | 4,12E+00 |2,56E+02 |88 |8,70E+00 |2,14E+01 |8,70E+00 | 2,38E+02
43 | 4,21E+00 | 2,06E+01 | 4,21E+00 |2,53E+02 |89 |8,83E+00 |2,15E+01 | 8,83E+00 | 2,32E+02

184



EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

44 4,32E+00 | 2,07E+01 |4,32E+00 |2,50E+02 |90 |8,92E+00 |2,15E+01 |8,92E+00 |2,25E+02
45 4,40E+00 | 2,07E+01 |4,40E+00 |2,52E+02 |91 |9,02E+00 |2,15E+01 |9,02E+00 | 2,40E+02
46 4,52E+00 | 2,07E+01 |4,52E+00 |2,49E+02 |92 |9,12E+00 |2,15E+01 |9,12E+00 | 2,64E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

93 | 9,21E+00 |2,15E+01 | 9,21E+00 |2,72E+02 | 143 | 1,42E+01 | 4,18E+01 | 1,42E+01 |2,22E+02
94 |9,31E+00 |2,15E+01 |9,31E+00 |2,76E+02 |144 | 1,43E+01 | 4,03E+01 |1,43E+01 |2,26E+02
95 9,41E+00 | 2,17E+01 | 9,41E+00 |2,74E+02 | 145 |144E+01 | 3,62E+01 |1,44E+01 | 2,36E+02
96 9,51E+00 | 2,21E+01 | 9,51E+00 |2,84E+02 | 146 |145E+01 | 3,34E+01 |1,45E+01 | 2,41E+02
97 9,63E+00 | 2,26E+01 | 9,63E+00 |2,75E+02 | 147 |146E+01 | 3,31E+01 |1,46E+01 | 2,46E+02
98 9,71E+00 | 2,29E+01 | 9,71E+00 |2,47E+02 | 148 |147E+01 | 3,41E+01 |1,47E+01 | 2,44E+02
99 9,83E+00 | 2,31E+01 | 9,83E+00 |2,27E+02 | 149 |1,48E+01 | 3,43E+01 | 1,48E+01 | 2,83E+02
100 | 9,90E+00 |2,31E+01 |9,90E+00 |2,31E+02 | 150 |1,49E+01 |3,26E+01 |1,49E+01 |2,81E+02
101 |1,00E+01 |2,32E+01 | 1,00E+01 |2,35E+02 | 151 |1,50E+01 |3,17E+01 |1,50E+01 | 2,81E+02
102 |1,01E+01 |2,32E+01 |[1,01E+01 |2,41E+02 |152 [1,51E+01 |3,27E+01 |1,51E+01 | 2,61E+02
103 |1,02E+01 | 2,32E+01 | 1,02E+01 | 2,31E+02 | 153 |1,52E+01 | 3,41E+01 |1,52E+01 | 2,37E+02
104 |1,03E+01 |2,32E+01 | 1,03E+01 |2,37E+02 | 154 |1,53E+01 |3,28E+01 | 1,53E+01 | 2,62E+02
105 |1,04E+01 |2,32E+01 | 1,04E+01 |2,72E+02 | 155 |1,54E+01 | 3,03E+01 |1,54E+01 | 2,32E+02
106 |1,05E+01 |2,31E+01 | 1,05E+01 |2,91E+02 | 156 |1,55E+01 |3,04E+01 |1,55E+01 | 1,93E+02
107 |1,06E+01 |2,30E+01 | 1,06E+01 |2,46E+02 | 157 |156E+01 |4,28E+01 | 1,56E+01 | 2,14E+02
108 |1,07E+01 |2,29E+01 | 1,07E+01 |2,30E+02 |158 |1,57E+01 |516E+01 |1,57E+01 | 2,17E+02
109 |1,08E+01 |2,29E+01 | 1,08E+01 |2,23E+02 | 159 |1,58E+01 |5,21E+01 |1,58E+01 | 2,66E+02
110 |1,09E+01 |2,29E+01 | 1,09E+01 |2,53E+02 |160 | 1,59E+01 |4,93E+01 |1,59E+01 | 2,92E+02
111 | 1,10E+01 | 2,29E+01 | 1,10E+01 |2,85E+02 | 161 | 1,60E+01 |4,66E+01 | 1,60E+01 | 3,03E+02
112 |1,11E+01 |2,29E+01 |[1,11E+01 |2,88E+02 |162 |1,61E+01 |4,70E+01 |1,61E+01 |2,77E+02
113 |1,12E+01 | 2,30E+01 | 1,12E+01 |2,37E+02 | 163 | 1,62E+01 |5,34E+01 | 1,62E+01 | 2,56E+02
114 |1,13E+01 |2,31E+01 |[1,13E+01 |2,26E+02 |164 [1,63E+01 |558E+01 |1,63E+01 | 2,26E+02
115 |1,14E+01 | 2,32E+01 | 1,14E+01 |2,37E+02 | 165 | 1,64E+01 |542E+01 | 1,64E+01 | 2,31E+02
116 |1,15E+01 | 2,34E+01 | 1,15E+01 |2,38E+02 | 166 | 1,65E+01 |5,08E+01 | 1,65E+01 | 2,46E+02
117 |1,16E+01 |2,37E+01 | 1,16E+01 |2,37E+02 | 167 | 1,66E+01 |4,80E+01 |1,66E+01 | 2,64E+02
118 |1,17E+01 |2,41E+01 | 1,17E+01 |2,32E+02 | 168 |1,67E+01 |4,40E+01 |1,67E+01 | 2,73E+02
119 |1,18E+01 |2,47E+01 | 1,18E+01 |2,30E+02 |169 |1,68E+01 |3,96E+01 |1,68E+01 | 2,61E+02
120 |1,19E+01 |2,56E+01 | 1,19E+01 |2,45E+02 |170 |1,69E+01 |3,78E+01 |1,69E+01 | 2,45E+02
121 | 1,20E+01 |2,66E+01 | 120E+01 |2,46E+02 |171 |1,70E+01 |3,65E+01 |1,70E+01 | 2,36E+02
122 |1,21E+01 | 2,74E+01 | 121E+01 |2,65E+02 |172 |1,71E+01 |3,46E+01 |1,71E+01 | 2,45E+02
123 | 122E+01 |2,75E+01 |[1,22E+01 |2,98E+02 |173 [1,72E+01 | 3,36E+01 |1,72E+01 | 2,55E+02
124 |123E+01 |2,69E+01 |[1,23E+01 |250E+02 |174 |1,73E+01 | 3,40E+01 |1,73E+01 | 2,73E+02
125 | 124E+01 | 2,64E+01 |1,24E+01 |2,40E+02 |175 |1,74E+01 | 3,49E+01 |1,74E+01 | 2,37E+02
126 | 125E+01 |2,67E+01 |[1,25E+01 |2,53E+02 |176 |1,75E+01 | 3,61E+01 |1,75E+01 | 2,25E+02
127 |126E+01 |2,77E+01 |1,26E+01 |247E+02 |177 [1,76E+01 | 3,89E+01 |1,76E+01 | 2,26E+02
128 |127E+01 |3,11E+01 |[1,27E+01 |2,49E+02 |178 [1,77E+01 |4,35E+01 |1,77E+01 | 2,39E+02
129 |1,28E+01 |3,57E+01 | 128E+01 |2,54E+02 |179 |1,78E+01 |4,72E+01 |1,78E+01 | 2,66E+02
130 |1,29E+01 |3,87E+01 | 129E+01 |2,52E+02 |180 |1,79E+01 |4,91E+01 |1,79E+01 | 2,68E+02
131 |1,30E+01 |3,89E+01 |1,30E+01 |2,22E+02 |181 |1,80E+01 |5,02E+01 |1,80E+01 | 2,78E+02
132 |1,31E+01 |3,80E+01 |1,31E+01 |2,28E+02 |182 |1,81E+01 |5,12E+01 |1,81E+01 | 2,68E+02
133 |1,32E+01 |3,57E+01 |[1,32E+01 |2,43E+02 |183 [1,82E+01 |5,20E+01 |1,82E+01 | 2,52E+02
134 |1,33E+01 |3,32E+01 |1,33E+01 |2,36E+02 |184 |1,83E+01 |5,25E+01 |1,83E+01 | 2,45E+02

185



EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

135 | 1,34E+01 | 3,22E+01 |1,34E+01 |2,26E+02 |185 |1,84E+01 |5,20E+01 |1,84E+01 | 2,41E+02
136 |1,35E+01 |3,17E+01 |1,35E+01 |2,36E+02 |186 |1,85E+01 |5,00E+01 |1,85E+01 | 2,39E+02
137 |1,36E+01 |3,17E+01 |[1,36E+01 |2,54E+02 |187 |1,86E+01 |4,68E+01 |1,86E+01 | 2,33E+02
138 |1,37E+01 |3,29E+01 |[1,37E+01 |2,82E+02 |188 |1,87E+01 |4,47E+01 |1,87E+01 | 2,34E+02
139 |1,38E+01 | 3,46E+01 |1,38E+01 |3,13E+02 |189 | 1,88E+01 |4,44E+01 | 1,88E+01 | 2,40E+02
140 |1,39E+01 | 3,59E+01 |1,39E+01 |3,02E+02 | 190 | 1,89E+01 |4,41E+01 | 1,89E+01 | 2,45E+02
141 | 1,40E+01 |3,66E+01 | 140E+01 |2,63E+02 |191 |1,90E+01 |4,43E+01 |1,90E+01 | 2,52E+02
142 | 1,41E+01 |3,94E+01 | 141E+01 |2,33E+02 |192 |191E+01 |4,34E+01 |1,91E+01 | 2,53E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

193 |1,92E+01 |4,02E+01 | 192E+01 |2,48E+02 | 243 |2,42E+01 |559E+01 |2,42E+01 | 2,60E+02
194 |1,93E+01 |3,95E+01 | 193E+01 |2,48E+02 | 244 |2,43E+01 |5,73E+01 |2,43E+01 | 2,35E+02
195 |194E+01 |4,13E+01 |[1,94E+01 |2,45E+02 |245 |2,44E+01 |5,20E+01 | 2,44E+01 | 2,27E+02
196 |195E+01 |4,17E+01 |[1,95E+01 |[2,37E+02 |246 |2,45E+01 |4,78E+01 |2,45E+01 | 2,28E+02
197 |196E+01 |4,09E+01 |[1,96E+01 |2,37E+02 |247 |2,46E+01 |4,40E+01 |2,46E+01 | 2,31E+02
198 |197E+01 |4,29E+01 |[1,97E+01 |2,40E+02 |248 |2,47E+01 | 3,92E+01 |2,47E+01 | 2,39E+02
199 |198E+01 |4,43E+01 |[1,98E+01 |2,47E+02 |249 |2,48E+01 | 3,95E+01 |2,48E+01 | 2,49E+02
200 | 1,99E+01 | 4,27E+01 |[1,99E+01 |2,57E+02 |250 |2,49E+01 |4,75E+01 | 2,49E+01 | 2,51E+02
201 |2,00E+01 |4,04E+01 |2,00E+01 |2,69E+02 |251 | 2,50E+01 |5,76E+01 | 2,50E+01 | 2,90E+02
202 | 2,01E+01 | 3,96E+01 |2,01E+01 |2,47E+02 |252 |2,51E+01 |5,76E+01 |2,51E+01 | 2,93E+02
203 | 2,02E+01 |3,95E+01 |2,02E+01 | 2,30E+02 | 253 | 2,52E+01 | 546E+01 | 2,52E+01 | 2,80E+02
204 |2,03E+01 |3,92E+01 |2,03E+01 |2,77E+02 |254 | 2,53E+01 |529E+01 | 2,53E+01 | 2,58E+02
205 | 2,04E+01 | 3,88E+01 |2,04E+01 |3,01E+02 |255 |2,54E+01 |5,18E+01 | 2,54E+01 | 2,45E+02
206 | 2,05E+01 | 3,84E+01 | 2,05E+01 |2,79E+02 | 256 | 2,55E+01 |5,43E+01 | 2,55E+01 | 2,40E+02
207 [ 2,06E+01 | 3,86E+01 |2,06E+01 |2,49E+02 |257 |2,56E+01 |5,74E+01 |256E+01 |241E+02
208 | 2,07E+01 | 4,12E+01 | 2,07E+01 |2,27E+02 | 258 | 2,57E+01 |5,71E+01 | 2,57E+01 | 2,36E+02
209 |2,08E+01 | 455E+01 |2,08E+01 |2,40E+02 |259 |2,58E+01 |5,55E+01 | 2,58E+01 | 2,34E+02
210 [2,09E+01 | 4,66E+01 |2,09E+01 |2,42E+02 |260 |2,59E+01 |548E+01 |259E+01 |2,42E+02
211 | 2,10E+01 | 4,60E+01 |2,10E+01 |2,39E+02 | 261 | 2,60E+01 |555E+01 | 2,60E+01 | 2,62E+02
212 | 2,11E+01 | 455E+01 |[2,11E+01 |2,42E+02 |262 | 2,61E+01 |5,73E+01 |2,61E+01 | 2,62E+02
213 |2,12E+01 |542E+01 |2,12E+01 |2,51E+02 | 263 | 2,62E+01 |5,83E+01 | 2,62E+01 | 2,39E+02
214 | 2,13E+01 | 6,24E+01 | 2,13E+01 |2,76E+02 |264 |2,63E+01 |5,79E+01 |2,63E+01 | 2,35E+02
215 | 2,14E+01 | 6,24E+01 | 2,14E+01 |2,68E+02 |265 |2,64E+01 |5,62E+01 | 2,64E+01 | 2,26E+02
216 | 2,15E+01 |5,68E+01 |2,15E+01 |2,47E+02 |266 |2,65E+01 |5,39E+01 |2,65E+01 | 2,34E+02
217 | 2,16E+01 |527E+01 |2,16E+01 |2,42E+02 | 267 | 2,66E+01 |5,20E+01 |2,66E+01 | 2,48E+02
218 [2,17E+01 | 511E+01 [2,17E+01 |2,55E+02 |268 |2,67E+01 |511E+01 |2,67E+01 |2,74E+02
219 [2,18E+01 | 4,93E+01 |2,18E+01 |2,61E+02 |269 |2,68E+01 |510E+01 |2,68E+01 |251E+02
220 [2,19E+01 | 5,26E+01 |2,19E+01 |2,55E+02 |270 |2,69E+01 |5,10E+01 |2,69E+01 |256E+02
221 |2,20E+01 | 6,02E+01 |2,20E+01 |2,69E+02 |271 |2,70E+01 |5,12E+01 |2,70E+01 |2,71E+02
222 | 2,21E+01 | 6,00E+01 |2,21E+01 |2,62E+02 |272 |2,71E+01 |516E+01 |2,71E+01 |2,80E+02
223 | 2,22E+01 | 5,74E+01 |2,22E+01 | 2,48E+02 |273 |2,72E+01 |516E+01 |2,72E+01 |2,78E+02
224 | 2,23E+01 | 5,61E+01 |2,23E+01 |2,26E+02 |274 |2,73E+01 |5,07E+01 |2,73E+01 | 2,76E+02
225 | 2,24E+01 | 4,73E+01 | 2,24E+01 |2,22E+02 | 275 |2,74E+01 |4,84E+01 |2,74E+01 | 2,63E+02
226 | 2,25E+01 | 3,81E+01 |2,25E+01 | 2,25E+02 |276 |2,75E+01 |4,52E+01 |2,75E+01 | 2,47E+02
227 |2,26E+01 | 347E+01 |2,26E+01 |2,10E+02 |277 |2,76E+01 |4,25E+01 |2,76E+01 |2,19E+02
228 | 2,27E+01 | 3,32E+01 |2,27E+01 | 1,94E+02 |278 |2,77E+01 |4,10E+01 |2,77E+01 |2,02E+02
229 |2,28E+01 | 3,27E+01 |2,28E+01 |2,27E+02 |279 |2,78E+01 | 3,98E+01 |2,78E+01 |2,14E+02

186



EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

230 [2,29E+01 | 3,93E+01 |2,29E+01 |2,70E+02 |280 |2,79E+01 |4,01E+01 |2,79E+01 |2,20E+02
231 |[2,30E+01 |5,38E+01 |2,30E+01 |2,95E+02 |281 |2,80E+01 |4,18E+01 |2,80E+01 |2,30E+02
232 | 2,31E+01 | 6,22E+01 |2,31E+01 |2,93E+02 |282 |2,81E+01 |4,66E+01 |2,81E+01 |2,68E+02
233 [2,32E+01 | 6,08E+01 |2,32E+01 |2,45E+02 |283 |2,82E+01 |5,10E+01 |2,82E+01 | 2,86E+02
234 |2,33E+01 |5,68E+01 |2,33E+01 | 2,06E+02 |284 | 2,83E+01 |530E+01 |2,83E+01 | 2,55E+02
235 |2,34E+01 |5,70E+01 |2,34E+01 | 2,09E+02 | 285 | 2,84E+01 |558E+01 |2,84E+01 | 2,45E+02
236 | 2,35E+01 |5,64E+01 | 2,35E+01 | 2,27E+02 | 286 | 2,85E+01 | 6,08E+01 | 2,85E+01 | 2,52E+02
237 |2,36E+01 |5,36E+01 |2,36E+01 | 2,55E+02 | 287 | 2,86E+01 | 6,58E+01 | 2,86E+01 | 2,45E+02
238 |2,37E+01 |5,05E+01 |2,37E+01 | 2,80E+02 |288 | 2,87E+01 | 6,79E+01 | 2,87E+01 | 2,34E+02
239 |2,38E+01 |542E+01 |2,38E+01 | 2,90E+02 | 289 | 2,88E+01 | 6,61E+01 | 2,88E+01 | 2,37E+02
240 | 2,39E+01 |5,79E+01 |2,39E+01 |2,79E+02 |290 | 2,89E+01 |5,86E+01 | 2,89E+01 | 2,32E+02
241 |2,40E+01 | 5,62E+01 |2,40E+01 |2,59E+02 |291 |2,90E+01 |5,40E+01 |2,90E+01 |2,59E+02
242 |2,41E+01 | 541E+01 |2,41E+01 |2,69E+02 |292 |2,91E+01 |5,32E+01 |2,91E+01 |2,70E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

293 | 2,92E+01 | 524E+01 | 2,92E+01 | 2,89E+02 | 343 | 3,42E+01 | 3,98E+01 | 3,42E+01 | 2,53E+02
294 |2,93E+01 | 5,05E+01 |2,93E+01 |2,79E+02 |344 |3,43E+01 | 3,90E+01 | 3,43E+01 | 2,39E+02
295 | 2,94E+01 | 4,77E+01 | 2,94E+01 |2,38E+02 | 345 | 3,44E+01 | 3,89E+01 | 3,44E+01 | 2,37E+02
296 | 2,95E+01 | 4,55E+01 |[2,95E+01 |2,14E+02 | 346 | 3,45E+01 | 3,90E+01 | 3,45E+01 | 2,28E+02
297 | 2,96E+01 | 4,49E+01 |2,96E+01 |2,35E+02 |347 |3,46E+01 |3,94E+01 | 3,46E+01 | 2,15E+02
298 | 2,97E+01 | 4,52E+01 |2,97E+01 |2,55E+02 |348 |3,47E+01 |4,01E+01 | 3,47E+01 |2,57E+02
299 |2,98E+01 |4,62E+01 |2,98E+01 |2,81E+02 |349 | 3,48E+01 | 4,05E+01 | 3,48E+01 | 2,78E+02
300 |2,99E+01 |4,72E+01 |2,99E+01 |2,79E+02 |350 | 3,49E+01 | 4,03E+01 | 3,49E+01 | 2,49E+02
301 |3,00E+01 |4,82E+01 |3,00E+01 |2,83E+02 |351 | 3,50E+01 | 3,95E+01 | 3,50E+01 | 2,56E+02
302 | 3,01E+01 | 4,88E+01 |3,01E+01 |2,69E+02 |352 | 3,51E+01 |3,89E+01 | 3,51E+01 | 2,71E+02
303 | 3,02E+01 | 4,88E+01 | 3,02E+01 | 2,55E+02 |353 | 3,52E+01 | 3,88E+01 | 3,52E+01 | 2,42E+02
304 |3,03E+01 |4,88E+01 |3,03E+01 |2,59E+02 |354 |3,53E+01 |3,91E+01 |3,53E+01 | 2,01E+02
305 | 3,04E+01 | 5,04E+01 |3,04E+01 |2,67E+02 |355 | 3,54E+01 |3,98E+01 | 3,54E+01 | 1,87E+02
306 | 3,05E+01 |5,19E+01 | 3,05E+01 |2,52E+02 | 356 | 3,55E+01 | 4,05E+01 | 3,55E+01 | 2,24E+02
307 | 3,06E+01 |519E+01 | 3,06E+01 |2,37E+02 |357 |3,56E+01 |4,07E+01 | 3,56E+01 | 2,53E+02
308 |3,07E+01 |519E+01 |3,07E+01 |2,40E+02 |358 |3,57E+01 |4,09E+01 |3,57E+01 | 2,97E+02
309 |3,08E+01 |5,08E+01 |3,08E+01 |2,29E+02 |359 | 3,58E+01 |4,10E+01 | 3,58E+01 | 3,03E+02
310 |3,09E+01 |511E+01 | 3,09E+01 |2,62E+02 |360 |3,59E+01 |4,15E+01 | 3,59E+01 | 2,87E+02
311 | 3,10E+01 |5,21E+01 | 3,10E+01 |2,61E+02 |361 | 3,60E+01 |4,24E+01 | 3,60E+01 | 2,56E+02
312 | 3,11E+01 |5,05E+01 |3,11E+01 |2,49E+02 |362 |3,61E+01 |4,28E+01 | 3,61E+01 | 2,35E+02
313 | 3,12E+01 | 4,86E+01 |3,12E+01 | 2,53E+02 |363 | 3,62E+01 |4,26E+01 | 3,62E+01 | 2,27E+02
314 |3,13E+01 | 4,75E+01 | 3,13E+01 |2,46E+02 |364 | 3,63E+01 |4,22E+01 | 3,63E+01 | 2,21E+02
315 | 3,14E+01 | 4,67E+01 | 3,14E+01 |2,39E+02 |365 | 3,64E+01 |4,23E+01 | 3,64E+01 | 2,31E+02
316 | 3,15E+01 | 4,58E+01 | 3,15E+01 | 2,36E+02 | 366 | 3,65E+01 |4,45E+01 | 3,65E+01 | 2,63E+02
317 |3,16E+01 | 4,50E+01 |3,16E+01 |2,31E+02 |367 | 3,66E+01 |4,80E+01 | 3,66E+01 | 3,05E+02
318 |3,17E+01 | 4,43E+01 |3,17E+01 |2,12E+02 |368 | 3,67E+01 |550E+01 | 3,67E+01 | 2,74E+02
319 |3,18E+01 | 4,40E+01 |3,18E+01 |2,16E+02 |369 |3,68E+01 |5,70E+01 | 3,68E+01 | 2,31E+02
320 | 3,19E+01 | 4,40E+01 | 3,19E+01 |2,53E+02 |370 |3,69E+01 |5,17E+01 | 3,69E+01 | 2,14E+02
321 |3,20E+01 | 4,41E+01 |3,20E+01 |2,65E+02 |371 |3,70E+01 |556E+01 |3,70E+01 |2,13E+02
322 | 3,21E+01 | 4,42E+01 |3,21E+01 |2,71E+02 |372 |3,71E+01 |6,95E+01 |3,71E+01 |2,30E+02
323 | 3,22E+01 | 4,46E+01 |3,22E+01 | 2,78E+02 |373 |3,72E+01 |6,84E+01 |3,72E+01 | 2,50E+02
324 |3,23E+01 | 454E+01 |3,23E+01 | 2,65E+02 |374 |3,73E+01 |6,71E+01 |3,73E+01 |2,82E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

325 |[3,24E+01 | 459E+01 |3,24E+01 |2,71E+02 |375 |3,74E+01 |6,14E+01 |3,74E+01 |2,93E+02
326 | 3,25E+01 | 4,59E+01 |3,25E+01 |2,64E+02 |376 |3,75E+01 |548E+01 | 3,75E+01 | 2,83E+02
327 |3,26E+01 | 458E+01 |3,26E+01 |2,41E+02 |377 |3,76E+01 |518E+01 |3,76E+01 |2,44E+02
328 |[3,27E+01 | 454E+01 |3,27E+01 |2,26E+02 |378 | 3,77E+01 |5,04E+01 |3,77E+01 |2,29E+02
329 |3,28E+01 |4,49E+01 |3,28E+01 |2,17E+02 |379 |3,78E+01 | 4,84E+01 | 3,78E+01 | 2,00E+02
330 | 3,29E+01 |4,42E+01 | 3,29E+01 | 2,36E+02 | 380 | 3,79E+01 | 4,62E+01 |3,79E+01 | 2,15E+02
331 |3,30E+01 |4,36E+01 |3,30E+01 |2,65E+02 |381 | 3,80E+01 | 4,45E+01 | 3,80E+01 | 2,57E+02
332 | 3,31E+01 |4,33E+01 |3,31E+01 |3,02E+02 |382 | 3,81E+01 |4,31E+01 |3,81E+01 | 2,81E+02
333 |3,32E+01 |4,31E+01 | 3,32E+01 |2,83E+02 |383 | 3,82E+01 | 4,20E+01 | 3,82E+01 | 2,84E+02
334 |3,33E+01 |4,31E+01 |3,33E+01 |2,61E+02 |384 | 3,83E+01 | 4,15E+01 | 3,83E+01 | 2,82E+02
335 | 3,34E+01 | 4,31E+01 |3,34E+01 |2,37E+02 |385 | 3,84E+01 |4,17E+01 | 3,84E+01 | 2,75E+02
336 | 3,35E+01 |4,31E+01 | 3,35E+01 | 2,30E+02 | 386 | 3,85E+01 | 4,18E+01 | 3,85E+01 | 2,51E+02
337 |3,36E+01 |4,31E+01 |3,36E+01 |2,42E+02 |387 | 3,86E+01 | 4,19E+01 |3,86E+01 | 2,33E+02
338 | 3,37E+01 | 4,30E+01 |3,37E+01 | 2,46E+02 |388 | 3,87E+01 |4,20E+01 | 3,87E+01 | 2,22E+02
339 |3,38E+01 |4,27E+01 | 3,38E+01 | 2,22E+02 | 389 | 3,88E+01 | 4,30E+01 | 3,88E+01 | 2,25E+02
340 |3,39E+01 |4,24E+01 | 3,39E+01 |2,47E+02 |390 |3,89E+01 |5,13E+01 | 3,89E+01 | 2,37E+02
341 | 3,40E+01 | 4,21E+01 | 3,40E+01 |2,60E+02 |391 |3,90E+01 |5,81E+01 | 3,90E+01 | 2,58E+02
342 | 341E+01 | 4,11E+01 |341E+01 |2,76E+02 [392 | 3,91E+01 |591E+01 |3,91E+01 | 2,75E+02
s.no | Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

393 | 3,92E+01 |5,89E+01 | 3,92E+01 |2,84E+02 |443 | 4,42E+01 |594E+01 |4,42E+01 | 2,96E+02
394 |3,93E+01 | 6,03E+01 | 3,93E+01 |2,74E+02 |444 | 4,43E+01 |6,42E+01 | 4,43E+01 | 2,99E+02
395 | 3,94E+01 | 6,58E+01 | 3,94E+01 |2,42E+02 |445 | 4,44E+01 | 6,86E+01 | 4,44E+01 | 2,95E+02
396 | 3,95E+01 | 6,66E+01 | 3,95E+01 | 2,40E+02 | 446 | 4,45E+01 | 6,99E+01 |4,45E+01 | 2,86E+02
397 | 3,96E+01 | 6,18E+01 | 3,96E+01 | 2,56E+02 |447 | 4,46E+01 |7,12E+01 | 4,46E+01 | 2,83E+02
398 |[3,97E+01 | 5,79E+01 |3,97E+01 |2,64E+02 |448 |4,47E+01 |7,30E+01 |4,47E+01 |2,80E+02
399 |3,98E+01 |555E+01 | 3,98E+01 | 2,56E+02 | 449 | 4,48E+01 | 7,48E+01 |4,48E+01 | 2,60E+02
400 |3,99E+01 |553E+01 | 3,99E+01 | 2,54E+02 |450 | 4,49E+01 |7,52E+01 | 4,49E+01 | 2,38E+02
401 | 4,00E+01 | 5,68E+01 | 4,00E+01 | 2,53E+02 | 451 | 4,50E+01 |7,46E+01 | 4,50E+01 | 2,83E+02
402 | 4,01E+01 | 6,22E+01 | 4,01E+01 | 2,49E+02 |452 | 4,51E+01 |7,35E+01 |4,51E+01 | 3,00E+02
403 | 4,02E+01 | 7,01E+01 |4,02E+01 | 2,51E+02 |453 | 4,52E+01 |7,21E+01 |4,52E+01 | 2,67E+02
404 | 4,03E+01 | 7,17E+01 |4,03E+01 | 2,46E+02 |454 | 4,53E+01 |7,20E+01 | 4,53E+01 | 2,35E+02
405 | 4,04E+01 | 6,97E+01 | 4,04E+01 | 2,50E+02 | 455 | 4,54E+01 |7,27E+01 | 4,54E+01 | 2,29E+02
406 | 4,05E+01 | 6,80E+01 | 4,05E+01 | 2,50E+02 | 456 | 4,55E+01 |7,40E+01 |4,55E+01 | 2,32E+02
407 | 4,06E+01 | 6,56E+01 | 4,06E+01 | 2,47E+02 | 457 | 4,56E+01 |7,54E+01 | 4,56E+01 | 2,58E+02
408 |4,07E+01 | 6,11E+01 | 4,07E+01 | 2,44E+02 | 458 | 457E+01 | 7,53E+01 | 457E+01 | 2,76E+02
409 |4,08E+01 |5,73E+01 | 4,08E+01 | 2,50E+02 | 459 | 4,58E+01 | 7,41E+01 | 4,58E+01 | 2,89E+02
410 |4,09E+01 | 6,66E+01 | 4,09E+01 | 2,58E+02 | 460 | 459E+01 | 7,47E+01 | 459E+01 | 2,79E+02
411 | 4,10E+01 | 748E+01 | 4,10E+01 | 2,54E+02 | 461 | 4,60E+01 |7,62E+01 | 4,60E+01 | 2,76E+02
412 | 4,11E+01 | 7,66E+01 | 4,11E+01 | 2,60E+02 |462 | 4,61E+01 | 7,52E+01 |4,61E+01 | 2,61E+02
413 | 4,12E+01 | 7,27E+01 | 4,12E+01 | 2,65E+02 | 463 | 4,62E+01 | 7,11E+01 | 4,62E+01 | 2,38E+02
414 | 4,13E+01 | 6,80E+01 | 4,13E+01 | 2,66E+02 | 464 | 4,63E+01 |6,71E+01 | 4,63E+01 | 2,31E+02
415 | 4,14E+01 | 6,75E+01 | 4,14E+01 | 2,69E+02 | 465 | 4,64E+01 | 6,56E+01 | 4,64E+01 | 2,46E+02
416 |4,15E+01 | 6,71E+01 | 4,15E+01 | 2,67E+02 | 466 | 4,65E+01 | 6,57E+01 | 4,65E+01 | 2,71E+02
417 |4,16E+01 | 6,34E+01 | 4,16E+01 | 2,62E+02 | 467 | 4,66E+01 | 6,88E+01 | 4,66E+01 | 3,07E+02
418 |4,17E+01 | 6,15E+01 |4,17E+01 | 2,60E+02 | 468 | 4,67E+01 | 8,03E+01 |4,67E+01 | 3,39E+02
419 |4,18E+01 | 6,08E+01 | 4,18E+01 | 2,57E+02 | 469 | 4,68E+01 |7,13E+01 | 4,68E+01 | 3,46E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

420 |4,19E+01 | 6,02E+01 | 4,19E+01 | 2,53E+02 | 470 | 4,69E+01 | 6,56E+01 | 4,69E+01 | 2,98E+02
421 |4,20E+01 | 599E+01 | 4,20E+01 | 2,58E+02 | 471 | 4,70E+01 | 6,37E+01 | 4,70E+01 | 2,68E+02
422 |4,21E+01 | 6,09E+01 | 4,21E+01 | 2,76E+02 | 472 | 4,71E+01 | 6,58E+01 | 4,71E+01 | 2,58E+02
423 | 4,22E+01 | 6,42E+01 | 4,22E+01 | 2,92E+02 | 473 | 4,72E+01 | 7,10E+01 | 4,72E+01 | 2,54E+02
424 | 4,23E+01 | 6,82E+01 | 4,23E+01 | 2,94E+02 | 474 | 4,73E+01 | 7,42E+01 | 4,73E+01 | 2,43E+02
425 |4,24E+01 | 6,89E+01 | 4,24E+01 | 2,76E+02 | 475 | 4,74E+01 |7,18E+01 | 4,74E+01 | 2,41E+02
426 | 4,25E+01 | 6,71E+01 | 4,25E+01 | 2,64E+02 | 476 | 4,75E+01 |6,92E+01 | 4,75E+01 | 2,60E+02
427 | 4,26E+01 | 6,66E+01 | 4,26E+01 | 2,61E+02 | 477 | 4,76E+01 | 6,81E+01 | 4,76E+01 | 3,00E+02
428 | 4,27E+01 | 6,75E+01 | 4,27E+01 | 2,57E+02 | 478 | 4,77E+01 | 6,45E+01 | 4,77E+01 | 2,92E+02
429 | 4,28E+01 | 7,03E+01 |4,28E+01 | 2,43E+02 | 479 |4,78E+01 |5,99E+01 |4,78E+01 | 2,64E+02
430 | 4,29E+01 | 7,08E+01 | 4,29E+01 | 2,35E+02 | 480 | 4,79E+01 |5,88E+01 |4,79E+01 | 2,50E+02
431 | 4,30E+01 | 7,04E+01 | 4,30E+01 | 2,43E+02 | 481 | 4,80E+01 |6,02E+01 | 4,80E+01 | 2,41E+02
432 | 4,31E+01 | 6,90E+01 | 4,31E+01 | 2,46E+02 |482 | 4,81E+01 | 6,04E+01 | 4,81E+01 | 2,37E+02
433 |4,32E+01 | 7,07E+01 | 4,32E+01 | 2,54E+02 | 483 | 4,82E+01 | 6,04E+01 | 4,82E+01 | 2,35E+02
434 | 4,33E+01 | 6,99E+01 | 4,33E+01 | 2,79E+02 | 484 | 4,83E+01 | 6,07E+01 | 4,83E+01 | 2,45E+02
435 | 4,34E+01 | 6,56E+01 | 4,34E+01 | 2,98E+02 | 485 | 4,84E+01 |6,10E+01 | 4,84E+01 | 2,51E+02
436 | 4,35E+01 | 6,47E+01 | 4,35E+01 | 2,82E+02 | 486 | 4,85E+01 |6,11E+01 | 4,85E+01 | 2,48E+02
437 | 4,36E+01 | 6,82E+01 | 4,36E+01 | 2,48E+02 | 487 | 4,86E+01 |6,11E+01 | 4,86E+01 | 2,59E+02
438 | 4,37E+01 | 7,13E+01 |4,37E+01 | 2,26E+02 | 488 | 4,87E+01 |6,10E+01 | 4,87E+01 | 2,59E+02
439 | 4,38E+01 | 7,30E+01 |4,38E+01 | 2,31E+02 |489 |4,88E+01 |6,14E+01 | 4,88E+01 | 2,78E+02
440 | 4,39E+01 | 750E+01 |4,39E+01 | 2,56E+02 |490 | 4,89E+01 |6,41E+01 |4,89E+01 | 3,19E+02
441 | 4,40E+01 | 7,42E+01 | 4,40E+01 | 2,82E+02 |491 | 4,90E+01 |7,12E+01 | 4,90E+01 | 3,04E+02
442 | 441E+01 | 6,53E+01 | 4,41E+01 | 2,85E+02 |492 | 4,91E+01 |7,34E+01 | 4,91E+01 | 2,92E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

493 | 492E+01 | 6,68E+01 | 4,92E+01 | 2,82E+02 | 543 | 542E+01 |5,82E+01 | 5,42E+01 | 2,08E+02
494 | 493E+01 | 6,27E+01 | 4,93E+01 | 2,78E+02 | 544 | 543E+01 |5,89E+01 | 543E+01 | 1,98E+02
495 |4,94E+01 | 6,07E+01 | 4,94E+01 | 2,71E+02 | 545 | 544E+01 |592E+01 |544E+01 | 2,23E+02
496 |4,95E+01 | 6,11E+01 | 4,95E+01 | 2,56E+02 | 546 | 545E+01 |591E+01 |545E+01 | 2,52E+02
497 | 496E+01 | 6,65E+01 | 4,96E+01 | 2,33E+02 | 547 | 546E+01 |5,90E+01 |546E+01 | 2,69E+02
498 | 497E+01 | 7,28E+01 | 4,97E+01 | 2,38E+02 |548 | 547E+01 |591E+01 |547E+01 | 2,83E+02
499 | 498E+01 | 7,29E+01 | 4,98E+01 | 2,35E+02 |549 |548E+01 |5,88E+01 |5,48E+01 | 2,90E+02
500 |4,99E+01 | 6,85E+01 |[4,99E+01 |2,69E+02 |550 |549E+01 |592E+01 |549E+01 | 2,84E+02
501 |5,00E+01 | 6,94E+01 |5,00E+01 |2,97E+02 |[551 |550E+01 |6,21E+01 | 550E+01 | 2,64E+02
502 |5,01E+01 | 7,29E+01 |[5,01E+01 | 3,00E+02 |552 |551E+01 |6,66E+01 |551E+01 | 2,44E+02
503 |5,02E+01 | 7,21E+01 |5,02E+01 | 2,48E+02 |553 |552E+01 |6,74E+01 | 552E+01 | 2,54E+02
504 |5,03E+01 | 6,84E+01 |5,03E+01 |2,20E+02 |554 |5,53E+01 |6,37E+01 | 553E+01 | 2,91E+02
505 |5,04E+01 | 6,68E+01 |5,04E+01 |2,33E+02 |555 |554E+01 |6,16E+01 | 554E+01 | 3,15E+02
506 |5,05E+01 | 6,60E+01 |5,05E+01 |2,44E+02 |556 |555E+01 |6,21E+01 | 555E+01 | 3,20E+02
507 |5,06E+01 | 6,40E+01 |5,06E+01 |2,52E+02 |557 |556E+01 |6,24E+01 | 556E+01 | 3,16E+02
508 |5,07E+01 | 6,21E+01 |5,07E+01 | 2,64E+02 |558 |557E+01 |6,23E+01 | 557E+01 | 3,15E+02
509 |5,08E+01 | 6,19E+01 |[5,08E+01 |2,84E+02 |559 |558E+01 |6,15E+01 |558E+01 | 3,08E+02
510 |5,09E+01 | 6,52E+01 |[5,09E+01 | 3,00E+02 |560 |559E+01 |6,35E+01 |559E+01 | 3,20E+02
511 |5,10E+01 | 6,70E+01 |5,10E+01 | 3,20E+02 |561 |5,60E+01 |7,42E+01 |5,60E+01 |2,73E+02
512 |511E+01 | 6,42E+01 |5,11E+01 |2,96E+02 |562 |5,61E+01 |8,92E+01 |5,61E+01 |2,50E+02
513 [5,12E+01 | 5,99E+01 |[5,12E+01 | 2,70E+02 |563 |5,62E+01 |9,65E+01 |5,62E+01 | 2,69E+02
514 |5,13E+01 | 5,85E+01 |5,13E+01 | 2,56E+02 |564 |5,63E+01 |8,98E+01 |5,63E+01 |2,68E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

515 [5,14E+01 | 6,07E+01 |5,14E+01 | 2,39E+02 |565 |5,64E+01 |7,67E+01 |5,64E+01 |2,75E+02
516 |[5,15E+01 | 6,31E+01 |5,15E+01 |2,17E+02 |566 |5,65E+01 |7,17E+01 |5,65E+01 |2,67E+02
517 |5,16E+01 | 6,23E+01 |5,16E+01 | 2,28E+02 |567 |5,66E+01 |7,39E+01 |5,66E+01 |2,57E+02
518 [5,17E+01 | 6,02E+01 |[5,17E+01 | 2,69E+02 |568 |5,67E+01 |8,02E+01 |5,67E+01 |2,57E+02
519 |5,18E+01 |591E+01 |5,18E+01 |2,91E+02 |569 |5,68E+01 | 8,07E+01 |5,68E+01 | 2,70E+02
520 |5,19E+01 |5,88E+01 |5,19E+01 |3,51E+02 |570 | 5,69E+01 | 6,96E+01 |5,69E+01 | 2,72E+02
521 |5,20E+01 | 591E+01 |[5,20E+01 |3,59E+02 |571 |5,70E+01 |6,32E+01 | 5,70E+01 | 2,84E+02
522 |521E+01 | 596E+01 |[5,21E+01 |3,46E+02 |572 |571E+01 |6,42E+01 |5,71E+01 | 2,81E+02
523 |5,22E+01 | 597E+01 |[5,22E+01 | 3,04E+02 |573 |5,72E+01 |6,77E+01 | 5,72E+01 | 2,70E+02
524 |5,23E+01 | 594E+01 |[5,23E+01 |2,83E+02 |574 |5,73E+01 | 7,08E+01 |5,73E+01 | 2,60E+02
525 |524E+01 | 5,88E+01 |5,24E+01 |2,45E+02 |575 |5,74E+01 | 6,99E+01 |5,74E+01 | 2,55E+02
526 |[5,25E+01 | 5,77E+01 |5,25E+01 | 2,06E+02 |576 |5,75E+01 | 6,90E+01 |5,75E+01 |2,37E+02
527 |526E+01 | 5,64E+01 |5,26E+01 |2,06E+02 |577 |576E+01 |7,11E+01 |5,76E+01 | 2,35E+02
528 |527E+01 | 555E+01 |5,27E+01 | 2,04E+02 |578 |577E+01 |7,63E+01 |5,77E+01 | 2,39E+02
529 |5,28E+01 | 551E+01 |5,28E+01 |2,19E+02 |579 |5,78E+01 |7,98E+01 |5,78E+01 | 2,48E+02
530 |5,29e+01 |544E+01 |5,29E+01 |2,53E+02 |580 |5,79E+01 | 8,05E+01 |5,79E+01 | 2,55E+02
531 |5,30E+01 |5,37E+01 |[5,30E+01 |3,25E+02 |581 |5,80E+01 |8,13E+01 |5,80E+01 | 3,06E+02
532 |531E+01 |5,33E+01 |[5,31E+01 |3,63E+02 |582 |581E+01 |8,22E+01 |5,81E+01 | 3,38E+02
533 |5,32E+01 |5,33E+01 | 5,32E+01 | 3,72E+02 | 583 | 5,82E+01 | 8,23E+01 | 5,82E+01 | 3,35E+02
534 |533E+01 | 536E+01 |5,33E+01 | 3,44E+02 |584 |5,83E+01 |8,19E+01 |583E+01 | 2,95E+02
535 |5,34E+01 | 539E+01 |[5,34E+01 | 3,00E+02 |585 |5,84E+01 |8,13E+01 |5,84E+01 | 2,78E+02
536 |535E+01 | 541E+01 |5,35E+01 | 3,29E+02 |586 |5,85E+01 |8,05E+01 |5,85E+01 | 2,76E+02
537 |5,36E+01 |541E+01 |5,36E+01 |3,51E+02 |587 | 5,86E+01 |8,14E+01 |5,86E+01 | 2,85E+02
538 |5,37E+01 |539E+01 |5,37E+01 |3,25E+02 |588 | 5,87E+01 | 8,29E+01 |5,87E+01 | 2,78E+02
539 |5,38E+01 |537E+01 |5,38E+01 |2,96E+02 |589 |5,88E+01 | 8,34E+01 |5,88E+01 | 2,72E+02
540 |5,39E+01 |540E+01 |5,39E+01 |2,56E+02 | 590 |5,89E+01 |8,27E+01 |5,89E+01 | 2,67E+02
541 |540E+01 | 547E+01 |5,40E+01 |2,32E+02 |[591 |5,90E+01 |8,16E+01 |590E+01 |2,61E+02
542 |541E+01 | 5,63E+01 |541E+01 |2,18E+02 |592 |591E+01 |8,03E+01 |591E+01 | 2,58E+02
s.no | Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

593 |592E+01 | 7,82E+01 |[5,92E+01 |2,51E+02 | 643 | 6,42E+01 | 8,23E+01 | 6,42E+01 | 2,77E+02
594 |593E+01 | 7,50E+01 |[5,93E+01 |2,42E+02 |644 |6,43E+01 |8,11E+01 |6,43E+01 | 2,80E+02
595 |594E+01 | 6,89E+01 |[5,94E+01 |2,42E+02 |645 | 6,44E+01 | 7,89E+01 | 6,44E+01 | 2,85E+02
596 |595E+01 | 6,20E+01 |[5,95E+01 |2,52E+02 | 646 | 6,45E+01 |7,62E+01 | 6,45E+01 | 2,73E+02
597 |596E+01 | 6,02E+01 |5,96E+01 |2,47E+02 | 647 | 6,46E+01 |7,42E+01 | 6,46E+01 | 2,64E+02
598 |597E+01 | 591E+01 |[597E+01 |2,52E+02 | 648 | 6,47E+01 | 7,31E+01 | 6,47E+01 | 2,93E+02
599 |[5,98E+01 | 6,11E+01 |[5,98E+01 |2,70E+02 |649 |6,48E+01 |7,26E+01 | 6,48E+01 | 3,02E+02
600 |[5,99E+01 | 6,59E+01 |[5,99E+01 |2,78E+02 |650 |6,49E+01 |7,21E+01 |6,49E+01 | 3,57E+02
601 | 6,00E+01 | 6,77E+01 | 6,00E+01 |2,88E+02 | 651 | 6,50E+01 |7,08E+01 | 6,50E+01 | 3,69E+02
602 | 6,01E+01 | 6,77E+01 |6,01E+01 |2,96E+02 | 652 | 6,51E+01 | 6,89E+01 | 6,51E+01 | 3,22E+02
603 | 6,02E+01 | 6,94E+01 | 6,02E+01 | 2,90E+02 | 653 | 6,52E+01 |6,77E+01 | 6,52E+01 | 2,73E+02
604 |6,03E+01 |7,26E+01 | 6,03E+01 | 2,81E+02 | 654 | 6,53E+01 | 6,72E+01 | 6,53E+01 | 2,26E+02
605 | 6,04E+01 | 7,48E+01 |6,04E+01 |2,31E+02 | 655 | 6,54E+01 |6,73E+01 | 6,54E+01 | 2,33E+02
606 |6,05E+01 | 7,31E+01 |6,05E+01 |2,45E+02 |656 |6,55E+01 |6,79E+01 | 6,55E+01 | 2,45E+02
607 |6,06E+01 | 6,77E+01 | 6,06E+01 | 2,50E+02 | 657 | 6,56E+01 | 6,84E+01 | 6,56E+01 |2,51E+02
608 |6,07E+01 | 6,46E+01 |6,07E+01 |2,57E+02 |658 | 6,57E+01 | 6,88E+01 | 6,57E+01 | 2,42E+02
609 |6,08E+01 | 6,47E+01 |6,08E+01 | 2,65E+02 | 659 | 6,58E+01 | 6,89E+01 | 6,58E+01 |2,61E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

610 | 6,09E+01 | 6,73E+01 |6,09E+01 |2,74E+02 |660 |6,59E+01 | 6,90E+01 | 6,59E+01 | 2,60E+02
611 |6,10E+01 | 6,99E+01 |6,10E+01 |2,67E+02 |661 | 6,60E+01 |6,92E+01 | 6,60E+01 |2,91E+02
612 |6,11E+01 | 6,91E+01 |6,11E+01 |2,61E+02 |662 | 6,61E+01 |6,94E+01 |6,61E+01 | 3,14E+02
613 |6,12E+01 | 6,63E+01 |6,12E+01 | 2,45E+02 | 663 | 6,62E+01 | 6,91E+01 | 6,62E+01 | 3,54E+02
614 |6,13E+01 |6,52E+01 | 6,13E+01 | 2,30E+02 | 664 | 6,63E+01 | 6,78E+01 | 6,63E+01 | 3,02E+02
615 | 6,14E+01 | 6,60E+01 | 6,14E+01 | 2,33E+02 | 665 | 6,64E+01 | 6,61E+01 | 6,64E+01 | 2,59E+02
616 | 6,15E+01 | 6,60E+01 | 6,15E+01 | 2,39E+02 | 666 | 6,65E+01 | 6,47E+01 | 6,65E+01 | 2,30E+02
617 |6,16E+01 | 6,53E+01 |6,16E+01 |2,71E+02 | 667 | 6,66E+01 |6,37E+01 | 6,66E+01 | 2,34E+02
618 |6,17E+01 | 6,44E+01 |6,17E+01 | 3,03E+02 | 668 | 6,67E+01 | 6,29E+01 | 6,67E+01 | 2,45E+02
619 |6,18E+01 |6,34E+01 | 6,18E+01 | 3,01E+02 | 669 | 6,68E+01 | 6,22E+01 | 6,68E+01 | 2,69E+02
620 | 6,19E+01 | 6,30E+01 | 6,19E+01 | 2,83E+02 | 670 | 6,69E+01 | 6,14E+01 | 6,69E+01 | 3,00E+02
621 |6,20E+01 |6,36E+01 | 6,20E+01 | 2,78E+02 | 671 | 6,70E+01 | 6,06E+01 | 6,70E+01 | 3,33E+02
622 |6,21E+01 | 6,48E+01 |6,21E+01 | 2,98E+02 | 672 | 6,71E+01 | 6,00E+01 | 6,71E+01 | 3,08E+02
623 | 6,22E+01 | 6,52E+01 | 6,22E+01 | 3,08E+02 | 673 | 6,72E+01 | 599E+01 | 6,72E+01 | 2,83E+02
624 |6,23E+01 | 6,44E+01 |6,23E+01 | 2,85E+02 |674 |6,73E+01 |6,01E+01 |6,73E+01 | 2,50E+02
625 | 6,24E+01 | 6,36E+01 | 6,24E+01 | 2,57E+02 | 675 | 6,74E+01 | 6,03E+01 | 6,74E+01 | 2,35E+02
626 | 6,25E+01 | 6,44E+01 | 6,25E+01 | 2,53E+02 | 676 |6,75E+01 | 6,05E+01 | 6,75E+01 | 2,37E+02
627 |6,26E+01 | 6,55E+01 | 6,26E+01 | 2,41E+02 | 677 |6,76E+01 | 6,05E+01 | 6,76E+01 | 2,47E+02
628 | 6,27E+01 | 6,62E+01 |6,27E+01 | 2,44E+02 | 678 | 6,77E+01 | 6,05E+01 | 6,77E+01 | 2,72E+02
629 |6,28E+01 | 6,66E+01 | 6,28E+01 | 2,58E+02 | 679 | 6,78E+01 | 6,05E+01 | 6,78E+01 | 2,97E+02
630 | 6,29E+01 | 6,86E+01 | 6,29E+01 | 2,74E+02 | 680 | 6,79E+01 | 6,04E+01 | 6,79E+01 | 3,11E+02
631 | 6,30E+01 |7,33E+01 | 6,30E+01 | 2,98E+02 | 681 | 6,80E+01 | 6,03E+01 | 6,80E+01 | 3,19E+02
632 | 6,31E+01 | 7,98E+01 | 6,31E+01 | 2,96E+02 |682 | 6,81E+01 | 6,03E+01 | 6,81E+01 | 3,13E+02
633 | 6,32E+01 | 8,13E+01 |6,32E+01 |2,73E+02 | 683 | 6,82E+01 | 6,02E+01 | 6,82E+01 | 2,81E+02
634 |6,33E+01 |7,80E+01 | 6,33E+01 | 2,55E+02 | 684 | 6,83E+01 | 6,03E+01 | 6,83E+01 | 2,59E+02
635 | 6,34E+01 | 7,64E+01 | 6,34E+01 | 2,50E+02 | 685 | 6,84E+01 | 6,03E+01 | 6,84E+01 | 2,45E+02
636 | 6,35E+01 | 7,65E+01 | 6,35E+01 | 2,49E+02 | 686 | 6,85E+01 | 6,03E+01 | 6,85E+01 | 2,53E+02
637 | 6,36E+01 | 7,44E+01 | 6,36E+01 | 2,46E+02 | 687 | 6,86E+01 | 6,02E+01 | 6,86E+01 | 2,58E+02
638 | 6,37E+01 | 7,07E+01 | 6,37E+01 | 2,35E+02 | 688 | 6,87E+01 | 6,02E+01 | 6,87E+01 | 2,65E+02
639 | 6,38E+01 |6,82E+01 | 6,38E+01 | 2,22E+02 | 689 | 6,88E+01 | 6,01E+01 | 6,88E+01 | 2,61E+02
640 | 6,39E+01 |6,74E+01 | 6,39E+01 | 2,15E+02 | 690 | 6,89E+01 | 6,01E+01 | 6,89E+01 | 2,50E+02
641 | 6,40E+01 |7,04E+01 |6,40E+01 |2,27E+02 |691 | 6,90E+01 |5,99E+01 |6,90E+01 |2,46E+02
642 | 6,41E+01 | 7,84E+01 |6,41E+01 |2,47E+02 [692 | 6,91E+01 |598E+01 | 6,91E+01 | 2,52E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

693 |[6,92E+01 | 597E+01 |6,92E+01 |2,60E+02 |743 |7,42E+01 |599E+01 |7,42E+01 |2,42E+02
694 |6,93E+01 | 597E+01 |6,93E+01 |2,61E+02 |744 |7,43E+01 |599E+01 |7,43E+01 |246E+02
695 | 6,94E+01 | 597E+01 |6,94E+01 |2,79E+02 | 745 |7,44E+01 |599E+01 |7,44E+01 | 2,53E+02
696 | 6,95E+01 | 5,98E+01 | 6,95E+01 |2,87E+02 | 746 |7,45E+01 |6,00E+01 | 7,45E+01 | 2,49E+02
697 |6,96E+01 | 598E+01 | 6,96E+01 |2,73E+02 | 747 | 7,46E+01 |6,03E+01 |7,46E+01 | 2,59E+02
698 |6,97E+01 | 597E+01 |6,97E+01 |2,72E+02 |748 | 7,47E+01 |6,11E+01 |7,47E+01 | 3,05E+02
699 |6,98E+01 | 595E+01 |6,98E+01 |2,67E+02 |749 |7,48E+01 |6,20E+01 | 7,48E+01 | 3,11E+02
700 | 6,99E+01 |5,92E+01 |6,99E+01 |2,60E+02 | 750 | 7,49E+01 | 6,28E+01 |7,49E+01 | 3,01E+02
701 |7,00E+01 |5,88E+01 |7,00E+01 |2,57E+02 |751 | 7,50E+01 | 6,34E+01 | 7,50E+01 | 2,72E+02
702 | 7,01E+01 |5,85E+01 |7,01E+01 |2,55E+02 |752 |7,51E+01 | 6,35E+01 | 7,51E+01 | 2,46E+02
703 | 7,02E+01 |5,83E+01 | 7,02E+01 | 2,56E+02 | 753 | 7,52E+01 | 6,34E+01 | 7,52E+01 | 2,41E+02
704 |7,03E+01 |5,83E+01 |7,03E+01 |2,51E+02 |754 |7,53E+01 | 6,32E+01 | 7,53E+01 | 2,21E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

705 |7,04E+01 | 5,85E+01 |7,04E+01 |2,44E+02 |755 |7,54E+01 |6,28E+01 |7,54E+01 |2,34E+02
706 |7,05E+01 |5,89E+01 |7,05E+01 |2,34E+02 |756 |7,55E+01 |6,25E+01 |7,55E+01 |2,48E+02
707 |7,06E+01 | 596E+01 |7,06E+01 |2,27E+02 |757 |7,56E+01 |6,26E+01 |7,56E+01 |2,58E+02
708 |7,07E+01 | 6,02E+01 |7,07E+01 |2,37E+02 |758 |7,57E+01 |6,31E+01 |7,57E+01 |2,63E+02
709 |7,08E+01 |6,03E+01 | 7,08E+01 | 2,65E+02 |759 |7,58E+01 | 6,34E+01 | 7,58E+01 | 2,97E+02
710 | 7,09+01 |598E+01 |7,09E+01 |3,07E+02 |760 |7,59E+01 | 6,35E+01 | 7,59E+01 | 3,99E+02
711 | 7,10E+01 |5,89E+01 |7,10E+01 |3,21E+02 |761 |7,60E+01 |6,39E+01 | 7,60E+01 | 3,55E+02
712 | 7,11E+01 |5,81E+01 |7,11E+01 |3,10E+02 |762 |7,61E+01 |6,43E+01 |7,61E+01 |2,87E+02
713 | 7,12E+01 |5,77E+01 |7,12E+01 |2,80E+02 | 763 |7,62E+01 |6,46E+01 |7,62E+01 | 2,57E+02
714 |7,13E+01 |5,76E+01 |7,13E+01 |2,44E+02 |764 |7,63E+01 |6,49E+01 |7,63E+01 | 2,48E+02
715 | 7,14E+01 |5,75E+01 |7,14E+01 |2,15E+02 | 765 | 7,64E+01 |6,52E+01 | 7,64E+01 | 2,43E+02
716 | 7,15E+01 |5,75E+01 |7,15E+01 | 1,96E+02 | 766 | 7,65E+01 |6,55E+01 | 7,65E+01 | 2,50E+02
717 |7,16E+01 |5,76E+01 |7,16E+01 |2,17E+02 |767 |7,66E+01 |6,56E+01 |7,66E+01 |2,63E+02
718 | 7,17E+01 |5,76E+01 |7,17E+01 |2,60E+02 | 768 | 7,67E+01 |6,57E+01 |7,67E+01 | 2,70E+02
719 |7,18E+01 |5,78E+01 |7,18E+01 |2,98E+02 | 769 |7,68E+01 |6,56E+01 | 7,68E+01 | 2,64E+02
720 | 7,19E+01 |581E+01 |7,19E+01 |3,44E+02 | 770 | 7,69E+01 |6,55E+01 |7,69E+01 | 2,55E+02
721 |7,20E+01 |5,83E+01 |7,20E+01 |3,70E+02 |771 |7,70E+01 |6,56E+01 |7,70E+01 | 2,49E+02
722 | 7,21E+01 | 5,84E+01 |7,21E+01 |3,09E+02 |772 |7,71E+01 |6,59E+01 |7,71E+01 | 2,50E+02
723 | 7,22E+01 | 5,84E+01 |7,22E+01 |2,63E+02 |773 |7,72E+01 | 6,63E+01 |7,72E+01 | 2,55E+02
724 | 7,23E+01 | 5,84E+01 |7,23E+01 |2,54E+02 |774 |7,73E+01 |6,67E+01 |7,73E+01 | 2,57E+02
725 | 7,24E+01 | 5,82E+01 |7,24E+01 |2,47E+02 |775 |7,74E+01 |6,69E+01 |7,74E+01 | 2,52E+02
726 | 7,25E+01 | 5,80E+01 |7,25E+01 |2,39E+02 | 776 |7,75E+01 |6,68E+01 |7,75E+01 | 2,44E+02
727 | 7,26E+01 | 5,79E+01 |7,26E+01 |2,36E+02 |777 |7,76E+01 |6,67E+01 |7,76E+01 |2,42E+02
728 |7,27E+01 | 5,79E+01 |7,27E+01 |2,36E+02 |778 |7,77E+01 |6,60E+01 |7,77E+01 |254E+02
729 |7,28E+01 |5,78E+01 |7,28E+01 |2,45E+02 | 779 |7,78E+01 |6,50E+01 |7,78E+01 | 2,66E+02
730 | 7,29E+01 |5,78E+01 |7,29E+01 | 2,59E+02 |780 |7,79E+01 |6,63E+01 |7,79E+01 | 2,68E+02
731 | 7,30E+01 | 5,80E+01 |7,30E+01 |2,58E+02 |781 |7,80E+01 |7,76E+01 |7,80E+01 | 2,64E+02
732 | 7,31E+01 | 5,82E+01 |7,31E+01 |2,62E+02 |782 |7,81E+01 |8,40E+01 |7,81E+01 |2,62E+02
733 | 7,32E+01 |5,84E+01 |7,32E+01 |2,58E+02 |783 |7,82E+01 |8,64E+01 |7,82E+01 | 2,57E+02
734 |7,33E+01 |5,84E+01 |7,33E+01 |2,74E+02 |784 |7,83E+01 |9,31E+01 |7,83E+01 | 2,53E+02
735 |7,34E+01 | 5,85E+01 |7,34E+01 |2,81E+02 |785 |7,84E+01 |9,69E+01 |7,84E+01 | 2,85E+02
736 | 7,35E+01 | 5,85E+01 |7,35E+01 |2,67E+02 |786 |7,85E+01 |9,47E+01 |7,85E+01 | 2,76E+02
737 |7,36E+01 | 587E+01 |7,36E+01 |2,53E+02 |787 |7,86E+01 |8,73E+01 |7,86E+01 | 2,59E+02
738 |7,37E+01 | 5,89E+01 |7,37E+01 |2,49E+02 |788 |7,87E+01 |8,45E+01 |7,87E+01 | 2,62E+02
739 |7,38E+01 | 591E+01 |7,38E+01 |2,58E+02 |789 |7,88E+01 |9,03E+01 |7,88E+01 |251E+02
740 |7,39E+01 | 593E+01 |7,39E+01 |2,53E+02 |790 |7,89E+01 |9,16E+01 |7,89E+01 |2,40E+02
741 | 740E+01 | 596E+01 |7,40E+01 |247E+02 |791 |7,90E+01 |8,70E+01 |7,90E+01 |2,24E+02
742 | 741E+01 | 598E+01 |7,41E+01 |2,40E+02 [792 |7,91E+01 |8,26E+01 |7,91E+01 |2,44E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

793 | 7,92E+01 | 8,35E+01 |7,92E+01 |2,71E+02 |843 |8,42E+01 | 7,91E+01 | 8,42E+01 | 2,40E+02
794 |7,93E+01 | 8,72E+01 |7,93E+01 |2,74E+02 |844 |8,43E+01 |7,83E+01 |8,43E+01 | 2,40E+02
795 | 7,94E+01 | 9,11E+01 |7,94E+01 |2,69E+02 |845 |8,44E+01 |7,78E+01 | 8,44E+01 | 2,44E+02
796 |7,95E+01 | 9,69E+01 |7,95E+01 |2,64E+02 |846 |8,45E+01 |7,72E+01 | 8,45E+01 | 2,44E+02
797 |7,96E+01 | 9,90E+01 |7,96E+01 |251E+02 |847 |8,46E+01 |7,66E+01 |8,46E+01 |2,50E+02
798 |7,97E+01 | 9,84E+01 |797E+01 |2,44E+02 |848 |8,47E+01 |7,60E+01 |8,47E+01 |2,57E+02
799 |[7,98E+01 | 9,59E+01 |7,98E+01 |2,51E+02 |849 |8,48E+01 |7,57E+01 |8,48E+01 |2,65E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

800 |[7,99E+01 |9,28E+01 |7,99E+01 |2,64E+02 |850 |8,49E+01 |7,55E+01 |8,49E+01 |2,53E+02
801 |[8,00E+01 | 9,06E+01 |8,00E+01 |2,74E+02 |851 |8,50E+01 |7,54E+01 |8,50E+01 |2,30E+02
802 |[8,01E+01 | 8,93E+01 |8,01E+01 |2,70E+02 |852 |8,51E+01 |7,53E+01 |851E+01 |2,44E+02
803 |[8,02E+01 | 8,86E+01 | 8,02E+01 |2,60E+02 |853 | 8,52E+01 |7,52E+01 | 8,52E+01 |2,61E+02
804 |8,03E+01 |8,82E+01 |8,03E+01 |2,47E+02 |854 |8,53E+01 | 7,50E+01 | 8,53E+01 | 2,93E+02
805 | 8,04E+01 |8,78E+01 |8,04E+01 |2,42E+02 |855 | 8,54E+01 | 7,44E+01 |8,54E+01 | 3,15E+02
806 | 8,05E+01 |8,70E+01 |8,05E+01 | 2,38E+02 | 856 | 8,55E+01 | 7,33E+01 | 8,55E+01 | 2,76E+02
807 | 8,06E+01 |8,53E+01 | 8,06E+01 | 2,34E+02 | 857 | 8,56E+01 | 7,23E+01 | 8,56E+01 | 2,29E+02
808 |8,07E+01 | 8,48E+01 |8,07E+01 |2,31E+02 |858 |8,57E+01 |7,17E+01 |8,57E+01 | 2,23E+02
809 |8,08E+01 |8,43E+01 |8,08E+01 |2,28E+02 |859 |8,58E+01 |7,15E+01 | 8,58E+01 | 2,12E+02
810 |8,09E+01 |8,08E+01 |8,09E+01 |2,28E+02 |860 |8,59E+01 |7,15E+01 |8,59E+01 | 2,50E+02
811 |8,10E+01 | 7,76E+01 | 8,10E+01 |250E+02 |861 | 8,60E+01 |7,16E+01 | 8,60E+01 | 2,85E+02
812 |8,11E+01 | 7,82E+01 |8,11E+01 |2,59E+02 |862 | 8,61E+01 |7,18E+01 | 8,61E+01 | 2,94E+02
813 |8,12E+01 | 7,85E+01 |8,12E+01 |2,43E+02 | 863 | 8,62E+01 |7,19E+01 | 8,62E+01 | 3,42E+02
814 |8,13E+01 | 8,37E+01 |8,13E+01 |2,31E+02 |864 |8,63E+01 |7,20E+01 |8,63E+01 | 3,18E+02
815 | 8,14E+01 | 8,93E+01 |8,14E+01 |2,19E+02 |865 | 8,64E+01 |7,20E+01 | 8,64E+01 | 2,79E+02
816 |8,15E+01 | 9,23E+01 |8,15E+01 |2,13E+02 |866 |8,65E+01 |7,18E+01 | 8,65E+01 | 2,40E+02
817 |8,16E+01 | 9,49E+01 |8,16E+01 |2,35E+02 |867 | 8,66E+01 |7,15E+01 | 8,66E+01 | 2,30E+02
818 |8,17E+01 | 9,57E+01 |[8,17E+01 |2,65E+02 |868 |8,67E+01 |7,12E+01 | 8,67E+01 | 2,39E+02
819 |8,18E+01 |9,51E+01 |8,18E+01 | 3,10E+02 |869 | 8,68E+01 |7,09E+01 | 8,68E+01 | 2,34E+02
820 |8,19E+01 |945E+01 |8,19E+01 | 3,26E+02 |870 | 8,69E+01 |7,07E+01 | 8,69E+01 | 2,35E+02
821 |8,20E+01 |9,33E+01 |8,20E+01 |3,72E+02 |871 | 8,70E+01 |7,07E+01 |8,70E+01 | 2,56E+02
822 |8,21E+01 | 9,07E+01 |8,21E+01 |3,98E+02 |872 |8,71E+01 |7,09E+01 | 8,71E+01 | 2,48E+02
823 | 8,22E+01 | 8,65E+01 |8,22E+01 | 3,53E+02 |873 |8,72E+01 | 7,10E+01 | 8,72E+01 | 2,45E+02
824 |8,23E+01 | 8,31E+01 |8,23E+01 |3,11E+02 |874 |8,73E+01 |7,11E+01 |8,73E+01 | 2,33E+02
825 | 8,24E+01 | 8,05E+01 |8,24E+01 | 2,90E+02 |875 |8,74E+01 |7,11E+01 | 8,74E+01 | 2,41E+02
826 | 8,25E+01 | 7,84E+01 |8,25E+01 |2,74E+02 |876 |8,75E+01 |7,10E+01 | 8,75E+01 | 2,61E+02
827 |8,26E+01 | 7,69E+01 |8,26E+01 |2,71E+02 |877 |8,76E+01 |7,08E+01 |8,76E+01 |2,69E+02
828 |8,27E+01 | 7,57E+01 |8,27E+01 |2,65E+02 |878 |8,77E+01 |7,04E+01 |8,77E+01 | 2,56E+02
829 |8,28E+01 |7,50E+01 |8,28E+01 | 2,66E+02 |879 |8,78E+01 | 6,98E+01 | 8,78E+01 | 2,38E+02
830 | 8,29E+01 |7,54E+01 | 8,29E+01 |2,64E+02 |880 | 8,79E+01 | 6,92E+01 | 8,79E+01 |2,21E+02
831 |8,30E+01 |7,62E+01 | 8,30E+01 |256E+02 |881 |8,80E+01 |6,87E+01 | 8,80E+01 |2,30E+02
832 |8,31E+01 | 7,68E+01 |8,31E+01 |2,39E+02 |882 |8,81E+01 |6,84E+01 | 8,81E+01 | 2,43E+02
833 |8,32E+01 | 7,74E+01 |8,32E+01 |2,34E+02 |883 |8,82E+01 |6,82E+01 | 8,82E+01 | 2,59E+02
834 |8,33E+01 | 8,00E+01 |8,33E+01 |2,42E+02 |884 |8,83E+01 |6,80E+01 | 8,83E+01 | 2,90E+02
835 |8,34E+01 | 8,37E+01 |8,34E+01 |2,42E+02 |885 | 8,84E+01 |6,77E+01 | 8,84E+01 | 3,08E+02
836 | 8,35E+01 | 8,59E+01 |8,35E+01 |2,56E+02 |886 |8,85E+01 |6,74E+01 | 8,85E+01 | 2,97E+02
837 |8,36E+01 | 8,60E+01 |8,36E+01 |2,49E+02 |887 |8,86E+01 |6,72E+01 | 8,86E+01 | 2,60E+02
838 |8,37E+01 | 8,55E+01 |8,37E+01 |2,47E+02 |888 |8,87E+01 |6,70E+01 | 8,87E+01 | 2,58E+02
839 |8,38E+01 | 8,46E+01 |8,38E+01 |2,44E+02 |889 |8,88E+01 |6,69E+01 | 8,88E+01 | 2,40E+02
840 |8,39E+01 |8,32E+01 |8,39E+01 |2,36E+02 | 890 | 8,89E+01 | 6,68E+01 | 8,89E+01 | 2,36E+02
841 |8,40E+01 | 8,16E+01 |8,40E+01 |2,38E+02 [891 |8,90E+01 |6,67E+01 | 8,90E+01 | 2,41E+02
842 |8,41E+01 | 8,02E+01 |8,41E+01 |2,44E+02 |[892 | 891E+01 |6,65E+01 |8,91E+01 |2,44E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR

893 |[8,92E+01 | 6,62E+01 |8,92E+01 |2,27E+02 |943 | 9,42E+01 |7,59E+01 |9,42E+01 | 2,60E+02
894 |8,93E+01 | 6,59E+01 |8,93E+01 |2,27E+02 |944 |9,43E+01 |7,64E+01 |9,43E+01 |2,54E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

895 |[8,94E+01 | 6,57E+01 |8,94E+01 |2,37E+02 |945 | 9,44E+01 |7,74E+01 |9,44E+01 | 2,35E+02
896 |[8,95E+01 | 6,57E+01 |8,95E+01 |2,61E+02 |946 |9,45E+01 |7,90E+01 |9,45E+01 |2,39E+02
897 |[8,96E+01 | 6,59E+01 |8,96E+01 |2,79E+02 |947 |9,46E+01 |8,11E+01 |9,46E+01 |2,58E+02
898 |[8,97E+01 | 6,63E+01 |8,97E+01 |2,77E+02 |948 |9,47E+01 |8,21E+01 |9,47E+01 |2,94E+02
899 |8,98E+01 |6,67E+01 | 8,98E+01 |2,77E+02 | 949 | 9,48E+01 | 8,09E+01 | 9,48E+01 | 3,18E+02
900 |8,99E+01 |6,72E+01 | 8,99E+01 | 2,67E+02 | 950 | 9,49E+01 |7,93E+01 | 9,49E+01 | 3,16E+02
901 |9,00E+01 |6,79E+01 |[9,00E+01 |2,51E+02 |951 |9,50E+01 |7,89E+01 | 9,50E+01 | 2,73E+02
902 |9,01E+01 | 6,85E+01 |[9,01E+01 |2,36E+02 |952 | 9,51E+01 |791E+01 |9,51E+01 | 2,46E+02
903 |9,02E+01 |6,91E+01 | 9,02E+01 | 2,25E+02 | 953 | 9,52E+01 | 7,94E+01 | 9,52E+01 | 2,44E+02
904 |9,03E+01 |6,95E+01 | 9,03E+01 | 2,06E+02 | 954 | 9,53E+01 | 7,98E+01 | 9,53E+01 | 2,32E+02
905 | 9,04E+01 | 6,98E+01 | 9,04E+01 | 1,96E+02 | 955 | 9,54E+01 | 8,01E+01 | 9,54E+01 | 2,25E+02
906 | 9,05E+01 | 6,99E+01 | 9,05E+01 | 2,04E+02 | 956 | 9,55E+01 |8,01E+01 | 9,55E+01 | 2,38E+02
907 |9,06E+01 | 6,98E+01 | 9,06E+01 |2,27E+02 | 957 | 9,56E+01 | 8,00E+01 | 9,56E+01 | 2,58E+02
908 |9,07E+01 | 6,96E+01 | 9,07E+01 | 2,42E+02 | 958 | 9,57E+01 |7,94E+01 |9,57E+01 | 2,88E+02
909 |9,08E+01 |6,92E+01 |9,08E+01 | 2,86E+02 | 959 |9,58E+01 |7,88E+01 | 9,58E+01 | 3,07E+02
910 |9,09E+01 |6,87E+01 | 9,09E+01 |2,97E+02 | 960 |9,59E+01 |7,86E+01 | 9,59E+01 | 2,90E+02
911 |9,10E+01 |6,83E+01 |9,10E+01 |2,79E+02 | 961 | 9,60E+01 |7,85E+01 | 9,60E+01 | 2,61E+02
912 |9,11E+01 |6,81E+01 |9,11E+01 |2,63E+02 |962 | 9,61E+01 |7,83E+01 | 9,61E+01 | 2,50E+02
913 |9,12E+01 |6,82E+01 | 9,12E+01 | 2,63E+02 | 963 | 9,62E+01 | 7,75E+01 | 9,62E+01 | 2,50E+02
914 |9,13E+01 |6,91E+01 | 9,13E+01 | 2,60E+02 | 964 | 9,63E+01 | 7,59E+01 | 9,63E+01 | 2,56E+02
915 |9,14E+01 | 7,07E+01 |[9,14E+01 |2,52E+02 |965 |9,64E+01 |7,48E+01 |9,64E+01 |2,57E+02
916 |9,15E+01 | 7,38E+01 |9,15E+01 |2,41E+02 |966 |9,65E+01 |7,96E+01 | 9,65E+01 | 2,51E+02
917 |9,16E+01 | 7,79E+01 |9,16E+01 |2,31E+02 | 967 | 9,66E+01 |9,38E+01 | 9,66E+01 | 2,42E+02
918 |9,17E+01 | 8,14E+01 |9,17E+01 |2,33E+02 | 968 | 9,67E+01 | 9,99E+01 | 9,67E+01 | 2,47E+02
919 |9,18E+01 |8,34E+01 |9,18E+01 |2,33E+02 | 969 | 9,68E+01 | 9,89E+01 | 9,68E+01 | 2,49E+02
920 |9,19E+01 | 8,40E+01 | 9,19E+01 |2,40E+02 |970 | 9,69E+01 | 9,46E+01 | 9,69E+01 | 2,45E+02
921 |9,20E+01 | 8,45E+01 |9,20E+01 | 2,40E+02 | 971 | 9,70E+01 |9,16E+01 | 9,70E+01 | 2,54E+02
922 [9,21E+01 | 8,40E+01 |9,21E+01 |2,67E+02 |[972 |9,71E+01 |9,03E+01 |9,71E+01 |2,65E+02
923 |9,22E+01 |8,09E+01 |9,22E+01 | 3,15E+02 | 973 | 9,72E+01 | 8,65E+01 | 9,72E+01 | 2,75E+02
924 |9,23E+01 | 7,70E+01 |[9,23E+01 |3,18E+02 [974 |9,73E+01 |857E+01 |9,73E+01 | 2,63E+02
925 | 9,24E+01 | 7,48E+01 |[9,24E+01 |3,21E+02 [975 |9,74E+01 |8,94E+01 |9,74E+01 | 2,61E+02
926 | 9,25E+01 | 7,39E+01 |[9,25E+01 |2,86E+02 |976 |9,75E+01 |9,15E+01 |9,75E+01 | 2,56E+02
927 |9,26E+01 | 7,37E+01 |9,26E+01 |2,88E+02 |977 |9,76E+01 |9,17E+01 |9,76E+01 | 2,51E+02
928 |9,27E+01 | 7,37E+01 |[9,27E+01 |2,83E+02 [978 |9,77E+01 |9,17E+01 |9,77E+01 | 2,41E+02
929 |[9,28E+01 | 7,36E+01 |9,28E+01 |2,65E+02 |979 |9,78E+01 |9,04E+01 |9,78E+01 |2,22E+02
930 [9,29E+01 | 7,35E+01 |[9,29E+01 |2,55E+02 [980 |9,79E+01 |8,59E+01 |9,79E+01 |2,16E+02
931 |9,30E+01 | 7,50E+01 |9,30E+01 |2,42E+02 |981 | 9,80E+01 |8,10E+01 | 9,80E+01 | 2,24E+02
932 |9,31E+01 | 7,79E+01 |9,31E+01 |2,42E+02 |982 | 9,81E+01 |7,73E+01 | 9,81E+01 | 2,44E+02
933 |9,32E+01 | 7,92E+01 |9,32E+01 |2,41E+02 |983 | 9,82E+01 | 7,55E+01 | 9,82E+01 | 2,64E+02
934 |9,33E+01 | 7,60E+01 |9,33E+01 |2,29E+02 |984 |9,83E+01 |7,52E+01 | 9,83E+01 | 2,77E+02
935 |9,34E+01 | 7,18E+01 |9,34E+01 |2,46E+02 [985 |9,84E+01 |7,78E+01 |9,84E+01 | 2,76E+02
936 |9,35E+01 |7,23E+01 | 9,35E+01 | 2,53E+02 |986 | 9,85E+01 | 8,14E+01 | 9,85E+01 | 2,82E+02
937 [9,36E+01 | 8,23E+01 |9,36E+01 |2,53E+02 |987 |9,86E+01 |8,27E+01 |9,86E+01 |2,82E+02
938 [9,37E+01 | 8,31E+01 |9,37E+01 |2,55E+02 |988 |9,87E+01 |8,26E+01 |9,87E+01 |2,94E+02
939 [9,38E+01 | 7,90E+01 |9,38E+01 |2,57E+02 |[989 |9,88E+01 |8,21E+01 |9,88E+01 | 3,07E+02
940 [9,39E+01 | 7,68E+01 |9,39E+01 |2,61E+02 |[990 |9,89E+01 |8,11E+01 |9,89E+01 | 3,05E+02
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EK-3. (devami1) FDS’den elde edilen veri seti

Cizelge 3.1. (devami) Dogrulama modeline ait 100 saniyelik pyrosimden elde edilen veri seti

941 |9,40E+01 | 7,60E+01 |9,40E+01 |2,69E+02 |[991 |9,90E+01 |7,99E+01 |9,90E+01 |2,94E+02
942 [9,41E+01 | 7,58E+01 |9,41E+01 |2,73E+02 [992 |9,91E+01 |7,90E+01 |9,91E+01 |2,77E+02
s.no_| Time Device Time HRR s.no | Time Device Time HRR
993 |9,92E+01 | 7,83E+01 | 9,92E+01 | 2,53E+02

994 |9,93E+01 | 7,73E+01 | 9,93E+01 | 2,39E+02

995 |9,94E+01 | 7,61E+01 | 9,94E+01 |2,37E+02

996 | 9,95E+01 | 7,55E+01 [ 9,95E+01 | 2,35E+02

997 |9,96E+01 | 7,62E+01 | 9,96E+01 | 2,59E+02

998 |9,97E+01 | 7,75E+01 |[9,97E+01 | 2,95E+02

999 |9,98E+01 | 7,79E+01 | 9,98E+01 | 3,07E+02

1000 | 9,99E+01 | 7,69E+01 | 9,99E+01 | 2,89E+02

1001 | 1,00E+02 | 7,49E+01 | 1,00E+02 | 2,68E+02
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