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Yapili ¢cevrede insan sagligi, konforu ve giivenligi 6ncelikli 6neme sahiptir.
Giivenlik 6nlemleri igerisinde en 6nemli risklerin basinda yangin riski gelmektedir. Bu
nedenle yangin riski, yayilimi ve giivenligi konusu yap1 tasarim asamasindan itibaren
dikkat edilmesi gereken baslica konular arasinda yer alan kriterlerden biri olarak kabul
edilir.

Bu calisma kapsaminda 3 boyutlu olarak tasarlanan ayni kat yiiksekligine,
farkli plan ve cephe tiiriine sahip yap1 modellerinin yangin simiilasyon programinda
analiz edilmistir. Elde edilen veriler lizerinden cephe ve plan tiplerine gore yangin
aninda ortaya ¢ikan duman ve alev yayilim sonuglari tablolar halinde sunulmustur.

Elde edilen veriler sonucunda bu konu {izerinde iilkemizde daha detayh
calismalar yapilmasi gerektigi, yapinin karar asamasindan uygulama asamasina kadar
simiilasyonlarin dikkate alinarak projelendirme yapilmasi gerektigi ve yonetmeliklerin
gerek tasarim gerek uygulama asamasinda iyi bir kilavuz olmasi adina gelistirilmesi

gerektigi degerlendirilmektedir.
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Human health, comfort and safety are of primary importance in the built
environment. Fire risk is one of the most important one among security measures. For
this reason, the issue of fire risk, spread and safety are considered as one of the criteria
that should be considered from the building design stage.

Within the scope of this study, building models with the same floor height,
different plan and facade types designed in 3D were analyzed in the fire simulation
program. The results of the smoke and flame spread during the fire are presented in
tables according to the facade and plan types based on the data obtained.

As aresult of the data obtained, it is evaluated that more detailed studies should
be carried out in our country on this subject, that the project should be designed by
considering the simulations from the decision stage to the implementation stage, and
that the regulations should be developed in order to be a good guide in both the design

and implementation stages.
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BIRINCi BOLUM

1. GIRIS

Yapili ¢cevrede insan sagligi, konforu ve giivenligi oncelikli 6neme sahiptir.
Ozellikle giivenlik onlemleri igerisinde, tasarimin ilk asamalarindan itibaren ele
alinmas1 gereken en 6nemli risk yangin riskidir. Yanginlar ortaya ¢ikardigi maddi ve
manevi zararlar bakimimdan biiyik risk teskil etmektedir. Bu nedenle yanginin
olugmasina ve olusan yanginin yayilmasina neden olacak her tiirlii riskin minimuma
indirilmesi ve olusabilecek yangin aninda giivenligin saglanabilmesi i¢in bazi
onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Olusan yanginin yayilmasinda kullanilan yapi
malzemelerinin ve elemanlariin roliintin biiyiik oldugu unutulmamalidir.

I¢ ve dis ortam arasinda ayirici eleman gorevi iistlenen cepheler, alevlerin ve
dumanin yayilimi bakimidan yangin aninda kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
cephelerde meydana gelen veya cepheye sirayet etmis yanginlarin ve yangin riskinin
g6z ard1 edilmeden tizerinde durulmasi gereken bir konu oldugu bilinmelidir. Yangin
durumuna kargt alinan 6nlemler yerlesim 6lgeginden yapi bileseni 6lgegine kadar,
projelerin tasarim asamasinda, malzeme se¢iminde ve uygulama detaylarinda en
Onemli parametre olarak goriilmelidir. Yangin aninda ortaya ¢ikan alev ve dumanin
maddi ve manevi kayiplara neden olmamasi agisindan yanginin ¢abuk miidahale ile
kontrol altina alinmasi gerektigi unutulmamalidir. Binadan tahliyenin kontrollii bir
bicimde saglanmasinin, olayin gerekli yerlere haber verilmesinin, dumanin ve alevin
kontrol altina alinmasinin basarili bir bigimde ger¢eklesmesi gerekmektedir.

Son yillarda gelisen teknoloji ve enerji verimli bina anlayisinin da etkisi ile her
gecen gilin yapili ¢cevrede daha ¢ok goriilen ¢ift katmanli cepheye sahip yapilarin,
yangin aninda ortaya ¢ikardigi alev ve duman yayilimi incelenmesi gereken bir konu
haline gelmistir. Bugiine dek pek ¢ok arastirmaci yaptigi ¢alismalarda bu konunun
Onemini vurgulamis ve bu konu tizerinde ¢alismalar yiirtitmustiir.

Bu calisma ile sayilar1 her gegen giin artan ¢ift katmanli cepheye sahip yapilarin

yangin aninda ortaya ¢ikardigi alev ve duman yayilimi analiz edilmek istenmistir. Bu



konu tizerinde durulmasinin nedeni kilavuz olarak kullanilan yonetmeligin
tasarimcilara yol gosterme konusunda eksik kaldiginin diisiiniilmesidir. Bu nedenle
tasarimciya kilavuzluk edecek kaynak eksikliginin giderilmesi konusunda kaynak
ihtiyact dogmustur.

Gelisen teknolojiyle birlikte binalarin yapim asamasindan 6nce afetlere karsi
Onlemler alinabilmesi adina diinya ¢apinda tasarim agamasindan itibaren simiilasyon
programlarindan ve model prototiplerinden yararlanilmaktadir. Simiilasyonlar
sonucunda afetler aninda binanin gosterecegi performansin goériilmesinin yani sira,
yapinin kritik noktalar1 ve dikkat edilmesi gereken yerleri de belirlenebilmektedir. Bu
simiilasyonlar ve prototipler sayesinde afetler yasanmadan 6nce birtakim Onlemler
alinabilmekte ve felaketlerin oniine gegilmektedir.

Bu ¢alismada ayni kat yiiksekligine sahip acgik planli ve bolme duvarli plana
sahip iki yapmnin cephesinde ¢ift katmanli cephelerin hava koridorunun béliinme
sekline gore smiflandirildigy; kutu, saft, koridor ve cephe boyunca birakilan bosluk
tiplerinin bir yangin aninda ortaya ¢ikan alev ve dumanin yayiliminda ne gibi etkileri
oldugunun belirlenmesi i¢in 8 yangin senaryosu kurgulanmistir. Simiilasyonlar
sonucunda elde edilen sonuglarin grafik ve tablolar ile agiklanarak tasarimci ve
arastirmacilara yardimci olabilecek bir kaynak edinilmesi amaglanmistir.

Tez galigmasinin boliim igerigi asagida sunulmaktadir;

Birinci boliimde, yapilarda ortaya cikan yanginlarda cephelerin 6nemi
incelenmis ve yangin giivenlik Onlemlerinin 6neminden bahsedilmistir. Yapi
cephesinin, tasarim siirecinin en basindan yapinin sonlanma asamasina kadar yangin
giivenlik 6nemi goz ardi edilmeksizin tamamlanmast gerektigi belirtilmistir.
Arastirmanin amact, 6nemi ve sinirliliklar belirtilmistir.

Ikinci boliimde, literatiir taramasi yapilmis ve bu konu kapsaminda daha 6nce
yapilan ¢aligsmalar incelenmistir. Konunun agiklayici olabilmesi i¢in yangin kavrami,
cephe tiirleri ve cephelerde meydana gelen yangin 6rnekleri ile birlikte tilkemizde
ylirtirliikkte olan yangin yonetmeligi baz1 kavramlar iizerinden ele alinmistir.

Uciincii  boliimde, yangm senaryosu igin kullanilacak olan modellerin
tanimlamasi yapilmis olup, bilgisayarda olusturulan modeller ve model tipleri

belirtilmistir.

Dordiincii boliimde, yangin senaryolart sonucu elde edilen veriler incelenmis

ve yorumlanmugtir.



Besinci boliimde, elde edilen tiim veriler degerlendirilmis, tasarimci,
uygulayici ve arastirmacilara kilavuzluk edecek bilgiler 6zetlenmistir. Ayrica gelecek

arastirmalara yon verecek onerilerde bulunulmustur.

TEZ AKIS SEMASI

Cift katmanl cephe tiirlerinin farkl plan tipine sahip
yapilarda yangin esnasinda ortaya ¢ikan yangin trlinlerinin
astiriimasi

Problemin Tanimi

Calismanin Amac ve Kapsami Cift katmanli cephe tlirlinlin ve bina plan tipinin (acik, bélme
3 ¢ p duvarli) yangin esnasinda ortaya gikan alev ve duman yayilimi
lizerinde etkisinin modellenmesi ve hesaplanmasi

Literatlr taramasi yapilmasi, similasyon programiyardimiyla
modelleme ve analiz yapilmasi ve elde edilen sonuglarin

Calismanin Yontemi

yorumlanmasi

Kapsamin Tanimlanmasi

Yangin Similasyon
Programlari

Yangin Yayilim Degiskenlerinin Belirlenmesi

i

Modelin Olusturulmasi

Yangin, Cephe ve Pyrosim

Ulusal M t
Cephe Yanginlari tsal Mevalg

Orta Kat Yiksekliginde Or't.a Kat Yuksekliginde
Acik Plana Sahio Yaoi B6lme Duvarli Plana
¢ Fian Sahip Yapi
Cephe Boyunca Cephe Boyunca
(A1) (B1)
Saft Tipi Saft Tipi
(A2) (B2)
Koridor Tipi Koridor Tipi
(A3) (B3)
Kutu Tipi Kutu Tipi
(A4) (B4)

Simiilasyonlar sonucunda cephede olusan yanginin duman ve alev yayilimi yoniinden incelenmesi

Analiz Ciktilar

Tasarim slrecine destek bir kilavuz olusturulmasi.

Sekil 1 1: Tez akis semasti



IKiNCi BOLUM

2.LITERATUR TARAMASI VE ILGILIi KAVRAMLAR

Literatiire bakildiginda ¢ift katmanli cephelere sahip yapilarda ortaya
cikabilecek yanginlar tizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmis oldugu goriilmektedir. Bu
arastirmalar icerisinde konu ile ilgili 6ne ¢ikan g¢aligmalar literatiir 6zeti olarak
sunulmaktadir. Bu konu ile ilgili literatiir taramalar1 haricinde, yangin simiilasyonu ve
kismi gergekei model olusturup bu model {izerinde ortaya ¢ikan yangin konusunda
inceleme yapan arastirmacilarin ¢alismalarina da yer verilmistir. Ayrica bu bolimde
cephe sistemleri, yangin ile ilgili temel kavramlar ve iilkemizde yiiriirliikte olan

yonetmelikte bu kavramlarin nasil ele alindig1 da aktarilmaktadir.

2.1. LITERATUR OZETi

Cift katmanli cephe tizerinde meydana gelen yangini yiiksek yapilar {izerinde
inceleyen. Arpacioglu [1], yaptigi calismada Istanbul’da bulunan yiiksek yapilarda
yangin etkisini, yangin giivenligi gelisimini agiklamis ve yapilarin durumunu
degerlendirmistir. Bu ¢alismayr yaparken National Fire Protection Association
(NFPA) tarafindan yayinlanan yangin istatistiklerini ve yiiksek yapilarda meydana
gelen yangin 6rneklerini Istanbul’da bulunan érnekler {izerinden degerlendirmistir.

Cift katmanli cephe tizerinde meydana gelen yangini olusturdugu prototip
tizerinden inceleyen Ding, W. ve digerleri [2], ¢ift cidara sahip yapilarda yangin
esnasinda iki kabuk arasinda bulunan bosluga ¢ikan dumanin incelmesini binanin
prototipinden yararlanarak yapmistir. Dumanin yayilmasini engellemek i¢in odadaki
duman basinc1 ve bosluktaki duman basinci arasindaki iligskiyi incelemis ve uygun

sartlar saglanirsa duman yayiliminin engellenebilecegi sonucuna ulasmistir.

Cephe tiirleri ve bunlarin siniflandirilmasi tizerine ¢alisgan Aycam [3], ofis

yapilarinda kullanilan cephe katmanlarini; tek katmanli, ¢ift katmanli, akilli ve enerji



tireten cepheler olarak siniflandirmigtir. Bu cepheleri avantajlar1 ve dezavantajlariyla
birlikte incelemistir.

Cift katmanli cephe iizerinde meydana gelen yanginithem prototip hem de
yangin simiilasyon programi ile inceleyen Chowl [4], ¢ift katmanli cephelerde iki
kabuk arasindaki mesafenin degismesi ile yangin sirasinda ortaya ¢ikan alev yayilimi
arasindaki iligkiyi incelemistir. Bu iligkiyi incelemek icin 15 m yiiksekliginde bir
model yapilmig ve testlerin dogrulugu ayni zamanda ¢ift katmanli cephe analiz
programi ile de onaylanmustir.

Cift katmanli cephe iizerinde meydana gelen yangini yangin simiilasyon
programi kullanarak yapan Bavilolyaei [5], ¢ift kabuga sahip yapilarda yangin
sonucunda ortaya ¢ikan dumanin iki kabuk arasindaki yayilimmi genislik,
havalandirma kosulu, riizgar gibi etkenler iizerinden incelemistir. Inceleme i¢in CFD
tabanli Pyrosim programini kullanmigtr.

Cift katmanli cephe iizerinde meydana gelen yangini, yangin simiilasyon
programi kullanarak 6zellestirilmis cephe tiiriinde inceleyen Wang ve digerleri [6], ¢ift
katmanli cepheye sahip bir yap1 modelinde saft ve kutu tiplerinin birlesiminden olusan
bir cephe modellemis ve yangin sonucu ortaya ¢ikan dumanin yayilimini incelemistir.
Safta yayilan dumanin en ¢ok hangi katta bulunan daireye zarar verdigi sonucuna
ulagmislardir.

Cephe yangini konusunu ulusal ve uluslararast mevzuatlar {izerinden yaptig1
calismalar ile ortaya koyan Yaman [7], cephede olusabilecek yangina kars1 ulusal ve
uluslararasi yangin mevzuatlarini; cephede kullanilan malzeme, yatay yangin bariyeri,
cephe ac¢ikligi, binalarin arasinda bulunan mesafe, dig duvarlarin dayanim stiresi ve
otomatik sondiirme sistemleri {izerinden incelemistir. Ulusal yangin mevzuat: diger
tilkelerin yangin giivenlik 6nlemleriyle birlikte karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Cift katmanli cephe iizerinde meydana gelen yangini yangin simiilasyon
programi kullanarak inceleyen Karakoyun [8], farkli 6zelliklere sahip giines kontrol
sistemlerinde, farkli boyutlardaki agikliklar kullanildiginda yangin aninda olusan alev
ve duman hareketlerini incelenmistir. Inceleme igin CFD tabanli Pyrosim programimi

kullanmugtir.

Giraldo, P. ve digerleri [9], yaptig1 calismada cephenin havalandirma sekline
gore bollimlenmesinden meydana gelen havalandirma boslugu ve yanginin yayilimi

tizerine inceleme yapmislardir. Bu ¢alismay1 yaparken yangin yayiliminin dnlemesi
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igin Ispanyol bina yonetmeligini gozden gegirilmisler ve c¢alisma esnasinda
matematiksel entegrasyon modellerini sayisal olarak ¢6zmek icin Fire Dynamics
Simulator (FDS) yazilimi1 kullanilmistir.

Yakovchuk, R. Ve digerleri [10] 1s1 yalitim sisteminin yapici ¢6ziimiine ve 1s1
yalitm malzemesinin tiirtine bagli olarak dis duvar konstriiksiyonlarinin yangin
tehlikesi ile kars1 karsiya kaldig1 zaman ne gibi sonuglar ile karsilasilabildigine dair
calismalar yiirtitmistiir. Bu ¢alismay1 yiiriitiirken yanginin bilgisayar simiilasyonu i¢in
“Yangin Dinamigi Simiilatéri” (FDS) yazilimi kullanilmis ve ayni zamanda 1/1
Olcekli bir model tizerinde yangin testi yapilmistir ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Dréan, V. Ve digerleri [11] dis cephede kullanilan farkli aliminyum kompozit
malzemeler iizerinden yangin yayillm konusunu incelemistir.  Bu c¢alisma
yiriitiilirken hem simiilasyon programindan yararlanilmis hem gergek¢i bir model
olusturulmustur. Kaplama ve yalitkanin katkilar1 sayisal olarak incelenmis ve her bir

bilesenin ve tiim sistemin yangin davranisi, deneylerle karsilastirilarak dogrulanmastir.

2.2 YANGIN ILE iLGiLi KAVRAMLAR

Tasarlanarak olusturulacak olan yangininin analizinin yapilabilmesi i¢in ilk
olarak yangin kavraminin bilinmesi gerekmektedir. Yangin, performansa dayali

yangin giivenliginin temel asamalarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.1 Tanimlar, Kavramlar, Biiyiikliikler

Bir yanginin olabilmesi i¢in ilk olarak yanma olayinin gergeklesmesi
gerekmektedir. Yangin, yanma olayinin kontrol edilememesi sonucunda ortaya ¢ikan
durumdur. Yanma durumunun ortaya c¢ikmasi i¢in yanict madde, 1s1 ve oksijen

faktorlerinin belirli oranlarda bir araya gelmesi gerekmektedir [12].



YAKIT

Sekil 2. 1 Yangin tiggeni [13]

Tasarim yanginin analizinin en 6nemli pargalarindan biri olusturulacak olan
senaryodur. Bu senaryonun analitik olarak ac¢iklanmasini saglayan veri agiga ¢ikan 1s1
orani olarak adlandirdigimiz Heat Release Rate (HRR degeri) dir. Dolayisiyla tasarim
yangin senaryosunun analizi i¢in a¢iga c¢ikan 1s1 oraninin (HRR degeri) anlagilmasi
gerekmektedir. HRR degeri, Watt (W) ile ol¢tiliir. Yangin biiytikliigiine gore HRR,
Kilowatt (1.000 Watt'a esit) veya Megawatt (1.000.000 Watt'a esit) olarak da
Ol¢tilmektedir [14].

Bir yangiin tutusma asamasindan korlanma (s6nme) asamasina kadar olan
stire¢ ISO 834’te yangin gelisim egrisi olarak ac¢iklanmaktadir. Yangin egrisinde
tutusma asamasindan flashover asamasina kadar olan bodlim yangimin gelisime
asamasidir. Bir oda igerisinde pencere ve/veya kapi aciklig1 varsa sicaklik kademeli
bir sekilde artar ve yangin biiyiime (flashover) asamasina kadar ilerler. Flashover
asamasinda, yanginda aciga ¢ikan 1st orant (HRR) 6nemli miktarda artar ve yanginin
sondiiriilmesi zorlasabilir. Bu nedenle flashover asamasi oncesi onlem alinmasi ¢ok
Oonemlidir. Flashover asamasindan sonra karsimiza ¢ikan asama biiylime asamasi
olarak tanimlanmaktadir. A¢iga ¢ikan 1st oraninin (HRR) diismesi yanginin son

asamasi olan sénme asamasi olarak ifade edilir [14].
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Sekil 2.2 Yangin gelisim egrisi [15]

2.2.2 Yangin Yayilim Yollan

Yapilarda yanginin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasinda cepheler énemli bir yap1
elemani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cepheler, i¢ ortam ile dis ortam arasinda bir
filtre gorevi gérmesi nedeniyle hem i¢ ortam hem de dis ortam i¢in yiiksek yangin riski
iceren eleman olarak karsimiza ¢ikmaktadir [16].

Yangin binalarda c¢ok farkli sekilde yayilmaktadir. En sik goriilen yangin
yayilimi cepheler aracilig1 yayilan yanginlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 2.3°te
cephelerde goriilebilecek yangin yayilim bigimleri goriilmektedir. Bunlara
bakildiginda [17]:

Sekil 2.3.a’da yanginin, yapisal biitlinliigiiniin ve/veya 1s1 yaliim elemanlarinin
hasara ugramasi nedeniyle doseme ve duvar elemanlarinin arasinda yangindan 6nce
veya yangin aninda yapt elemanlarin hareketlerinin uyumsuzlugundan ortaya
cikabilecek bosluklardan gecerek yayildigi goriilmektedir.

Sekil 2.3.b’de alt kotlardaki pencerelerden ve/veya agikliklardan ¢ikan
alevlerin (ve sicak gazlarin) daha st kotlarda yer alan malzemelerin tutusmasina
neden olma durumu karsimiza ¢ikmaktadir, bu durum, cephede bulunan yanici
malzemelerin katkisi olmadan da gergeklesebilmektedir.

Sekil 2.3.c’de Yanginin, yap1 cephesinin arkasindan veya icinden iist katlara

dogru yayildig1 goriilmektedir.



Sekil 2.3.d’de Cephede bulunan yanict malzemelerin, alevlerin yap1 yiizeyinde
disey olarak yayilmasina neden olma durumu ortaya c¢ikmaktadir. Bu senaryoda,
alevlerin alt katta bulunan bir odanin pencere ve/veya diger agikligindan ortaya ¢ikip
yayildig1 varsayilmaktadir.

Sekil 2.3e’de komsu bir binada ortaya ¢ikan yanginin yayilimi goriiliirken Sekil
2.3.f'de binanin digindaki harici bir maddenin yanmasi sonucu 1sima yolu ile 1s1
transferi yapmasi, dogrudan alevlerin temasi veya ucan yanmis maddeler nedeniyle

yayilmasi durumunun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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. 9 Alevlerin yayilmasi

Sekil 2.3: Cephelerde yangin yayilim bigimleri [17]

2.2.3 Yangin Tipi (dahili, harici)

Cephelerde ortaya c¢ikan yanginlart kapali hacim yangimi olarak da
nitelendirilebildigimiz “’dahili’” yangin, komsu bina yangini ve ¢evresinde meydana
gelen yangin olarak da belirtilebildigimiz ‘’harici ** yangin olarak ikiye ayirabiliriz
[17].

Dahili yangin; yapinin kapal1 bir hacminde ortaya ¢ikan ve buldugu bosluktan
gecerek cepheye ulasan yanginlardir. Dahili yanginlar cephe yanginlari igerisinde en
riskli olan1 yangin bi¢imi olarak bilinmektedir [16]. Dahili yanginlarda, pencerelerin
ve yapinin boyutu, pencere ve yapinin big¢imleri ve duvar ve tavan kaplama
malzemelerin 1s1l 6zellikleri 6nemli kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [17].

Harici yangin; cepheye baska bir ortamdan sirayet eden yanginlardir. Bu
yanginlar, cepheden bagimsiz olan bir kaynaktan iiretilen 1sinin binanin cephesine

ulagmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip yanginlarin olusumunda; 151nim, riizgar,



bina bitisigindeki kent donatilar1 (telefon direkleri, ¢6p konteynirlart vb.) gibi unsurlar

onemli rol oynamaktadir [16].

2.2.4 Yangin Uriinleri (1s1, duman, gaz, alev)

Yanma sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan yangin tirtinleri [18]:
1-Is1
2-Alev
3-Duman

4-Zehirli Gaz

2.2.5 Yangmn Giivenlik Onlemleri (aktif giivenlik énlemleri, pasif giivenlik
onlemleri)

Binalarda karsimiza ¢ikan yangin giivenlik 6nlemleri; aktif yangin giivenlik
Onlemleri ve pasif yangin giivenlik 6nlemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Pasif yangin giivenlik 6nlemleri; tasarimlarin ilk asamasi olan mimari proje
asamasindan itibaren diisiiniilerek tasarlanan, bina ingaatinda da uygulanan ve kalici
olarak islevini yapabilir durumda olan dnlemlere verilen addir. Bu 6nlemlerle birlikte
yapilarda; zararli gaz ve dumanin yapidan tahliye edilmesi, yangin kacis
glizergahlarinin ve toplanma noktalarinin belirlenmesi, yangina dayanikli veya
yanmayan yapt malzemelerinin kullanilmas1 gibi amaglarin gergeklestirilmesi
hedeflenir [19].

Aktif yangin giivenlik 6nlemleri; yanginin meydana geldigi andan itibaren,
durumun algilanmasini, yanginin gelisimine engel olunmasini, yangin aninda bina
icerisinde bulunan insanlarin giivenli bir bigimde tahliye edilmesini ve yanginin

sondiiriilmesini igeren siire¢ boyunca alinacak 6nlemlerin timiinii kapsamaktadir [12].

2.3 AKILLI CEPHE iLE iLGIiLI KAVRAMLAR

Enerji verimliligi diistincesinin gelisimiyle birlikte yapilarda enerji tasarrufu ve
konfor saglayan sistemlerin gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ da artmistir. Buna bagh
olarak yapilarin dogal ve yapay cevreleriyle olan iliskisini diizenleme gorevi tistlenen
cephelerin yapilar tizerindeki enerji verimliligi agisindan etkisini inceleyen, arastiran

ve gelistiren bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir [20].
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda cepheler ile ilgili pek ¢ok farkli siniflandirma
yapilmistir. Bu calisma kapsaminda Erturan, B.’nin yaptigi smiflandirma ele
alimmugtir. Erturan akilli cephe sistemlerini, tek tabakali (katmanli), ¢ift tabakali

(katmanli) ve kombine cepheler olmak {izere {ige ayrilmistir [20].

Tablo 2.1: Akilli cephelerin siniflandirilmasi [20]

Basit Cepheler

Distan Golgelemeli

Giydirme Cepheler |icten Gélgelemeli

Cam Tabakalariyla Entegre Golgelemeli
Cift Dogramali Cepheler

igten Uygulamali Cepheler

TEK TABAKALI CEPHELER

Dogal Havalandirmali
Mekenik Havalandirmali
Hybrid (Karma) Havalandirmali

Hava Koridorunun
Havalandiriima Sekline Gore

Kutu Tipi

- Hava Korid Bolu ipi
GIFT TABAKALI CEPHELER < 1
sekline Gore Koridor Tipi

Cift Kabuk Cepheler
Cephe Boyunca

Harici Hava Perdeli
Dahili Hava Perdeli
Hava Akiminin Gegisine Gore [Hava Beslemel,
Hava Tahliyeli
Tampon Bolgeli

Perde Panelli Cepheler
Alternetif Cepheler

KOMBINE CEPHELER

2.3.1 Tek Katmanh Cephe

Tek katmanli cepheler, kendi yiikiinii tasimakla yiikiimlii olan ve her katta
tasiyict sistemle biitiinlesen dis boliimde yer alan duvarlar olarak tanimlanmaktadir.
Bu tip cepheler, binanin kendi tastyici sisteminden bagimsiz olarak yapinin yiizeyine
entegre edilen, binanin dis ortamla iligkisini iki ortam arasinda ayirici gorev iistlenerek
saglayan, tasiyict gérevi olmayan bir cephe sistemleridir [21].

Tek katmanli cepheler, genellikle seffaf ve opak elemanlarin ayni diizlemde bir
araya gelmesi ile olusmaktadir. En basit tek katmanli cepheler pencerelerden ve masif
duvardan meydana gelmektedir. Bu sistemlere islevsel yapi elemanlari da ilave

edilebilmektedir [20].
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2.3.1.1 Basit Cepheler

Basit cepheler yapr kabuklarinin en dogal halidir. Bu cepheler dogal 1s1k
alimin1 ve dogal havalandirmay1 saglayan agikliklar1 i¢inde barindiran ve yiik tasiyici
ozelligi olan duvarlardan meydana gelmektedir. Basit cepheler, temiz hava alimini
dogal yollar haricinde mekanik imkanlarla da ortama alabilen harici elemanlar
bulundurabilmektedir. Basit cephelerin yapimi ekonomiktir, ayn1 zamanda bu

cephelerin bakim ve temizlik maliyeti de diistiktiir [22].

2.3.1.2 Giydirme Cepheler

Giydirme cepheler, seffaf ve opak ytizeyleri olan prefabrike cephe elemanlari
ile yapilmaktadir. Giydirme cephelere dogal aydinlatma imkan1 ve dogal havalandirma
imkaninin yani sira enerji tiretimini de saglayabilecek elemanlar ilave edilebilmektedir
[22].

Tek tabakali(katmanli) giydirme cepheler:

* Distan golgelemeli cepheler,
» Icten golgelemeli cepheler,

» Cam tabakalari ile entegre golgelemeli cepheler olmak iizere lice ayrilir [23].

s 1o oig || I i [ oo
i i

Sekil 2.4: Tek tabakali cephe tipleri [20]
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2.3.2 Cift Katmanh Cephe

Oeterle [24], ¢ift cidarli cephelerin dis cephe, ara bosluk ve i¢ cepheden
meydana gelen ¢ok katmanli bir prensibe dayandigini belirtmektedir. Dis cephenin,
hava sartlarina karst koruma ve giiriiltiiye karsi akustik yaliimi sagladigini
sOylemektedir. Ayrica dis cephelerde odalarin havalandirilmasma izin veren
acikliklar1 da igerdigini belirtmistir.

Sini [25], ¢ift katmanli cephenin, genisligi 20 cm ile birka¢ metre arasinda
degisen hava koridoru ile ayrilmis bir c¢ift cam kaplama bi¢cimi oldugunu
sOylemektedir. Cam kaplamalarin tiim yapiya veya yapinin bir kismina gelebildigini
ve genellikle yalitkan olan ana cam katmani duvarin bir parcasi olarak islev goriirken,
ek katmanin tek cam olarak ana camin Oniline veya arkasina yerlestirildigini
belirtmektedir. Bu iki katman arasinda bulunan hava boslugunun asir1 sicakliklara ve
sese karsi yalittim bakimindan avantaj saglamadigini sdylemektedir.

Poirazis [26], Cift katmanli cephenin ara boslukta hava akisi olacak sekilde
yerlestirilmis iki cam ylizeyden olusan bir sistem oldugunu, arada bulunan boslugun
havalandirmasinin dogal, fan destekli veya mekanik olabilecegini soylemektedir.
Bosluk igindeki havalandirmanin tiirliniin yani1 sira, havanin ¢ikis yerinin ve varis
yerinin ¢ogunlukla iklim kosullarina bagli olarak degisebildigini belirtmistir.

Cift katmanli cepheler farkli 6zelliklerine gore 3’e ayrilabilmektedir. Bu
ozellikler:

* Hava koridorunun havalandirilma sekline gore,
* Hava koridorunun boliinme sekline gore,

* Hava akiminin gegisine gore [27].
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Tablo 2.2: Cift katmanli cephe tiirleri [28]

Dogal Havalandirmali
Mekenik Havalandirmali
Hybrid (Karma) Havalandirmali

Hava Koridorunun
Havalandirilma Sekline Gore

Kutu Tipi
Hava Koridorunun Boliinme [Saft Tipi
Sekline Gore Koridor Tipi

Cift Kabuk Cepheler

Cephe Boyunca
Harici Hava Perdeli
Dahili Hava Perdeli
Hava Akiminin Gegisine Gore [Hava Beslemel,

Hava Tahliyeli
Tampon Bolgeli

Ara boslugun boliinmesi, iki camli cephe arasinda yer alan boglugun fiziksel
olarak istenilen havalandirma fonksiyonuna gore nasil boliimlendirildigine dair bilgi
verir. Pratikte uygulanan bdlme ¢6ztimleri: Kutu tipi cepheler, saft tipi cepheler,

Koridor tipi cepheler ve ¢ok katli (cephe boyunca) cephelerdir [29].

Multi storey Corridor facade Box window type Shaft box type

Sekil 2.5: Cephe boliimleme tiiriine gore ¢ift katmanli cephe [29]
Kutu Tipi

En eski ¢ift katmanli cephe tipi olarak karsimiza ¢ikan bu cephe tipi; genellikle
i¢ bolumde ¢ift, dis boliimde tek katmanli cam kullanilarak olusturulan kutu bi¢giminde
bir araya getirilen paneller sistemidir. Diger kutu pencere boliimlerinin de birbirine
bitisik olarak diizenlendigi bu kutular, devamli bi¢imdeki dikey ve yatay bélmeler

sayesinde bitisik odalardan gelen sesleri ve koku aktarimini 6nlemektedir [30]. Kutu
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pencereler iiretim alaninda prefabrike halde iiretilir. Ig ve dis katman arasinda bulunan
boslugun derinligi istenilen isleve gére 10 cm ile 50 cm arasinda degisir [31].

Bu sistemin avantajlarindan biri her bir kutu bélimiiniin altinda ve tstiinde
konumlandirilabilen giris ve ¢ikis menfezlerinin havalandirmaya olanak saglamasidir
[5]. Ayn1 zamanda bu sistem giines enerjisinin kazanimindan da yararlanir ve tek
cidarli bir cepheye gore 1sitma enerjisi performanst daha yiiksektir. Kutu tipi cephe
sitemi kisitli goriis alanina sahip olmasi, artan insaat maliyetlerine neden olmasi ve

boslugun asir1 1sinmasi gibi dezavantajlara da sahiptir [31].
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Sekil 2.7: Kutu tipi cephe [32]
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Kutu tipi pencere uygulamalari, konutlardan yonetim binalarina kadar her
olgekte gortilebilmektedir. Kutu birimleri, bina kaplamasinda tek bir birim olarak veya
bina duvar cephesinde bir araya getirilerek meydana gelir. Bu sistemler daha ¢ok
yiksek riizgar hizlarinin ve giiriiltii kirliliginin mevcut oldugu kentsel ortamlarda
tercih edilebilmektedir. Kutu pencereler, cephe yenileme projeleri i¢cin de uygun

olabilmektedir [31].

Saft Tipi

Saft tipi cephelerin amaci, katlarda bulunan hava bosluklarinin bina
yiiksekliginde bir hava bosluguna ag¢ilmasini saglayarak bu boslugun daimi olarak
havalandirmasini saglamak ve bunu saglarken de baca etkisini arttirarak bu etkiden
faydalanmaktir. Zemin seviyesinden giren dogal hava menfezler yardimiyla i¢ ortama
alindiktan sonra 1sinan hava merkezi safta ¢ekilir ve bu safttan disar1 atilir. Bu sistem
ile cephenin igerisinde dogal bir havalandirma imkan1 da saglanmis olur [5]. Saft tipi
cephelerde iki katman arasinda kalan bosluk 0,3 m ile 1,2 m arasinda degisebilir [31].

Bu sistemin baslica avantajlar1 arasinda 1si1l konfor ve akustik yalitim
bulunmaktadir. Bu sistemin dezavantajlar1 olarak karmasik yapi, yangin ve duman
gereksinimleri igerdigi sodylenebilir. Kesintisiz biiyiikk saftlarin, kigin 1sinmanin
saglanmasit konusunda dezavantaj saglarken yazin sogutma talebini karsilayan
iklimsel bir tampon boélge olusturdugu sdylenebilir. Bosluktan elde edilen giines
enerjisi kazaniminin binanin diger alanlarina yaymak miimkiindiir. Ayrica olusturulan
iki cephe arasinda olusturulan tampon bolgede genellikle hava dogal veya mekanik
yollarla ¢ekilmektedir. Yaz aylarinda ekstraksiyon oranini hizlandirarak hava akigin
artirmak asir1 1sinmay1 6nleyebilmektedir, Ekstraksiyon oranin degistirilmesi giris ve
cikis agikliklarinin degistirilmesiyle elde edilmektedir [31]. Saft tipi cephelerin
uygulamasina karar verilirken ¢evre faktorlerinin, bolgeye hakim olan riizgar tipinin
neler oldugu dikkate alinarak saft tipi cephenin o bolge i¢in uygun olup olmadigina
karar verilmesi gerekmektedir, bu durumun kontrolii esnasinda her yapr ig¢in
hesaplamalar yapilmalidir. Fazla kat yiiksekligine sahip yapilarda saft boslugunun
icindeki hava akiminin kontroliiniin giicliik yaratma ihtimalinden dolay1 bu tip

yapilarda saft tipi cephenin uygulanmasi uygun degildir [30].
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Sekil 2.9: Saft tipi cephe [32]

Saft tipi cephe uygulamalari, algak binalarda, y6netim binalarinda ve yiiksek

binalarda herhangi bir 6l¢ekte uygulanabilmektedir. Bu sistemler ¢cogunlukla yiiksek

guiriilti kirliliginin oldugu kentsel ortamlarda goriilmektedir [31].
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Koridor Tipi

Koridor tipi cepheler; ¢ift katmanli cephe tiirlerinin en ¢ok tercih edilen
tiirlerindendir. Bu cephe tipinde her kata temiz havayi igeri alan ve kirlenmis havay1
disar1 veren kanallar yerlestirilir [32]. Bu sayede her katta havalandirma sistemi katin
sinirlar iginde gergeklestirilmektedir.

Bosluga alinan havanin hareketi katin yiiksekligi kadar oldugundan havanin
boslugun i¢inde kalma siiresi de azdir, bu nedenle igeri alinan havanin sicaklig ile
bosluktan c¢iktig1 andaki sicakligi arasinda fazla 1s1 farki olugsmamaktadir. Bunun
sonucunda boslukta 1sinan havanin bosluktan ¢ikis noktasinda bile dogal
havalandirmanin ger¢eklesmesini olumsuz sekilde etkilemedigi, bu sayede etkin bir
dogal havalandirma elde edildigi goriilmektedir [30]. Koridor tipi cephede bulunan
boslugun derinligi 0,3 m ile 1,2 m arasinda degisir, ¢cogunlukla igten agilan veya
stirgiilii kapilar ile bosluga erisim saglanir [31].

Bu cephe tipinde koridorun yatay bicimde olmasi birden fazla oday1 kapsadigi
icin sesin ve kokularin bitisik alanlara iletilmesine izin verir. Bu cephe tipi yangin ve
duman yayilimini azaltmak i¢in yangin gilivenliini arttirma gereksinimleri
igermektedir [31].

Glines kontrol elemanlari, cephe kabuklarmmin arasinda kalan bosluklara
konumlandirilmistir. Bu sayede giines kontrol elemanlar1 dis ortamda bulunan iklim
faktoriine karst korunur ve bu elemanlarin dmiirleri uzatilmis olur ayrica bu durum
elemanlarin bakiminda da kolaylik sunar [30]. Koridor tipi cephe kullanicilar i¢in
kolay temizlik imkaninin yani sira bosluk basincini da kontrol etme imkani

saglamaktadir [31].
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Sekil 2.11: Saft tipi cephe [32]

Koridor tipi cephe uygulamalari daha ¢ok yiiksek katli ve idari binalarda

goriilmektedir. Bu sistemler daha ¢ok yiiksek riizgar hizlarinin ve giiriiltii kirliliginin

oldugu kentsel ortamlarda karsimiza ¢ikmaktadir [31].
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Cephe Boyunca

Bu cephe tipinde; cephe katmanlart arasinda kalan bosluk, bina yiiksekligi
boyunca kesintiye ugramadan devam etmektedir [30]. Bu alan, birden fazla oday1 veya
tiim bir bina cephesini kapsar bicimde karsimiza ¢ikabilmektedir. Cok katli bu dig
cephe goriliniimii, yeni yap1 veya mevcut bir yapinin 6niine de inga edilebilir. Bu cephe
tipinde katmanlar arasinda bulunan bosluk araligi 0,6 m ile 2,0 m arasinda degisebilir
[31]. Bu cephe tipinde bazi durumlarda kat hizasinda temizlik ve bakimin
yapilabilmesi amaciyla yiiriime yollar1 yapilabilmektedir ancak bu yiiriime yollarinin
hava akimina engel olmayacak bicimde tasarlanmasina dikkat etmek gerekmektedir.
Dis kabuk ig¢erde bulunan tasiyict striiktiire genellikle celik tasiyicilar yardimi ile
tagitilmaktadir [32].

Binada bulunan menfezler yapinin en alt ve en {ist seviyesinde yer almaktadir.
Alt seviyede bulunan menfezlerden iceri giren temiz hava, cephenin kabuklarinin
arasinda bulunan bosluklarda isinarak yiikselir. Alt seviyedeki menfezlerden iceri
giren yeni soguk hava da cephe kabuklar1 arasinda bulunan sicak havanin
ylikselmesine katki saglar. Boylelikle 1sinan hava yiikselerek, binanin {ist seviyesinde
yer alan menfezlerden disar1 dogru atilir [30].

Bu sistemin baslica avantajlari arasinda cephede olusan tutarli ve kesintisiz bir
goriinlimiin saglamasi haricinde bu cephelerin dis mekandaki giiriiltiiye karst ¢ok iyi
bir akustik yalitim performansi gostermesi de ornek olarak gosterilebilir [32]. Bu
cephe tipi i¢ cephede bulunan yap1 ve cephe bilesenlerini yagmur, riizgar gibi hava
kosullarma kars1 da korumaya yardimc1 olmaktadir. Iki kabugun arasina yerlestirilen
giines kontrol elemanlarinin da iklimsel olaylara kars1 korunmasi saglanmis olur [30].

Bu sistemin dezavantajlar1 arasinda sesin ve kokunun bosluk i¢inde yanal ve
dikey olarak iletilmesi yer almaktadir [31]. Bunun haricinde bu cephelerde, iki kabuk
arasinda 1sinan ve yiikselen havanin ¢ok katli yapilarda yiiksek sicaklik degerlerine
neden olmasi biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir, yaz aylarinda {ist
katlarin bu durumdan etkilememesi i¢in ek Onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
sistemin bir diger dezavantaji ise katlar arasindaki yangin ve duman izolasyonunun da

saglanamamasidir [30].
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Sekil 2.12: Cephe boyunca tipi cephe sematik gosterimi
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Sekil 2.13:Cephe boyunca tipi cephe [32]

Cephe buyunca tipine sahip cephenin tipik uygulamalari, konutlardan yonetim
binalarina kadar her 6lgekte yapida goriilebilmektedir. Bu sistemler, daha ¢ok yiiksek
rlizgar hizlarinin ve giiriiltii kirliliginin oldugu kentsel ortamlarda karsimiza cikar.
Yaygin uygulamalar1 arasinda binalarin yenilemesi ve tarihi binalarin korunmasi
calismalar1 yer alir. Bu sistemlerin kullanildig1 yapilarin ¢ogunda mekanik olarak

havalandirilan bir sistem 6n goriilmektedir [31].
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2.3.3 Kombine Cephe

Kombine cepheler tek katmanli ve ¢ift katmanli cephe prensiplerinin tek bir
cephede bir araya getirilmis halidir. Kombine cephe sistemleri ¢ift katmanli cephelerde
sesin yalitmasi, riizgadrdan korunmanin saglanmasi, solar perdeleme yapilmasi ve hava
giris konforunun saglanmasi gibi avantajlar1 saglamaktadir. Tek katmanli cephede
bulunan agikliklar, kullanicilarin dig ortamla dogrudan gorsel bir iligki kurmasina
olanak saglar. Bu cephelerde cephe acikliklarinin farklilagsmasina ve solar kontroliin

kullanicilarin ihtiyaglarina gére ayarlanabiliyor olmasina imkan tanimnir [20].

Perde Panelli Cepheler

Perde panelli cepheler, giydirme cepheler ve/veya basit cepheli yapilarda

pencerelerin Oniine kisa bir mesafe sonrasinda sabit ilave panellerin ekledigi

cephelerdir [20].

Resim 2.1: Perde panelli cephe [22]

Alternatif Cepheler

Alternatif cepheler, tek ve ¢ift katmanli cephelerin tiim avantajlarinin bir araya

getirildigi kombinasyondur. Her odada her tiirden an az bir eleman yer almaktadir [20].
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Resim 2.2: Alternatif cephe [22]

2.3.4 Cephe Ornekleri

Yurt i¢i ve yurt disinda tek katmanli, ¢ift katmanli ve kombine cephe tiirlerinin
uygulandig1 yapilara ornekler Tablo 2.3°te yer almaktadir. Bu tabloda yer alan
yapilarin detayli gorselleri Ek-1°de yer almaktadir.

Tablo 2.3: Cephe 6rnekleri

Yapinin Bulundugu Yer Tek Katmanli Cift Katmanli Kombine Cephe
Yapinin ismi Yurt igi [ Yurt disi|Yer Basit [Giydirmg Kutu|Koridor [ Saft| Cephe Boyunca|Perde Panelli[ Alternatif
Metrocity Konut Ofis ve Alisveris Komplek{ x istanbul X
BMW Genel Merkez Binasi X Almanya X
istinye Park Alisveris Merkezi X istanbul X
Raif Dingkok Kultur Merkezi X Yalova X
Fiat Lingotto Fabrika Binasi X italya X
Hong Kong & Shangai Bankasi X Cin X
istanbul Avrupa Yakasi Adalet Sarayi X istanbul X
Lloyds Binasi X ingiltere X
MATPUM Binasi X Ankara X
Commerzbank Binasi X Almanya X
Arag 2000 Binasi X Almanya X
BRE Yapi Arastirma Merkezi X ingiltere X
Maslak Acilbadem Hastanesi X istanbul X
Agbar Tower X ispanya X
Atakéy A Plus AVM X istanbul X
Reichstag Almanya Parlamento Binasi X Almanya X
Dogan Medya Merkezi X Ankara X

2.4 CEPHE TURLERI VE YANGIN ORNEKLERI

2.4.1 Tek Katmanh Cephe ve Yangin

Tek katmanli cepheler, i¢ ve dis ortamin birbirinden tek bir katman yardimau ile
ayrildig1 cepheler olmakla birlikte yaygin olarak da kullanilan bir cephe yapim tiiriidiir.
Tek katmanli cepheler; yigma veya ahsap yapilarda tasiyici olarak gérev almaktadir,
iskelet tastyicili yapilarda ise cephe tasiyici olarak gorevi tstlenmemektedir. Bu
nedenle tastyici 6zellige sahip tek katmanli cepheye sahip yapilarda ortaya ¢ikabilecek

yanginin alevlerinin cepheye sigramiyor olmasi énemli bir kriterdir. Iskelet tastyicili
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yapilarda, yanginin cephede yayilimi konusunda cephenin yanicilik 6zelligi olup
olmamasi ve cephede bulunan bosluk oranlar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Yanginin
cephe lizerinde yayilmasi ve g¢evrede bulunan yapilara sigramasi agisindan tiim
cepheler risk teskil etmektedir ancak tek katmanli cephelerde tiim fiziksel ¢evre
kontrolti tek bir katman ile ¢ozlimlendiginden yangin agisindan daha da dikkatli
olunmasi ve bazi 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Tek katmanli cephelerde cephe
kaplama malzemeleri yangin acisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle dig
kaplama malzemelerinin ve bu malzemelerin arkasinda yer alan yalitim tabakasinda

kullanilan malzemelerin yanicilik siniflar1 6nemli bir rol oynamaktadir [7].

Sekil 2.14: Tek katmanli cephe alev yayilimi [33]

Detaylandirmalar1 dogru yapilan tek katmanl cephelerde, duman yayiliminin,
alev yayiliminin ve baca etkisinin daha az goriilmesinin yan sira tek katmanli cepheye
sahip yapilarda katlarin arasinda, katlar ile duvarin birlestigi noktalarda, cephe
ylizeyindeki agikliklarda ve iki malzemenin bitim noktalarinin birlestirildigi
noktalarda gerekli 6nlemeler alinirsa yangina karsi direng gosterebildigi deneysel

calismalarda gortlmistiir [34].
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Resim 2.3:Apartment Building. Yanici cephe kaplamasinin ¢&p varilinden alevi almasi

sonucu cephe yangini olugsmustur [35].

2.4.2 Cift Katmanh Cephe ve Yangin

Cift katmanh cepheye sahip yapilarda genel olarak, i¢ mekanda ortaya ¢ikan

yangin sonucu i¢ katmanda bulunan cam radyasyonun etkisi ile kirilir, camin kirilmasi

sonucunda alevler ve duman, yanginin ortaya ¢iktig1 kattan ¢ikarak katmanlar arasinda

bulunan bosluga gecer. Bosluga gegen alevler ve duman baca etkisiyle birlikte

boslukta hizla yiikselir ve diger katlarda yer alan acik pencerelerden ve radyasyonun

etkisiyle kirilan camlardan i¢ mekénlara dogru sizar [7].
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Sekil 2.15: Cift katmanli cephe alev yayilimi [34]
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Cift katmanli cephe ornekleri genellikle yiiksek katli yapilarda karsimiza
cikmaktadir, bu tip yapilarda malzeme se¢imi esnasinda yanmaz malzemelerin tercih
edilmesi gerekmektedir. Cephe bitis malzemesinin &zellikleri haricinde yalitim
malzemelerinin de yangina karst tepki sinifina da dikkat etmek gerekmektedir.
Derzlerden ve cephe agikliklarindan igeri giren alevler yanici bir malzeme ile

karsilagirsa sorun daha da biiyiik bir problem haline gelmektedir [7].

2.4.3 Cephe Yangm Ornekleri

Tablo 2.4: Shijiazhuang bina yangini

RESIMLER Yap1 Ach g

Yap1 Yeri Shijiazhuang,Cin

Yangin
Yilt 2021
Resim 2.3: Shijiazhuang bina yangini [36]
Tablo 2.5: Ulsan bina yangini
RESIMLER Yapt Adi A

Yap1 Yeri | Ulsan, Giiney Kore

Yangimn

Vil 2020

Resim 2.4: Ulsan bina yangini [37]
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Tablo 2.6: Madrid bina yangini

RESIMLER

Yapt Adi

Madrid Kule Blogu
Yap Yeri Madrid, Ispanya
Yangm
Yilt 2020
Resim 2.5: Madrid bina yangini [38]
Tablo 2.7: Ankara bina yangini
RESIMLER Yap1 Adi s Metkesi
Yap1 Yeri Ankara, Tirkiye
Yangm
Vil 2020
Resim 2.6: Ankara bina yangini [39]
Tablo 2.8: Sharjah bina yangini
RESIMLER Yapt Adi Abbico Kiilesi
.| Sharjah, Birlesik Arap
Yapt Yer Emitlikleri
Yangm
Yilt 2020

Resim 2.7: Sharjah bina yangini [40]
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2.5 TASARIM SURECINDE YANGIN YONETMELIGi VE CEPHELER

1509 yilinda Istanbul’da ortaya cikan ve kiiciik kiyamet diye adlandirilan
biiyiik bir deprem olmus ve bu deprem sonrasinda tas evlerin yerini ahsap evler almaya
baglamistir. Ancak dar sokaklarin her iki tarafina da inga edilen bu evler yangin gibi
bir tehdidi de beraberinde getirmis ve ¢ok gegmeden Istanbul yanginlari baslamistir.
Bu yanginlar sonrasinda dénemin padisahi olan 3. Murad 1579 yilinda bir ferman
yayinlamigtir. Yayinlanan fermanda her ev i¢in zeminden ¢ati yiiksekligine kadar
uzanan merdiven ve biiyiik boyda su fi¢ist bulundurmak mecbur kilinmistir. Yangin
ciktig1 anda tiim aile {iyelerinin yenigeriler ve halk yetisene kadar yangina miidahale
etmeleri gerektigi sdylenmistir [41]. Yayinlanan bu fermanda da anlasilacag: gibi ilk
yapilan bu ¢aligmalarin yanginin ¢ikmasini engellemek degil, sadece ¢ikan yanginin
kontrol altina alinmas1 konusunda oldugu goriilmektedir. Yani yapilan ilk caligmalar
eksik ve yetersiz olarak degerlendirebilir ve beklenilen anlamdaki ilk ¢aligmalarin

olmasi i¢in 2002 yilin1 beklemek zorunda kalindig1 séylenebilir.

Yapilarin cephelerinde yangin giivenliginin saglanmasiyla; can ve mal
gtivenliginin saglanmasi, tarihi ve g¢evresel degerlerin korunmasi ve yapi isletme
stirekliliginin saglanmasit amaglanmaktadir [7]. Bu kapsamda yapi cephelerinde
alinmasi gereken O6nlemler bilinmeli ve tasarim asamasindan uygulama asamasina
kadar mimari projelerde bu konuya 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Bu diisiince gz
onilinde bulundurularak tilkemizde ytriirliikte olan Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yo6netmelik yap1 tasarimi, yapit detayi ve yapida kullanilan malzemeler
bazinda neler igeriyor bunun incelemesi yapilmis ve sekillerle birlikte daha agiklayici

bir hale gelmesi saglanmistir.

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmeligin 27. Maddesinde
“’Alevlerin bir kattan diger bir kata gegmesini engellemek icin iki katin pencere gibi
korumasiz bosluklar: arasinda, diiseyde en az 100 cm yiiksekliginde yangina dayanikli
cephe elamamiyla dolu yiizey olusturulur veya cephe i¢ kismina en ¢ok 2 m araliklarla
cepheye en fazla 1.5 m mesafede yagmurlama basliklar: yerlestirilerek cephe otomatik

vagmurlama sistemi ile korunur.”’ ibaresi yer almaktadir [42].
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Yangina Dayanikl|
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Sekil 2.16: Cephede spandrel yiiksekligi [16].

Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yo6netmeligin 27. Maddesinde *’

bina yiiksekligi 6.50 m’den fazla olan binalarda pencere ve benzeri bosluklarinin yan

kenarlari en az 15 cm ve iist kenari en az 30 cm eninde hi¢ yanmaz malzeme ile yangin

bariyerleri olusturulmalidr.”” denmektedir [42].

15

15 15

30

Sekil 2.17: Pencere ve benzeri bosluklarinin yan kenarlar mesafeleri

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmeligin 27. Maddesinde
cephe ve dosemelerin birlesim noktalarinin, alevlerin diger katlara ge¢mesini

Onleyecek bicimde dosemenin yangmna karst dayamimini saglayabilecegi siire

miktarinda yalitilmasi gerektigini belirtmektedir [42].
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Yangin Durdunicu

Sekil 2.18: Déseme ve cephe birlesim noktasi [17]

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yo6netmelikte yap1 malzemeleri ve

doseme malzemelerinin yanicilik siniflari ile ilgili genel tablolar yonetmeligin EK-2/C

boliimiinde yer almaktadir.

Tablo 2.9: Yapi1 Malzemelerinin: TS EN 13501-1 ve TS EN 13501-5’e Gore Yanicilik Siniflart

[56].

Malzemenin Yamcihk Ozelliz:

Dizemeler handald Yapr Malzemeleri Iein Yamahk Suaflan

TS EN 13501-1%)

Hiz YVanmaz Al
Zor Y ame: A2 —sl.d0
B,C-s1.4d0
A2 -s2 d0
Zor Alevienict A2 B.C—s3.d0
A2 BC-sl,dl
A2 BC-sl.d2
(en az) A B C-s3.d2
D —sl, dl
D -2, d0
D—s3, d0
Normal Alevlenicil E
D—sl, d2
D-s2, d2
D—s3. 42
(en az) E—d2
Eolay Alevlemicy F

Diozeme Malzemeleri Icin Yaneihk Simaflarn

Malzemenn Yameihk Ozellinn

TS EN 13301-1'e gdre ™

Hig Yanmaz

Zor Yamw:

Zor Aleviemcn

{en az)

MNormal Alevlenc:

(en az)

Kolay Alevleme:
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Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmeligin 26. Maddesinde
dosemeler ile ilgili olarak;
-Doseme kaplamalarinin en az normal alevlenici 6zellikte, yiliksek binalarda bu
malzemelerin en az zor alevlenici 6zellikte olmasi gerektigi,
- Désemelerin tizerinde kolaylikla alevlenebilen malzeme kullanilarak 1s1 yalitiminin
yapilmasi durumunda, tizerinin en az 2 cm kalinliginda sap ile ortiilmesi gerektigi,
-Ayrik nizamda olan yapilarda (miistakil konutlar hari¢) tavanin kaplamalari ile asma
tavanlarinin malzemelerinin en az zor alevlenici 6zellikte olmasi gerektigi ibareleri yer
almaktadir [42].

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmeligin 27. Maddesinde
cepheler ile ilgili olarak;
-D1s cephelerin, yap1 yliksekligi 28.50 m’den fazla olan yapilarda zor yanici
ozellikteki malzemelerden, diger yapilarda ise en az zor alevlenici malzeme
Ozelliginde olmasi gerektigi,
-Geleneksel sisteme sahip yapilarda dis cephesi zor alevlenici malzeme 6zelliginde
veya sisteminden olusan, yiiksekligi 28.50 m’den az olan yapilarda ise zemin kotu
tizerinden itibaren 1.5 m mesafenin hi¢ yanmaz malzeme ile kaplanmasi gerektigi,
-Giydirme cephe sistemine sahip yapilarda derzleri agik olan veya havalandirmali
olarak tercih edilen giydirme cepheye sahip yapilarda kullanilan cephe ve yalitim

malzemelerinin en az zor yanici dzellikte olmasi gerektigi soylenmektedir [42].

2.5.1 Yangin Yonetmeligi Degerlendirme

Yapilarda ortaya ¢ikan yanginlar incelendigi zaman cephe yanginlarinin biiyiik
bir tehlike tagidig1 goriilmektedir. Yapinin kabugu olarak islev goren cepheler yangin
sonucu ortaya ¢ikan alev ve dumanin yayilmasi siirecinde aktif bir rol oynamaktadir.
Yapiy1 i¢ ortam ve dis ortam olarak ikiye ayirma gorevi iistlenen yapi kabugunda
kullanilan cephe elemanlari, yangin sonucunda ortaya ¢ikan alev ve dumanin bina
cephesi boyunca ilerlemesinde biiyiik role sahiptir. Yapida ortaya ¢ikan yangina bina
disindan yapilan miidahalelerin de yapi kabugu olan cephelerden yapildig:
dustiniiliirse, bu alanlarin yangin giivenlik 6nlemleri agisindan biiyiik nem arz ettigi

gorililmektedir.
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Her giin gelismekte olan teknoloji ile bina yapim teknikleri ve kullanilan
malzemeler giinden giine degismekte ve gelismektedir. Gelismesi devam eden yeni
yap1 malzemelerinden beklenen en 6nemli kriterlerden biri de yapi malzemelerinin
yangin giivenlik 6nlemleri kapsaminda tiretilmis olmasidir. Yeni gelisen yapim
teknikleri ve yap1 malzemelerinin yangin aninda gdsterdikleri davraniglarin bilinmesi
yapinin yangin dinamiginin anlagilmasi bakimindan olduk¢a énemlidir.

Bina yapim asamasinda tercih edilen malzemelerin miimkiin oldugunca
yanicilik 6zelligi bulunmayan {irlinlerden tercih edilmesine 6zen gosterilmelidir.
Yanicilik 6zelligi olan iirtinler tercih edilecek ise bu malzemelerin yangin aninda
ortama zehirli gaz ve duman salinimi yapmamasina ve damlama 6zelligi icermemesine
dikkat edilmelidir. Yapimin cephesinde ingaat teknigi ve kullanilan malzemeler
bakimindan yangin esnasinda ortaya c¢ikacak alev, duman ve gazlarin yayilimin
engelleyecek bigimde teknikler ve tirlinler kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Cephelerde yangin giivenlik onlemlerinin alinabilmesine iliskin tilkemizde
2002 yilindan bu yana gecerli olan Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik cephe elemanlar1 ve cephe tasarim kriterleri bakimindan incelenmistir.
Yangin yonetmeligi dikkatli olarak incelendigi zaman yonetmeligin icerik ve icerdigi
hiikiimler bakimindan yiizeysel oldugu, yonetmelik icerisinde daha da agiklayici
olmasi adina sematik gosterimlere yer verilmedigi gézlemlenmistir. Gelisen teknoloji
ile gesitlilik bakimindan artis gosteren cephe tiirlerinin de detayli olarak incelenmedigi
acikca gorilmiistiir.

Daha giivenli yapilar yapilabilmesi adina yonetmelikte yapim teknikleri ve
malzeme bakimindan daha ¢ok detaya yer verilmesi ve bunlarin agiklayict olmasi igin

sematik gosterimlere de yer verilmesi gerektigi gorilmiistiir.
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UCUNCU BOLUM

3. METERYAL VE METOD

20.yy baslarindan giiniimiize kadar yapilmis ve yapimina devam edilen gift
katmanli yap1 kabuguna sahip yapilar, teknolojik gelismeler, yeni insaat teknikleri,
yeni malzemeler de kullanilarak her gecen giin daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda orta yiikseklikte ¢ift katmanli cepheye sahip agik planli ve kapali
planli yapilar {izerinde ¢alisilmistir. Bu yapilarin cephenin hava koridorunun bdliinme
sekline gore; kutu, saft, koridor ve cephe boyunca olmak tizere olan ele alinarak bu
yapilarda yangin aninda ortaya ¢ikan duman ve alev yayilimlari simiilasyon programi
tizerinden incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

Glinlimiizde alan ve bina performansinin sinanmasi ig¢in simiilasyon
programlarinin kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda simiilasyonlarin yapim asamasinda tilkemizde kullanimi ¢ok yaygin
olmayan ancak yeni yeni tercih edilmeye baglanan Pyrosim programi tercih edilmistir.
Pyrosim programi, Fire Dynamics Simulator (FDS) i¢in kullanilabilen uygulama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu program genellikle yangin aninda ortaya ¢ikan
dumanin hareketlerini, sicakligini ve toksin konsantrasyonlarini dogru bir sekilde
tahmin eden yangin simiilasyonlar1 olusturmak i¢in tercih edilmektedir.

Bu kurgu yapilirken ilk olarak tasarlanan yapi planlari CAD programu ile
cizilmistir. Bu kapsamda temelde farkli iki plan tipine sahip acik planli ve bdlme
duvarli plana sahip yapilar kullanilmistir. Her bir plan tipindeki yapilar tizerinden 4
farkli cephe tiirine gore c¢izimler yapilmistir. Bu cepheler iizerinde farkli cephe
tiplerinin gosterdigi alev ve dumanin hareketini incelemek i¢in toplamda 8 farkli
tasarim olusturulmustur. Bu cephe tiplerinin secilmesinin nedeni 20.yy basindan bu
giine kadar uygulamasi artarak devam etmekte olan ¢ift katmanli cepheye sahip

yapilarin sayisidir.
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Planlar1 ortaya ¢ikan yapilarin modelleri 3 boyutlu model yapmamizi saglayan
program yardimiyla modellenmistir. Olusturulan modeller ayr1 ayr1 olarak Pyrosim
yangin analiz programinin agabilecegi uzantilarda kaydedilmistir.

Pyrosim programi tizerinde 3 boyutlu haliyle a¢ilan modeller yangin aninda olusan
alev ve dumanin agik bir pencereden disar1 ¢ikarak binanin tiim cephesi boyunca iist
katlara dogru yayilma (leap frog effect) etkisine ait mesafenin azaltilmasi, sicakligin
ve dumanin azaltilmasi olmak tizere performans kriterleri belirlenmistir. Calisma ile
bir odadaki masa {izerinde baslayan ve bir tutusmayla gergeklesecek tasarim
yangininin, pencerenin agikligindan disar1 dogru ¢ikmasi ve cephe yiizeyi boyunca
yayilmasina {izerine senaryolar kurgulanmistir. Tasarlanan yanginina yonelik sayisal

verilerin neler oldugu ilerleyen béliimlerde sunulmustur.
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MODEL AKIS$ SEMASI

Cephe Tiplerinin Belirlenmesi

Orta Kat Yiiksekliginde
Bolme Duvarli Plana
Sahip Yapi

Orta Kat Yiksekliginde
Acik Plana Sahip Yapi

-
]

]

1

]

1

]
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Cephe Boyunca Cephe Boyunca :
(A1) (B1) 1
]

]

1

]

]

1

]

1

]

1

]

1

]

1

]

]

]

Saft Tipi Saft Tipi
(A2) (B2)

- Modelin
Tanimlanmasi

Koridor Tipi Koridor Tipi
(A3) (B3)

Kutu Tipi Kutu Tipi
(A4) (B4)

L Autocad ciziminin yapilmasi I

------------------------------ 4

Veri giriglerinin
yapilmasi

1
1
- :
! 1
! 1
1 1
1 1
1 1
: 1
i i Bilgisayar
She g 1 5
! Simalasyonun . Ortaminda Modelin
1 1
1 1
! 1
1 I
! 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! 1
4

baslatilmasi
Olusturulmasi

Cephede olugan
yanginin duman ve alev
yayilimi yéniinden
incelenmesi

% Bulgularve
................................ H Hipotezin Sinanmasi

Sekil 3 1: Modelleme akis semasi

3.1 Modelin Tanimlanmasi

Yangin tasarim senaryosu i¢in yapinin plan tipi ve ¢ift katmanli cephe tiirleri
dikkate alinarak 8 ayri tip model tasarimi ongoriilmiis ve belirlenen cephelere ait

tasarim Ozellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3. 1: Calisma i¢in olusturulan yapi tipleri ve 6zellikleri

Cephe Ozellikleri

Model

hallerine ait 6n goriiniisler Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3. 2: Al ve B1 yap1 dis goriiniisii

Yapi tiiksekligi Plan Tipi Cephe Tipi Cepheler arasi mesafe
18m Acik plan Cephe boyunca 120cm
18m Acik plan Saft tipi 120cm
18m Acik plan Koridor tipi 120cm
18m Acik plan Kutu tipi 120cm
18m B6lme duvarli plan [ Cephe boyunca 120cm
18m B6Ime duvarli plan Saft tipi 120cm
18m Bolme duvarliplan| Koridor tipi 120cm
18m B6lme duvarli plan Kutu tipi 120cm
Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3 ve B4 modellerinin bina biitiinii olarak modellenmis
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Sekil 3. 3: A2 ve B2 yapi dis goriiniisii

Sekil 3. 4: A3 ve B3 yap1 dis goriiniisii
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Sekil 3. 5: A4 ve B4 yapi dis goriiniisii

Yapinin 1. katinda yer alan dairenin igerisinde bir yangin olusmasi ve bu
yanginin Sekil 3.6 ve 3.7 de kirmizi ile isaretli olarak gésterilen ve tasarim yanginda
acik olarak kurgulanan pencereden ¢ikmasi planlanmistir. Yangin senaryolar1 bu
senaryoya gore olusturulmustur. Yangin senaryosu i¢in modellenen bina boliimii gri
ile gosterilmistir. Yangin tasarim senaryosu icin tasarlanan agik planli ve bolme

duvarli yapi tiplerine ait planlar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de yer almaktadir.
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Sekil 3. 7: Bolme duvarli planda saft tipi cepheye sahip yap1
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Tasarlanan yangin senaryosunda pencereye yakin bir masa tizerinde unutulan
yanict maddenin alevlenmesiyle birlikte alevlerin pencereden disar1 dogru yayilmasi
planlanmistir. Cift katmanli cephe tipleri ile ilgili olusturulan senaryolarda sicaklik ve
HRR degisim verilerinin 6l¢timiiniin yapilabilmesi i¢in sanal ortamda tanimlanan
6l¢tim cihazi (thermocouple) ikinci kat dosemesinin hemen tizerine yerlestirilirmistir.
Senaryodaki belirli bir diizlem {tizerindeki sicakligin etkisini gozlemlemek igin x
yoniinde kromatik diizlem (slice) kullanilmistir. Sekil 3.8’de agik plan, Sekil 3.9°da
bolme duvarli plan tipi tlizerinden temsili olarak cihaz (thermocouple) yerlesimi

gosterilmistir.

Gorunus

Themmmniste Plan

Sekil 3. 8: Agik planda saft tipi cepheye sahip yapida temsili thermocouple gosterimi
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Thermocouple Plan

Gorunusg

Sekil 3. 9: Bolme duvarli planda saft tipi cepheye sahip yapida temsili thermocouple
gosterimi

Agik plana ve bolme duvarli plana sahip yapilarda kullanilan farkli cephe
tiplerini yangin giivenligi bakiminda analiz edebilmek i¢in olusturulan tasarim yangin
senaryosu analizi yalinlagtiracak bigimde kurgulanmistir. Her bir 6rnek ig¢in; kat
yiiksekligi 3,00 metre olarak belirlenmistir. Yap1 zemin kat tizeri 5 kat olmak iizere
toplam 6 katli olacak sekilde cizilmistir. Tasarim yanin senaryosu sonucunda alevlerin
odadan ¢ikacagi 1,68 m. x 1,20 m. dlgiilerinde olmak tizere toplam 2.01 metrekarelik
ylizey alanina sahip pencere bosluklari olusturulmustur

A Tipi Yapi Senaryosu: A tipi senaryoda 4 adet alt model olusturulmustur. Bu

modellerin her biri agik plana sahip olacak bigimde tasarlanmistir. Tiim modellerde 1.

katta yanginin ¢ikacagi pencere harig¢ tiim pencereler kapali olarak modellenmistir. A1l
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modelinde ¢ift kabuklu cephenin cephe boyunca tipi, A2 modelinde saft tipi, A3
modelinde koridor tipi ve A4 modelinde kutu tipi kullanilmistir. A tipi yapi
senaryolarina ait cizimler Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°te

gosterilmistir.

Kesit Gorunis

Thermocoupie. Plan

Sekil 3. 10: A1 modeli plan, kesit ve goriiniisii
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Sekil 3. 11: A2 modeli plan, kesit ve goriiniisii
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20

Sekil 3. 12: A3 modeli plan, kesit ve goriiniisii

Plan
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Kesit Gériiniis

Plan

Sekil 3. 13: A4 modeli plan, kesit ve goriiniisii

B Tipi Yapi1 Senaryosu: B tipi senaryoda 4 adet alt model olusturulmustur. Bu

modellerin her biri bélme duvarli plana sahip olacak bi¢imde tasarlanmistir. Ttim
modellerde 1. katta yanginin ¢ikacagi pencere hari¢ tiim pencereler kapali olarak
modellenmistir. B1 modelinde ¢ift kabuklu cephenin cephe boyunca tipi, B2
modelinde saft tipi, B3 modelinde koridor tipi ve B4 modelinde kutu tipi kullanilmistir.
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B tipi yap1 senaryolarina ait ¢izimler Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

gosterilmistir.

20 280 20 280 20 280 20 280 20 280 20 280 20

Kesit Gorlnag

Themmocoupie Plan

Sekil 3. 14: B1 modeli plan, kesit ve goriiniisii
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Sekil 3. 15: B2 modeli plan, kesit ve goriiniisii
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Sekil 3. 16: B3 modeli plan, kesit ve goriiniisii

48



A A

A PA R

l

‘4
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| Themmocoupie Plan

Sekil 3. 17: B4 modeli plan, kesit ve goriiniisii

3.2 Bilgisayar Ortaminda Modelin Olusturulmasi

Yangin sonucu ortaya ¢ikan alev ve dumanin agik planli ve bélme duvarli plan
tipine sahip yapida kullanilan ¢ift kabuk tiirtine bagl olarak gosterdigi yayilimlar

incelenmistir.
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Pyrosim programi {lizerinden bilgisayar ortaminda olusturulan alan 22,77 m x
15,29 m x 18 m. olarak atanmistir. Her bir hiicrenin programa girdisi 0,25 m. x 0,25
m. x 0,25 m. ebatlarinda olacak sekilde yapilmistir. Simiilasyonun genel parametreleri
Tablo 4.1°de tanimlanmistir. Yangin senaryosu zemin kat tizerine 5 kat olmak tizere
toplam 6 katli bina olarak modellenmistir. Modellenen binanin her katinda yer alan 4
daireden sadece 1’1 baz alinarak simiilasyon yapilmigtir. Her bir kat 3 m.
yiiksekligindedir ve her kat 20 cm.’lik tutusmaz malzeme 6zelligindeki désemeler ile
birbirinden ayrilmistir. Senaryolarda yangin yiikii yogunlugu 500 MJ/m2 olarak
atanmigtir. Ik tutusma oda igerisindeki masanin yanmaya baslamasiyla

gerceklesmistir ve aciga c¢ikan 1s1 oran1 (HRR) 1000 kW olarak atanmustir.

3.2.1 A Tipi Senaryolarin Bilgisayar Modellemesi

Al Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi i¢in Al senaryosu Sekil

3.18" de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre
kullanilmigtir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
hareketinin agik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanli cephe tiirlerinden cephe boyunca
tipinde nasil bir hareket izledigini 6l¢mek ilizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat

penceresinin altina da 6l¢tim amacl 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 18: A1 Modeli

A2 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi i¢in A2 senaryosu Sekil
3.19° da gorilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre
kullanilmigtir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin

hareketinin acik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanli cephe tiirlerinden saft tipinde
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nasil bir hareket izledigini 6l¢mek iizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat penceresinin

altina da 6l¢tim amaghi 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 19: A2 Modeli

A3 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi icin A3 senaryosu Sekil

3.20° de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre
kullanilmigtir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
hareketinin ag¢ik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanli cephe tiirlerinden koridor tipinde
nasil bir hareket izledigini 6l¢mek tizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat penceresinin

altina 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 20: A3 Modeli

A4 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi icin A4 senaryosu Sekil

3.21° de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre

kullanilmistir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
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hareketinin agik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanl cephe tiirlerinden kutu tipinde
nasil bir hareket izledigini 6l¢mek tizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat penceresinin

altina 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 21: A4 Modeli

3.2.2 B Tipi Senaryolarin Bilgisayar Modellemesi

B1 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi i¢in B1 senaryosu Sekil
3.22° de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre
kullanilmistir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
hareketinin agik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanli cephe tiirlerinden cephe boyunca
tipinde nasil bir hareket izledigini 6lgmek tizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat

penceresinin altina da 6l¢tim amagli 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 22: B1 Modeli
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B2 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi i¢in B2 senaryosu Sekil

3.23° de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre

kullanilmistir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
hareketinin ac¢ik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanli cephe tiirlerinden saft tipinde
nasil bir hareket izledigini 6l¢mek lizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat penceresinin

altina da 6l¢tim amagli 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 23: B2 Modeli

B3 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi i¢in B3 senaryosu Sekil

324> de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre

kullanilmistir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
hareketinin ag¢ik plana sahip bir yapinn ¢ift katmanli cephe tiirlerinden koridor tipinde
nasil bir hareket izledigini 6l¢mek tlizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat penceresinin

altina 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 24: B3 Modeli
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B4 Senaryosu; 100 saniyelik simiilasyon hesaplamasi i¢cin B4 senaryosu Sekil

3.25 de goriilen sekilde modellenmistir, bu modelde 497.904 adet hiicre
kullanilmistir. Yangin sonucu ortaya ¢ikan alevden kaynakli sicakligin ve dumanin
hareketinin agik plana sahip bir yapinin ¢ift katmanli cephe tiirlerinden kutu tipinde
nasil bir hareket izledigini 6l¢mek lizere x yoniinde dilim (slice) ve 2. kat penceresinin

altina 1 adet 1s1l ¢ift (thermocouple) yerlestirilmistir.

Sekil 3. 25: B4 Modeli
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DORDUNCU BOLUM

4. BULGULAR VE HiPOTEZIN SINANMASI

Acik planli ve bélme duvarli plan tipine sahip ¢ift katmanli cephenin hava
koridorunun bélinme sekline gore simiflandirildigi; kutu, saft, cephe boyunca ve
koridor tipinin kullanilmasi ile tasarlanan yapilarda, yangin aninda ortaya ¢ikan alev
ve duman yayilimi pyrosim programi iizerinden hazirlanan 100 saniyelik 8 senaryo
tizerinden incelenmistir. Simiilasyonlar sonucunda ortaya ¢ikan HRR ve sicaklik
degerleri her 100 saniyelik simiilasyon i¢in 1001 adet veri olarak elde edilmistir. Elde
edilen bu verilerden A1l senaryosunun sonug¢lari EK-2"de tablo halinde sunulmustur.

Pyrosim programinda yapilan simiilasyonlar sonucunda duman ve sicaklik
degerlerinin zamana gore grafiksel degisimi “’analysis’’ bagliginin altinda bulunan
“’plot time history result’” boliimiinden gortilmustiir.

Pyrosim programinda yapilan simiilasyonlar sonucunda duman ve sicaklik
degerlerinin zamana gore gorsel degisim sonuglar1 da elde edilmistir. Duman yayilimi
smv uzantili dosyanin igerisinde yer alan ’3d smoke’’ boliimiinden, sicaklik degisimi
ise “’2d slice’” boliimiinden goriilmiistiir.

Acik plan ve bolme duvarl plan tipine sahip yapilar kullanilarak elde edilen
sonuglar; ilk olarak ayni tipte yapilarin duman, sicaklik ve HRR degeri bakimindan
kendi igerisinde, daha sonra tiim cephe tipleri ve plan tipleri bir araya getirilerek hem
plan tipi hem de cephe tipinin gosterdigi farkliliklar baz alinarak incelenmistir. Bu
baglamda yapilan degerlendirmeler asagida verilmistir.

Al Senaryosu;

Al senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya g¢ikan duman
yayitliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.1°de
goriilmektedir. 10. saniyede duman cephe yiizeyinde ikinci kat seviyesine ulasmis
olarak goriilmektedir. 25. saniyede dumanlar ikinci kat penceresinde de yogun bir

bicimde goriilmektedir. Duman bu saniyede ayn1 hizadaki diger pencerelerde de
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kendini gostermistir. 50. saniye sonrasinda yanginin ortaya ¢iktig1 dairede bulunan

diger odalarda ve cephe tizerinde yayilimina devam ettigi gézlemlenmistir.

25.sn 50.sn

100.sn

Sekil 5.1: A1 senaryosu duman yayilimi

ATl senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.2°de
goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde oldugu
gorlilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe yiizeyine dogru
hareket ettigi gézlemlenmistir. 50. saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru

gecmistir.
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100.sn

Sekil 5.2: A1 senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 75°C olarak yaklasik 63. saniyede gortilmiistiir. Ayn1 sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince Al senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 820 kW olarak

yaklagik 55.saniyede Ol¢lilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3: A1 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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A2 Senaryosu;

A2 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
yayitliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.4’te
gorlilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe yiizeyinde 1.kat seviyesinden 4. kat
seviyesine kadar gelmis oldugu goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1.kat
seviyesinden 5.kat seviyesine kadar ilerledigi goriilmiistiir. 50. saniye sonrasinda
dumanin yanginin ¢iktig1 dairede bulunan diger odalara da yayildig1 ve cephede zemin

kat da dahil olmak iizere yayilimina devam ettigi gézlemlenmistir.

100.sn

Sekil 5.4: A2 senaryosu duman yayilimi

A2 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait gortintisler Sekil 5.5’te
goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya c¢ikan alevin oda igerisinde
oldugu goriilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe ylizeyine
dogru hareket ettigi gézlemlenmistir. 50. Saniye ve sonrasinda alevler odadan
cepheye dogru gecmis ve 5. Kat seviyesine kadar ilerlemistir. 75. saniye sonrasinda

alevlerin zemin kat yoniine dogru da etkisini gosterdigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.5: A2 senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 85°C olarak yaklasik 40. saniyede gortilmiistiir. Aym sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince A2 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 840 kW olarak
yaklagik 82.saniyede Olclilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.6’da gosterilmistir.
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SICAKLIK
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Sekil 5.6:

A2 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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A3 Senaryosu;

A3 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
yayitliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.7°de
goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe tipinden kaynakli olarak yatay ilerledigi
ve cephe yiizeyinde 1.kat seviyesinde yanginin ortaya ¢iktigi odanin iki yaninda
bulunan odalara geldigi goriilmiistiir. 25. saniyede dumanlarin bulundugu kat boyunca
ilerledigi goriilmistiir ayrica bu saniyede dumanin sadece cephede degil yanginin
ciktigr dairede bulunan diger odalara da yayildigi gozlemlenmistir. Simiilasyonun

devaminda dumanlarin kat boyunca ilerledigi goriilmiistiir.

10.sn

50.sn

75.sn 100.sn

Sekil 5.7: A3 senaryosu duman yayilimi

A3 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayilimimin 10., 25.; 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.8°de
goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde oldugu
gorlilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe ylizeyine dogru
hareket ettigi gézlemlenmistir. 50. saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru
geemistir ve alevlerin yanginin ortaya ¢iktig1 kat tizerinde etkisini gosterdigi sonucuna

ulastlmistir.
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100.sn

Sekil 5.8: A3 senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 80°C olarak yaklasik 90. saniyede gortilmiistiir. Aym sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince A3 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 880 kW olarak
yaklagik 35.saniyede Olclilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.9’da gosterilmistir.
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SICAKLIK

= 50,00 1

THCP

80,00 T
80,00 7
70,00 7

60,00 7

40,00 7
30,00 7

20,00

10,00 } } } }
0,0 20,00 40,00 60,00 80,00

Time (s)

ZAMAN

Sekil 5.9: A3 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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A4 Senaryosu;

A4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
yayiliminin 10., 25. ve 50. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.10°da gériilmektedir. Kutu
tipi cephe olmasi ve cephenin havalandirmasinin olmamasindan dolay: simiilasyon
stiresi hedeflenen siire boyunca devam edememistir. 10. saniyede dumanin yanginin
ortaya ¢iktigi odadan cepheye dogru ilerlemis oldugu goriilmustiir. 25. saniyede
dumanlarin iki cephe arasinda kalan kutu igerisine yayildigi ve gecirimsiz ara
bdlmelerden dolay1 yan mekanlara ilerleyemedigi gortilmiistiir. 50. Saniyede yanginin
ortaya ¢iktig1 dairenin diger odalarinda ve yanginin ortaya ¢iktig1 odanin cepheleri

arasinda bulunan boslugu tamamen duman ile doldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.10: A4 senaryosu duman yayilim1

A4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayilimmin 10., 25. ve 50. saniyesine ait gortnigler Sekil 5.11°de
goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde oldugu
goriilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe yiizeyine dogru
hareket ettigi gézlemlenmistir. 50. saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru
geemistir ve alevler yanginin ortaya ¢iktigi odada bulunan cephe boslugunda

yayilmstir.

65



Sekil 5.11: A4 senaryosu sicaklik yayilimi

50 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil ¢iftten oOlgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 102°C olarak yaklasik 50. saniyede goriilmistiir. Ayni sekilde 50 saniyelik
simiilasyon siiresince A4 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 36000 kW olarak
yaklasik 49.saniyede Ol¢lilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12: A4 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi

A4’ Senaryosu;

A4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini, yangin aninda ortaya cikan
duman ve alevin cepheler arasi kutuda sikigmasi nedeniyle hedeflenen 100 saniyelik
simiilasyon siirecini tamamlayamamistir ve simiilasyon 50. saniyede son bulmustur.
Elde edilen simiilasyonlarda hareket alani kisitlanan alev ve duman yayilimi HRR
degerinin normal degerlerin iistiinde ¢ikmasina neden olmustur. Olusan bu durum bina
statigi ve yangin aninda igeride bulunabilecek canlilarin sagligi konusunda risk
olusturmustur. Bu nedenle alev ve dumanin kontroliiniin saglanabilmesi agisindan A4’
senaryo tasarlanmistir. A4’ senaryoda tasarim yanginin ortaya ¢iktigi odanin
penceresinin hizasinda bulunan tiim pencerelerin bulundugu alanda 20*20 cm
Olctilerinde 3 adet menfez gorevi gorecek agikliklar yapilmustir.

A4’ senaryosunda olusturulan tasarim yangininin simiilasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan duman yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriintisler
Sekil 5.13° de goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe yiizeyinde 1.kat
seviyesinden ¢ikip 2. kat seviyesine kadar gelmis oldugu goriilmektedir. 25. saniyede
dumanlarin 1.kat seviyesinden 4.kat seviyesine kadar ilerledigi belirlenmistir. 50.

saniye sonrasinda dumanin yanginin ¢iktig1 dairede bulunan diger odalara da yayildig:
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ve cephe ilizerinde de zemin kat da dahil olmak {izere yayilimina devam ettigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.13: A4' senaryosu duman yayilimi

A4’ senaryosunda olusturulan tasarim yangini1 sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriintisler Sekil 5.14° de
goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde oldugu
goriilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe yiizeyine dogru
hareket ettigi gézlemlenmistir. 50. saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru

geemis 2. kat seviyesine ulasmustir.
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Sekil 5 14: A4' senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 108°C olarak yaklasik 80. saniyede goriilmustiir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon stiresince A4’ senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 851 kW olarak

yaklagik 93. saniyede Ol¢iilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.15° de gosterilmistir.
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Sekil 5.15: A4' simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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B1 Senaryosu;

B1 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya c¢ikan duman
yayitliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.16° da
gorlilmektedir. 10. saniyede duman cephe ylizeyine ¢ikmis ve ikinci katin penceresinin
alt seviyesine ulasmis olarak goriilmektedir. 25. saniyede dumanlar ikinci kat
penceresinde de yogun bir bigimde goriilmesinin yani sira ayni hizadaki diger
pencerelerde de kendini gostermektedir. 50. saniye sonrasinda yanginin ortaya ¢iktigi

pencere hizasi haricinde diger katlarin pencerelerine dogru da gittigi goriilmiisttir.

100.sn

Sekil 5.16: B1 senaryosu duman yayilimi

B1 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.17° de
goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde oldugu
goriilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe yiizeyine dogru
hareket ettigi gozlemlenmistir. 50. Saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru

geemistir.
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Sekil 5.17: B1 senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 127°C olarak yaklasik 47. saniyede goriilmustiir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon boyunca B1 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 957 kW olarak
yaklasik 91. saniyede Ol¢iilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.18” de gosterilmistir.
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SICAKLIK

1400 T

1200 T

1000 T

80,00 T

60,00 T

40,00 T

20,00 T

} ' L 1 1 1 1 ! '

0,0 + + + + +
0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 60,00 7000 80,00 9000 1000

Time (s)
N

Sekil 5.18: B1 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi




B2 Senaryosu;

B2 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
yayitliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriintsler Sekil 5.19°da
goriilmektedir. 10. saniyede duman hareketinin cephe ylizeyinin 1.kat seviyesinden 4.
kat seviyesine kadar gelmis oldugu goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1.kat
seviyesinden 5.kat seviyesine kadar ilerledigi belirlenmistir. 50. saniye sonrasinda
dumanin, yanginin cepheye ¢iktig1 caminin hizasindaki diger katlara kadar yayildig

gozlemlenmistir.

100.sn

Sekil 5.19: B2 senaryosu duman yayilimi

B2 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayilimimin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriintsler Sekil 5.20°
de goriilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde
oldugu goriilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe ylizeyine
dogru hareket ettigi gézlemlenmistir. 50. Saniye ve sonrasinda alevler odadan
cepheye dogru ge¢mis ve 5. Kat seviyesine kadar ilerlemistir. 75. Saniye
sonrasinda alevlerin zemin kat yoniine dogru da etkisini gosterdigi sonucuna

ulastlmistir.
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Sekil 5.20: B2 senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 200°C olarak yaklagsik 100. saniyede goriilmustiir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince B2 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 810 kW olarak
yaklagik 24. saniyede Ol¢iilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.21° de gosterilmistir.
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Sekil 5.21: B2 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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B3 Senaryosu;

B3 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
yayitliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriintsler Sekil 5.22° de
goriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe tipinden kaynakli olarak yatay ilerledigi
ve 1.kat seviyesinde komsu odalara da geldigi gortilmiistiir. 25. saniyede dumanlarin

bulundugu kat boyunca ilerledigi belirlenmistir.

100.sn

Sekil 5.22: B3 senaryosu duman yayilimi

B3 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayiliminin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait goriiniisler Sekil 5.23” te
goriilmektedir. 10. saniyede alevin oda igerisinde oldugu goriilmektedir. 25. saniyeden
itibaren alevlerin yavas yavas cephe ylizeyine dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.
50. saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru gecerek yanginin ortaya ¢iktigi

kat tizerinde etkisini gosterdigi sonucuna ulasiimaistir.
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Sekil 5.23: B3 senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1s1l ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 160°C olarak yaklasik 45. saniyede goriilmustiir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince A3 senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 845 kW olarak
yaklagik 18.saniyede Olclilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.24’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.24: B3 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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B4 Senaryosu;

B4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
yayiliminin 10. saniyesine ait goriiniis Sekil 5.25° te goriilmektedir. Cephe tipinin kutu
tipi olmasi ve cephenin havalandirilmamasi nedeniyle simtiilasyon hedeflenen stire
kadar devam edememistir. 10. saniyede dumanin yanginin ortaya ¢iktigi odadan
cepheye dogru ilerledigi goriilmiistiir. 16. saniyede yanginin meydana geldigi oda ve

cephe boslugunu tamamen duman ile doldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.25: B4 senaryosu duman yayilimi

B4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayilimimin 10. saniyesine ait goriintis Sekil 5.26° da gortilmektedir. 10.
saniyede yangin sonucu ortaya g¢ikan alevin cephe ylizeyine dogru hareket ettigi

gozlemlenmisgtir.

Sekil 5.26: B4 senaryosu sicaklik yayilimi

16 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik

degeri 95°C olarak yaklasik 16. saniyede goriilmustiir. Ayni sekilde 16 saniyelik
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simiilasyon siiresince B4 senaryosundaki en yliksek HRR degeri 44000 kW olarak

yaklagsik 16.saniyede 6l¢tilmiistiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil

5.27° de gosterilmistir.

HRR

HRR
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2,504 T

2,0E04 T
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Sekil 5.27: B4 simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi
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B4’ Senaryosu;

B4 senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan duman
ve alev yayilimi, cephede havalandirma unsuru goz ardi edilerek yapilan tasarim
nedeniyle simiilasyon siiresi hedeflendigi gibi 100 saniyeye ulasamamistir ve
simiilasyon 16. saniyede son bulmustur. Simiilasyonda yangin sonucu olusan duman
ve alevin yayilim alaninin kisith olmasi nedeniyle olgiilen HRR degeri normal
degerlerin tizerinde ¢ikmistir. HRR degerinin bu kadar yiiksek ¢ikmasi durumu bina
statigi ve yangin aninda i¢eride bulunan canli sagligi konusunda risk olusturmustur.
Bu nedenle alev ve dumanin kontroliiniin saglanabilmesi agisindan B4’ senaryo
olusturulmustur. B4’ senaryoda tasarim yanginin ortaya ¢iktig1 odanin penceresi ve bu
pencerenin hizasinda bulunan tiim pencerelerin bulundugu iki cephe arasi boslukta
20*20 cm olciilerine sahip 3 adet menfez gérevi gorecek bolim yapilmistir.

B4’ senaryosunda olusturulan tasarim yangin sonucu ortaya ¢ikan duman
yayitliminin = 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait gortintisler Sekil
5.28’degoriilmektedir. 10. saniyede dumanin cephe yiizeyinde 1. kat seviyesinden
cikip 2. kat seviyesine kadar gelmis oldugu goriilmektedir. 25. saniyede dumanlarin 1.

kat seviyesinden 4. Kat seviyesine kadar yiikseldigi ilerledigi gozlemlenmistir.

Sekil 5 28: B4' senaryosu duman yayilimi
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B4’ senaryosunda olusturulan tasarim yangini sonucunda ortaya ¢ikan alev ve
sicaklik yayilimimin 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesine ait gortintisler Sekil 5.29° da
gorlilmektedir. 10. saniyede yangin sonucu ortaya ¢ikan alevin oda igerisinde oldugu
gorlilmektedir. 25. saniyeden itibaren alevlerin yavas yavas cephe ylizeyine dogru
hareket ettigi gozlemlenmistir. 50. Saniye ve sonrasinda alevler odadan cepheye dogru

geemis ve 2. kat seviyesine ulagsmuistir.

Sekil 5.29: B4' senaryosu sicaklik yayilimi

100 saniyelik simiilasyon sonucunda 1sil ¢iftten Slgiilen en yiiksek sicaklik
degeri 162°C olarak yaklasik 69. saniyede goriilmustiir. Ayni sekilde 100 saniyelik
simiilasyon siiresince B4’ senaryosundaki en yiiksek HRR degeri 569 kW olarak
yaklasik 1,6. saniyede 6l¢iilmustiir. Simiilasyona ait HRR ve sicaklik degerleri Sekil
5.30° da gosterilmistir.
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Sekil 5.30: B4' simiilasyonu HRR-zaman ve sicaklik-zaman grafigi

Yapilan simiilasyonlardan elde edilen HRR ve sicaklik degerlerinin maksimum
degerleri ve bu degerlerin gorildiigli saniyeler Tablo 5.1°de yer almaktadir. A
senaryolart kendi iginde incelendiginde maksimum HRR degerinin A4 senaryosu
olarak adlandirilan modelde goriildiigii tespit edilmistir. 36000 olarak oSlgiilen bu
degerin 100 saniyelik simiilasyonun kilitlenip hata verdigi 49. saniyesine ait oldugu
belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinin de A4 senaryosu olarak adlandirilan

modelde goriildiigii belirlenmistir. 102°C olarak 6lgiilen bu degerin 100 saniyelik
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simiilasyonun Kkilitlenip hata verdigi 50. saniyesine ait oldugu belirlenmistir. B
senaryolart kendi i¢inde incelendiginde maksimum HRR degerinin B4 senaryosu
olarak adlandirilan modelde goriildigi tespit edilmistir. 44000 olarak olgiilen bu
degerin 100 saniyelik simiilasyonun kilitlenip hata verdigi 16. saniyesine ait oldugu
belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinin ise B2 senaryosu olarak adlandirilan
modelde goriildiigii belirlenmistir. 200°C olarak 6l¢iilen bu degerin 100 saniyelik
simiilasyonun 100. saniyesine ait oldugu belirlenmistir. Tiim senaryolar bir araya
getirildiginde en yiiksek HRR degerinin 44000 kW ile B4 en yiiksek sicaklik degerinin

ise 200°C ile B2 senaryosuna ait oldugu saptanmustir.

Tablo 5.1: Olusturulan senaryolardan elde edilen sayisal bulgularin kargilagtirmali tablosu

Cephe Ozellikleri
Model Plan Tipi e : HRR Devgerl : Slcakllkaegerl
Maksimum deger [sn Maksimum deger [sn

Acik plan Cephe boyunca 820 55 75 63
Acik plan Saft tipi 840 82 85 40
Agik plan Koridor tipi 880 35 80 90
Acik plan Kutu tipi
B6lme duvarli plan |Cephe boyunca
Bolme duvarli plan |Saft tipi
Bolme duvarli plan |Koridor tipi

Bolme duvarli plan |Kutu tipi

100 saniyelik simiilasyonun 10., 25., 50., 75. ve 100. saniyesinde 6l¢iilen HRR
ve sicaklik degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Tabloda saniyelere gore en yiiksek
degerler kirmizi, en dusik degerler ise sar1 ile gosterilmistir. Kritik degerin
belirlenmesi i¢in maksimum degerler baz alinmistir, en yiiksek HRR degerinin B4
olarak adlandirdigimiz simiilasyonda ortaya ¢iktig1 goriilmiistir. Bu deger
simiilasyonun 16. saniyesinde Ol¢lilmiistiir. Simiilasyonda baz alinan saniyeler
arasinda olmamasina karsin ortaya c¢ikan bu degerin oldukca ciddi bir boyutta

olmasindan 6tiirii bu degere ayri olarak yer verilmesi gerektigi diistintilmiistiir.
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Tablo 5.2: Belirlenen ortak saniyelerde elde edilen HRR ve sicaklik degerleri

Model HRR degerleri Sicaklik degerleri
10. sn 25.sn 50.sn|75.sn]100.sn|10.sn|25.sn|50.sn|75.sn|100. sn
632 635 617 | 609 565 | 439 | 529 | 65.7 | 59.6 | 43.3

632 731 664
619 644 599 59.5| 754 | 755 | 77.7
656 693 29.7 | 53.9 | 100.8
688 705 | 586 | 646 | 24.1 | 95.8 | 108.4| 54.5 | 52.9
649 643 | 681 | 337 | 38.1
665 641 | 589 | 632 | 50.7
32.6

58.5 | 68.3 | 71.6 62

Yukarida bulunan Tablo 5.2 ‘de yer alan verilere bakarak en yiiksek HRR
degerlerinin kutu tipinde ¢ift katmanl cepheye sahip yapilarda goriildiigii acik¢a
ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar cephe olarak ayni tipte olmasina karsin plan tipi olarak
farklilik gostermistir. Plan tiplerine gore bakildigi zaman agik plan tipine sahip olan
A4 senaryosundaki yapinin maksimum HRR degerine 50. Saniyede ulasmasina kars,
B4 senaryosundaki yapinin maksimum HRR degerine 16. saniyede ulagsmis olmasi
oldukea kritik bir sonug ortaya ¢ikarmistir.

Simiilasyonlarin yapim asamasinda havalandirma durumu goz ardi edildigi icin
A4 ve B4 simiilasyonlarinda agiga ¢ikan duman iki cephe arasinda bulunan alanda
hapsolup bulundugu hacmi doldurmus ve daha sonrasinda hareket edemez hale
gelmistir, bu nedenle senaryolar simiilasyon siiresini tamamlayamayarak kendini
sonlandirmistir. Havalandirma gz ardi edilmeden bir tasarim yapilsaydi bu degerler
nasil olurdu konusu degerlendirilmek istendiginden A4’ ve B4’ senaryolari
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 5.3’te yer almaktadir. Havalandirma
durumu dahil edilen simiilasyonlardan eldi edilen degerlere bakildiginda degerlerin

normal degerlerde oldugu ve simiilasyonun 100 sonunu gérebildigi belirlenmistir.

Tablo 5.3: A4, A4', B4 ve B4' senaryolari karsilastirma tablosu

Cephe Ozellikleri
Model Plan Tipi Gane : HRR Degeri : Sicaklik Degeri
Maksimum deger [sn Maksimum deger [sn
Acik plan Kutu tipi 36000 49 102 50
Agik plan Kutu tipi 851 93 108 80
Bdlme duvarli plan [Kutu tipi 44000 16 95 16
Bolme duvarli plan [Kutu tipi 574 41 163 96
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Tablo 5.2 “de B tipi senaryoya sahip yapilardan elde edilen HRR degerlerinin
A tipi senaryolardan elde edilen verilere kiyasla (A2 ve B2 senaryolar1 hari¢) daha
yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bélme duvarli plan tipine sahip yapilarda
duman ve alevlerin hareket edememesi enerjinin de sikismasina neden olmustur.
Simiilasyonlara bakildig1 zaman canlilarin i¢inde bulundugu alani tahliye edebilmesi
ve canlilarin soludugu havadaki zehirli gazlara maruz kalmasi agisindan bolme duvarl
plana sahip B tipi senaryolarin kritik olabilecegi gézlemlenmistir. Bu faktérler baz
alindiginda acik plan tipine sahip yapilarda duman ve zehirli gazin tiim odaya yayiliyor
olmasi yangin aninda igeride bulunan canlilarin bulundugu alani tahliye edebilmesi
konusunda zaman taniyabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 5.2°de sicaklik degerlerine bakildigi zaman sicaklik degerinin 10.
saniyede A2 senaryosunda yiiksek oldugu goriilmiistiir, bu andan sonra 25., 50., 75. ve

100. saniyede sicaklik degerinin B tipi senaryolarda yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5 4: Belirlenen ortak saniyelerde duman yayilim hareketi

Duman yayilimi

Tablo 5.4’te duman yayilimmin cephe {izerindeki etkileri goriilmektedir.
Duman yayilimini yangin aninda igeride bulunan canlilarin tahliyesinin saglanmasi ile
cephede gosterdigi hareket agisindan incelemenin dogru olacag: dustiniilmiistiir. A tipi
senaryolar cephede duman yayilimi bakimindan incelendigi zaman A1 tipi senaryoda

dumanin etki ettigi alanin diger tiplere goére daha ¢ok oldugu goriilirken, A4 tipi
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senaryoda dumanin etki ettigi alanin daha kiiciik bir alan oldugu gériilmiistiir. Duman
yayilimi igeride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi bazinda incelendigi
zaman A modellerinin ag¢ik plana sahip olmasi dumanin tek bir odada yogun etki
gostermesindense bir¢ok odaya daha az yayildigini gostermistir. Igeride bulunan
canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi konusunda en avantajli cephenin Al oldugu,
dezavantajli cephenin ise A4 oldugu sonucu ¢ikartilmistir. B tipi senaryolar cephede
duman yayilimi bakimindan incelendigi zaman B1 tipi senaryoda dumanin etki ettigi
alanin diger tiplere gore daha ¢ok oldugu goriiliirken, B4 tipi senaryoda dumanin etki
ettigi alanin daha kii¢iik bir alan oldugu goriilmustiir. Duman yayilimi igeride bulunan
canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi bazinda incelendigi zaman B modellerinin bélme
duvarli plana sahip olmasi dumanin tek bir odada yogun etki gosterdigi belirlenmistir.
Iceride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi konusunda en avantajli cephenin
B1 oldugu, dezavantajli cephenin ise B4 oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

Tim senaryolar bir arada dumanin cephede yayilmasi konusunda
incelendiginde en riskli senaryonun B1 senaryosu oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni boélme duvarli plan tipinden dolayr oda hacmini dolduran dumanin agik
pencereden cepheye dogru hareket etmesidir. Senaryolar canlilarin tahliyesi
bakimindan incelendiginde ise en riskli senaryo B4 senaryosu olarak karsimiza
cikmaktadir. A¢iga ¢ikan dumanin bulundugu hacmi doldurmasi ve artik hareket
edemez hale gelmesi nedeniyle yangin aninda icerde bulunan bir canli varsa zehirli
gaza yiiksek oranda maruz kalacaktir, bu nedenle canli sagligi agisindan en riskli cephe

tipinin bu oldugu kanaatine varilmistir.
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BESINi BOLUM

5. SONUC VE ONERILER

20 ylizy1l baslarindan beri uygulanmakta olan ¢ift katmanli yap1 kabuguna
sahip yapilar, teknolojik gelismelerin artmasi, yeni insaat yapim tekniklerinin
gelistirilmesi ve yeni malzemelerin kesfedilip uygulanmaya baslamasi ile her gecen
giin daha c¢ok karsimiza g¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda orta yiikseklikte ¢ift
katmanli cepheye sahip agik planli ve kapali planli yapilar tizerinde ¢alisilmigtir. Bu
yapilarin cephenin hava koridorunun béliinme sekline gore; kutu, saft, koridor ve
cephe boyunca olmak tizere olan ele alinarak bu yapilarda yangin aninda ortaya ¢ikan
duman ve alev yayilimlar1 simiilasyon programi iizerinden incelenmis ve elde edilen
sonuclar yorumlanmustir.

Olusturulan 8 farkli modelin simiilasyonun 10., 25., 50., 75. ve 100.
saniyelerine ait sicaklik degerleri, HRR degerleri ve duman yayilimlart onceki
boliimlerde grafikler halinde sunulugtur.

A senaryolar1 kendi i¢inde incelendiginde maksimum HRR degerinin A4
senaryosu olarak adlandirilan modelde goriildiigu tespit edilmistir. 36000 olarak
Olciilen bu degerin 100 saniyelik simiilasyonun kilitlenip hata verdigi 49. saniyesine
ait oldugu belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinin de A4 senaryosu olarak
adlandirilan modelde goriildiigii belirlenmistir. 102°C olarak 6l¢iilen bu degerin 100
saniyelik simiilasyonun kilitlenip hata verdigi 50. saniyesine ait oldugu belirlenmistir.
B senaryolari kendi i¢inde incelendiginde maksimum HRR degerinin B4 senaryosu
olarak adlandirilan modelde goriildugi tespit edilmistir. 44000 olarak 6Slgiilen bu
degerin 100 saniyelik simiilasyonun kilitlenip hata verdigi 16. saniyesine ait oldugu
belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinin ise B2 senaryosu olarak adlandirilan
modelde goriildiigii belirlenmistir. 200°C olarak 6lciilen bu degerin 100 saniyelik

simiilasyonun 100. saniyesine ait oldugu belirlenmistir. Tim senaryolar bir araya
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getirildiginde en yiikksek HRR degerinin 44000 kW ile B4 en yiiksek sicaklik degerinin
ise 200°C ile B2 senaryosuna ait oldugu saptanmugtir.

Verilere bakarak en yiiksek HRR degerlerinin kutu tipinde ¢ift katmanl
cepheye sahip yapilarda goriildigi acik¢a ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar cephe olarak
ayni tipte olmasima karsin plan tipi olarak farklilik gostermistir. Plan tiplerine gore
bakildig1 zaman agik plan tipine sahip olan A4 senaryosundaki yapinin maksimum
HRR degerine 50. Saniyede ulasmasina karsi, B4 senaryosundaki yapinin maksimum
HRR degerine 16. saniyede ulasmis olmasi oldukea kritik bir sonug ortaya ¢ikarmistir.

Simiilasyonlarin yapim asamasinda havalandirma durumu goz ardi edildigi i¢in
A4 ve B4 simiilasyonlarinda agiga ¢ikan duman iki cephe arasinda bulunan alanda
hapsolup bulundugu hacmi doldurmus ve daha sonrasinda harcket edemez hale
gelmistir, bu nedenle senaryolar simiilasyon siiresini tamamlayamayarak kendini
sonlandirmigtir. Havalandirma g6z ardi edilmeden bir tasarim yapilsaydi bu degerler
nasil olurdu konusu degerlendirilmek istendiginden A4’ ve B4’ senaryolari
olusturulmustur.

B tipi senaryoya sahip yapilardan elde edilen HRR degerlerinin A tipi
senaryolardan elde edilen verilere kiyasla (A2 ve B2 senaryolar1 hari¢) daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bolme duvarli plan tipine sahip yapilarda duman ve
alevlerin hareket edememesi enerjinin de sikismasina neden olmustur. Simiilasyonlara
bakildig1 zaman canlilarin i¢inde bulundugu alani tahliye edebilmesi ve canlilarin
soludugu havadaki zehirli gazlara maruz kalmasi agisindan bélme duvarl plana sahip
B tipi senaryolarin kritik olabilecegi gozlemlenmistir. Bu faktorler baz alindiginda
acik plan tipine sahip yapilarda duman ve zehirli gazin tiim odaya yayiliyor olmasi
yangin aninda igeride bulunan canlilarin bulundugu alani tahliye edebilmesi
konusunda zaman taniyabilecegi sonucuna ulasilmstir.

Sicaklik degerlerine bakildigi zaman sicaklik degerinin 10. saniyede A2
senaryosunda yiiksek oldugu goriilmustiir, bu andan sonra 25., 50., 75. ve 100.
saniyede sicaklik degerinin B tipi senaryolarda yiiksek oldugu goriilmiistiir.

A tipi senaryolar cephede duman yayilimi1 bakimindan incelendigi zaman Al
tipi senaryoda dumanin etki ettigi alanin diger tiplere gore daha c¢ok oldugu
goriiliirken, A4 tipi senaryoda dumanin etki ettigi alanin daha kiigiik bir alan oldugu
gorlilmiistiir. Duman yayilimi igeride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi
bazinda incelendigi zaman A modellerinin agik plana sahip olmasi dumanin tek bir

odada yogun etki gostermesindense bir¢ok odaya daha az yayildigin1 géstermistir.
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Igeride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi konusunda en avantajli cephenin
Al oldugu, dezavantajli cephenin ise A4 oldugu sonucu c¢ikartilmistir. B tipi
senaryolar cephede duman yayilimi1 bakimindan incelendigi zaman B1 tipi senaryoda
dumanin etki ettigi alanin diger tiplere gore daha ¢ok oldugu goriiliirken, B4 tipi
senaryoda dumanin etki ettigi alanin daha kiiciik bir alan oldugu gériilmiistiir. Duman
yayilimi igeride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi bazinda incelendigi
zaman B modellerinin bélme duvarli plana sahip olmasi dumanin tek bir odada yogun
etki gosterdigi belirlenmistir. Iceride bulunan canlilar ve bunlarin tahliye edilmesi
konusunda en avantajli cephenin B1 oldugu, dezavantajli cephenin ise B4 oldugu
sonucu ¢ikartilmigtir.

Tim senaryolar bir arada dumanin cephede yayilmasi konusunda
incelendiginde en riskli senaryonun B1 senaryosu oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni bolme duvarli plan tipinden dolayr oda hacmini dolduran dumanin agik
pencereden cepheye dogru hareket etmesidir. Senaryolar canlilarin tahliyesi
bakimindan incelendiginde ise en riskli senaryo B4 senaryosu olarak karsimiza
cikmaktadir. A¢iga ¢ikan dumanin bulundugu hacmi doldurmasi ve artik hareket
edemez hale gelmesi nedeniyle yangin aninda icerde bulunan bir canli varsa zehirli
gaza yiiksek oranda maruz kalacaktir, bu nedenle canli saglig1 acisindan en riskli cephe
tipinin bu oldugu kanaatine varilmistir.

Yapilan bu c¢alisma sonucunda hala kullanimda olan Binalarin Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yonetmeligin tasarim, malzeme se¢imi ve uygulama asamasinda
tasarimcilara kilavuz bir kaynak olma konusunda eksikliklerinin oldugu goériilmiistiir.
Yonetmeligin daha ¢ok yararlanilan bir kaynak olabilmesi icin yOnetmelikte
dizenlemelerin yapilmasi, yoOnetmeligin gelismeleri takip ederek gelistirilmesi
gerektigi, yonetmelikte standart tanimlamalara daha detayli ve agiklayict bir bigimde
yer verilmesi gerektigi ve verilen bilgilerin kullaniciya yonelik daha anlasilir olasi
gerektigi diistintilmektedir.

Yangin aninda bina biitiinliigiinii bozulmamasi1 ve bina igerisinde bulunan
canlilarin giivenli bir sekilde tahliyesinin saglanabilmesi ic¢in tasarimcilarin bina
tasarlama stirecinde yapinin bi¢imi, malzeme se¢imi ve birlesim detaylar1 gibi
noktalar1 g6z 6niinde bulundurmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Sadece tasarim
asamasinda degil binanin yapim asamasinda da insaat teknikleri ve malzeme birlesim
detaylar1 deneyimli bir ekibin kontroliinde uygulanmalidir sonucuna varilmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte binalarin yapim asamasindan dnce afetlere karsi nlemler
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alinabilmesi adina diinya ¢apinda tasarim asamasindan itibaren simiilasyon
programlarindan ve model prototiplerinden yararlanilmaktadir. Simiilasyonlar
sonucunda afetler aninda binanin gosterecegi performansin goériilmesinin yani sira,
yapinin kritik noktalar1 ve dikkat edilmesi gereken yerleri de belirlenebilmektedir. Bu
simiilasyonlar ve prototipler sayesinde afetler yasanmadan 6nce birtakim onlemler
alinabilmekte ve felaketlerin 6niine gegilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda modeller olusturulurken kullanilan malzemelerin
Ozellikleri, birlesim detaylari, riizgar hiz1 ve yonii gibi ¢evresel faktorler goz ardi
edilmistir. Ileride yapilacak olan ¢alismalarda malzeme 6zelliklerinin detayli olarak
simiilasyon programina islenmesi elde edilecek verilerin daha saglikli olmasim
saglayacaktir. Orta kat yiiksekligine sahip yapilar baz alinarak yapilan bu ¢alisma
dusiik kath ve yiiksek katli yapilar {izerinde incelemenin dahil edilmesiyle birlikte
yangin aninda ortaya ¢ikan alev, duman, sicaklik ve gazlar iizerinde yiiksekligin etkisi
ortaya ¢ikarilabilir. Havalandirma faktoriintin goz ardi edilmedigi ¢ift katmanl
cephelerin simiilasyonlar1 ile yapilacak c¢alismalar ile arastirma daha kapsamli hale

getirilebilir.
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EKLER

Ek-1

Tablo ek 1.1: Metrocity konut, ofis ve AVM kompleksi

RESIMLER

Yap

Adi | Alsveris Kompleksi

1 |Metrocity Konut, Ofis ve

Yapi :
Yeri Istanbul

Ce_pl}e Tek katmanh basit cephe
Tipi

Resim ek 1.1: Metrocity konut, ofis ve AVM kompleksi [43]

Tablo ek 1.2: BMW genel merkez binasi

RESIMLER Yap1 | BMW Ge:nel Merkez
Adi Binasi
Yapi
Yeri Almanya
Ce_pl}e Tek katmanl basit cephe
Tipi

Resim ek 1.2: BMW genel merkez binasi [44]
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Tablo ek 1. 3: Istinye park aligveris merkezi

. Yapt | Istinye Park Alisveris
RESIMLER :
Adi Merkezi
Yyap_: Istanbul
Yen
Cephel Tek katmanh giydirme
Tipi cephe
Resim ek 1.3: Istinye park aligveris merkezi [45]
Tablo ek 1.4: Raif dingkok kiiltiir merkezi
: Yapr | Raif Dingkok Kiiltiir
RESIMLER :
Adi Merkezi
Yapt
Yeri Yalova
. |Cephel Tek katmanl giydirme
Tipi cephe

Resim ek 1.4: Raif dingkok kiiltiir merkezi [46]

Tablo ek 1.5: Fiat lingotto fabrika binasi

RESIMLER Yapt | Fiat Ling_otti Fabrika
Adi Binasi
Yapi .
Yeri Italya
Cephe| Tek katmanh giydirme
Tipi cephe

Resim ek 1.5: Fiat lingotto fabrika binasi [47]
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Tablo ek 1.6: Hongkong & shangai bankasi

- n-éé —

: Yapi | Hongkong & Shangai
RESIMLER Adi B
Yapi .
Yeri (m

Tipi

Cephe| Tek katmanh giydirme

cephe

Resim ek 1.6: Hongkong & shangai bankasi [48]

Tablo ek 1.7: istanbul avrupa yakas adalet saray1

; Yapt | Istanbul Avrupa Yakasi
RESIMLER
Adi Adalet Saravi
| Yapi .
Yeri Istanbul
Cephe| Cift katmanh kutu tipi
Tipi cephe

Resim ek 1.7: Istanbul avrupa yakasi adalet saray1 [49]

Tablo ek 1.8: Lloyds binasi

; Yapi
RESIMLER :
Adi Lloyds Bmasi
Yapt S
Yeri Ingiltere
Cephe| Cift katmanh kutu tipi
Tipi cephe

Resim ek 1.8: Lloyds binasi [50]
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Tablo ek 1.9: MATPUM binasi

: Yapi
RESIMLER
Adi MATPUM Binast

Yapt

Yeri Ankara

ephe| Cift katmanh koridor tipi
Tipi cephe

Resim ek 1.9: MATPUM binasi [51]

Tablo ek 1.10: Commerzbank binasi

. Yapi
RESIMLER ,
Adi | Commerzbank Binast

Yapi

Yeri Almanya

Cephe|Cift katmanh koridor tipi
Tipi cephe

Resim ek 1.10: Commerzbank binasi [52]

Tablo ek 1.11: Arag binasi

: Yapi
RESIMLER Adi Arag 2000 Binasi

Yapi

Yeri Alinatye

Cephe| Cift katmanh saft tipi
Tipi cephe

Resim ek 1.11: Arag binasi [53]
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Tablo ek 1.12: BRE yap1 arastirma merkezi

. Yapi | BRE Yap: Arastirma
RESIMLER ;

Adi Merkezi

Yapi

Yeri Ingiltere

Cephe| Cift katmanh saft tipi
Tipi cephe

Resim ek 1.12: BRE yap1 aragtirma merkezi [54]

Tablo ek 1.13: Maslak acibadem hastanesi

. Yapi MaslakAcibadem
EESIMLER Adi Hastanesi
Yapi

Yeri Istanbul

Cephe| Cift katmanh cephe
Tipi boyuncatipi cephe

Resim ek 1:13: Maslak acibadem hastanesi [55]

Tablo ek 1.14: Agbar Tower

: Yapi
RESIMLER
Adi Agbar Tower
Yapi :
Yeri Ispanya

Cephe| Cift katmanh cephe
Tipi boyuncatipi cephe

Resim ek 1.14: Agbar tower [56]
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Tablo ek 1.15: Atakdy a plus aligveris merkezi

RESIMLER

Yap

1

Adi | Atakoy A Plus AVM

Yapi
Yeri

Istanbul

1| Tip1

Cephe| Perde panelli kombine

cephe

Resim ek 1.15: Atakdy a plus aligveris merkezi [57]

Tablo ek 1.16: Reichstag Almanya parlamento binasi

. Yapi | Reichstag Almanya
RESIMLER :
Adi Parlamento Binasi
Yapi
Yeri Almanya

Tipi

Cephe| Perde panelli kombine

cephe

Resim ek 1.16: Reichstag Almanya parlamento binasi [58]

Tablo ek 1.17: Dogan medya merkezi

. Yapi
RESIMLER :
Adi | Dogan Medya Merkezi
Yapt
Yeri Ankara
g ¥ Cepl.leAlternatif kombine cephe
Tip1

Resim ek 1.17: Dogan medya merkezi [59]
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Ek-2

C kW C kW

s.no Time THCP HRR s.no Time THCP HRR

1 0.0000000E+00|  1.9999999E+01 0.0000000E+00|51 5.0007713E+00 2.3359849E+01| 5.9879519E+02
2 1.7460757E-01| 2.0000043E+01 1.1383470E+01|52 5.1167616E+00 2.3627438E+01| 6.3176414E+02
3 2.6191136E-01| 2.0000087E+01 2.1223702E+01(53 5.2327519E+00( 2.3987073E+01| 6.0596276E+02
4 3.4921515E-01| 2.0000348E+01 1.1060402E+02|54 5.3100787E+00 2.4322091E+01| 6.1139816E+02
5 4.3651893E-01| 2.0000608E+01 1.0207326E+02|55 5.4260690E+00 2.4685295E+01| 5.8503912E+02
6 5.2382272E-01| 2.0000866E+01 2.4509434E+02(56 5.5033959E+00 2.5055520E+01| 5.7957820E+02
7 6.1112651E-01| 2.0010684E+01 1.8631045E+02|57 5.6193862E+00 2.5415265E+01| 6.0182891E+02
8 7.8573408E-01| 2.0025276E+01 3.3602775E+02(58 5.7236979E+00 2.5799580E+01| 6.3000322E+02
9 8.7303787E-01| 2.0040358E+01 3.7483586E+02(59 5.8280096E+00( 2.6184823E+01| 6.6111813E+02
10 9.3240356E-01| 2.0047283E+01 3.4830518E+02(60 5.9323213E+00 2.6675969E+01| 6.3980737E+02
11 1.0570715E+00 2.0058390E+01 3.5751132E+02(61 6.0229391E+00 2.7235520E+01| 6.7416954E+02
12 1.1289040E+00| 2.0071059E+01 1.5583334E+02|62 6.1135570E+00( 2.7842941E+01| 6.2486961E+02
13 1.2007365E+00 2.0079815E+01 4.6191022E+02|63 6.2041749E+00( 2.8491959E+01| 5.6120097E+02
14 1.3357668E+00| 2.0093268E+01 4.6041143E+02|64 6.3249987E+00 2.9258254E+01| 5.8856734E+02
15 1.4002567E+00[ 2.0109869E+01 6.7432143E+02(65 6.4156165E+00( 2.9997370E+01| 6.4710071E+00
16 1.5186211E+00| 2.0127442E+01 6.0157712E+02(66 6.5062344E+00f 3.0589753E+01| 6.4836068E+02
17 1.6200367E+00| 2.0149618E+01 6.6310229E+02(67 6.6300788E+00 3.1241592E+01| 7.0098008E+02
18 1.7249847E+00| 2.0170533E+01 6.5012276E+02(68 6.7297585E+00( 3.1870247E+01| 7.3947839E+02
19 1.8017141E+00| 2.0188633E+01 6.2154975E+02(69 6.8294381E+00 3.2376008E+01| 7.2451907E+02
20 1.9080113E+00| 2.0205609E+01 6.4650194E+02(70 6.9291178E+00 3.2858471E+01| 6.6870727E+02
21 2.0099101E+00| 2.0222894E+01 5.9122255E+02(71 7.0287974E+00 3.3397727E+01| 6.0477002E+02
22 2.1000010E+00| 2.0235683E+01 6.2261199E+02(72 7.1284771E+00( 3.4044634E+01| 5.7269669E+02
23 2.2201222E+00| 2.0249584E+01 6.7782345E+02(73 7.2281567E+00 3.4791048E+01| 5.5310965E+02
24 2.3102132E+00| 2.0263023E+01 7.2233240E+02(74 7.3278364E+00 3.5595673E+01| 5.7353337E+02
25 2.4063101E+00| 2.0275582E+01 7.1663472E+02(75 7.4275160E+00 3.6353865E+01| 6.4217897E+02
26 2.5054101E+00| 2.0289602E+01 7.3028881E+00(76 7.5271957E+01| 3.6997639E+01| 6.8287788E+02
27 2.6045101E+00| 2.0304286E+01 6.7649308E+02(77 7.6002941E+00 3.7451987E+01| 7.2355574E+02
28 2.7207037E+00| 2.0320170E+01 6.3678619E+02(78 7.7099417E+00 3.7780031E+01| 7.3423582E+02
29 2.8078490E+00| 2.0335480E+01 6.2611836E+02(79 7.8195893E+00 3.8017090E+01| 7.1773143E+02
30 2.9008039E+00| 2.0349455E+01 6.1446449E+02(80 7.9255807E+00 3.8131913E+01| 6.9986359E+02
31 3.0286169E+00| 2.0367298E+01 6.0204482E+02(81 8.0242596E+00| 3.8175219E+01| 6.8572115E+02
32 3.1244766E+00| 2.0390790E+01 6.0719143E+02(82 8.1229384E+00| 3.8180192E+01| 6.8577110E+02
33 3.2203363E+00| 2.0421284E+01 6.3750716E+02(83 8.2216173E+00| 3.8174830E+01| 6.7512132E+02
34 3.3161961E+00| 2.0465059E+01 6.8666367E+02(84 8.3202962E+00| 3.8197625E+01| 6.5274894E+02
35 3.4120558E+00| 2.0525009E+01 7.0787873E+02(85 8.4189750E+00| 3.8301464E+01| 6.2778561E+02
36 3.5079156E+00| 2.0603143E+01 7.0668268E+02(86 8.5242325E+00| 3.8538355E+01| 6.1642528E+02
37 3.6037753E+00| 2.0700112E+01 6.6077779E+02(87 8.6327792E+00| 3.8920297E+01| 6.1867835E+02
38 3.7315883E+00| 2.0836636E+01 6.1695671E+02(88 8.7051437E+00| 3.9337473E+01| 6.2327312E+02
39 3.8274480E+00| 2.0989091E+01 6.4176541E+02(89 8.8136905E+00| 3.9809047E+01| 6.3019744E+02
40 3.9233078E+00| 2.1119736E+01 6.2944715E+02(90 8.9222372E+00| 4.0378134E+01| 6.3885124E+02
41 4.0191675E+00| 2.1250632E+01 6.6549342E+02(91 9.0307840E+00| 4.0907451E+01| 6.1499408E+02
42 4.1150273E+00|  2.1405668E+01 6.4663692E+02(92 9.1031484E+00| 4.1315968E+01| 6.1977658E+02
43 4.2108870E+00| 2.1579414E+01 6.5539886E+02(93 9.2116952E+00| 4.1703949E+01| 5.8779492E+02
44 4.3067468E+00|  2.1764494E+01 6.5151000E+02(94 9.3202419E+00| 4.2148039E+01| 5.8517120E+02
45 4.4026065E+00|  2.1956947E+01 6.4024180E+02(95 9.4287887E+00| 4.2560153E+01| 5.9447576E+02
46 4.5016616E+00| 2.2162304E+01 6.5801868E+02(96 9.5011532E+00| 4.2870015E+01| 6.0474964E+02
47 4.6141370E+00| 2.2399801E+01 6.5186144E+02(97 9.6096999E+00| 4.3139106E+01| 5.9639978E+02
48 4.7301273E+00| 2.2661163E+01 6.2988319E+02(98 9.7182467E+00| 4.3415358E+01| 5.8803959E+02
49 4.8074541E+00| 2.2885245E+01 6.5420691E+02(99 9.8267934E+00| 4.3639174E+01| 6.0948193E+02
50 4.9234444E+00| 2.3115904E+01 6.1879295E+02(100 9.9220501E+00| 4.3806327E+01| 6.2037356E+02
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101 1.0017307E+01| 4.3947551E+01 6.3296758E+02(151 1.5015445E+01| 4.6726450E+01| 6.4494883E+02
102 1.0115739E+01| 4.4085412E+01 6.6611752E+02(152 1.5125496E+01| 4.7021620E+01| 6.5616501E+02
103 1.0220521E+01| 4.4222843E+01 6.8693423E+02(153 1.5235547E+01| 4.7385216E+01| 6.7707082E+02
104 1.0320708E+01| 4.4348272E+01 6.6926938E+02|154 1.5308915E+01| 4.7725020E+01| 6.4506861E+02
105 1.0411705E+01| 4.4451968E+01 6.9201220E+02|155 1.5418965E+01| 4.8073393E+01| 6.7211418E+02
106 1.0502702E+01| 4.4539121E+01 6.8275116E+02|156 1.5529016E+01| 4.8435976E+01| 6.9253710E+02
107 1.0627064E+01| 4.4625605E+01 6.9732213E+02(157 1.5602384E+01| 4.8657895E+01| 6.5646467E+02
108 1.0727161E+01| 4.4699862E+01 6.8837029E+02|158 1.5712435E+01| 4.8779211E+01| 6.2511187E+02
109 1.0827257E+01| 4.4747863E+01 6.4169261E+02[159 1.5813277E+01| 4.8808621E+01| 6.0906484E+02
110 1.0927354E+01| 4.4773451E+01 6.4659814E+02|160 1.5931359E+01| 4.8735063E+01| 6.1125960E+02
111 1.1000758E+01| 4.4774160E+01 6.4868227E+02(161 1.6010081E+01| 4.8610986E+01| 6.6626376E+02
112 1.1110864E+01| 4.4748683E+01 6.2250897E+02(162 1.6123917E+01| 4.8448013E+01| 6.2735129E+02
113 1.1220970E+01| 4.4681544E+01 5.9272899E+02(163 1.6229260E+01| 4.8225107E+01| 6.5621064E+02
114 1.1331076E+01| 4.4565625E+01 5.7371478E+02|164 1.6330985E+01| 4.7988126E+01| 6.1032131E+02
115 1.1404480E+01| 4.4426987E+01 6.1692722E+02(165 1.6425472E+01| 4.7754848E+01| 6.0340467E+02
116 1.1526024E+01| 4.4239977E+01 6.4001891E+02|166 1.6526259E+01| 4.7513856E+01| 6.2824968E+02
117 1.1614521E+01| 4.4002305E+01 6.5465047E+02(167 1.6633142E+01| 4.7253629E+01| 6.2695561E+02
118 1.1727851E+01| 4.3790209E+01 6.3970418E+02(168 1.6701397E+01| 4.7029544E+01| 6.4773041E+02
119 1.1821347E+01| 4.3670036E+01 6.0861164E+02[169 1.6803780E+01| 4.6799370E+01| 7.2441895E+02
120 1.1914844E+01| 4.3721010E+01 6.0254892E+02(170 1.6906163E+01| 4.6513192E+01| 7.0834530E+02
121 1.2011457E+01| 4.3925833E+01 6.3790102E+02(171 1.7003861E+01| 4.6227376E+01| 6.6852630E+02
122 1.2114303E+01| 4.4246844E+01 6.6575134E+02(172 1.7121628E+01| 4.5927395E+01| 6.0523980E+02
123 1.2217150E+01| 4.4606319E+01 7.1246782E+02(173 1.7215843E+01| 4.5637237E+01| 6.0204634E+02
124 1.2319996E+01| 4.4981571E+01 7.1066809E+02(174 1.7319478E+01| 4.5370206E+01| 6.1384609E+02
125 1.2422842E+01| 4.5382607E+01 7.0349118E+02(175 1.7426352E+01| 4.5101034E+01| 6.5305315E+02
126 1.2525689E+01| 4.5789254E+01 6.6785957E+02(176 1.7533226E+01| 4.4873748E+01| 6.6125745E+02
127 1.2628535E+01| 4.6157572E+01 6.1379556E+02(177 1.7604476E+01| 4.4740962E+01| 7.0688659E+02
128 1.2731381E+01| 4.6461667E+01 5.9206622E+02(178 1.7711350E+01| 4.4665497E+01| 6.8910194E+02
129 1.2834228E+01| 4.6678885E+01 6.2012384E+02(179 1.7818224E+01| 4.4634631E+01| 6.4582283E+02
130 1.2902792E+01| 4.6784141E+01 6.6843591E+02|180 1.7932223E+01| 4.4667588E+01| 5.8585359E+02
131 1.3005638E+01| 4.6830504E+01 6.6047662E+02(181 1.8018435E+01| 4.4733645E+01| 6.2530386E+02
132 1.3101436E+01| 4.6842918E+01 6.3899435E+02(182 1.8104646E+01| 4.4794608E+01| 6.0671332E+02
133 1.3227542E+01| 4.6815125E+01 6.0885740E+02(183 1.8217535E+01| 4.4866848E+01| 6.2424088E+02
134 1.3329042E+01| 4.6761034E+01 5.9103645E+02(184 1.8316307E+01| 4.4967867E+01| 6.8398983E+02
135 1.3430542E+01| 4.6701152E+01 6.1959570E+02(185 1.8415080E+01| 4.5125857E+01| 6.3317545E+02
136 1.3532042E+01| 4.6618239E+01 6.3705758E+02|186 1.8513852E+01| 4.5358883E+01| 5.8100078E+02
137 1.3633542E+01| 4.6493128E+01 6.7160645E+02(187 1.8612624E+01| 4.5649381E+01| 5.5825763E+02
138 1.3701208E+01| 4.6357554E+01 6.8048101E+02(188 1.8714689E+01| 4.6010659E+01| 6.0592147E+02
139 1.3802708E+01| 4.6198503E+01 6.7283581E+02(189 1.8834204E+01| 4.6516122E+01| 6.7116300E+02
140 1.3904208E+01| 4.5987948E+01 6.5568471E+02|190 1.8904316E+01| 4.6991417E+01| 7.5887618E+02
141 1.4005708E+01| 4.5765437E+01 6.7140095E+02(191 1.9007477E+01| 4.7455523E+01| 7.3356626E+02
142 1.4107208E+01| 4.5551757E+01 6.4737786E+02(192 1.9110638E+01| 4.7980993E+01| 7.2379813E+02
143 1.4208708E+01| 4.5376475E+01 6.3405167E+02(193 1.9213800E+01| 4.8429484E+01| 6.4571897E+02
144 1.4329977E+01| 4.5281199E+01 6.4652066E+02(194 1.9316961E+01| 4.8780830E+01| 5.7518969E+02
145 1.4420928E+01| 4.5313491E+01 6.3703873E+02[195 1.9420122E+01| 4.9036803E+01| 5.6585311E+02
146 1.4511879E+01| 4.5446643E+01 5.9070029E+02(196 1.9537381E+01| 4.9209144E+01| 5.3472886E+02
147 1.4611925E+01| 4.5674737E+01 5.5999146E+02(197 1.9620598E+01| 4.9289534E+01| 5.6615971E+02
148 1.4711972E+01| 4.5952910E+01 5.7151325E+02(198 1.9703815E+01| 4.9318066E+01| 5.8692811E+02
149 1.4812018E+01| 4.6225469E+01 5.7022521E+02(199 1.9828639E+01| 4.9324401E+01| 5.4112739E+02
150 1.4912064E+01| 4.6475838E+01 6.2607919E+02(200 1.9916017E+01| 4.9317488E+01| 5.2796792E+02
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201 2.0007555E+01| 4.9311275E+01 5.8855192E+02(251 2.5023124E+01| 5.2902462E+01| 6.3573378E+02
202 2.0144863E+01| 4.9333617E+01 6.2056769E+02(252 2.5135226E+01 5.2611075E+01| 6.6285659E+02
203 2.0236401E+01| 4.9430100E+01 6.6279755E+02(253 2.5206305E+01| 5.2356897E+01| 6.6022822E+02
204 2.0321264E+01| 4.9568774E+01 6.9195228E+02(254 2.5312924E+01| 5.2104308E+01| 7.3508886E+02
205 2.0438545E+01| 4.9775302E+01 7.0496534E+02(255 2.5414811E+01| 5.1822399E+01| 7.4248416E+02
206 2.0516733E+01| 5.0007344E+01 7.0000618E+02|256 2.5507235E+01 5.1593132E+01| 6.7133141E+02
207 2.0621768E+01| 5.0232597E+01 6.4848869E+02(257 2.5630466E+01| 5.1399444E+01| 5.9661082E+02
208 2.0713964E+01| 5.0466355E+01 5.8494767E+02|258 2.5722889E+01| 5.1282036E+01| 5.7193509E+02
209 2.0803021E+01| 5.0665801E+01 5.9030687E+02(259 2.5821474E+01| 5.1245815E+01| 6.2588396E+02
210 2.0913396E+01| 5.0860674E+01 5.9950482E+02|260 2.5923140E+01| 5.1272657E+01| 6.5509965E+02
211 2.1010526E+01| 5.1031708E+01 7.1818656E+02(261 2.6024806E+01| 5.1371377E+01| 6.4620107E+02
212 2.1110691E+01| 5.1134408E+01 7.9625866E+02(262 2.6129860E+01| 5.1565224E+01| 6.4984042E+02
213 2.1226372E+01| 5.1181718E+01 7.8978099E+02(263 2.6204415E+01 5.1803357E+01| 6.4367375E+02
214 2.1318917E+01| 5.1175279E+01 6.8574915E+02|264 2.6316247E+01 5.2092157E+01| 6.8196259E+02
215 2.1414354E+01| 5.1131259E+01 6.2694221E+02(265 2.6428079E+01| 5.2451260E+01| 6.9884523E+02
216 2.1509791E+01| 5.1062084E+01 5.9086635E+02(266 2.6502634E+01| 5.2740779E+01| 7.0532552E+02
217 2.1605228E+01| 5.0978255E+01 5.9605843E+02(267 2.6603077E+01 5.2982701E+01| 6.7045937E+02
218 2.1700665E+01| 5.0887062E+01 6.2269983E+02(268 2.6710001E+01| 5.3242990E+01| 6.4838069E+02
219 2.1831096E+01| 5.0777017E+01 6.7751135E+02(269 2.6816924E+01| 5.3485411E+01| 5.8970085E+02
220 2.1911931E+01| 5.0672804E+01 6.5160865E+02(270 2.6923848E+01| 5.3730712E+01| 5.7682223E+02
221 2.2034143E+01| 5.0575496E+01 6.6714378E+02(271 2.7030771E+01| 5.4059160E+01| 5.6905996E+02
222 2.2104881E+01| 5.0488206E+01 6.6972997E+02(272 2.7105617E+01| 5.4421092E+01| 5.6284117E+02
223 2.2204513E+01| 5.0441461E+01 6.2633104E+02(273 2.7231074E+01| 5.4888213E+01| 5.8565648E+02
224 2.2310786E+01| 5.0452109E+01 6.3069234E+02(274 2.7317326E+01| 5.5406238E+01| 5.8285122E+02
225 2.2431341E+01| 5.0548884E+01 5.7362279E+02(275 2.7403577E+01| 5.5833795E+01| 5.8126592E+02
226 2.2511710E+01| 5.0681865E+01 4.9628191E+02|276 2.7532954E+01| 5.6294921E+01| 6.3337847E+02
227 2.2632264E+01| 5.0902703E+01 5.1250991E+02(277 2.7610691E+01 5.6635945E+01| 7.6689934E+02
228 2.2716652E+01| 5.1281382E+01 6.0009854E+02(278 2.7721446E+01| 5.6840058E+01| 7.0201570E+02
229 2.2805058E+01| 5.1767765E+01 6.4994443E+02(279 2.7827092E+01 5.6931899E+01| 6.4301953E+02
230 2.2922676E+01| 5.2465103E+01 5.9810700E+02|280 2.7928453E+01| 5.6852563E+01| 6.0142563E+02
231 2.3032020E+01| 5.3276337E+01 5.7159813E+02(281 2.8029814E+01| 5.6620905E+01| 5.9198557E+02
232 2.3128892E+01| 5.3921488E+01 5.2723657E+02(282 2.8134554E+01 5.6263428E+01| 6.1993096E+02
233 2.3225763E+01| 5.4451022E+01 5.5822444E+02(283 2.8208885E+01 5.5902613E+01| 7.0187960E+02
234 2.3322635E+01| 5.4889346E+01 6.7448949E+02(284 2.8320382E+01| 5.5523553E+01| 7.3329370E+02
235 2.3419506E+01| 5.5226644E+01 7.5191020E+02(285 2.8431879E+01| 5.5090694E+01| 7.0970296E+02
236 2.3507833E+01| 5.5471984E+01 7.5299229E+02(286 2.8506210E+01 5.4761548E+01| 6.3279563E+02
237 2.3619907E+01| 5.5681814E+01 7.1442619E+02(287 2.8617708E+01| 5.4464969E+01| 6.1718751E+02
238 2.3709566E+01| 5.5833484E+01 6.3722257E+02(288 2.8729205E+01 5.4136710E+01| 5.9675719E+02
239 2.3802027E+01| 5.5896603E+01 6.3440354E+02(289 2.8803536E+01| 5.3877071E+01| 5.7578730E+02
240 2.3925308E+01| 5.5867939E+01 6.5541012E+02(290 2.8915033E+01| 5.3631288E+01| 5.9538463E+02
241 2.4017768E+01| 5.5730150E+01 6.7866736E+02(291 2.9033963E+01| 5.3355667E+01| 5.9956125E+02
242 2.4110229E+01| 5.5517910E+01 6.8087310E+02(292 2.9110984E+01| 5.3165766E+01| 6.3081632E+02
243 2.4202690E+01| 5.5238205E+01 6.8143341E+02(293 2.9219398E+01| 5.3023878E+01| 6.4002883E+02
244 2.4304397E+01| 5.4889895E+01 6.6954839E+02(294 2.9327813E+01| 5.2886316E+01| 6.3259360E+02
245 2.4406103E+01| 5.4508648E+01 7.0580017E+02(295 2.9407318E+01| 5.2791685E+01| 5.7942211E+02
246 2.4507810E+01| 5.4150173E+01 7.1353998E+02(296 2.9522552E+01 5.2731363E+01| 6.2955039E+02
247 2.4609517E+01| 5.3843808E+01 6.4930437E+02(297 2.9629744E+01| 5.2697635E+01| 6.6726658E+02
248 2.4711224E+01| 5.3587967E+01 5.6662740E+02(298 2.9726000E+01| 5.2682874E+01| 7.0474890E+02
249 2.4812930E+01| 5.3365478E+01 5.2533899E+02(299 2.9828673E+01 5.2661371E+01| 7.2259545E+02
250 2.4914637E+01| 5.3148705E+01 5.6784036E+02|300 2.9934555E+01| 5.2619727E+01| 7.2844152E+02

109



C kW C kW

s.no Time THCP HRR s.no Time THCP HRR

301 3.0005143E+01| 5.2565208E+01 6.9696978E+02(351 3.5001615E+01| 5.3078465E+01| 6.6731284E+02
302 3.0111024E+01| 5.2491390E+01 6.6432438E+02(352 3.5128101E+01| 5.2621142E+01| 7.3379014E+02
303 3.0216906E+01| 5.2386069E+01 5.9542105E+02(353 3.5200049E+01| 5.2156740E+01| 6.4424028E+02
304 3.0322788E+01| 5.2283989E+01 5.2342287E+02|354 3.5307972E+01| 5.1752904E+01| 6.1031373E+02
305 3.0428670E+01| 5.2231909E+01 5.3182761E+02|355 3.5423090E+01| 5.1283299E+01| 5.7404054E+02
306 3.0534552E+01| 5.2290185E+01 5.4319678E+02|356 3.5510148E+01 5.0922082E+01| 5.9261417E+02
307 3.0612198E+01| 5.2454923E+01 6.1896789E+02(357 3.5640735E+01 5.0647721E+01| 6.2329694E+02
308 3.0728668E+01| 5.2746337E+01 7.0783444E+02|358 3.5727792E+01| 5.0484262E+01| 6.5058606E+02
309 3.0806315E+01| 5.3124655E+01 7.3318783E+02(359 3.5814850E+01 5.0441935E+01| 6.2981980E+02
310 3.0922785E+01| 5.3556828E+01 6.7002127E+02|360 3.5901908E+01| 5.0455094E+01| 6.0626618E+02
311 3.1000431E+01| 5.4002181E+01 6.6478124E+02(361 3.6032495E+01| 5.0519104E+01| 6.0737127E+02
312 3.1111851E+01| 5.4421017E+01 6.3628194E+02(362 3.6119553E+01| 5.0608186E+01| 5.8830307E+02
313 3.1213171E+01| 5.4848312E+01 6.3343759E+02(363 3.6206611E+01 5.0695613E+01| 6.4478979E+02
314 3.1324623E+01| 5.5212713E+01 6.4478447E+02|364 3.6337197E+01| 5.0839044E+01| 6.7521475E+02
315 3.1436075E+01| 5.5491197E+01 7.3554035E+02(365 3.6416652E+01 5.1019801E+01| 6.8873869E+02
316 3.1510376E+01| 5.5648389E+01 7.5569056E+02|366 3.6524431E+01| 5.1222100E+01| 6.4042818E+02
317 3.1602950E+01| 5.5717288E+01 7.1181487E+02(367 3.6603468E+01| 5.1458026E+01| 5.9467908E+02
318 3.1726383E+01| 5.5708331E+01 6.4910741E+02|368 3.6722025E+01| 5.1712291E+01| 5.6883023E+02
319 3.1828524E+01| 5.5594896E+01 6.0088796E+02(369 3.6801062E+01 5.1953179E+01| 5.6444642E+02
320 3.1903201E+01| 5.5432875E+01 5.9579906E+02|370 3.6919619E+01| 5.2146939E+01| 5.4669920E+02
321 3.2002386E+01| 5.5222539E+01 6.2524285E+02(371 3.7038175E+01| 5.2290930E+01| 5.5597039E+02
322 3.2101571E+01| 5.4914821E+01 6.4013293E+02(372 3.7117213E+01| 5.2327719E+01| 6.3110853E+02
323 3.2200756E+01| 5.4552331E+01 6.3525538E+02(373 3.7200202E+01| 5.2306307E+01| 6.8270262E+02
324 3.2306553E+01| 5.4146840E+01 6.1222281E+02|374 3.7330614E+01| 5.2239369E+01| 6.6643390E+02
325 3.2430567E+01| 5.3709640E+01 6.1269745E+02(375 3.7405562E+01| 5.2174207E+01| 7.2189775E+02
326 3.2518578E+01| 5.3376608E+01 6.1692860E+02|376 3.7517984E+01| 5.2123446E+01| 7.8660799E+02
327 3.2606588E+01| 5.3162332E+01 6.0851727E+02(377 3.7634153E+01 5.2076829E+01| 7.5808934E+02
328 3.2734196E+01| 5.2965409E+01 6.1189125E+02|378 3.7712243E+01| 5.2037738E+01| 7.2152691E+02
329 3.2809515E+01| 5.2806988E+01 5.6394476E+02(379 3.7812463E+01 5.1999608E+01| 6.1529946E+02
330 3.2917551E+01| 5.2715037E+01 6.1051762E+02|380 3.7907491E+01| 5.1961581E+01| 5.3714504E+02
331 3.3032790E+01| 5.2667419E+01 5.9137282E+02(381 3.8008854E+01| 5.1934966E+01| 5.5321423E+02
332 3.3119939E+01| 5.2697172E+01 6.3349796E+02(382 3.8113384E+01| 5.1936928E+01| 6.3603918E+02
333 3.3211603E+01| 5.2767461E+01 7.5724025E+02(383 3.8236034E+01| 5.2016079E+01| 6.9232255E+02
334 3.3308379E+01| 5.2889993E+01 7.0815262E+02(384 3.8320355E+01| 5.2165283E+01| 6.9493609E+02
335 3.3411400E+01| 5.3053968E+01 6.4730337E+02(385 3.8429298E+01| 5.2355635E+01| 7.0854895E+02
336 3.3514420E+01| 5.3243757E+01 6.2326140E+00|386 3.8529472E+01| 5.2590413E+01| 6.7903393E+02
337 3.3620874E+01| 5.3463408E+01 6.0343648E+02(387 3.8629646E+01| 5.2827162E+01| 6.6226078E+02
338 3.3734196E+01| 5.3724118E+01 5.9335859E+02(388 3.8729820E+01| 5.3075146E+01| 6.4872998E+02
339 3.3809745E+01| 5.3960136E+01 6.3588236E+02(389 3.8829994E+01| 5.3388508E+01| 6.2553025E+02
340 3.3923067E+01| 5.4207739E+01 6.5002446E+02|390 3.8930167E+01| 5.3851392E+01| 6.3600987E+02
341 3.4036389E+01| 5.4503915E+01 6.4767512E+02(391 3.9030341E+01| 5.4477625E+01| 6.5629249E+02
342 3.4111938E+01| 5.4720056E+01 6.2024920E+02(392 3.9130515E+01| 5.5191493E+01| 6.3306371E+02
343 3.4225260E+01| 5.4862625E+01 6.5022088E+02(393 3.9234028E+01| 5.5946482E+01| 6.0868887E+02
344 3.4300808E+01| 5.4915285E+01 6.4670971E+02(394 3.9307488E+01| 5.6583479E+01| 6.0519734E+02
345 3.4421685E+01| 5.4861369E+01 6.5530040E+02(395 3.9436779E+01| 5.7240258E+01| 5.8258791E+02
346 3.4521068E+01| 5.4709154E+01 7.1152941E+02|396 3.9525667E+01| 5.7882289E+01| 6.2650215E+02
347 3.4620450E+01| 5.4485281E+01 6.2687526E+02(397 3.9614554E+01 5.8411819E+01| 6.8466979E+02
348 3.4737059E+01| 5.4162930E+01 5.4102454E+02(398 3.9703442E+01 5.8997040E+01| 7.1049364E+02
349 3.4825244E+01| 5.3802572E+01 5.7463717E+02(399 3.9836773E+01 5.9796591E+01| 6.3913138E+02
350 3.4913430E+01| 5.3457338E+01 6.0287892E+02|400 3.9925661E+01| 6.0566942E+01| 6.0146405E+02
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401 4.0014548E+01| 6.1087873E+01 6.1906367E+02(451 4.5017529E+01| 6.2345666E+01| 6.3476395E+02
402 4.0126212E+01| 6.1505042E+01 6.3950756E+02(452 4.5105212E+01| 6.2168853E+01| 7.2372554E+02
403 4.0203851E+01| 6.1772079E+01 5.4727227E+02|453 4.5230424E+01| 6.1861409E+01| 7.4912947E+02
404 4.0333989E+01| 6.1925096E+01 5.1486029E+02|454 4.5305484E+01| 6.1509401E+01| 7.3945401E+02
405 4.0423459E+01| 6.1987507E+01 5.9427455E+02|455 4.5429334E+01| 6.1101350E+01| 7.2492571E+02
406 4.0512929E+01| 6.1971026E+01 6.6549892E+02|456 4.5532215E+01| 6.0650760E+01| 7.1430816E+02
407 4.0630544E+01| 6.1871486E+01 6.9224221E+02|457 4.5630871E+01| 6.0251670E+01| 6.6786257E+02
408 4.0708955E+01| 6.1700068E+01 6.7691352E+02|458 4.5703219E+01| 5.9925533E+01| 5.7315362E+02
409 4.0815756E+01| 6.1477852E+01 7.3610864E+02(459 4.5811741E+01| 5.9616589E+01| 5.4411790E+02
410 4.0909732E+01| 6.1194258E+01 6.7375859E+02|460 4.5931116E+01| 5.9263724E+01| 5.4230949E+02
411 4.1023100E+01| 6.0853080E+01 6.2014318E+02|461 4.6010699E+01| 5.8995233E+01| 5.5397089E+02
412 4.1136468E+01| 6.0480422E+01 5.9976151E+02|462 4.6130073E+01| 5.8755387E+01| 5.6939490E+02
413 4.1212046E+01| 6.0180164E+01 5.5406198E+02(463 4.6209656E+01| 5.8538501E+01| 5.9782243E+02
414 4.1325414E+01| 5.9906072E+01 5.7013920E+02|464 4.6329030E+01| 5.8347220E+01| 6.3473718E+02
415 4.1400992E+01| 5.9666913E+01 5.5791360E+02|465 4.6408613E+01| 5.8179151E+01| 6.8947526E+02
416 4.1514359E+01| 5.9478246E+01 5.9073426E+02|466 4.6527987E+01| 5.8039223E+01| 7.2025122E+02
417 4.1627727E+01|  5.9309965E+01 6.2822314E+02|467 4.6607570E+01| 5.7925221E+01| 6.8359688E+02
418 4.1707084E+01| 5.9199864E+01 6.0485378E+02|468 4.6726944E+01| 5.7835572E+01| 5.8201292E+02
419 4.1822588E+01| 5.9102292E+01 6.3600119E+02(469 4.6806527E+01| 5.7751516E+01| 5.9303821E+02
420 4.1933490E+01| 5.8988384E+01 7.0943419E+02|470 4.6933860E+01| 5.7654022E+01| 5.7906585E+02
421 4.2011122E+01| 5.8885542E+01 7.1648020E+02(471 4.7021401E+01| 5.7535501E+01| 5.8935923E+02
422 4.2122187E+01| 5.8768175E+01 7.2418315E+02(472 4.7135842E+01| 5.7406376E+01| 5.7902262E+02
423 4.2227788E+01| 5.8622049E+01 6.8861355E+02(473 4.7212137E+01| 5.7265386E+01| 5.9124409E+02
424 4.2333389E+01| 5.8489493E+01 6.5886497E+02|474 4.7326578E+01| 5.7116964E+01| 6.0269636E+02
425 4.2403790E+01| 5.8403831E+01 6.7689574E+02|475 4.7402873E+01| 5.6970263E+01| 5.9142345E+02
426 4.2509391E+01| 5.8362588E+01 6.4491426E+02|476 4.7517314E+01| 5.6854613E+01| 6.3930160E+02
427 4.2625552E+01| 5.8387329E+01 6.4134843E+02(477 4.7635571E+01| 5.6824685E+01| 6.3453407E+02
428 4.2702993E+01| 5.8459550E+01 6.1581573E+02(478 4.7719495E+01| 5.6932860E+01| 6.6726828E+02
429 4.2819154E+01| 5.8546338E+01 6.6121033E+02(479 4.7803419E+01| 5.7101360E+01| 6.9096578E+02
430 4.2937194E+01| 5.8635220E+01 6.5765569E+02(480 4.7922995E+01| 5.7358225E+01| 6.4616755E+02
431 4.3012642E+01| 5.8684984E+01 6.0001572E+02(481 4.8041005E+01| 5.7710093E+01| 5.5761328E+02
432 4.3125813E+01| 5.8721889E+01 5.8884173E+02(482 4.8127284E+01| 5.8094604E+01| 5.1587572E+02
433 4.3201261E+01| 5.8763629E+01 5.6343739E+02(483 4.8213563E+01| 5.8525221E+01| 5.8113418E+02
434 4.3314432E+01| 5.8820519E+01 5.4897980E+02|484 4.8342982E+01| 5.9305277E+01| 6.0762739E+02
435 4.3427604E+01| 5.8912756E+01 5.9355474E+02(485 4.8417959E+01| 6.0259230E+01| 6.3099621E+02
436 4.3503051E+01| 5.9015302E+01 6.6360125E+02|486 4.8530425E+01| 6.1310441E+01| 6.7744511E+02
437 4.3616223E+01| 5.9157615E+01 7.0899355E+02(487 4.8605402E+01| 6.2357290E+01| 6.7619805E+02
438 4.3729394E+01| 5.9399272E+01 7.0294986E+02(488 4.8717868E+01| 6.3331674E+01| 6.1652353E+02
439 4.3800056E+01| 5.9658668E+01 6.6712989E+02(489 4.8830334E+01| 6.4298328E+01| 6.5724822E+02
440 4.3931810E+01| 6.0012694E+01 6.3198063E+02|490 4.8905312E+01| 6.4833544E+01| 7.1925349E+02
441 4.4030626E+01| 6.0467670E+01 6.5301280E+02(491 4.9017778E+01| 6.5043785E+01| 8.1386313E+02
442 4.4132735E+01| 6.0866922E+01 6.6505688E+02(492 4.9120358E+01| 6.5037235E+01| 7.4278124E+02
443 4.4205200E+01| 6.1189401E+01 7.1703966E+02(493 4.9205926E+01| 6.4937544E+01| 6.3096077E+02
444 4.4313897E+01| 6.1484021E+01 6.8693996E+02(494 4.9327377E+01| 6.4799502E+01| 6.0453766E+02
445 4.4422594E+01| 6.1793899E+01 6.5050398E+02(495 4.9421502E+01| 6.4668655E+01| 6.4490634E+02
446 4.4531291E+01| 6.2053367E+01 6.2376720E+02|496 4.9525039E+01| 6.4593682E+01| 6.3994029E+02
447 4.4611002E+01| 6.2239134E+01 6.0441443E+02(497 4.9602191E+01| 6.4584870E+01| 6.2246153E+02
448 4.4730569E+01| 6.2380491E+01 5.5417754E+02|498 4.9723429E+01| 6.4700002E+01| 6.3328740E+02
449 4.4810280E+01| 6.2466345E+01 5.5352372E+02(499 4.9804255E+01| 6.4962166E+01| 5.9495270E+02
450 4.4929847E+01| 6.2457005E+01 5.8926288E+02|500 4.9925494E+01| 6.5348592E+01| 5.8465420E+02
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501 5.0006320E+01| 6.5797860E+01 6.1764038E+02|551 5.5025636E+01| 6.6276509E+01| 7.1284020E+02
502 5.0127558E+01| 6.6236862E+01 6.0974608E+02|552 5.5103994E+01 6.6279930E+01| 7.1222418E+02
503 5.0208384E+01| 6.6582088E+01 6.1402116E+02(553 5.5221533E+01| 6.6347948E+01| 6.4531732E+02
504 5.0321317E+01| 6.6772561E+01 6.0783970E+02|554 5.5339071E+01| 6.6517447E+01| 6.1709971E+02
505 5.0430097E+01| 6.6853082E+01 5.4874602E+02|555 5.5417429E+01| 6.6722579E+01| 5.8028295E+02
506 5.0506243E+01| 6.6849950E+01 5.7163014E+02|556 5.5534967E+01| 6.6967096E+01| 6.0743496E+02
507 5.0625901E+01| 6.6809714E+01 5.9839140E+02(557 5.5613326E+01 6.7220169E+01| 6.5845566E+02
508 5.0709661E+01| 6.6773631E+01 6.3724550E+02|558 5.5730864E+01| 6.7479455E+01| 7.3328966E+02
509 5.0841285E+01| 6.6838342E+01 6.6596435E+02(559 5.5809223E+01| 6.7747476E+01| 6.2420624E+02
510 5.0929034E+01| 6.7110855E+01 6.7522965E+02|560 5.5938515E+01| 6.8046241E+01| 5.7011710E+02
511 5.1016784E+01| 6.7491992E+01 6.6506149E+02|561 5.6024710E+01| 6.8353920E+01| 5.4545565E+02
512 5.1132096E+01| 6.7997529E+01 6.6912676E+02|562 5.6110904E+01| 6.8604933E+01| 5.1295132E+02
513 5.1208970E+01| 6.8483995E+01 6.7034323E+02(563 5.6240196E+01 6.8958345E+01| 5.4962957E+02
514 5.1324283E+01| 6.8896474E+01 6.8476655E+02|564 5.6326391E+01 6.9383291E+01| 5.9831242E+02
515 5.1401157E+01| 6.9184947E+01 6.8945475E+02|565 5.6412585E+01 6.9816304E+01| 6.5754707E+02
516 5.1516469E+01| 6.9331894E+01 7.1146446E+02|566 5.6541877E+01| 7.0481227E+01| 7.1697647E+02
517 5.1631782E+01| 6.9419350E+01 6.7939618E+02(567 5.6628072E+01| 7.1241583E+01| 7.3483560E+02
518 5.1700427E+01| 6.9485812E+01 6.4012915E+02|568 5.6714267E+01| 7.1896255E+01| 7.3914127E+02
519 5.1803395E+01| 6.9614898E+01 6.2096721E+02|569 5.6833859E+01| 7.2640961E+01| 6.9183890E+02
520 5.1906364E+01| 6.9868103E+01 5.9805344E+02|570 5.6910354E+01| 7.3228341E+01| 6.4365345E+02
521 5.2009332E+01| 7.0295111E+01 5.7674706E+02|571 5.7025096E+01| 7.3606503E+01| 6.7139969E+02
522 5.2112300E+01| 7.0819866E+01 5.7604955E+02|572 5.7101591E+01| 7.3802600E+01| 6.8622050E+02
523 5.2215268E+01| 7.1341647E+01 6.1785034E+02(573 5.7207624E+01| 7.3758837E+01| 6.2510425E+02
524 5.2328534E+01| 7.1829690E+01 6.2798318E+02|574 5.7316081E+01| 7.3438244E+01| 5.4809554E+02
525 5.2404044E+01| 7.2178688E+01 6.5195180E+02|575 5.7435384E+01| 7.2830693E+01| 4.8608401E+02
526 5.2517309E+01| 7.2420255E+01 6.3286156E+02|576 5.7517404E+01| 7.2131176E+01| 4.9086439E+02
527 5.2630574E+01| 7.2551413E+01 6.1205944E+02(577 5.7644536E+01| 7.1263375E+01| 5.4574977E+02
528 5.2706084E+01| 7.2529659E+01 5.8251653E+02|578 5.7739269E+01| 7.0202202E+01| 6.1067108E+02
529 5.2819349E+01| 7.2407169E+01 5.9412289E+02(579 5.7833256E+01 6.9229569E+01| 6.5479910E+02
530 5.2932614E+01| 7.2170003E+01 6.0165083E+02|580 5.7921985E+01| 6.8263822E+01| 7.0641201E+02
531 5.3008124E+01| 7.1919192E+01 6.0538845E+02(581 5.8020878E+01| 6.7322568E+01| 8.0333345E+02
532 5.3121389E+01| 7.1659077E+01 6.2376880E+02(582 5.8124071E+01| 6.6301018E+01| 7.1872199E+02
533 5.3234654E+01| 7.1390157E+01 6.4975569E+02(583 5.8200566E+01 6.5492986E+01| 6.3930207E+02
534 5.3310164E+01| 7.1203728E+01 6.6588945E+02(584 5.8309218E+01| 6.4894796E+01| 5.8212074E+02
535 5.3423429E+01| 7.1021134E+01 6.6333590E+02(585 5.8417871E+01| 6.4494858E+01| 5.7646171E+02
536 5.3536695E+01| 7.0774949E+01 6.4558866E+02|586 5.8526523E+01| 6.4449256E+01| 5.7030607E+02
537 5.3612205E+01| 7.0542608E+01 6.4193026E+02(587 5.8606201E+01 6.4679004E+01| 6.3334571E+02
538 5.3725470E+01| 7.0287847E+01 6.5334142E+02|588 5.8722943E+01| 6.5082294E+01| 6.6097382E+02
539 5.3800980E+01| 7.0008926E+01 6.5970396E+02(589 5.8834134E+01| 6.5586759E+01| 7.5885067E+02
540 5.3914245E+01| 6.9679155E+01 6.4161304E+02|590 5.8932096E+01| 6.5991058E+01| 7.2567017E+02
541 5.4027510E+01| 6.9224363E+01 6.6098164E+02(591 5.9001618E+01| 6.6234230E+01| 6.8532070E+02
542 5.4103020E+01| 6.8814543E+01 7.2082338E+02(592 5.9105900E+01| 6.6364611E+01| 6.8174818E+02
543 5.4216285E+01| 6.8392155E+01 7.5228758E+02(593 5.9210183E+01| 6.6363298E+01| 6.5127197E+02
544 5.4329550E+01| 6.7897638E+01 6.7218896E+02|594 5.9314466E+01| 6.6220385E+01| 6.4661095E+02
545 5.4429450E+01| 6.7484389E+01 5.8991925E+02(595 5.9418748E+01| 6.5987291E+01| 6.4419884E+02
546 5.4529349E+01| 6.7137930E+01 5.8727709E+02|596 5.9529983E+01| 6.5686886E+01| 6.7633887E+02
547 5.4635909E+01| 6.6840676E+01 5.7453413E+02(597 5.9606457E+01 6.5417943E+01| 6.4503522E+02
548 5.4720524E+01| 6.6620028E+01 5.6325907E+02|598 5.9721168E+01| 6.5194828E+01| 6.2114642E+02
549 5.4809168E+01| 6.6468437E+01 6.3295207E+02(599 5.9805289E+01 6.5045188E+01| 6.8316065E+02
550 5.4942134E+01| 6.6337890E+01 6.7674085E+02|600 5.9917240E+01| 6.4997764E+01| 6.9957297E+02
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601 6.0032557E+01| 6.5030763E+01 6.7290024E+09|651 6.5004722E+01| 6.3229451E+01| 5.9022790E+09
602 6.0109436E+01| 6.5165929E+01 6.5319571E+09|652 6.5123398E+01| 6.2274832E+01| 6.4067842E+09
603 6.0224753E+01| 6.5610345E+01 6.0154406E+09|653 6.5212405E+01 6.1398177E+01| 6.6619101E+09
604 6.0301632E+01| 6.6410986E+01 5.3988592E+09|654 6.5310313E+01| 6.0680955E+01| 6.4381138E+09
605 6.0416950E+01| 6.7502220E+01 5.0698720E+09|655 6.5411484E+01| 6.0020673E+01| 6.2649095E+09
606 6.0532267E+01| 6.8932711E+01 5.1686558E+09|656 6.5519182E+01| 5.9444453E+01| 6.0067846E+09
607 6.0616834E+01| 7.0141825E+01 5.5816997E+09|657 6.5626881E+01 5.8992573E+01| 5.9201685E+09
608 6.0709857E+01| 7.1075245E+01 5.9154212E+09|658 6.5734579E+01| 5.8666343E+01| 5.6839553E+09
609 6.0802879E+01| 7.1816720E+01 6.0282591E+09|659 6.5806378E+01| 5.8457964E+01| 5.9953506E+09
610 6.0942414E+01| 7.2379888E+01 6.4665635E+09|660 6.5914076E+01| 5.8276253E+01| 6.3289341E+09
611 6.1018578E+01| 7.2625112E+01 6.6847045E+09|661 6.6021775E+01| 5.8081265E+01| 6.5066442E+09
612 6.1132823E+01| 7.2690146E+01 6.3678155E+09|662 6.6129473E+01| 5.7914529E+01| 6.3883804E+09
613 6.1208987E+01| 7.2687643E+01 6.0976774E+09|663 6.6201272E+01| 5.7790760E+01| 6.1775539E+09
614 6.1327041E+01| 7.2672545E+01 5.5994206E+09|664 6.6308970E+01| 5.7680359E+01| 6.3072678E+09
615 6.1410821E+01| 7.2705362E+01 5.8222165E+09|665 6.6416669E+01| 5.7571710E+01| 6.3354337E+09
616 6.1517243E+01| 7.2827507E+01 6.3207281E+09|666 6.6535137E+01| 5.7451094E+01| 6.3411962E+09
617 6.1623664E+01| 7.3094488E+01 6.6224899E+09|667 6.6614116E+01 5.7295037E+01| 6.4219619E+09
618 6.1730085E+01| 7.3478803E+01 6.8121618E+09|668 6.6732584E+01| 5.7041484E+01| 6.5399569E+09
619 6.1801033E+01| 7.3838967E+01 6.1895776E+09|669 6.6819461E+01 5.6693096E+01| 7.4309784E+09
620 6.1907454E+01| 7.4194340E+01 6.1431152E+09|670 6.6927387E+01| 5.6353759E+01| 7.1654497E+09
621 6.2013875E+01| 7.4575526E+01 6.7232536E+09|671 6.7002936E+01| 5.6017255E+01| 6.2581245E+09
622 6.2120297E+01| 7.4831433E+01 6.3303640E+09|672 6.7121655E+01| 5.5660958E+01| 6.2100965E+09
623 6.2237360E+01| 7.4905280E+01 6.4028151E+09|673 6.7228254E+01 5.5258366E+01| 5.9883054E+09
624 6.2315402E+01| 7.4790853E+01 6.7476281E+09|674 6.7334853E+01| 5.4860400E+01| 6.4029346E+09
625 6.2432466E+01| 7.4506612E+01 6.6685492E+09|675 6.7405919E+01 5.4509178E+01| 6.8381259E+09
626 6.2510508E+01| 7.4103064E+01 6.5627713E+09|676 6.7512519E+01| 5.4116536E+01| 6.2983307E+09
627 6.2627572E+01| 7.3588572E+01 6.5176796E+09|677 6.7619118E+01| 5.3574614E+01| 5.5942874E+09
628 6.2713418E+01| 7.2986704E+01 6.4454553E+09|678 6.7722031E+01| 5.2971987E+01| 5.7790980E+09
629 6.2831104E+01| 7.2402944E+01 6.4879544E+09|679 6.7817570E+01| 5.2358558E+01| 6.1938482E+09
630 6.2905866E+01| 7.1905346E+01 6.7312433E+09|680 6.7922663E+01| 5.1694248E+01| 6.6075244E+09
631 6.3018010E+01| 7.1644211E+01 6.7902795E+09|681 6.8027755E+01| 5.1004747E+01| 6.5988524E+09
632 6.3130153E+01| 7.1828533E+01 6.8470703E+09|682 6.8132848E+01| 5.0329579E+01| 6.9543534E+09
633 6.3204916E+01| 7.2370734E+01 6.6432048E+09|683 6.8202910E+01 4.9790219E+01| 6.8973769E+09
634 6.3305723E+01| 7.3027661E+01 6.3297278E+09|684 6.8308003E+01| 4.9289267E+01| 6.8109586E+09
635 6.3406530E+01| 7.3783431E+01 6.3815150E+09|685 6.8413096E+01| 4.8755034E+01| 6.6554336E+09
636 6.3507337E+01| 7.4435595E+01 6.6103923E+09|686 6.8510584E+01| 4.8335786E+01| 6.8471348E+09
637 6.3611504E+01| 7.4878377E+01 6.7232980E+09|687 6.8604268E+01 4.8036260E+01| 6.9697141E+09
638 6.3722392E+01| 7.5064997E+01 6.4010913E+09|688 6.8729181E+01| 4.7825961E+01| 6.6629212E+09
639 6.3833280E+01| 7.4965978E+01 6.2246445E+09|689 6.8822866E+01| 4.7749760E+01| 6.7146812E+09
640 6.3907205E+01| 7.4647787E+01 5.9573037E+09|690 6.8916550E+01 4.7786191E+01| 6.0937606E+09
641 6.4018093E+01| 7.4095842E+01 6.0485482E+09(691 6.9016481E+01 4.7899749E+01| 6.2633000E+09
642 6.4128981E+01| 7.3178070E+01 5.8843676E+09(692 6.9119534E+01| 4.8092678E+01| 6.6733019E+09
643 6.4202906E+01| 7.2251877E+01 5.9724784E+09|693 6.9232892E+01| 4.8408431E+01| 6.4243542E+09
644 6.4324883E+01| 7.1112845E+01 5.8704768E+09|694 6.9308465E+01| 4.8775695E+01| 6.4245578E+09
645 6.4406201E+01| 6.9880931E+01 6.2253123E+09|695 6.9421823E+01| 4.9235219E+01| 5.9270487E+09
646 6.4540375E+01| 6.8531366E+01 7.1761084E+09|696 6.9535181E+01 4.9885081E+01| 6.0748891E+09
647 6.4606509E+01| 6.7392583E+01 7.3943796E+09|697 6.9610754E+01 5.0492890E+01| 6.2325503E+09
648 6.4720827E+01| 6.6312827E+01 6.5605811E+09|698 6.9724112E+01 5.1136859E+01| 6.2994664E+09
649 6.4826708E+01| 6.5099504E+01 6.6671439E+09(699 6.9837470E+01| 5.1907262E+01| 6.8589705E+09
650 6.4915715E+01| 6.4107324E+01 6.3986051E+09|700 6.9913043E+01 5.2514400E+01| 6.6687461E+09
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701 7.0026401E+01| 5.3043585E+01 6.5695845E+09(751 7.5011025E+01| 5.9659115E+01| 6.0920146E+09
702 7.0101973E+01| 5.3445866E+01 6.3957400E+09|752 7.5138173E+01| 6.0814600E+01| 6.2145625E+09
703 7.0205417E+01| 5.3672682E+01 6.0406888E+09|753 7.5222938E+01 6.1998176E+01| 6.4505442E+09
704 7.0303903E+01| 5.3761779E+01 5.8001879E+09|754 7.5300623E+01| 6.2864725E+01| 6.4985201E+09
705 7.0419460E+01| 5.3615091E+01 5.6534241E+09|755 7.5413591E+01 6.3825217E+01| 5.7000867E+09
706 7.0538628E+01| 5.3230576E+01 5.8331130E+09|756 7.5524843E+01| 6.4854058E+01| 6.0277267E+09
707 7.0618073E+01| 5.2786568E+01 5.6876728E+09|757 7.5625603E+01 6.5698785E+01| 6.3364491E+09
708 7.0701491E+01| 5.2357689E+01 6.3315341E+09|758 7.5726363E+01| 6.5698785E+01| 5.8970174E+09
709 7.0828134E+01| 5.1791604E+01 7.1543958E+09(759 7.5827124E+01| 6.6908270E+01| 6.3417491E+09
710 7.0906640E+01| 5.1312774E+01 7.0333647E+09|760 7.5901014E+01| 6.7215467E+01| 6.4576762E+09
711 7.1024400E+01| 5.1053821E+01 6.9814662E+09|761 7.6003415E+01| 6.7341435E+01| 6.8648104E+09
712 7.1131226E+01| 5.1031559E+01 6.4153087E+09|762 7.6101599E+01| 6.7337448E+01| 6.5585558E+09
713 7.1232584E+01| 5.1211187E+01 6.5689552E+09(763 7.6203055E+01| 6.7234172E+01| 6.2670868E+09
714 7.1310629E+01| 5.1486704E+01 6.2814336E+09|764 7.6311056E+01 6.7102993E+01| 6.1799638E+09
715 7.1433273E+01| 5.1904095E+01 6.2948846E+09|765 7.6411041E+01| 6.7012052E+01| 6.3991857E+09
716 7.1515035E+01| 5.2399374E+01 6.3461664E+09|766 7.6507018E+01 6.6934997E+01| 6.4669244E+09
717 7.1637678E+01| 5.2901758E+01 6.0826072E+09|767 7.6602995E+01 6.6808856E+01| 6.7809410E+09
718 7.1719440E+01| 5.3359880E+01 6.4242928E+09|768 7.6730965E+01 6.6491993E+01| 6.8262186E+09
719 7.1832022E+01| 5.3720216E+01 6.8139928E+09|769 7.6826942E+01| 6.6012091E+01| 6.8639475E+09
720 7.1903722E+01| 5.4009298E+01 6.9465449E+09|770 7.6922919E+01| 6.5554713E+01| 6.9041181E+09
721 7.2011273E+01| 5.4254931E+01 7.3413495E+09|771 7.7018896E+01| 6.5109214E+01| 6.6446313E+09
722 7.2118824E+01| 5.4534868E+01 7.6957613E+09|772 7.7124471E+01| 6.4729191E+01| 6.5421869E+09
723 7.2226375E+01| 5.4813696E+01 7.1398171E+09(773 7.7230045E+01 6.4510194E+01| 6.6253656E+09
724 7.2325659E+01| 5.5076364E+01 6.3994955E+09|774 7.7300428E+01| 6.4466614E+01| 6.7086069E+09
725 7.2420810E+01| 5.5313806E+01 5.8859588E+09|775 7.7406003E+01 6.4561779E+01| 6.4326109E+09
726 7.2515961E+01| 5.5522648E+01 5.6309076E+09|776 7.7511578E+01| 6.4829183E+01| 6.4461622E+09
727 7.2620627E+01| 5.5710852E+01 5.4510699E+09|777 7.7617153E+01 6.5181848E+01| 6.3891951E+09
728 7.2725293E+01| 5.5886605E+01 5.0005643E+09|778 7.7722727E+01| 6.5478291E+01| 6.2969205E+09
729 7.2829959E+01| 5.6071684E+01 4.9087023E+09|779 7.7828302E+01| 6.5620320E+01| 6.3533473E+09
730 7.2903225E+01| 5.6260149E+01 5.0868277E+09|780 7.7902204E+01| 6.5591503E+01| 6.4677995E+09
731 7.3018358E+01| 5.6509517E+01 5.6927135E+09(781 7.8018337E+01| 6.5409083E+01| 6.5566993E+09
732 7.3133491E+01| 5.6859392E+01 6.3678868E+09(782 7.8130534E+01| 6.5034208E+01| 6.5802594E+09
733 7.3210246E+01| 5.7172051E+01 6.4663951E+09(783 7.8200085E+01| 6.4648765E+01| 6.6277527E+09
734 7.3325379E+01| 5.7484744E+01 6.6819814E+09|784 7.8311366E+01| 6.4222381E+01| 6.3416898E+09
735 7.3402134E+01| 5.7776246E+01 6.1617508E+09|785 7.8426126E+01| 6.3752846E+01| 5.6662632E+09
736 7.3520249E+01| 5.8019970E+01 6.7143135E+09|786 7.8532123E+01| 6.3430207E+01| 5.7714547E+09
737 7.3632817E+01| 5.8213170E+01 7.4465358E+09(787 7.8633740E+01 6.3219581E+01| 6.3284089E+09
738 7.3707862E+01| 5.8291020E+01 6.8961904E+09|788 7.8701484E+01| 6.3084029E+01| 6.4750103E+09
739 7.3803390E+01| 5.8293922E+01 6.5337950E+09(789 7.8803100E+01 6.2974058E+01| 6.6362551E+09
740 7.3933945E+01| 5.8191548E+01 6.6962991E+09|790 7.8914878E+01| 6.2884476E+01| 6.9526000E+09
741 7.4003999E+01| 5.7993498E+01 7.0237543E+09(791 7.9021505E+01 6.2869041E+01| 6.7222105E+09
742 7.4109080E+01| 5.7730032E+01 7.0446047E+09(792 7.9117831E+01| 6.2891493E+01| 6.3841199E+09
743 7.4214161E+01| 5.7345211E+01 6.9201996E+09(793 7.9214156E+01 6.2913590E+01| 6.0295752E+09
744 7.4319242E+01| 5.6969762E+01 7.0085454E+09|794 7.9320114E+01| 6.2919135E+01| 5.8754754E+09
745 7.4424323E+01| 5.6729892E+01 6.8398415E+09|795 7.9426073E+01| 6.2922234E+01| 5.8976012E+09
746 7.4529404E+01| 5.6709041E+01 6.5338004E+09|796 7.9532031E+01 6.2963733E+01| 5.9797475E+09
747 7.4606463E+01| 5.6861690E+01 6.2640484E+09(797 7.9602669E+01 6.3063137E+01| 5.9820812E+09
748 7.4722052E+01| 5.7209562E+01 5.8201176E+09|798 7.9708627E+01| 6.3254255E+01| 6.0854840E+09
749 7.4841494E+01| 5.7930970E+01 5.7200027E+09(799 7.9814585E+01 6.3629724E+01| 5.9760729E+09
750 7.4926259E+01| 5.8807266E+01 5.9815607E+09|800 7.9920543E+01| 6.4178858E+01| 5.9850232E+09
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801 8.0037097E+01| 6.4903264E+01 6.4511083E+02(851 8.5026932E+01| 5.7142258E+01| 7.3904345E+02
802 8.0114800E+01| 6.5578389E+01 6.8689933E+02(852 8.5100487E+01| 5.6353756E+01| 7.4543260E+02
803 8.0231354E+01| 6.6252573E+01 6.7312664E+02(853 8.5210819E+01| 5.5536596E+01| 6.7819126E+02
804 8.0316826E+01| 6.6925599E+01 6.2277195E+02|854 8.5321152E+01| 5.4563549E+01| 6.2776993E+02
805 8.0402299E+01| 6.7430603E+01 6.0451782E+02|855 8.5431484E+01| 5.3625410E+01| 6.0514921E+02
806 8.0520985E+01| 6.7954347E+01 6.0652837E+02|856 8.5505039E+01| 5.2876691E+01| 5.6738844E+02
807 8.0634909E+01| 6.8467526E+01 6.1925138E+02(857 8.5615371E+01| 5.2161612E+01| 5.4133506E+02
808 8.0710859E+01| 6.8839801E+01 6.6427515E+02|858 8.5725704E+01| 5.1347471E+01| 5.5832009E+02
809 8.0824783E+01| 6.9205290E+01 6.9540547E+02(859 8.5836036E+01| 5.0591506E+01| 6.4571123E+02
810 8.0900732E+01| 6.9623185E+01 6.6666713E+02|860 8.5909591E+01| 5.0007805E+01| 6.7320167E+02
811 8.1014656E+01| 7.0087204E+01 6.5362581E+02(861 8.6030956E+01| 4.9429622E+01| 6.5704226E+02
812 8.1128581E+01| 7.0576182E+01 6.1207557E+02(862 8.6100277E+01| 4.8935955E+01| 6.6916159E+02
813 8.1204530E+01| 7.0842257E+01 5.7478812E+02(863 8.6211189E+01| 4.8501502E+01| 6.3846765E+02
814 8.1318454E+01| 7.0922401E+01 5.5837432E+02|864 8.6325567E+01| 4.8033819E+01| 6.7104245E+02
815 8.1436176E+01| 7.0787231E+01 5.5355020E+02(865 8.6431567E+01| 4.7660653E+01| 7.1407631E+02
816 8.1519720E+01| 7.0511325E+01 6.0188302E+02|866 8.6506229E+01| 4.7406436E+01| 6.9635603E+02
817 8.1603265E+01| 7.0201681E+01 6.1349822E+02(867 8.6608043E+01| 4.7224689E+01| 6.6672873E+02
818 8.1728581E+01| 6.9735796E+01 6.6256348E+02|868 8.6704767E+01| 4.7080858E+01| 6.1930473E+02
819 8.1812126E+01| 6.9199541E+01 6.6993052E+02(869 8.6801491E+01| 4.7011681E+01| 6.0419456E+02
820 8.1937442E+01| 6.8571305E+01 6.7225529E+02|870 8.6930456E+01| 4.7063615E+01| 5.5242988E+02
821 8.2020986E+01| 6.7850516E+01 6.9388335E+02(871 8.7001387E+01| 4.7249793E+01| 5.6413373E+02
822 8.2104531E+01| 6.7203443E+01 6.6271799E+02(872 8.7107783E+01| 4.7544413E+01| 6.1706761E+02
823 8.2229847E+01| 6.6312364E+01 6.4349204E+02(873 8.7224819E+01| 4.8066452E+01| 6.8705057E+02
824 8.2313392E+01| 6.5348465E+01 6.1000198E+02|874 8.7302843E+01| 4.8589137E+01| 6.7581270E+02
825 8.2422827E+01| 6.4436010E+01 6.2911734E+02|875 8.7419879E+01| 4.9114299E+01| 6.6948326E+02
826 8.2512569E+01| 6.3481453E+01 5.9198850E+02|876 8.7530594E+01| 4.9660608E+01| 6.2917424E+02
827 8.2602312E+01| 6.2588934E+01 5.7563635E+02(877 8.7628671E+01| 5.0053734E+01| 5.8399983E+02
828 8.2721968E+01| 6.1561424E+01 6.6284524E+02|878 8.7726747E+01| 5.0331265E+01| 5.4318450E+02
829 8.2823975E+01| 6.0494376E+01 7.1463039E+02(879 8.7824823E+01| 5.0538979E+01| 5.7251869E+02
830 8.2928391E+01| 5.9578204E+01 6.8705756E+02|830 8.7922899E+01| 5.0717596E+01| 6.3528363E+02
831 8.3024461E+01| 5.8772328E+01 7.1917923E+02(881 8.8030783E+01| 5.0905286E+01| 6.7144128E+02
832 8.3126935E+01| 5.8022445E+01 7.3368737E+02(882 8.8109897E+01| 5.1076459E+01| 6.6000905E+02
833 8.3232612E+01| 5.7322816E+01 6.5962042E+02(883 8.8228569E+01| 5.1264516E+01| 6.9797591E+02
834 8.3303063E+01| 5.6819968E+01 6.2451201E+02|884 8.8307684E+01| 5.1467410E+01| 7.3227813E+02
835 8.3408740E+01| 5.6429080E+01 6.5291233E+02|885 8.8421877E+01| 5.1652291E+01| 7.5383544E+02
836 8.3514416E+01| 5.6429080E+01 6.7390820E+02|886 8.8527111E+01| 5.1801191E+01| 7.1540701E+02
837 8.3620093E+01| 5.6005970E+01 6.7386982E+02(887 8.8632345E+01| 5.1898825E+01| 6.5509748E+02
838 8.3725770E+01| 5.6066404E+01 6.6800596E+02|888 8.8702501E+01| 5.1972773E+01| 6.2860027E+02
839 8.3831447E+01| 5.6263405E+01 6.3610361E+02(889 8.8810784E+01| 5.2056540E+01| 6.2277511E+02
840 8.3908943E+01| 5.6501524E+01 6.2018308E+02|890 8.8914643E+01| 5.2161372E+01| 6.3791186E+02
841 8.4025187E+01| 5.6790378E+01 6.3105712E+02(891 8.9021964E+01| 5.2239863E+01| 6.4058189E+02
842 8.4106558E+01| 5.7137070E+01 6.4266874E+02(892 8.9136209E+01| 5.2266187E+01| 6.1807217E+02
843 8.4229892E+01| 5.7574291E+01 6.2293782E+02(893 8.9212372E+01| 5.2238772E+01| 6.2946771E+02
844 8.4301413E+01| 5.8047963E+01 6.0319241E+02|894 8.9326616E+01| 5.2143776E+01| 5.9308423E+02
845 8.4401715E+01| 5.8496548E+01 5.9312255E+02|895 8.9402779E+01| 5.1995332E+01| 6.1122364E+02
846 8.4502017E+01| 5.8932754E+01 5.4749299E+02|896 8.9517024E+01| 5.1814552E+01| 6.1101882E+02
847 8.4602320E+01| 5.9134618E+01 5.1350714E+02(897 8.9631269E+01| 5.1581100E+01| 6.3739274E+02
848 8.4702622E+01| 5.9037179E+01 5.7333928E+02|898 8.9707432E+01| 5.1383692E+01| 6.7219004E+02
849 8.4806267E+01| 5.8656888E+01 6.5068964E+02(899 8.9821676E+01| 5.1188221E+01| 6.5210549E+02
850 8.4916600E+01| 5.7997390E+01 7.1649808E+02|900 8.9928293E+01| 5.0964456E+01| 6.7638710E+02
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901 9.0031095E+01| 5.0750726E+01 6.6108402E+02(951 9.5026667E+01| 3.9808785E+01| 6.5895663E+02
902 9.0133898E+01| 5.0544255E+01 6.5993588E+02(952 9.5128278E+01| 3.9820193E+01| 5.6144171E+02
903 9.0202433E+01| 5.0378370E+01 6.3507458E+02(953 9.5229890E+01| 3.9887092E+01| 5.5183082E+02
904 9.0305235E+01| 5.0219671E+01 5.8878798E+02(954 9.5331501E+01| 4.0021887E+01| 6.1515090E+02
905 9.0408038E+01| 5.0035020E+01 5.6959827E+02(955 9.5409742E+01| 4.0211704E+01| 6.3941756E+02
906 9.0510840E+01| 4.9846747E+01 6.0937108E+02 (956 9.5532692E+01| 4.0504819E+01| 6.1444020E+02
907 9.0613642E+01| 4.9642034E+01 6.2957275E+02(957 9.5605065E+01| 4.0846251E+01| 6.0820644E+02
908 9.0716445E+01| 4.9408958E+01 5.9979083E+02(958 9.5713623E+01| 4.1232171E+01| 5.9897340E+02
909 9.0819247E+01| 4.9135935E+01 6.0853306E+02(959 9.5825801E+01| 4.1767600E+01| 6.1426646E+02
910 9.0932330E+01| 4.8797188E+01 6.2317532E+02(960 9.5905410E+01| 4.2251076E+01| 6.2857701E+02
911 9.1007718E+01| 4.8477144E+01 6.0321858E+02(961 9.6024825E+01| 4.2699261E+01| 6.8068609E+02
912 9.1120801E+01| 4.8139346E+01 6.3795759E+02(962 9.6104435E+01| 4.3055610E+01| 7.1775698E+02
913 9.1233884E+01| 4.7725213E+01 6.1923255E+02(963 9.6223849E+01| 4.3271807E+01| 7.0729481E+02
914 9.1309272E+01| 4.7384395E+01 6.6281966E+02(964 9.6331422E+01| 4.3367489E+01| 6.6902147E+02
915 9.1422355E+01| 4.7063353E+01 7.0682697E+02(965 9.6433075E+01| 4.3319972E+01| 6.3157199E+02
916 9.1529758E+01| 4.6727775E+01 7.2459815E+02(966 9.6500844E+01| 4.3192242E+01| 6.1974109E+02
917 9.1625803E+01| 4.6464280E+01 6.3100272E+02(967 9.6612662E+01| 4.2955742E+01| 6.2778584E+02
918 9.1721848E+01| 4.6249869E+01 5.6881297E+02(968 9.6724479E+01| 4.2576031E+01| 6.8027109E+02
919 9.1824296E+01| 4.6069387E+01 5.6591805E+02(969 9.6840025E+01| 4.2576031E+01| 6.6351974E+02
920 9.1901772E+01| 4.6069387E+01 5.8603842E+02(970 9.6922025E+01| 4.1679967E+01| 6.0606883E+02
921 9.2021860E+01| 4.5835106E+01 6.3457503E+02(971 9.7004024E+01| 4.1309724E+01| 5.9415226E+02
922 9.2107084E+01| 4.5742756E+01 7.1069887E+02(972 9.7135224E+01| 4.0818940E+01| 5.9490943E+02
923 9.2226078E+01| 4.5667629E+01 7.4415505E+02(973 9.7218569E+01| 4.0341924E+01| 6.5768236E+02
924 9.2302459E+01| 4.5628212E+01 7.3133304E+02|974 9.7328554E+01| 3.9934880E+01| 6.8191483E+02
925 9.2417032E+01| 4.5672631E+01 6.9231765E+02(975 9.7435738E+01| 3.9496111E+01| 6.5219769E+02
926 9.2531605E+01| 4.5843369E+01 6.4377936E+02(976 9.7516796E+01| 3.9142244E+01| 6.0143990E+02
927 9.2607987E+01| 4.6055286E+01 5.9369266E+02(977 9.7638383E+01| 3.8815594E+01| 6.1730701E+02
928 9.2709283E+01| 4.6252469E+01 6.0163008E+02(978 9.7719442E+01| 3.8542438E+01| 5.7860341E+02
929 9.2810579E+01| 4.6421073E+01 6.0350221E+02(979 9.7800500E+01| 3.8381429E+01| 5.8675764E+02
930 9.2922005E+01| 4.6457771E+01 5.9251367E+02(980 9.7903532E+01| 3.8269580E+01| 6.0274338E+02
931 9.3033431E+01| 4.6302467E+01 6.1265680E+02(981 9.8006564E+01| 3.8241529E+01| 6.5709263E+02
932 9.3131582E+01| 4.6010429E+01 6.4296483E+02(982 9.8109595E+01| 3.8331322E+01| 6.9019812E+02
933 9.3229733E+01| 4.5632280E+01 6.3865229E+02(983 9.8212627E+01| 3.8518953E+01| 6.6853571E+02
934 9.3327884E+01| 4.5188992E+01 6.7097301E+02(984 9.8325962E+01| 3.8808747E+01| 6.7412559E+02
935 9.3435850E+01| 4.4669196E+01 6.5315218E+02(985 9.8401519E+01| 3.9186170E+01| 6.6904180E+02
936 9.3500186E+01| 4.4231048E+01 6.5392256E+02 (986 9.8514854E+01| 3.9782830E+01| 6.4980547E+02
937 9.3632073E+01| 4.3710363E+01 6.3206537E+02(987 9.8628189E+01| 4.0842982E+01| 6.7298769E+02
938 9.3702842E+01| 4.3176928E+01 6.5804168E+02(988 9.8703746E+01| 4.2042307E+01| 7.0629813E+02
939 9.3808996E+01| 4.2742091E+01 6.6519844E+02|989 9.8828414E+01| 4.3538084E+01| 6.6625525E+02
940 9.3915150E+01| 4.2260316E+01 6.6360113E+02(990 9.8901877E+01| 4.4910701E+01| 6.4182279E+02
941 9.4016710E+01| 4.1835641E+01 6.2907759E+02(991 9.9012071E+01| 4.5967378E+01| 5.9400121E+02
942 9.4112163E+01| 4.1471258E+01 6.2939628E+02(992 9.9122265E+01| 4.6746680E+01| 5.4899260E+02
943 9.4213775E+01| 4.1133503E+01 6.2503685E+02(993 9.9232459E+01| 4.7031251E+01| 5.4169899E+02
944 9.4315386E+01| 4.0823399E+01 6.0139066E+02(994 9.9305922E+01| 4.7004616E+01| 5.9002088E+02
945 9.4416998E+01| 4.0553816E+01 5.7317051E+02(995 9.9416116E+01| 4.6760828E+01| 6.7266188E+02
946 9.4518609E+01| 4.0327493E+01 5.9547591E+02(996 9.9537329E+01| 4.6204022E+01| 7.0175943E+02
947 9.4620221E+01| 4.0144306E+01 6.3584403E+02(997 9.9618138E+01| 4.5593531E+01| 7.4746202E+02
948 9.4721832E+01| 4.0005340E+01 6.5435328E+02(998 9.9739351E+01| 4.4948465E+01| 7.0843676E+02
949 9.4823444E+01| 3.9905603E+01 6.9342799E+02(999 9.9808115E+01| 4.4374224E+01| 6.5712209E+02
950 9.4925055E+01| 3.9839965E+01 7.3306560E+02(1000 | 9.9911259E+01| 4.3862108E+01| 5.9113267E+02

1001 1.0000000E+02| 4.3326433E+01| 5.6535401E+02
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