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Fire development in vertical voids in green buildings was analyzed, and a smoke extraction and temperature
control model were proposed. A total of 28 scenarios were developed with input parameters consisting of
vertical void dimensions, air inlet-outlet dimensions, and window dimensions (Table A).

Table A. Mean temperature values calculated for the scenarios

Scenario Gap Gap Gap air inlet and  Gap air inletand ~ Window Window Temperature
width  height  outlet width outlet height width height mean ()
Al 200 1050 360 100 100 150 52.99
A2 150 1050 360 100 100 150 54.00
A3 100 1050 360 100 100 150 48.76
A4 50 1050 360 100 100 150 50.35
A5 150 1400 360 100 100 150 50.29
A6 150 1575 360 100 100 150 52.57
A7 50 1400 360 100 100 150 51.83
A8 50 1575 360 100 100 150 52.89
Bl 50 1400 360 250 100 150 53.63
B2 50 1400 360 200 100 150 52.36
B3 50 1400 360 150 100 150 50.51
B4 50 1400 360 50 100 150 48.39
B5 50 1400 250 50 100 150 48.64
B6 50 1400 200 50 100 150 46.30
B7 50 1400 150 50 100 150 44.67
B8 50 1400 100 50 100 150 4438
B9 50 1400 50 50 100 150 32.53
Cl 50 1400 50 50 200 150 25.73
C2 50 1400 50 50 150 150 30.58
C3 50 1400 50 50 50 150 49.02
C4 50 1400 50 50 50 200 4523
Cs5 50 1400 50 50 50 100 54.11
C6 50 1400 50 50 50 50 53.49
Cc7 50 1400 50 50 100 50 47.97
C8 50 1400 50 50 150 50 45.96
Cc9 50 1400 50 50 200 50 43.58

Purpose: It was aimed to provide smoke extraction through the void in case of fire and to provide indoor
temperature control through the design of the vertical void in the building.

Theory and Methods: In this study, Fire Dynamics Simulator (FDS), which is a computational fluid
dynamics model, and sensitivity analysis, which is a statistical analysis method, were used to provide
optimum criteria for architectural design parameters related to the vertical void. As a result of determining
the geometries of the void, air inlets and outlets in the outer skin of the void, and the geometries of the
windows as input variables, sequential scenarios were performed by parametric analysis as a result of a total
of 28 scenarios, the most effective geometries were presented for the extraction of smoke through the void.
Finally, the sensitivity analysis method statistically expressed the effect levels of the design parameters on
the ambient temperature.

Results: The analyses of the scenarios in the context of smoke spread showed that narrowing the void width
and increasing the void's height by one layer positively affected the extraction of smoke through the void.
As the air inlet and outlet size decreased, the density of smoke in the void increased. In addition, rectangular
window surfaces contributed positively to the evacuation of smoke in the fire room. According to the
multivariate regression analysis results from the mean temperatures, the cavity height did not affect the
ambient temperature. In contrast, the air inlet, outlet width, and ambient temperature had the highest effect.

Conclusion: It has been shown in the study that with appropriate architectural design parameters, significant
contributions can be made to smoke extraction in fire through vertical voids in the building.
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Bu ¢alismada, yesil bina tasarimlarinda diisey i¢ bosluklarda olusan baca etkisine bagli hava akimlari ve bu
akimlarm duman tahliyesi ile bina i¢i sicaklik kontroliine etkilerini incelemek amaciyla performansa dayali
bir yangin tasarimi yaklagimi gelistirilmistir. Calisma, yazarlar tarafindan daha 6nce literatiirde sunulan,
duman tahliyesine yonelik tasarim tahliye boslugu iceren bir prototip bina modelinin gelistirilmesi ve
optimize edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Modelde, bosluk genisligi ve yiiksekligi, bosluktaki hava
girig-cikis acikliklar1 ve odalardaki pencere genisligi ile yiiksekligi olmak iizere alt1 bagimsiz degiskene
dayali tasarim senaryolar olusturulmustur. Parametrik analiz yontemiyle her bir degisken sirali olarak analiz
edilmis ve tasarim degigkenlerinin duman yayilimi ve sicaklik kontrolii tizerindeki etkileri belirlenmistir.
Cok degiskenli regresyon analizi kullanilarak bagimsiz degiskenlerin ortam sicakligi tizerindeki etkileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, duman tahliyesi ve sicaklik kontrolii i¢in tasarim
parametrelerinin benzer diizeyde etkili oldugunu gostermistir. Ancak, bosluk yiiksekligi duman tahliyesi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahipken, ortam sicakligint anlamli sekilde etkilemedigi belirlenmistir. Calismada
elde edilen regresyon denklemiyle modelin dogrulugu %99 oraninda saglanmis ve bulgularin giivenilirligi
teyit edilmistir.

Fire safety optimization in vertical voids in green buildings: performance and sensitivity
analysis for smoke extraction and temperature control
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This study developed a performance-based fire design approach to investigate the air currents due to the
stack effect formed in vertical interior voids in green building designs and the effects of these currents on
smoke extraction and indoor temperature control. The study was conducted to develop and optimize a
prototype building model with a design exhaust void aimed at smoke extraction, which was previously
presented in the literature by the authors. The model created design scenarios based on six independent
variables: void width and height, air inlet-outlet openings in the void, and window width and height in the
rooms. Each variable was analysed sequentially using the parametric analysis method, and the effects of
design variables on smoke spread and temperature control were determined. The effects of independent
variables on ambient temperature were statistically evaluated using multivariate regression analysis. The
results showed that the design parameters for smoke extraction and temperature control were effective at a
similar level. However, while void height significantly affected smoke extraction, it was determined that it
did not significantly affect ambient temperature. With the regression equation obtained in the study, the
accuracy of the model was provided at a rate of 99%, and the reliability of the findings was confirmed.
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1. Giris (Introduction)

Yapili ¢evrelerin siirdiiriilebilirlik  sorunlarmma mimari ¢ozim
yollarindan biri olarak ortaya ¢ikan yesil binalar, kaynaklari verimli
kullanmay1 ve yapilarin insan kaynakli ekolojik etkilerini en aza
indirmeyi hedefleyen yiiksek performansli yapilar olarak
yayginlagmaktadir. Faydali tasarim bilesenlerinin bir araya gelmesi ile
meydana gelen yesil binalar i¢in yangin giivenligi énemli bir konu
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yangin risklerinin tasarimin erken
asamalarinda tespit edilememesi ve ¢oziimlerin gelistirilememesi
durumunda, bina inga ya da kullanim asamasinda meydana
gelebilecek bir yangin; can ve mal kaybina, hizmetlerin aksamasina
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin bagarisiz olmasina yol agmaktadir.
Yangin giivenligi, tiim binalar i¢in dikkate alinmas: gereken onemli
bir risk olmasina ragmen, yesil binalarmn siirdiiriilebilirlik hedeflerini
iceren tasarim Ozellikleri bu konunun dnemini daha da artirmaktadir.
Yesil binalarda i¢ mekan konfor kalitesini artirmak ve dogal
havalandirmadan maksimum fayda saglamak amaciyla tasarlanan
bina i¢i diisey bosluklar, olusturduklar1 diizensiz hava hareketleri
nedeniyle yangin giivenligi agisindan dikkatle degerlendirilmesi
gereken alanlardir.

Yesil binalar, iklim kosullarindan iist diizeyde faydalanmay1 saglamak
amaciyla, dis kabuktaki ve bina igerisindeki bosluk oranlarinin
geleneksel binalara gore artirilmasiyla ayrigmaktadir. Ancak,
ozellikle diisey bosluklarda olusan diizensiz hava akimlari, yangin
sirasinda yiiksek 1s1 ve zehirli gaz igeren dumanim bu bosluklar
araciligryla mekanlar arasinda hizla yayilmasina neden olmaktadir. ¢
bosluklarda meydana gelen hava hareketlerinin kontroli, yalnizca
dogal havalandirmanin etkin kullanmmimi degil, yangin giivenligi
tasarimimi da dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, binanin
herhangi bir yerinde meydana gelebilecek yanginin, katlar arasinda
hizla yayilmasim ve bilyiimesini kolaylastiran diisey bosluklar, bu
caligmanin temel problemi olarak ele alinmistir. Kontrollii hava
akislarinin saglanabilmesi amaciyla, yesil bina tasarimlarinin temel
unsurlarindan biri olan diigey bosluklarmn ve bunlarla iligkili
havalandirma agikliklarinin konumu ile geometrik 6zellikleri dikkate
alinarak bir yontem gelistirilmistir. Performansa dayali yangm
giivenligi tasarimi kapsaminda, duman tabakasi seviyesi ve sicaklik
kontrolii i¢in uygun tasarim stratejilerini igeren bir model
olusturulmusg ve optimal bir ¢6ziim 6nerisi sunulmustur.

Binalardaki diisey bosluklarla ilgili olarak yangm giivenligi
problemlerini ortaya koyma ve ¢dzlim sunma cabalar1 literatiirde yer
almaktadir. Sayisal ve deneysel ¢alismalarla atrium, ¢ift kabuklu
cephe (DSF) boslugu ile riizgar ve giines bacalarindaki riskler analiz
edilmis ve ¢Oziim stratejileri sunulmustur. Atriumlar ile ilgili bazi
calismalar mekanik egzoz sistemlerinin geometrileri ile taze hava
¢ikis hizlarmin duman ve alev dagilimina etkilerini degerlendirirken
[1-3], baz1 caligmalarda ise genis 6l¢ekli atriumlarda mekanik egzoz
sistemleri ile dogal duman tahliye sistemlerinin farkli 1s1 salinim
oranlarina sahip yanginlarda duman yayilimma etkisini incelemistir
[4-7]. Ayrica dogal hava akimlarinin atrium dig ortami ile dogrudan
iligkisini gostermek i¢in bir ¢aligmada atrium igindeki hava hiz1 ve
hava sicaklig1 tizerindeki etkilerini farkli panjur agikligi senaryolari
ile analiz etmistir [8]. Bu ¢alismalara ek olarak mimari tasarim
parametreleri ile yangin parametrelerinin bir arada degerlendirildigi
caligmalarda ise havalandirma agikliklarinin konumu ve biiytkligi,
bina geometrisi, atrium ¢evresi havalandirma kosullar ile birlikte
atrium boyutlarinin yangina etkisini inceleyerek atriumda duman ve
alev dagilimi i¢in tasarim kriterleri tartigtimigtir. [9, 10].

Cift cidarli cephe bosluklarinda dig veya i¢ camlara yerlestirilen
jaluzilerin termal performansin yani sira yangina etkilerini sayisal
analizlerle arastiran caligmalar jaluzilerin duman yayilimim

hizlandirdigim, sicaklik dagilimim degistirdigini gostermistir [11-13].
Cift kabuklu cephe boslugu tasariminin yangin gelisimine etkisini
inceleyen bazi c¢alismalarda ise boslugun boyutsal Ozelliklerinin
bosluktaki sicaklik seviyeleri, duman ve alev hareketlerini sayisal ve
deneysel yontemlerle irdelemistir. Boslukta olusan baca etkisi ile i¢
ve dis sicaklik farkliliklarinda bosluk genisliginin degisimi ve 1s1
yayma orani onemli etkiler gostermistir [14-18]. Bu ¢aligmalara ilave
olarak DSF sistemlerini yiliksek sayida senaryo ile inceleyen bir
caligma ise bosluk boyutlarinin yani sira havalandirma agikliklarinin
boyutlarin1 da inceleyerek duman gelisimini analiz etmistir. Bu
caligma bosluk genisliginin yami sira pencere geometrisinin duman
yayilimin etkiledigini gostermistir [19]. Diger ¢alismalarda ise DSF
bosluk tipleri ve plan tiplerinin yangin aninda ortaya ¢ikan dumanin
yayilmasini nasil etki ettigi arastirmis olup, 6zellikle DSF tiplerinin
dumanin hareket yoniinii ve hizin1 degistirdigini goézlemlemistir
[20,21].

Diigey i¢ bosluklarda biri sicak, digeri soguk hava giris ve ¢ikislari ile
bina i¢i hava akimlar1 olusturarak giines 1s1n1m1 ve riizgar etkisiyle
sogutma veya 1sitmanin kontrol altina alinmasint amaglayan giines ve
riizgdr bacalari kullanilmaktadir. Bu bacalarin dumanin bogluk
araciligiyla tahliyesi icin de uygulanabilecegini irdeleyen sayisal
caligmalar bulunmaktadir [17, 22, 23]. Sayisal ¢aligmalarda tasarlanan
modellerde farkli boyutlardaki giris ve ¢ikis agikliklart ile yangin
boyutu farklilagmasina dayali duman tahliyesini analizleri
gerceklestirilmistir.

Diisey i¢ bosluklarin yangm giivenligi baglaminda incelendigi
caligmalar genel olarak duman, alev yayilimi ve sicaklik seviyelerinin
meydana getirdigi riskleri incelemistir. Diisey i¢ bosluk yoluyla
yanginin mekanlar aras1 ve cephe boyunca gelisimi, cephedeki cam
ylizeylerde yiiksek sicaklikta patlama riski seviyeleri aragtirilmustir.
Bu calismada literatiire katki olarak diisey boslukla iligkili mimari
tasarim parametreleri ig¢in optimum kriterler ortaya koyulmasi
amactyla bir hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli olan Yangin
Dinamigi Simiilatérii (FDS) ve istatistiksel analiz yontemi olan
duyarlilik analizi yontemleri kullanilmistir. Boslugun, bosluk dis
kabugunda yer alan hava giris c¢ikislarin ve pencerelerin
geometrilerinin  girdi degiskeni olarak belirlenmesi neticesinde
parametrik analize uygun olarak sirali senaryolar gerceklestirilmistir.
Toplam 28 senaryo neticesinde dumanin diger mekanlara yayilmadan
bosluk araciligiyla tahliyesi igin en uygun geometriler sunulmustur.
Son olarak duyarlilik analizi yontemi ile ortam sicakligina tasarim
parametrelerinin etki diizeyleri istatistiksel olarak ifade edilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Yesil binalarda yangin giivenligi acisindan degerlendirilmesi gereken,
ancak akademik caligmalarda sik¢a ele alinmayan i¢ mekan hava
akislarini kontrol eden diisey bosluklar i¢in yangin giivenligi tasarim
bilesenleri belirlenmistir. Bu bilesenleri belirlemek i¢in performansa
dayali yangin giivenligi tasarimi uygulanmustir. Bu ¢alismada sunulan
performansa dayali model, Yildiz ve Beyhan [17] caligmasiyla
tasarlanan prototip bina lizerine gelistirilmis ve duman tahliyesi ve
sicaklik kontrolii icin optimize edilmis bir versiyondur. Onceki
caligmada, diger tasarim parametreleri sabit tutularak yalnizca tahliye
boslugunun genislik ve yiiksekliginin duman tahliyesine etkisi analiz
edilmigtir. Ancak bu ¢alismada herhangi bir optimizasyon
sunulmamis, yalmzca en uygun tahliye boslugu genisligi ve
yiiksekligi i¢in kriterler belirlenmistir.

Yeni ¢aligmada, onceki ¢aligmadaki 8 senaryoya ek olarak tahliye
bosluguna iliskin diger dogal havalandirma tasarim parametreleri de
dahil edilerek toplam 28 senaryo modellenmistir. 2 bagimsiz
degiskene (tahliye boslugu genisligi ve yiiksekligi), tahliye bosluguna
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bakan odalarin pencere genislik ve yiiksekligi ile hava girig-cikis
acikliklarinin geniglik ve yiiksekligi olmak iizere 4 yeni bagimsiz
degisken eklenmistir. Bu sayede, bina igindeki alanlara yayilmadan,
tahliye boslugu yoluyla dumanin etkin bir sekilde tahliyesi i¢in
optimum kriterler belirlenmistir.

Ik caligmada, yangin simiilasyonlari i¢in FDS 6.7.6 ve Smokeview
6.7.6 kullanilmis, geometrik diizenlemeler ve simiilasyonlar igin
PyroSim 2021 siiriimiinden yararlanilmigtir. Yeni ¢alismada ise CFD
¢ozlimleri i¢in FDS 6.9.1 ve Smokeview 6.9.1, geometri ve
simiilasyonlar i¢in PyroSim 2024 kullanilmigtir. Ayrica bu ¢aligmada,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken (ortam sicaklig) iizerindeki
etkilerini istatistiksel olarak degerlendirmek igin ¢ok degiskenli
regresyon analizi gerceklestirilmigtir. Simiilasyon sonuglarini
diizenlemek i¢in Matlab 2021b, regresyon analizini yapmak i¢in ise
IBM SPSS Statistics 2021 (Version 28.0) kullanilmistir. Tablo 1, bu
caligmada Onceki ve yeni modelin temel farkliliklarini 6zetlemektedir.

Performansa dayali yangin giivenligi tasarimi, bircok sistemi ve alt
bilesenleri igeren karmagik bir siirectir. Society of Fire Protection
Engineers (SFPE) kurulusunca olusturulan ve bu g¢alismaya gore
diizenlenen performansa dayali yangin giivenligi tasarim agamalari,
yangin modelleme ve model degerlendirme agsamalariyla gelistirilmis
olup, bu modelin agamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir [24].

2.1. Projenin Tamimlanmasi (Define the Project)

Performansa dayali model metodolojisinin ilk asamasi, kapsam, amag
ve hedeflerin tanimlandigi proje tanimlama asamasidir. Projenin
kapsami, yesil binalardaki diisey i¢ bosluklarda yangm yayilimidir.
Amag ise yesil binalarin siirdiirilebilirlik ilkeleri ¢ergevesinde can ve
mal giivenligini saglamak, hizmet kayiplarim1 onlemektir. Yangin
yayilma alanini en aza indirmek, sicaklik ve dumani diisey bosluk
aracilifiyla tahliye etmek calismanin hedefleridir.

2.2. Performans Kriterlerinin Belirlenmesi
(Determination of Performance Criteria)

Siirecin ikinci adimi olan performans kriterleri, dogrudan kullanici
giivenligine odaklanir ve asilmasi halinde can giivenligi i¢in tehdit
olusturacak esik degerlerin tamimlanmasini igerir. Insan derisi 10
saniye boyunca 60°C sicakliga maruz kaldiginda cilt yanig1 meydana
gelir; 100 saniyelik maruz kalinca ise tam yamiga yol agar [25].
Sicakligin birincil endise kaynagi olmadigi yangnlar i¢in, NFPA
101’e gore kapali alanlardaki veya ¢ikis yollarindaki en iist duman
tabakasinin zeminden en az 2,20 m yukarida olmasi gerektigi
belirtilmistir [26]. Yangin sirasinda bina sakinlerinin, goriis mesafesi
5 m olan optik yogunlukla kirlenmis bir kagig yoluna girmeleri
durumunda, dumana maruz kalan kisilerin karanliktaymis gibi hareket
ettikleri gdzlemlenmistir [27].

2.3. Tasarimin Tanimlanmasi (Define the Design)

Bu calismada, 2024 yilindaki ¢alismada kullanilan giines ve riizgar
bacasi ile ¢ift kabuklu cephe boslugu prensibinden yola g¢ikarak
tasarlanan model gelistirilerek kullanilmaktadir [17]. Diisey boslugun
genislik ve yiiksekliginin yangin gelisimine etkisinin incelendigi 2024
yilindaki  ¢alisma  diger tasarim  parametreleri  eklenerek
gelistirilmektedir. Ug katli, 10,50 m yiiksekliginde bir bina modeli
tasarlanmistir. Her katta, 4,00 x 6,00 x 3,50 m (genislik x uzunluk x
yiikseklik) 6l¢iilerinde birer oda bulunmaktadir. Odalar bir cephede
tasarim tahliye bosluguna, diger cephede ise sirkiilasyon holii ile
atriuma (4,00 x 3,50 x 10,50 m) bitigiktir. Hava giris ve ¢ikislari,
tasarim tahliye boslugunun iist ve alt kisimlarinda planlanmustir.
Atrium boslugunun tavaninda 100 x 300 cm'lik bir hava ¢ikisi
tasarlanmistir. Tasarim tahliye boslugu, odalar arasinda bir pencere
boslugu ve odalar ile atrium arasinda bir kap1 boslugu bulunmaktadir.
Duvarlar, tavan ve zemin i¢in yanmaz 6zellikte, yaklasik 2 kWs/m?’K
termal atalete sahip betonarme malzeme tercih edilmistir. Ayrica
atrium alani, her kat dogemesine tavandan sarkan 60 cm yiiksekliginde
bir duman perdesi ile gevrelenmistir. Yangin senaryolar1 i¢in bina
modeli tasarimu Sekil 2°de gosterilmistir.

2.4. Aday Model Se¢imi (Candidate Model Selection)

Sayisal model olarak akiskanlar dinamiginin temellerini kullanan,
cesitli smir kosullarinin  simiilasyonuna ve detayli geometri
modellemesine imkan veren CFD modeli (saha modeli) segilmistir.
Yazilim olarak, CFD Navier-Stokes denklemleriyle momentum,
kiitle, basing ve tiirbiilans ¢oziimleri iireten Fire Dynamic Simulation
6.9.1, (FDS) ve FDS ¢ikt1 dosyalarini okuyan ve grafiklere doniistiiren
Smokeview (SMV) 6.9.1 programindan yararlanilmistir [28]. FDS'nin
gerektirdigi giris parametrelerini igeren metin dosyasini olusturmak
i¢in li¢iincii taraf program olan, FDS ve SMV fonksiyonlarini igeren
ve geometrik diizenlemeye izin veren Pyrosim 2024.1 siiriimii
modelin olugumu ve senaryolarin ¢aligtirilmast i¢in kullanilmastir.

2.5. Girdi Belirsizliklerinin Belirlenmesi
(Determination of Input Uncertainties)

Yangin modeli igin gerekli hesaplama araglar1 ve programlar
tanimlandiktan sonra, tasarim senaryolarinin olusturulmasi amaciyla
modelin girdi parametrelerinin k belirlenmesi gerekmektedir. Prototip
binada CFD simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in mekansal etki alani,
reaksiyon kaynagmnin 1s1 yayma orani, yangin baslangi¢ noktasi,
olgiim cihazlar1 ve o6lciim diizlemleri belirlenmistir. Ug boyutlu
modeli olusturmak amactyla, 0,2 m boyutlarinda 105,000 hiicreden
olusan bir ag yapis: tanimlanmistir. Sicaklik, duman hareketi igin
Olgtim dilimleri yerlestirilmis; atrium, tasarim tahliye boslugu kat
seviyeleri ile yangin odasi ve son kat odadaki noktasal sicakliklart
6lgmek iizere 8 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir (Sekil 3).

Tablo 1. Onceki ve yeni modelin temel farkliliklar1 (Main differences between the previous and new models)

Onceki Calisma

Giincel Caligma

Senaryo sayist 8 28
Tahliye boslugu genisligi, yiiksekligi
Hava giris ¢ikis genisligi, yiiksekligi

Pencere yiiksekligi ve genisligi

Bagimsiz Tahliye boslugu genisligi,

degiskenler yiiksekligi

Bagimh Sicaklik, duman, alev

degiskenler

Yazilhim FDS 6.7.6, Smokeview 6.7.6,
Pyrosim 2021

Yontem Performansa dayali yangin
giivenligi
CFD model analizi

Sicaklik, duman

FDS 6.9.1, Smokeview 6.9.1, Pyrosim 2024, Matlab 2021b,
SPSS Statistics28 2021

Performansa dayal1 yangin giivenligi

CFD model analizi

Parametrik analiz

Duyarlilik analiz
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1. Projenin Tanunlanmasi

Kapsam Amag He(}ef

4

2. Performans Kriterlerinin Belirlenmesi

Sicaklik Limitleri Duman Katmam Yiiksekligi Goriis Mesafesi

3

3. Tasarmun Tammlanmasi

v v

Bina Geometrisi Mekanlarin Karakteristikleri

3

4. Aday Model Secimi

Potansiyel Model Uygun Model

4

5. Belirsizliklerin Tammlanmasi

' v v v v

: Yangin Bityiime  Yangin Baslangic Is1 Yayma
Uzamsal alan Olgiim Cihazlar Egrisi Nokiect Onn

6. Tasarim Senaryolar

. . v

Tasarim Yangin Ozellikleri Bagumsiz Girdi Parametreleri Bagimh Degisken

7. Tasarumn Onay1 Ve Modelin Cikarimlar

Parametrik Analiz Performans Kriterleri Analizi Regresyon Analizi

Sekil 1. Calisma kapsaminda gelistirilen performansa dayali yangin modeli agamalar1
(Performance-based fire model stages developed within the scope of the study)

Plan

(=]
Hava ¢ikis Iﬂ iﬂ Hava cikis

—

=1
8 Duman §
erdesi
Pencere
boslugu Kapi
. boslugu
Hava giris Tutusma kaynagi

Kesit

Sekil 2. Tasarim modeli plan ve kesiti (Design model plan and section)
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Sekil 3. Bilgisayar modeli uzamsal alan 6zellikleri
(Computer model spatial domain properties)

Herhangi bir malzeme i¢in yanginin biiylime hizi olan 1s1 yayma orani,
zamanin karesiyle orantili bir egri ile ifade edilir. Egri, maksimum 1s1
yayma orant ve belirli bir 1s1 yayma orami degerine ulagmak igin
gereken siire ile tanimlanir. NFPA 92B standardina gore, yangin
modeli ¢aligmalar i¢in yangin biiylime hizinin hizli ve referans 1s1
salinim hiz1 1055 kW olarak alinmasi gergek yanginlar i¢in uyumlu
sonuglar verecegini agiklamaktadir. (Sekil 4) [27]. Sayisal modelde
tasarim yangmlart igin yangm biiylimesini tanimlamak {izere
basitlestirilmis Es. 1 kullanilmistir. Es. 1'e gore, hizl1 bilyiime oraninin
1055 kW 1s1 yayma oranina ulagmasi i¢in bilylime katsayis1 0,047
kW/s2 olarak hesaplanmustir.

6000 Hizli Orta /
’
£3000 1505 /3005 g
=) Fé
=4000 3 4
g #
230001 &
g +" Yavas
520001 e
b ot 600s _ .-
10004 i =
% S #"4(')0 600
Zaman (5s)
Sekil 4. Yangin biiylime egrisi (Fire growth curve)
g=at’ o

Q= Is1 iletim oran1 (HRR) Btu/s (kW),
a= Yanginin bityiime katsayisi, Btu/s® (kW/s?),
t = Tutugma sonrasi zaman, s,
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Dumanin tiim odalara yayilma riskinin en yiiksek olacagi zemin
kattaki odaya yangin kaynag: yerlestirilmistir. Zemin kattaki odanin
zemininde bulunan 1 m? yiizey alanina sahip esnek poliiiretan kopiik
yangin kaynagi olarak secilmistir. Yangin reaksiyonunun kaynagi
olan GM27 (esnek poliiiretan kopiik) 1,00 karbon, 1,7 hidrojen, 0,3
oksijen ve 0,08 azot atomundan olugsmaktadir [24]. A¢iga ¢ikan 1s1
orani 1055 kW olarak segilmis ve 1055 kW'a ulagma siiresi Esitlik
(1)'e gére 150 saniye olarak hesaplanmistir. Tutugsma baslangict 10
saniye olarak tanimlandiginda, yangin simiilasyonunun toplam siiresi
160 saniye olmustur. Konum ve hakim riizgar gibi iklimsel unsurlarin
etkisi ihmal edilmis ve tutugma oncesi ortam sicakligi 10°C olarak
belirlenmistir.

2.6. Tasarim Senaryolart (Design Scenarios)

Projenin kapsami ve amaci geregi, belirlenen performans kriterlerinin
siirlarini kontrol etmek ve tasarim tahliye boslugu yoluyla duman
tahliyesi saglamak icin tasarim girdi degiskenlerinin deger araliklar1
Tablo 2'de verilmistir. Tasarim senaryolarindaki girdi degiskenleri,
bosluk genisligi ve yiiksekligi, bosluk hava giris ve ¢ikis genislikleri
ve yikseklikleri ile odalardaki pencere geniglikleri ve
yiikseklikleridir. Girdi degiskenleri neticesinde analizi yapilacak
bagimli ¢ikti degiskenleri ise duman katmani seviyesi ve bina
icerisindeki sicaklik seviyeleridir.

Tablo 2. Tasarim senaryolari girdi parametreleri
(Design scenarios input variables value ranges)

Girdi degiskenleri Deger araliklar1 (cm)
Bosluk yiiksekligi 50-200

Bosluk genisligi 1050-1575

Hava giris cikis yiiksekligi 50-360

Hava giris ¢ikis genisligi 50-250

Oda pencere yiiksekligi 50-200

Oda pencere genisligi 50-200

2.8. Tasarimin Onayt ve Modelin Gézlemsel, Istatistiksel Cikarimlar
(Design Validation and Observational, Statistical Inference of the Model)

Performansa dayali yangin giivenligi ve yangin modellemesi
asamalarinin  uygulanmas:1 sonucunda tasarim yangm modeli
sonuglarmin  sistematik ve istatistiksel analizleri yapilarak
belirsizliklerin giderilmesi i¢in SFPE kilavuzundan yola ¢ikarak
parametrik analiz, performans kriterleri analizi ve duyarlilik analizi
yontemleri kullanilmustir.

2.8.1.Parametrik analiz ile senaryolarin belirlenmesi
(Determination of scenarios with parametric analysis)

Girdi degiskenlerinin deger araligina gore senaryolarin belirlenmesi
stirecinde, her bir girdi degiskeninin sistematik olarak degistirilmesi
yoluyla, beklenen performans igin en iyi sonucu elde etmeye yonelik
parametrik bir analiz sistemi kullanilmustir. ik degisken icin en iyi
sonug elde edildikten sonra, diger degisken analiz edilerek sirayla tim
degiskenler incelenmistir. Bu dogrultuda, parametrik analiz
kapsaminda girdi degiskenlerinin test edilme sirast Sekil 5’te
gosterilmigtir."

2.8.2. Performans kriterlerinin analizi
(Analysis of performance criteria)

Projenin amag ve hedefleri dogrultusunda, tasarim senaryolarindaki
performans kriterlerine gore en iyi sonuglar analiz edilmistir. Senaryo
sonuglarimin birlikte degerlendirildigi duyarlilik analizi siirecinde
performans kriterleri referans degerler olmustur.
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2.8.3. Duyarlilik analizi (Sensitivity analysis)

Duyarlilik analizi, bagimsiz girdi degiskenleri ile bagimli c¢iktilar
arasindaki iligkiyi anlamay1 ve model sonuglarinda en etkili girdi
degiskenlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Caligma kapsaminda,
modelde yer alan tiim degiskenlerin birlikte Olgiilmesi ve etki
degerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢ok degiskenli regresyon analizi
kullanilmigtir. Bagimli  degiskenler ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskileri bir arada degerlendirmek amaciyla regresyon
analizi yoluyla istatistiksel yontem kullanilmaktadir. Degiskenler
bilindiginde, bagimli degiskeni bulmak i¢in kullanilan denklem
regresyon denklemi olarak adlandirilir ve Es. 2’de verilmistir [29, 30]:

Yn=pO+B1X1+B2X2+B3X3....+BnXn @)

Yn: Tahmini istenen deger

0: Baslangi¢ degeri

B1 B2 Pn: Degiskenlerin regresyon katsayilari
X1, X2, ... Xn: Bagimsiz degiskenlerin degerleri

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Diisey i¢ bosluklarda yangin yayilimimi analiz ederek duman tahliye
stratejileri ve bina i¢i sicaklik seviyelerinin kontroliinii saglamak
amactyla performansa dayali bir model sunulmaktadir. Tasarlanan
prototip binada, parametrik analiz siralamasina uygun olarak (Sekil 5)
belirlenen senaryo agamalariyla duman ve sicaklik analizleri
yapilmistir. Bu kapsamda gelistirilen A, B ve C senaryolarinin
uygulama adimlar1 ve sonuglari agagida sunulmustur.

3.1. A Senaryolari (4 Scenarios)

Prototip binada duman tahliyesinin hedeflendigi tasarim tahliye
boslugunun uygun boyutlarini belirlemek i¢in tasarlanan senaryolara
ait girdi degiskenleri Tablo 3’ te verilmistir.

Tasarim tahliye boslugunun genislik ve yiikseklik degiskenleriyle
olusturulan 10 senaryoya ait duman katmani seviyeleri Sekil 6’da
sunulmustur. A senaryolarindaki ana bulgular 6zetle sdyledir:

e Tahliye boslugu genisligi azaldik¢a, dumanin tahliye bosluguna
yonelimi ve yogunlugu artmis; genislik arttiginda ise duman, ilk
100 saniyede tahliye bosluguna, ardindan atriuma yonelmistir.

¢ Genislik 200 cm olan A1l senaryosunda duman son kat odaya 60.
saniyede ulagirken, genislik 50 cm olan A4 senaryosunda bu siire
90. saniyeye ¢ikmustir.

e Tahliye boslugu yiiksekliginin bir kat artirilmasi, dumanin atriuma
gecis sliresini  uzatmig ve atriumdaki duman seviyesini
diisiirmiistiir.

e Dumanin 130. saniyede son kata ulastig1 ve odadaki duman katmani
seviyesinin performans kriteri olan 2,20 m altinda diismedigi A7
senaryosu genislik ve yiikseklik degiskenleri i¢in en uygun
tasarimdir.

A senaryolarinda son kat odadaki 1silgiftlerden o6lgiilen sicaklik
degerlerine gore, bosluk genisligi ile son kat odadaki sicaklik seviyesi
arasinda pozitif veya negatif bir korelasyon bulunmamigtir. Ancak A4
senaryosundaki sicaklik 14,68°C ile A1, A2 ve A3 senaryolarina gore
daha diisiik seviyede oOl¢lilmiistiir. Bogsluk yiiksekliginin bir kat
artir1ldifn senaryolarda ise son kat odadaki sicaklik seviyesi
diigmiistiir. Atrium ve odalara yayilan duman seviyesinin riskli bolge
olan 2,20 m altina diigmedigi A7 senaryosunda son kat oda sicaklig1
10,82°C ile A senaryolar arasinda en diisiik seviyede gergeklesmistir
(Sekil 7).

Yangin giivenligi baglaminda bir diger tasarim prensibi ise tasarim
tahliye boslugunda baca etkisinin artmasi sonucu dumanin bogluktan
tahliye verimliligini artmasidir. Bu dogrultuda, atriumda sicaklik
seviyesinin diigiik, tahliye boslugunda ise yiiksek oldugu senaryolar
baca etkisi i¢in en uygun bosluk parametrelerini gosterdiginden,
tasarim tahliye boslugu ve atrium sicakliklar1 arasindaki oransal
degerler analiz edilmistir (Sekil 8). A7 ve A9 senaryolarinda sicaklik
orani yaklagik 12 ile diger A senaryolarina gore daha yiliksek degerde
hesaplanmis olup, baca etkisinin verimliligi i¢in uygun tasarimlar
oldugu belirlenmistir.

3.2. B Senaryolart (B Scenarios)

Prototip binada duman tahliyesinin hedeflendigi tasarim tahliye
bosluguna agilan hava giris ve ¢ikislar igin uygun boyutlarin
belirlenmesi amaciyla olusturulan senaryolar Tablo 4' te verilmistir.

Tasarim tahliye bosluguna acilan hava giris ¢ikis geniglik ve
yiikseklik degiskenleriyle olusturulan 9 senaryoya ait duman katmani
seviyeleri Sekil 9’da sunulmustur. B senaryolarindaki ana bulgular
Ozetle soyledir:

Bosluk Bosluk Hﬂ‘s\_fms Ha"ﬁf T Pencere Pencere
genisligi — yiiksekligi —» yu]gseksii i > geqnislgi‘ & —» genigligi  _, yiiksekligi
Senaryo A Senaryo B Senaryo C

Sekil 5. Parametrik analize gore senaryolarin siralamasi (Ranking of scenarios according to parametric analysis)

Tablo 3. A senaryolar1 girdi degiskenleri (A scenarios input variables) (cm)

Senaryo Bosluk Bosluk Hava giris ¢ikis Hava giris ¢ikig Pencere Pencere
genisligi yiiksekligi genisligi yiiksekligi genisligi yiiksekligi
Al 200 1050 360 100 100 150
A2 150 1050 360 100 100 150
A3 100 1050 360 100 100 150
A4 50 1050 360 100 100 150
AS 150 1400 360 100 100 150
A6 150 1575 360 100 100 150
A7 50 1400 360 100 100 150
A8 50 1575 360 100 100 150
A9 100 1400 360 100 100 150
Al10 200 1400 360 100 100 150
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50. saniye duman 100. saniye duman 50. saniye duman 100. saniye duman

Sekil 6. A senaryolari igin duman seviyeleri (Smoke levels for scenarios A)

10 e —
— b B L e Y I =
SRV E-m T O © a

Al

~] =1 00 0O O O »—

oL O D O
Zaman. <=

A3 A4 AS A6

£9

S0T

> 011

—_—
—_—
A

0t1

—
tJ
]

AS

0€T

3
5 0b1
2 opl

0ST
w SS1
= 091

5 0f

Sekil 7. A senaryolari son kat odadaki isilgiftlerle kaydedilen sicaklik degerleri
(A scenarios temperature values recorded by thermocouples in the last floor room)

e B senaryolarinin tamaminda odalarda duman seviyesi performans e Hava giris ve cikis agikliklarinin genisliklerinin degisken oldugu
kriteri olarak belirlenen 2200 mm altinda diigmemistir. tasarim senaryolarinda, hava giris ve ¢ikis genislikleri azaldikca

e Hava giris ¢ikis yiiksekligi arttikga duman yangmmn ilk 100 atriumdgki duman seviyesi az.a¥m1$t1r. _ )
saniyesinde tasarim tahliye bosluguna dogru yonelmistir. Ancak o Hava giris ve cikis boyutlart i¢in 50 cm x 50 cm degerlerine sahip

simiilasyon sonunda tahliye boslugundaki duman yogunlugu B9 tasarm _senaryosu, S}mﬁlasyon sirasmda dumanin tah11ye
. boslugu disinda herhangi bir alana ulasmamasi ve ortam sicakligini
azalmis ve atriumda yayilim artmstir.

6nemli dlciide azaltmasi nedeniyle en uygun modeli sunmustur.
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Sekil 8. A senaryolari tasarim tahliye boslugu ve atrium sicaklik oranlari
(A scenarios design extraction cavity/ atrium temperature ratios)
Tablo 4. B senaryolarn girdi degiskenleri (B scenarios input variables) (cm)
Senaryo Bogluk Bosluk Hava giris ¢ikis Hava giris ¢ikis Pencere Pencere
genigligi yiiksekligi genisligi yiiksekligi genigligi yiiksekligi
B1 50 1400 360 250 100 150
B2 50 1400 360 200 100 150
B3 50 1400 360 150 100 150
B4 50 1400 360 50 100 150
B5 50 1400 250 50 100 150
B6 50 1400 200 50 100 150
B7 50 1400 150 50 100 150
B8 50 1400 100 50 100 150
B9 50 1400 50 50 100 150

B senaryolarinda, yangin odasi disindaki odalardaki sicaklik
seviyeleri performans kriteri olarak belirlenen 60°C ‘nin oldukga
altinda kalmig, B2 senaryosunda 6lgiilen en yiiksek sicaklik 12,44°C
olmustur. Hava giris ve ¢ikis yiiksekliginin 50 cm olarak
belirlenmesinin ardindan genisligin degisken olarak test edildigi
senaryolarda sicaklik 10,50°C ‘nin altinda kalmistir (Sekil 10).

Baca etkisinin giicii hakkinda yorum yapmaya olanak saglayan
tasarim tahliye boslugu ve atrium sicaklik oranlarina gore, hava giris
ve ¢ikig yiiksekliklerinin 50 cm'nin iizerinde oldugu senaryolar igin
oranin 1'in altina distigli gozlemlenmistir. Bosluk genisliginin
degisken oldugu senaryolarda ise oranin dogrusal olarak arttig1 ve B6,
B7 ve B8 senaryolarinda 20'ye ulastigi gézlemlenmistir. Bu durum,
hava giris ¢ikis boyutu azaldikga, tasarim tahliye boslugundaki baca
etkisi giiciiniin arttigint gostermistir (Sekil 11).

3.3. C Senaryolart (C Scenarios)
Prototip binada duman tahliyesinin hedeflendigi tasarim tahliye
bosluguna acilan pencere agikliklarinin uygun boyutlarini belirlemek

i¢in tasarlanan senaryolar Tablo 5'te verilmistir.

C senaryolarinin duman seviyeleri Sekil 12’de verilmis olup, bulgular
ve degerlendirmeler asagida dzetlenmistir:

e Pencere agikliklarmimn yiiksekliginin ve genisliginin azaltilmasi
duman tahliyesi ve sicaklik iizerinde olumsuz bir etki yaratmustir.

e Pencere agikligi boyutunun 50 cm x 100 cm, 50 cm x 50 cm ve 100
cm x 50 cm oldugu C5, C6 ve C7 senaryolarinda atrium dumanla
dolmus, duman odalara yayilmustir.

e Pencere genisligi 100 cm ve iizeri olan senaryolarda duman 2200
mm'nin altina inmemis, atriumda ise zemin kat seviyesinde
kalmigtir.

e Pencere genigligi 100 cm ve yiiksekligi 150 c¢cm olan B9
senaryosunda duman tasarim tahliye boslugu ve yangin odasi
disinda binanin diger alanlarina yayilmayarak en uygun tasarimi
saglamistir.

C senaryolarinda, yangin odasi digindaki odalarda sicaklik seviyeleri
belirtilen performans kriterinin altinda Olglilmiistiir. Dikdortgen
boyutlu pencerelerde son kat odadaki sicaklik en diisiik seviyelere
diiserek, C3, C4, C8 ve C9 senaryolarinda sicaklik seviyesi 10,50°C
‘nin altinda kalmigtir (Sekil 13).

Pencere yiiksekliginin minimum, genisliginin maksimum oldugu C9
ve C8 senaryolarda, tasarim tahliye boslugundaki baca etkisi artmistir.
Dikdoértgen boyutlu olup, pencere uzun kenari ile kisa kenar arasinda
fark attikca tasarim tahliye boslugunda baca etkisinin verimliligi
artmig ve duman tahliyesine olanak saglanmistir (Sekil 14).

3.4. Modelin Istatiksel Cikarimlart — Duyarlilik Analizi
(Statistical Implications of the Model - Sensitivity Analysis)

28 adet senaryonun parametrik analize gore sirali olarak
degerlendirildigi boliimlerde, performans kriterlerine dayali analizler
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50. saniye duman 100. saniye duman

50. saniye duman 100. saniye duman

Sekil 9. B senaryolart i¢in duman seviyeleri (Smoke levels for scenarios B)
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Sekil 10. B senaryolar1 son kat odadaki 1silgiftlerle kaydedilen sicaklik degerleri
(B scenarios temperature values recorded by thermocouples in the last floor room)
onceki bagliklarda gergeklestirilmistir. Bu boliimde, modelin tasarima verisindeki "E" ile gosterilen bilimsel notasyon formatindaki degerleri
katki giictinii ve tasarim parametrelerinin modele etkisini belirlemek diizenlemek ve analiz igin uygun hale getirmek amaciyla Matlab
amactyla duyarlilik analizi yontemi olarak ¢ok degiskenli regresyon 2021a programi kullanilmistir. Tanimlayict istatistik yontemlerinden
analizi uygulanmigtir. Her bir senaryoya ait 1001 ortam sicaklik merkezi egilim 6lgiileri, senaryolarda zamana bagli olarak kaydedilen
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Sekil 11. B senaryolar1 tasarim tahliye boslugu ve atrium sicaklik oranlari
(B scenarios design extraction cavity/ atrium temperature ratios)

Tablo 5. C senaryolar1 girdi degiskenleri (C scenarios input variables) (cm)

Senaryo Bos.luli. Bf)sluk . Ha\{a g}rls cikig H:ava glrls cikis Pen.ce;"f. ancerem
genisligi yiiksekligi genisligi yiiksekligi genisligi yiiksekligi

Cl1 50 1400 50 50 200 150

C2 50 1400 50 50 150 150

C3 50 1400 50 50 50 150

c4 50 1400 50 50 50 200

Cs 50 1400 50 50 50 100

C6 50 1400 50 50 50 50

C7 50 1400 50 50 100 50

C8 50 1400 50 50 150 50

C9 50 1400 50 50 200 50

sicaklik degerlerini istatistiksel olarak tanmimlamak amaciyla
kullanilmigtir. Sicaklik degiskenlerinin genellikle dogrusal bir artis
gostermesi nedeniyle verilerin 6zetlenmesinde ortalama degerler
tercih edilmistir. Tablo 6’da sunulan ortalama degerler temel alinarak
cok degiskenli regresyon analizleri gergeklestirilmistir.

Yanginin gelisimi i¢in onemli bir referans olan ortam sicakligi
degerleri tizerinde, tasarim girdi degiskenlerinin etkisini belirlemek
amaciyla ¢cok degiskenli regresyon analizi yapilmistir. Bu analiz igin
IBM SPSS Statistics 28 programi kullanilmis ve Tablo 6'daki degerler
SPSS programina aktarilmistir. Regresyon analizinin  genel
uygunlugunu degerlendiren model 6zeti Tablo 7’de verilmektedir.
Modeldeki R degeri (korelasyon katsayisi) bagimsiz degiskenlerin
bagimh degiskenle olan toplam iliskisini gostermektedir. R = 0,967
degerinden bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda giiglii bir
dogrusal iligki oldugu anlagilmaktadir. Bu iliskinin bagimh
degiskende aciklanan varyans yiizdesini gosteren R Kare (R?) = 0,935
ile bagimsiz degiskenler bagimli degiskendeki varyansin %93,5'ini
acikladigi gortilmiistiir. Bu, modelin bagimli degiskeni yiiksek oranda
acikladigini ve dolayisiyla giiglii bir tahmin giiciine sahip oldugunu
ifade etmektedir.

Cok degiskenli regresyon sonuglarma ait katsayilar Tablo 8 de
verilmektedir. Anlamlilik (p), bir degiskenin bagimli degisken
iizerindeki etkisinin rastlantisal mi1 yoksa anlamli mi oldugunu
belirleyen katsay1 olup, p degeri 0,05’in altindaysa degiskenin etkisi
anlamli kabul edilmektedir. Standartlagmis Beta katsayisi ise, beta ve

standart hata siitunlarindan yararlanarak her bir bagimsiz degiskenin
bagimli degisken iizerindeki etkisini birim farkliliklarin1 ortadan
kaldirarak gostermektedir.

Tablo 8’ e gore yapilan analiz sonucunda, bosluk genisligi arttik¢a
ortam sicaklifn artmaktadir, ancak zayif etkiye sahip olup %S5
seviyesinde anlamlidir (B= 0,125; p= 0,042). Bosluk yiiksekliginin
ortam sicaklhigi lizerinde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir (B= -
0,0004; p=0,944). Bosluk hava girig-¢ikis genisligi, pozitif ve yiiksek
bir beta degeriyle degiskenler arasinda en yliksek derece etkilemekte
olup, geniglik artikga sicaklik artmaktadir (B= 0,721; p= 0,000).
Bosluk hava giris-gikis yiiksekligi arttik¢a sicaklik tizerinde sinirli
ancak anlamli bir artig meydana gelmektedir (B= 0,220; p= 0,010).

Pencere genisligi, negatif bir beta degeriyle genislik arttikga ortam
sicakligini diigiirmekte olup, bu etki oldukea giigliidiir (B= -0,455; p=
0,000). En giiclii diigiis etkisine sahip degisken ise pencere yiiksekligi
olup, yiiksekligi arttikca ortam sicakligt anlamli  bigimde
azalmaktadir. (B= -0,507; p= 0,000). Sonug olarak, genislik arttik¢a
bosluk genisligi ve bosluk hava giris-¢ikis genisligi ortam sicakligini
artirirken, oda havalandirma genisligi ve oda havalandirma ytiksekligi
sicakligr digiirmektedir. En giiglii artirict etki hava girig-gikis
genisliginden (0,721), en giligli disiirlici etki ise pencere
yiiksekliginden (-0,507) kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. C senaryolari i¢in duman seviyeleri (Smoke levels for scenarios C)
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Sekil 13. C senaryolari son kat odadaki silgiftlerle kaydedilen sicaklik degerleri
(C scenarios temperature values recorded by thermocouples in the last floor room)
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Sekil 14. C senaryolar tasarim tahliye boslugu ve atrium sicaklik oranlari
(C scenarios design extraction cavity/ atrium temperature ratios)

Tablo 6. Senaryolar i¢in ortalama ortam sicaklik degerleri (Mean ambient temperature values for the scenarios)

Senaryo Bosluk Bosluk Bosluk hava giris Bosluk hava girig Pencere Pencere Sicaklik
genisligi yiiksekligi ¢ikig genisligi ¢ikis yiiksekligi genisligi yiiksekligi ortalamasi
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (0
Al 200 1050 360 100 100 150 52,99
A2 150 1050 360 100 100 150 54,00
A3 100 1050 360 100 100 150 48,76
A4 50 1050 360 100 100 150 50,35
A5 150 1400 360 100 100 150 50,29
A6 150 1575 360 100 100 150 52,57
A7 50 1400 360 100 100 150 51,83
A8 50 1575 360 100 100 150 52,89
A9 100 1400 360 100 100 150 47,83
Al0 200 1400 360 100 100 150 52,22
Bl 50 1400 360 250 100 150 53,63
B2 50 1400 360 200 100 150 52,36
B3 50 1400 360 150 100 150 50,51
B4 50 1400 360 50 100 150 48,39
B5 50 1400 250 50 100 150 48,64
B6 50 1400 200 50 100 150 46,30
B7 50 1400 150 50 100 150 44,67
B8 50 1400 100 50 100 150 44,38
B9 50 1400 50 50 100 150 32,53
Cl 50 1400 50 50 200 150 25,73
C2 50 1400 50 50 150 150 30,58
C3 50 1400 50 50 50 150 49,02
c4 50 1400 50 50 50 200 45,23
C5 50 1400 50 50 50 100 54,11
C6 50 1400 50 50 50 50 53,49
Cc7 50 1400 50 50 100 50 47,97
C8 50 1400 50 50 150 50 45,96
(o] 50 1400 50 50 200 50 43,58

Tablo 7. Model 6zeti (Model summary)

Model R R?>  Diizeltilmig R?
1 0,967 0,935 0,916

Tahmini Standart Sapma
3,85993

Modelin regresyon denklemi Tablo 8' deki beta katsayilar
kullanilarak Es. 2’ye gore hesaplanmaktadir. Modeli test etmek ve
dogrulamak i¢in modelin regresyon denklemine rastgele degerler
uygulanmig ve bu degerlerle simiilasyon gercgeklestirilmektedir
(Tablo 9). Denklemdeki sicaklik degeri simiilasyondan elde edilen
ortalama sicaklik degeri ile karsilastirilmaktadir.

Modeli test etmek amaciyla gergeklestirilen Grnek simiilasyonda,
tasarim yangii Ozellikleri baslangigtaki modelle ayni sekilde

kullanilmis ve herhangi bir degisiklik yapilmamistir. 160 saniyelik
simiilasyon siiresince, ortam sicakligi en yiiksek 170,80°C , ortalama
olarak ise 67,12°C olarak Ol¢lilmiistiir. Simiilasyon degiskenlerinin
regresyon denklemi {izerinden hesaplanmasi sonucu ise ortalama
sicaklik 66,87°C olarak bulunmugtur. Regresyon denkleminden
hesaplanan 66,87°C ile simiilasyondan hesaplanan 67,12°C sicaklik
degerleri karsilastirildiginda, degerlerin %99,6 oraninda benzer
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, modelin 6ngordiigii sicaklik degerleri
ile simiilasyon verileri arasinda uyum oldugunu goéstermektedir.
Simiilasyon degiskenlerinin Es. 2 ile hesap sonucu asagida
verilmektedir:

Yn=82,194+0,0350*75 + 0,0001*1300 + 0,0650*75 + 0,060*75 -
0,170*75 - 0.177*75= 66,87°C
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Tablo 8. Regresyon sonuglarinin katsayilari (Coefficients of regression results)

Model Standartlagmamis Katsayilar  Standartlagan Katsayilar t Anlamlilik
Beta Std. Hata Beta
(Sabit) 82,194 9,286 8,851 0,000
Bosluk genisligi 0,0350 0,019 0,125 1,824 0,042
Bosluk yiiksekligi 0,0001 0,006 -0,0004 -0,071 0,944
Bosluk hava giris ¢ikis genisligi 0,0650 0,009 0,721 7.608 0,000
Bosluk hava giris ¢ikis yiiksekligi ~ 0,0600 0,021 0,220 2,844 0,010
Pencere genisligi -0,1700 0,021 -0,455 -7,956 0,000
Pencere yiiksekligi -0,1770 0,022 -0,507 -7,923 0,000

Table 9. Modelin test edilmesi i¢in belirlenen degisken degerleri (cm) (Variable values determined for testing the model)

Degiskenler Bosluk Bosluk Bosluk hava giris  Bosluk hava girig Pencere Pencere
genisligi yiiksekligi cikis genisligi cikis yiiksekligi Genisligi Yiiksekligi
Deger 75 1300 75 75 75 75

5, Sonuclar (Conclusions)

Calismada, dogal havalandirma ve i¢ hava akiginin etkin kullanimina
olanak saglayan diisey i¢ bosluklar aracilifiyla yangmn durumunda
duman tahliyesi ve sicaklik kontrolii saglamak i¢in performansa
dayal1 bir model gelistirilmistir. Baca etkisinin goriildiigi diisey i¢
bosluklarda, taze havanin 1sitilarak kirletilip bosluk araciligiyla
odadan digart atilmasi esasina dayanan dogal havalandirma
tasariminin, duman tahliye sistemi ile entegre edilebilecegi
hipotezinden yola ¢ikarak model olusturulmustur.

Belirlenen boyutsal parametrelerle tasarim tahliye boslugu uygunluk
kriterleri dogrultusunda incelenmis ve bu parametrelerin model
tizerindeki katkilar1 analiz edilmistir. Analizlerin sonucunda,
simiilasyon yapilmadan ortam sicakligini tahmin etmek icin bir
regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu baglamda, kagis alani olarak
belirlenen odalardaki, hol ve atrium zemin kat diizeyindeki sicaklik
seviyeleri tiim senaryolarda 60°C ’nin altinda Sl¢iilmiistiir. Ancak,
duman tabakas: seviyeleri senaryolara gore degisiklik gOstermistir.
Bosluk yiiksekliginin artirilmasi, bosluk genisliginin ve hava giris-
¢ikis boyutlarinin kiigiiltiilmesi gibi iyilestirmelerle, dumanin binanin
diger alanlarina yayilmadan tahliye edilmesi saglanmistir.

Tasarim tahliye boslugu boyutlari, hava giris-¢ikis boyutlar1 ve
pencere bosluk boyutlar1 parametrik analize uygun olarak sirali olarak
incelenmis ve uygun tasarim parametreleri belirlenmistir.
Degiskenlerin birlikte degerlendirildigi durumda, her bir degiskenin
etki derecesini belirlemek i¢in regresyon analizi ger¢eklestirilmistir.
Analizler sonucunda, duman tahliyesi i¢in uygun parametrelere sahip
bir model gelistirilmis; ancak, degiskenlerin ortam sicakligi
iizerindeki etkileri karmasik bir yapiya sahip olmustur. Bu
karmagiklif1 sistematik hale getirmek ve modelin giivenilirliini
artirmak i¢in 28 tasarim senaryosu tizerinden ¢ok degiskenli dogrusal
regresyon analizi yapilmis ve modelin %94 oraninda anlamli ve
giivenilir oldugu belirlenmistir. Duman tahliyesi ve ortam sicaklig1
kontrolii igin tasarim parametrelerinin katki diizeyleri yaklasik olarak
aynidir, ancak bosluk yiiksekligi duman tahliyesi i¢in etkili iken,
ortam sicakligini anlamli olarak etkilememistir. Gelistirilen regresyon
denklemi ile test edilen model sonucu yiiksek oranda dogru ¢ikmasi
modelin anlamliligin1 kamitlamisken, benzer kosullardaki yangin
senaryolarinda simiilasyona gerek kalmadan ortam sicaklig
degerlerinin hesaplanabilecegini gostermistir.

Tasarlanan prototip binada, cephenin dar genisligi boyunca bosluk
tasarimi uygulanmis ve tehlike durumunda etkinligi degerlendirilerek
optimum bosluk tasarim yontemi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada
kullanilan tasarim parametreleri ve metodoloji gbéz Oniinde
bulundurularak, diisey bosluk tasarimlarinin yesil bina konseptine
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uygun olarak c¢esitli lokasyonlarda uygulanabilirli§i saglanabilir.
Yesil bina tasariminin bir bileseni olan diisey bosluklar, tehlike aninda
dumanin, yanmamis gazlarm ve yiiksek 1smin yayilmasini
engelleyerek tahliye amaciyla kullanilabilecek bir tasarim unsuru
olarak degerlendirilebilir. Bu sayede, dogru tasarim yaklagimlari ile
yangin riski azaltilarak binalarda yangin giivenligi saglanabilir.
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