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FIBER OPTiK DOGRUSAL YANGIN ALGILAMA (FO-LFD)

Richard Kluth
Ahmet Levent Ceylan

OzZET

Fiber Optik Dogrusal Yangin Algilama Teknolojisinin endistriyel yangin algilama uygulamalarindaki
kullanimi hizla artmaktadir.Bu baslik altinda hazirlanan makale asagidaki konulari kapsayacaktir:
Kisaca DTS olarak adlandirilan Dagitiimis Sicaklik Algilama teknolojisi, fiber optik sensor kablo lizerinde
olusan harmonik 1sik dalgalarinin Raman frekanslarini analiz eder, >10km’lik menzil boyunca her bir
metrede sicaklik bilgisi saglar. DTS’in dlgiimledigi sicaklik verilerinin ¢dzindrligu 0,1°C kadar dogrudur,
boylelikle DTS' in akilli alarm algoritmalarini kullanarak yangin algilamada ¢ok yiiksek diizeyde glven
ile erken algilama yapabilmesine olanak saglar. Ayrica DTS, bu degerli sicaklik verilerini Modbus
protokollinii kullanarak isletmedeki diger ElektroMekanik Sistemlerle (havalandirma, jetfan, giris/cikis
kontrolleri, endustriyel otomasyon kontrolleri,) entegre etmek igin kullanir. DTS, herbir metrede veri
noktasina sahip olmasi sayesinde tlneller, yiksek tavanli genis Uretim alanlari, depolar, eneriji altyapi
kablo galerileri vb. endistriyel tesislerde genis koruma alani saglamaktadir.

DTS' in kullanimi sirasinda isletmelere sagladigi baska pratik avantajlarida vardir. Bunlar icinde en
onemlileri EMI'ye karsi bagisikhdi olan, asindirici olmayan, sahada herhangi bir elektrik veya elektronik
cihaz kullaniimasina ihtiyag olmadan ve herhangi bir ilave gui¢ kaynagi, elektriksel devre ve elektronik
sinyal kullanmayan, ¢ok uzun kullanim siresine sahip, disik yatirim ve igsletme maliyeti ile sahada
montaji basit olan sadece tek bir pasif fiber optik kabloya ihtiyag gosterir. Sistemde bozulma ihtimali olan
hareketli veya mekanik parcalar kullanilmaz. Bu nedenle diger yangin algilama teknolojilerinin sorun
yasadigi mesela toz partikulleri, nemli ortam ve daha bir ¢ok zor ¢alisma sartlari altinda bile sorunsuz
calisir. Bahse konu teknoloji Uluslararasi standartlara (EN54, NFPA, UL, ISO) da uygundur. 3. Parti
Uluslararasi laboratuvarlardan alinmis onay sertifikasi (VdS, UL) vardir.

Anahtar Kelimeler; Fiber Optik Algilama, Dogrusal Sicaklik Algilama, Yangin Algilama, Raman
harmonik i1sik dalgalari, DTS, Dijital Teknoloji, Akilli Alarm

FIBER OPTIC LINEAR FIRE DETECTION (FO-LFD)

ABSTRACT

Fiber Optic Linear Fire detection technology is rapidly growing within industrial fire detection
applications. This paper will cover the following topics:

The technology is called Distributed Temperature Sensing (DTS) and the DTS analyses the Raman
frequencies of the back scattered light using fiber optic sensor cable and provides temperature
information every 1m along the length to distances >10km. The temperature data is accurate (resolution
0.1°C) and enables the DTS to use smart alarm algorithms to provide early detection with a high level
of confidence for fire detection. Also, the systems are able to integrate the temperature data using
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standard industrial protocols (Modbus) to integrate this valuable temperature data with other systems
(ventilation, access controls, industrial controls, lighting). As the DTS has data points every 1m this
provides large volumetric coverage making it suitable for large industrial applications (tunnels,
manufacturing, warehouses, power infrastructure etc.)

DTS has other practical advantages. It is based on a single passive cable that is immune to EMI, non-
corrosive, requires no in-field power or communications and is simple to install with long lifetime and low
cost of ownership. It has no moving parts or orifices and so functions in harsh environments, where
other technologies have issues with particulates and humidity. The technology conforms with
international standards (EN54, UL, 1ISO)

Key Words Fiber Optic Sensing, Linear Heat Detection, Raman backscatter, DTS, digital technology,
smart alarms

GiRiS

FO-LFD, asagidaki bélimlerden birinde acgiklanan Raman Optik Zaman Alani Reflektometrisini (OTDR)
kullanan Dagitilmis Sicaklik Algilama (DTS) adi verilen bir teknolojiye dayanmaktadir. Ozetle DTS
sistemi fiber optik kablolari tim fiber kablo uzunlugu boyunca sicakliga duyarli hale getirme 6zelligine
sahiptir. Bireysel algilama noktalari gerekmedidi ve ¢ok basit bir kurulum oldugu igin, ézellikle genis
alana sahip binalar ve tesislerdeki uygulamalar icin son derece uygun maliyetli bir kurulum ¢6zimu
saglar.

The Optical fiber is the sensor

Every meter along 10km optical fiber can be monitored with
one machine, which equals to 10000 traditional sensors

1m optical pulse

Sekil 1 - DTS sistemlerine genel bakis

Farkli yangin algilama teknolojilerinin tesis metrekare alan boyutuna gére maliyetlerini gdsteren grafik
egrileri agagida sunulmaktadir.
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Yangin Algilama Sistemi Ekipman Maliyeti ve Tesis Metrekare Karsilastirmasi
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—FO-LFD —Beam Detector —Aspirating detector

Tesisin BuyaklGga (m?)
Sekil 2 - FO-LFD'nin maliyeti, 1sin dedektort (Beam detector) ve Aktif Hava Emmeli Duman Algilama
dedektor (Aspirating detector) ile tesis buyukligu kargilastirmasi

Bu ticari avantajlara ek olarak, fiber optik DTS sistemlerinin diger faydalari genel olarak 3 kategoriye
ayrilabilir: 1) fiziksel saglamlik, 2) kurulum kolayligi ve 3) gelismis bilgi.

1. Fiziksel Saglamhk: Yukarida belirtildigi gibi algilama kablosu MM (multimode) fiber optik
kablosundan yapilmis olup tamamen pasif bir sensordir. Herhangi bir delik ve hareketli parca
icermediginden cevresel faktérlerden etkilenmez. Buna toz ve partikiller dahildir ve ayni zamanda
korozyona ve Elektromanyetik Girisime (EMI) ve EMI girisimine karsi dayanikhdir. Bu saglamlik, onu
geleneksel sistemlerin yukaridaki faktorlerden etkilendigi endistriyel yangin algilama uygulamalari igin
ideal bir ¢6zim haline getirmistir. FO-LFD kablolarin tasarim émru tipik olarak 30 yili asmaktadir ve 50
yildan daha o6nce kurulmus olan ve halen g¢alismakta olan fiber optik kablolarinin &rnekleri
bulunmaktadir.

2. Kurulumun Basitligi: FO-LFD tipik olarak tek bir sorgulayici denetim Unitesi ve algilama kablosu
icerdiginden kurulumu cok kolaydir. Algilama kablosu, saha i¢i lokal giu¢ kaynagi ve ek iletisim
kablolarina, baglantilarina (veya sahada bireysel adresleme kullaniimasina) ihtiyagc duymaz. Ayrica
kablo uzunlugu boyunca her yeri 1m araliklarla algiladigi i¢in sistem tasarimi daha basittir. Fiber
algilama kablosu hafiftir, esnektir ve kullanimi ve kurulumu kolaydir. Fiberin ek yapilmasi ihtiyacinda
genellikle yerel bir telekom yuUklenicisi bulmak veya dahili personeli egiterek bu ek islemini yapmak
kolaydir. Algilama kablosu tipik olarak -40°C ila 85°C arasinda 6lgum yapar ve bu nedenle ¢cogu ortamda
herhangi bir bozulma olmadan g¢evre sicakligindan etkilenmeden ¢alismaya devam eder.

3. Geligmis Bilgi: DTS, fiber kablonun tim uzunlugu boyunca tim noktalarda hassas sicaklik bilgisi
elde eder ve bu da kullanicinin sistemden tipik bir yangin algilama sistemine gére ¢ok daha fazla bilgi
almasina olanak tanir. ilk olarak sistem, yanginlarin daha erken tespit ediimesine olanak taniyan akilli
alarmlari (maksimum sicaklik, sicaklik artis hizi ve sicaklik ortalamasindan sapmaya dayali olarak)
programlama yapilmasina olanak tanir. Sistem, yazilim ile tanimlanan ve yapilandirilan bdlgelere
(zonlara) bollinebilir. Her boélge, o bolimin ortamina gére yonetilebilir; bu 6zellik, DTS Uzerinde
tanimlanan her boélgeyi hem erken tespit edecek hem de birka¢ farkli parametre kullanilarak yanlis
alarmlari 6nleyecek sekilde 6zellestirilebilecedi anlamina gelir. DTS'’in 6l¢tigu ortamdaki tim sicaklik
bilgileri ayni zamanda diger 3. Parti sistemlere de aktarilabilir (6rn. havalandirma sistemleri, jet-fan
Uniteleri, Ust bina yonetim sistemleri-Scada). Daha sonraki bir bélimde bu konuda daha fazla ayrint
verilmektedir.
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Fiber Optik Dogrusal Yangin Algilama Uygulamalari

FO-LFD ilk olarak 1980Q'lerin sonlarinda yangin algilama uygulamalari igin kullanildi. O zamanlar
teknoloji maliyetliydi ve bu nedenle karayolu ve demiryolu tinelleri gibi biylk dlgekli altyapi projeleriyle
sinirhydi.

Evolution of Fiber Optic LFD

1980s 2023

®
Road and Rail | Reliability More than 30,000
Tunnels Improvements systems worldwide

i

Improvements in

usability Price decreases

* Resolution

* Range

* User interface
= Speed

Sekil 3 - Fiber Optik Dogrusal Yangin Algilamanin Geligimi

Teknoloji olgunlastik¢a ve hem telekomunikasyon teknolojisi devrimindeki hem de bilgi islem guictindeki
ilerlemelerden faydalandikga, FO-LFD sistemlerinin gelismesine cesitli sekillerde fayda sagladi.
Maliyetlerdeki distsin yani sira BT ve telekomunikasyon trendlerini takip ettiler ve sistemler daha
guvenilir hale geldi ve denetim Unitelerinin (DTS) boyutlari daha kuguk hale geldi. Ayrica, bilgi islem
glcu arttikga, ileri duzeydeki kullanicilar verileri cok daha etkili bir sekilde yonetebilir ve gorsellestirebilir
hale geldi. Sistemler gelistikce diger uygulamalara da yayildilar. Bu yazinin yazildigi sirada FO-LFD,
asagidakileri iceren ancak bunlarla sinirli olmayan ¢ok gesitli uygulamalarda kullaniimaktadir:

Yol (tiineller, kablo galerileri)

Demiryolu (tneller, yuriyen merdivenler, istasyonlar, kablo galerileri)

Depo ve ambar (tavan seviyesi, raf, soguk hava deposu, gli¢ kablolarinin izlenmesi)

Uretim tesisleri (tavan seviyesi, gli¢ kablolari, enerji altyapisi, tagima bantlari, Ex bélgeler, diger
Ozel yerler)

Yiyecek hazirlama tesisleri (firin, kazan, soguk hava deposu, bos asma tavan ig¢i, yukseltilmis
doéseme alti)

ilag fabrikalari (bos asma tavan ici, ylkseltiimis déseme alti, depo raflari, tavan seviyesi, soguk
hava deposu, gug¢ kablolari, enerji altyapisinin izlenmesi)

Madencilik (tasima bantlari, enerji altyapisinin izlenmesi)

ingaat sektérii (konveydr bantlari, enerji altyapisinin izlenmesi, elektrik ve mekanik tesisat
izleme)

Rafineriler (tank izleme, gu¢ kablolari, elektrik ve mekanik tesisat izleme)

Enerji tesisleri (GES, RES, BiyoEneriji, HidroElektrik, Baraj)

Otoparklar (tavan seviyesi, kablo galerileri, elektrikli ara¢ sarj altyapisi..)
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Sekil 4 - Endustriyel uygulamalara 6rnek

Tipik olarak, belirli bir yangin algilama uygulamasina dahil edilen FO-LFD'ye giden yol, performans
gOsteremeyen mevcut bagka bir teknolojinin degistiriimesini takip eder. Bu genellikle yliksek seviyede
partikil, toz veya nem bulunan ortamlarda meydana gelir. Toz/partikiller/nem genellikle delikleri ve
portlari, koruma noktasi dedektdrlerini, isinlari veya algilama elemanlarini tikar veya elektronik aksama
midahale eder. Sahadaki FO-LFD elemani (fiber kablo) tamamen pasif oldugundan bu gevresel
faktorlerden etkilenmez.

Sensorleri yani fiber kabloyu sahada yerlestirdikten ve montajini tamamladiktan sonra kullanici
genellikle FO-LFD'nin agsagidakiler de dahil olmak tGizere ek avantajlarini kesfeder:
+ Kapsama alanini artirir (tim fiber kablo boyunca hassas algilama yapar)
+ Daha erken algilama yapar (akilli alarmlar sistemin daha erken alarm tetiklemesini saglar)
+ Daha distik seviyelerde yanlis alarm verir (her bolge sanal programlama ile kullanildigi ortama
uygun olarak 6zellestirilebilir)
+ lleri bilgiler sunar (havalandirma, sogutma vb. igin kullanilabilecek anlik ve gercek sicaklik
verilerini saglar)
+ Geligmis grafiksel gorsel sunar (yazilim ile tim noktalarin bir harita veya sema Uizerinde temsil
edilmesine olanak tanir)

Tespit edilmistir ki birden fazla tesise sahip son kullanicilar daha sonra sirasiyla diger tesislerine de FO-
LFD sistemini yaymaktadirlar. Komsu tesislerin de bu sistemin faydalarini duymasiyla bélgelerde FO-
LFD kullaniminda hizla artig gérilmektedir. Bélgesel yangin ve proje danigsmanlari da teknolojiye agina
hale geldilce ve geleneksel sistemlerin (6rn. Noktasal yangin dedektorleri, Hava emmeli dedektorler,
Bakir dogrusal isi kablolari ve Isin tipi duman dedektoérleri) yerine FO-LFD teknolojisini tavsiye etmeye
baglamiglardir.
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Reflected light measured Laser pulsed into sensing cable by controller
by controller

Measurements from every 0.5m (typical = 1m)
<>

» System works on time of flight principle — similar to radar

» The fiber is the cable — no dedicated sensors required
» Complete coverage along the ENTIRE cable length
» Simple installation and planning

Sekil 5 - Otoparkta FO-LFD prensibi drnegi

Distributed fiber optic LHDletects all event along length of cable

Sekil 6 - Dagitiimis sensorlerin nokta sensorlere karsi prensibi

DTS Teknoloji Prensibi

Raman Optik Zaman Alani Reflektometrisi (OTDR), DTS teknolojisinin ve fiber optik dogrusal isi
algilamanin merkezinde yer alir. Stokes ve anti-Stokes sagilimini temel alan Raman sagilimi ilkelerini
kullanan bu olaylar, bir optik fiber boyunca sicaklik degisikliklerinin nasil dogru bir sekilde
Olgulebilecegini anlamak igin temeldir.

Fiberin igine DTS Unitesi tarafindan bir lazer atimi gonderilir ve bu lazer 1s1g1 151k hizinda yayildikga,
Raman etkisi nedeniyle atimin enerjisinin kigik bir kismi dagilir. Sagiima, fiber uzunlugu boyunca
meydana gelir ve yansiyan isik, fiber uzunlugu boyunca DTS Unitesine geri doner.

Sagcilan bu fotonlarin yogunlugu él¢ulir ve analiz edilir; bdylece fiber boyunca farkli noktalardaki sicaklik
degisimlerinin belirlenmesi sagdlanir. Stokes ve Stokes karsiti sinyallerin frekans kaymalari, sicaklikla
ilgili énemli bilgiler saglar. Raman ve OTDR sistemleri, sacilan 1sigin yogunlugunu ve frekansini
karsilastirarak sicaklik degisikliklerini yiksek ¢6zunUrlikle hassas bir sekilde hesaplayabilir.
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Raman scattering
(interaction with fiber)

DTS Schematic

l Pulse light ==
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Reflected light
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SlokeE:l

Photo detectors

CPU < 7
Distance calculated by time of flight

Sensing fiber

Length of sensing fiber (>10km)

Sekil 7 — DTS'deki Raman ve OTDR ilkeleri

Stokes ve anti-Stokes sacilimi arasindaki karmasik etkilesim, Raman ve OTDR'nin fiber uzunlugu
boyunca ayrintili bir sicaklik profili olugturmasina olanak tanir. Ortaya ¢ikan bir yangin veya diger isi
kaynaklari nedeniyle sicaklik degistikge, bu sagilma suregleri, olayin gerceklestigi yer ve zamanda
sicaklik deg@isiminin tam yerini ve yogunlugunu belirlemek i¢in yorumlanabilecek farkh sinyaller Gretir.
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Sekil 8 - DTS sistemindeki sicaklik takibi 6rnegi
Akilli Bélge (Zon) ve Akilli Alarmlar

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu teknolojinin en énemli avantajlarindan biri hem akilli bélgeler hem de
akilli alarmlar olusturabilme yetenegidir. Bu bolim, bu yazihm tabanh algoritmalarin yapilandirmasi ve

yetenekleri hakkinda daha 6zel ayrintilar vermektedir.

Akilli Bolge (Zon): FO-LFD ile bolgeler tamamen yazimda tanimlanir ve yapilandirilir ve sahadaki

donanimdan bagimsizdir. Akilli bélgeler genellikle asagidaki 6zelliklere sahiptir:

» Bélgenin baglangici ve bitisi: Bu, bdlgelerin araligini ayarlar. Bu, en kigik araliktan (6rnegin 1m)
kablonun tim uzunluguna kadar (10.000m) olabilir. Ancak bunlar genellikle kurulumdaki fiziksel bir
bolimle eslesecek sekilde yapilandirilir (6rnegdin, bir oda veya bir dizi raf olabilir). Yazilim genellikle
bunu sezgisel bir sekilde adlandirmaniza olanak tanir. Sisteme bagli olarak tipik olarak birim basina
50 ila 1.000 bdlge tanimlanabilir. Tipik olarak boélgeler birbirinden bagimsiz olabilir veya gerekirse
ust uste gelebilir (bu, sonraki bolimde gorilebilecegdi gibi gelismis entegrasyon igin yararli olabilir).
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* Bolge igindeki alarm tiirleri: Bélgeler tanimlandiktan sonra, her bdlge iginde hangi alarmlarin
yapilandirildiginin da tanimlanmasi gerekir. Bunlar alarm veya 6n alarm olarak atanabilir ve
denetim Unitesinde mevcut olan Akilli Alarmlar arasindan secim yapilabilmektedir.

Akilli Alarmlar: MUmkuin oldudu kadar erken alarm vermek ve ayni zamanda yanlis alarm olasiligini en
aza indirmek amaciyla her bdlge igin optimize edilebilecek ¢ok sayida farkli programlanabilir alarm
vardir. Bu akilli alarmlar genel olarak 3 farkl tipten olugsmaktadir.

1. Maksimum Sicaklik: Bu, geleneksel alarm turlerine en ¢ok benzer ve yanginin sicaklig
tetikleme degderini astiginda tetiklenir. Bununla birlikte, her bélge igin tamamen programlanabilir
ve bdylece kullanici o 6zel bdlgeye uygun olan seviyeyi ayarlayabilir (6rn. daha sicak ortamlar
icin daha yuksek bir seviyeye veya tam tersi). Genellikle tek bir bdlge i¢in birden fazla seviye
ayarlanabilir, bOylece ayni bdlge icin de 6n alarmlara sahip olabilirsiniz. Tipik olarak bu, ortam
sicakliginin yaklasik 30°C Uzerine ayarlanir (6rnegin, EN54-22 icin +29°C Uzerine gerekliliktir).

Temperature

Time at which system alarms

Alarm level

configurable V&8

in software -
BO
70
&0
50
40

30
20

Time
Sekil 9 - Programlanabilir maksimum alarm prensibi

2. Artis hizi: Artis hizi genellikle maksimum sicakliktan daha erken tetiklenir ve bdylece en hizli
tepkiyi saglar. Artis hizi ile belirli bir zaman diliminde meydana gelen sicaklik degisiminin miktari
programlanabilmektedir. Cogunlukla bu, 10°C/dakika araligina ayarlanir (aralik gogunlukla 7 ila
13°C/dakikadir). Bu, alarmin, maksimum sicaklik alarmindan ¢ok daha disik olan ortamin
yaklagik 10°C Uzerinde tetiklenebilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte, bu artis orani,
sicakliktaki dogal dalgalanmalar nedeniyle meydana gelen tipik oranlardan daha yuksektir ve
bu nedenle yanlis alarmlara neden olmaz.
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Example using 10°C / minute alarm (ambient temp 20°C)

Temp '
°C

?0 Max alarm triggers
@58°C >2 m'm§

60

% Rate of rise

triggers at 30°C

40

B s s o i o ot ] S

RS e e R S e

. Time (mins)
I = I "
1 2
Sekil 10 - Artig orani érnegi

3. Ortalamadan sapma: Uglinci akilli alarm, bir bolge igindeki en az bir nokta, ilgili her bolge igin
programlanan miktarda ortalama sicakhgin tzerine ¢iktiginda tetiklenir. Tipik artis hizina benzer
olan sapma alarmi igin tipik olarak 10°C'lik bir deger kullanilr.

Ortalamadan sapma alarmi, sicakligin artis alarm oranindan daha dusik bir oranda arttigi kiigik, yavas
yanan yanginlar i¢in ¢ok etkili olabilir. Yani bu, artis hizi alarmi tetiklenmese bile alarmin maksimum
sicaklik alarmindan énemli 6lgude daha dustuk bir sicaklikta tetiklenebilecegdi anlamina gelir.

Deviation from mean alarm

Deviation alarm triggers
after 10°C rise

fempic| . X
10°C

Y

Distance
Sekil 11 - Sapma alarmi 6rnegi

187



l ¢ TOYAK2023

Endiistri iginde Kabulii

FO-LFD, yangin endustrisinde iyi bir kabul gérmustir ve yavas ama istikrarl bir sekilde standartlara
dahil edilmistir. Ornegin, Avrupa'da baslangigta EN54 bdlim 5 (noktasal sicaklik dedektérleri)
semsiyesine dahil edilmisti ancak artik EN54 bdlim 22'ye (dogrusal sicaklik dedektdrleri) dahil edilmigstir.
Ancak tasarim standartlarina bakildiginda (6rnegin EN54-14), kriterlerin hala biyuk dlgide noktasal
sicaklik dedektorlerine dayandidi ve hala FO-LFD'nin faydalarini tam olarak yansitmadigdi gorilebilir.
BS 5839-1 Standartini dikkate alarak noktasal sicaklik dedektorlerinin araliklarini 6érnek alirsak, her
sicaklik dedektdriiniin 5,3 m yari ¢apinda bir kapsama alanina sahip oldugu tanimlanir. 'Kér nokta'
olmadigindan emin olmak igin bu yari gaplarin bazi bélumlerinin Ust Uste gelmesi gerekir. Bu nedenle,
bireysel kapsama alani 7,5 m'lik bir kare ile temsil edilebilir.

o = HEAT DETECTORS

— 7.5m x 7.5m = 56.3m?

38m 7.5m

Sekil 12 - Nokta sensorlerinin aralik gereksinimleri

Bu nedenle, FO-LFD kablo igin aralik gereksiniminin genellikle 7,5 m olmasi 6ngorilmektedir. Bununla
birlikte, kablonun uzunlugu boyunca 1m aralikli sirekli noktalar bulundugundan aslinda aralik
gereksiniminin 10,6 m'lik daha buyuk bir aralik olarak ayarlanmasi gerekir (asagidaki semaya bakin).
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Sekil 13 - FO-LFD kablosu icin aralik gereksinimleri
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Bu yazida agiklanan FO-LFD kabiliyetleri daha iyi anlasildikga standartlarin da buna gére giincellenmesi
beklenmektedir. Bélgesel standartlarin daha fazla esneklige sahip oldugu bazi bdlgelerde, FO-LFD'nin
prensibini anlayan yangin danigsmanlari ve projeciler fiber kablo araliklar arasinda daha genis araliklara
uygunluk vermektedirler veya FO-LFD kablosunun, noktasal yangin dedektorleri igin standartlarda
belirtilen seviyelerin Uzerindeki tavan yuksekliklerine désenmesine izin vermektedirler. BS 5839-1
standardinda sicaklik artis dedektorl icin maksimum tavan yuksekligi tipik olarak 9 m'dir. Bununla
birlikte, deneyime sahip bazi bdlgesel yangin danismanlari, FO-LFD'nin ilave hacimsel kapsama
alaninin faydalarini fark etmis ve FO-LFD'nin bazi alanlarda 11 m yilkseklige kadar kullaniimasina
uygunluk vermistir.

Gelismis Sistem Entegrasyonu ve Gorsellestirme

Daha 6nceki boélumlerde bahsedildigi gibi, FO-LFD sistemleri blyik miktarlarda veri, bazi durumlarda
birim basina 40.000 veri noktas! olusturma kapasitesine sahiptir ve her veri noktasi dogru (gergek) bir
sicaklik degerine sahiptir. Bu 6zelligi, bu gercek verilerden degerli bilgilerin gikariimasi i¢cin mikemmel
bir firsat sunmaktadir ancak ayni zamanda bu verilerin nasil ydnetilecegi ve godrsellestirilecegi
konusunda da c¢esitli imkanlar verebilmektedir. Bunu miimkin kilan birkag 6nemli faktor vardir; bunlar
akilli alarmlar ve Modbus protokoltddr.

Akillr alarmlarin verimliligi, her bir bdlgeden en énemili bilgilerin ¢ikariimasina olanak tanir. Bu nedenle,
tim sicaklik bilgilerinin iletiimesi (ve mevcut bant genisliginin tamaminin kullaniimasi) yerine, her bir
bdlgeden yalnizca anahtar noktalar (yani alarm bilgileri) gdnderilir. Yaygin benimsenmeyi saglayan ikinci
Onemli faktor, verilerin iletilecedi standart bir protokole sahip olmaktir. FO-LFD genellikle Modbus TCP/IP
protokoll kullanilarak SCADA veya BMS sistemlerine baglanir. Modbus ¢ikisi, cogu FO-LFD sisteminde
standart olarak bulunan, yaygin olarak kabul edilen bir protokoldir. Modbus, tim alarm ve bdlge
verilerinin yangin algilama sistemi disindaki havalandirma, aydinlatma, konveydr bant hizi ve diger
kontrol sistemleri gibi sistemlere iletiimesine olanak saglar. Diger sistemlere karsilik gelen bolgeler tipik
olarak yangin algilama sisteminden farkli konumlarda ve araliklardadir (asagidaki semaya bakiniz)

Schematic Detailing Different Zones Within Road Tunnel

Sekil 14 - Karayolu tlinelindeki farkli sistem bdolgeleri
FO-LFD olayin (alarm) tam yerini bildiginden (1 metreye kadar), hangi alt bélgenin etkinlestirilecegi ilgili

sistemlerin her biriyle iletisim kurabilir. Asagidaki sema, tespit edilen tek bir olayin bir SCADA sistemi
icindeki 5 farkli bolgeyi ve alt sistemi nasil tetikleyebileceginin bir 6rnegini detaylandirmaktadir.
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Example of Multi Zone Alarming
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Sekil 15 - SCADA sistemi ile ¢oklu bdlge aktivasyonu

Ozet

Fiber Optik Dogrusal Yangin Algilama (FO-LFD), fiber optik sensor kablo boyunca gergek ve hassas
sicaklk dl¢imu yaparak endustriyel yangin algilama uygulamalarinda devrim yaratmaktadir. 1 m aralikli
yuksek ¢ozunirlige sahip FO-LFD sistemi, 10 km'nin tGzerinde menzile sahip bir alani kapsayacak akill
izleme icin 40.000'den fazla veri noktasi saglar. Raman tabanli Optik Zaman Alani Reflektometrisi
(OTDR) kullanan Dagitiimis Sicaklik Algilamaya (DTS) dayanan FO-LFD, saciima efektleri yoluyla
sicakhk degisikliklerini hassas bir sekilde izler.

FO-LFD'nin G¢ 6nemli avantaji vardir:

1. Fiziksel Saglamhik: MM (multimode) fiber optik kabloyu pasif bir sensoér olarak kullanan FO-
LFD, toz, korozyon ve EMI gibi ¢cevresel faktorlere karsi dayanikhidir. Tasarim émri 30 yili
asmaktadir.

2. Kurulum Basitligi: Hafif, esnek bir kablo ve sahada gu¢ gereksinimi olmamasi nedeniyle
kurulum kolaydir. Fiber kablolarin kaynatiimasi ve birlestiriimesi basittir ve yerel yiklenicilerin
veya dahili personel tarafindan kurulumu kolaylikla yapilr.

3. Gelismis Bilgi: FO-LFD'nin sicaklik verileri, programlanabilir akilli alarmlari ve diger 3. Parti
sistemlere entegrasyonu destekleyerek 6zellestirmeye ve erken yangin algilamaya olanak tanir.

FO-LFD'nin sektdrdeki kabuli, EN54 bdlim 22 gibi standartlara uyumuyla birlikte artmaktadir. Fiber
optik sensdr kablonun her 1 metresinin algilama yapabilme &6zellidi, geleneksel standartlara meydan
okuyarak bu standartlarin guncellenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayarica akilli alarmlar ve
Modbus protokoli yardimiyla, SCADA, BMS ve kontrol sistemlerine veri entegrasyonunu kolaylastirarak
gorselligi ve verimliligi artirmaktadir.

Fiber Optik Dogrusal Yangin Algilama 6ziinde, cesitli sektérlerde endistriyel yangin guvenligini yeniden
tanimlamak i¢in hassasiyet, esneklik ve veriye dayali dngdéruleri birlestiren déndstirtci bir ¢ézim sunar.
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FO-LFD, endustriyel yangin algilama alaninda yaygin bir sekilde kabul gérmustir. Bu durum 6zellikle
son yillarda IT maliyetlerin dismeye devam etmesiyle FO-LHD sisteminin iglevsellik ve givenilirligini
arttirmaya devam ettirmektedir. Tahminen bu egilimin 3 temel alanda devam edeceg@i yonindedir.
Bunlar:

1. Daha kiigiik uygulamalara genigsleme: Su anda FO-LFD'nin daha uygun maliyetli hale geldigi
noktalar, Hava emmeli duman dedektoérler dikkate alinirsa 5.000 m2, Isin tipi duman dedektorleri
dikkate alinirsa 13.000m2 nin Uzerindeki alana sahip tesislerdir. Daha disuk maliyetli FO-LFD
Uniteleri piyasaya ciktikca, daha kiguk Unitelere dogru genisleyecek ve isin tipi duman
dedektorleri, hava emmeli dedektdrler, noktasal sicaklik dedektérleri ve geleneksel bakir bazli
LHD sistemleri gibi teknolojilerin yerini almaya devam edecekler.

2. Daha Gelismis Gorsellestirme: Bu yazidaki 6rnekler, standart sensdrler igin mikemmel olan
SCADA tabanli yazilim paketlerine dayanmaktadir. Ancak dagitilmis verilerle basa ¢ikmak igin
yeterli donanima sahip degillerdir. Ozel FO-LFD yazilim ¢dziimleri daha yaygin hale geldikge,
daha ¢ok uygulamaya konulacaktir.

3. Standartlar ve onaylar: Teknolojideki gelismelere ayak uydurmak i¢in uyum saglamaya devam
edecek ve Dagitilmig Sicaklik Algilama teknolojisinin faydalari daha iyi anlasildikga kablo aralidi
ve tavan ylksekligi sinirlamalari yukari dogru artacaktir.
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	ÖZET
	Bu çalışmada, seçilen kamu binasında yangın anında oluşacak alev ve dumanın ortamda nasıl yayıldığı simüle edilmiş olup elde edilen çıktılar bina içi tahliyeyi etkileyen dinamik risklerin üç boyutlu olarak modellenmesinde kullanılacaktır. Oluşturulan ...
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	SIMULATION OF FIRE DYNAMICS AND BUILDING EVACUATION USING THREE-DIMENSIONAL BUILDING INFORMATION MODEL
	ABSTRACT
	In this study, it is simulated how the flame and smoke that will occur in the event of a fire spread in the selected public building. The obtained outputs will be used in the three-dimensional modeling of the dynamic risks affecting the indoor evacuat...
	Key words: Building Information Modeling, Three-Dimensional Analysis, Building Evacuation, Fire Safety, Spatial Analyses
	1. GİRİŞ
	Yapı Bilgi Modelleme (YBM) teknolojisi bir binanın dijital bir ortamda sanal modelinin oluşturulmasını mümkün kılmaktadır. YBM olarak bilinen bu model yapının tasarımı, inşaatı, tesis yönetim ve yıkılması süreçlerini kapsayan yaşam döngüsü boyunca kul...
	Yapılan bu çalışmada gerekli olan YBM, yangın dayanımı sürelerini incelemeye ve aktörlerin dahil olduğu senaryoları gözlemlemeye uygun olarak gerekli olan detay seviyesi LoD 300 - 350 olarak belirlenmiştir. İTÜ, İnşaat Fakültesi ve Ek Binası’nın ‘.dw...
	Şekil 1. İTÜ, İnşaat Fakültesi ve Ek Binası LoD 300 - 350 seviyesindeki Yapı Bilgi Modeli
	İTÜ İnşaat Fakültesi binasının ek binası olarak inşa edilen binada kolonlar, döşemeler, merdivenler, yangın merdivenleri, farklı tiplerde duvar ve sıvaları, farklı tiplerde döşeme ve kaplamalarının yanı sıra mevcut olan mekanik ve elektrik dosyaları k...
	(a) (b)
	Şekil 3. İTÜ, İnşaat Fakültesi Ek Binası (a): Kat görünümü (b): Yapı Bilgi Modeli’nden kesit
	IFC (Industry Foundation Classes) formatı, inşaat ve mimarlık endüstrilerinde kullanılan farklı yazılım uygulamaları ve platformları arasında bilgi alışverişini ve paylaşımını kolaylaştırmak için YBM’de kullanılan bir dosya formatıdır. IFC, YBM araçla...
	IFC dosyaları, duvarlar, zeminler, kapılar, pencereler, yapısal elemanlar, HVAC sistemleri ve daha fazlası gibi çeşitli bina bileşenleri ve bunların ilişkileri hakkında veriler içerebilmektedir. IFC, çeşitli yapı elemanlarını, bunların özelliklerini, ...
	IFC formatı ile saklanan bu veriler format değişiminden etkilenmeden saklanabilmekte ve aktarılabilmektedir. Böylece veri kaybı olmadan yangın dinamiği simülatöründe kullanılmak üzere IFC aracılığıyla dosya dönüşümleri gerçekleştirilebilmektedir.
	Şekil 3. IFC formatında düzenlenmiş yanıcılık sınıfı öznitelik bilgileri
	2. YAPI BİLGİ MODELİNİN YANGIN DİNAMİĞİ SİMÜLATÖRÜNDE KULLANILMASI
	Bina içi tahliyeyi etkileyen dinamik risklerin belirlenmesi için öncelikle, yangın anında oluşacak alev ve dumanın ortamda nasıl yayılacağının simülasyonlarının yapılması gerekmektedir. Bu amaçla çalışmamızda, Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji ...
	YDS, yangının davranışını simüle etmek için binanın ve çevresindeki ortamın fiziksel ve matematiksel modelini kullanmaktadır. Simülator, yapının üç boyutlu modeli, mekanın matematiksel parametreleri, yapımında kullanılan malzemeleri, kapı/pencere ve h...
	YDS’nin Yangın Güvenliği Mühendisliği için güçlü bir araç olmasını sağlayan özellikleri şunlardır:
	▪ Binalarda ve diğer yapılarda yangın ve duman yayılmasının fiziğini modelleyen bir hesaplamalı akışkanlar dinamiği aracıdır.
	▪ Havuz yangınları, duman yangınları ve kompartıman yangınları dahil olmak üzere farklı yangın türlerini simüle edebilen bir dizi yanma modeli içermektedir.
	▪ Bina boyunca dumanın ve zehirli gazların yayılmasını tahmin edebilen bir duman taşıma modeli bulunmaktadır.
	▪ Yağmurlama (sprinkler) sistemleri, yangın alarmları ve duman dedektörleri dahil olmak üzere yangın söndürme sistemlerinin etkilerini analiz edilebilmektedir.
	Gerçekleştirilecek alev ve duman simülasyonları, modelin boyutuna ve karmaşıklığına bağlı olarak yüksek performanslı bir bilgisayar veya hesaplama kümesi gerektirmektedir. Bu çalışma kapsamında, simülasyon çalışmaları için TÜBİTAK ULAKBİM Yüksek Başar...
	YDS'nin çalışma prensipleri şunlardır:
	▪ Geometri: Bir YDS modeli oluşturmanın ilk adımı olup, analiz edilen binanın veya yapının üç boyutlu modeline ihtiyaç duymaktadır. Bu model, alanın geometrisi, yapı elemanlarının bilgileri, havalandırma sistemleri ve inşaatta kullanılan tüm malzemele...
	▪ Yanma: YDS, bir yangının davranışını simüle etmek için bir dizi yanma modeli kullanmaktadır. Bu modeller, yakılan yakıtın türünü, ateşin sıcaklığını ve yanma oranını etkileyebilecek diğer faktörleri hesaba katmaktadır.
	▪ Isı Transferi: YDS, duvarlar, zeminler ve tavanlar dahil olmak üzere binadaki farklı yüzeyler arasındaki ısı transferini simüle etmektedir. Bu bilgi, yangının nasıl yayılacağını ve ne kadar hasara yol açacağının tahmin edilmesinde yardımcı olmaktadır.
	▪ Duman Taşıma: YDS, dumanın ve zehirli gazların bina içinde nasıl hareket edeceğini tahmin eden bir duman taşıma modeli içermektedir. Bu model, insanların duman soluma riski altında olabileceği alanları belirlemeye yardımcı olmaktadır.
	▪ Söndürme Sistemleri: yağmurlama (sprinkler) ve yangın alarmları gibi yangın söndürme sistemlerinin etkileri simüle edilebilmektedir. Bu simülasyon, sistemlerin etkinliğinin değerlendirilmesine ve iyileştirilmesi için gerekebilecek alanların belirlen...
	▪ Veriler: YDS'nin ihtiyacı olan veriler, binanın geometrisini, inşaatta kullanılan malzemeleri, yangın ve dumanın yayılmasını etkileyebilecek diğer faktörleri açıklayan düz metin dosyaları biçimindeki girdi dosyalarını gerektirmektedir. Girdi dosyala...
	2.1. YDS Senaryolarının Oluşturulması ve Alev Yayılımının İncelenmesi
	Bu çalışma kapsamında, simülasyonların karmaşık yapısı ve platformlarının yoğun bellek gerektirmesi sebebiyle bina içerisinde yangın davranışının incelenebilmesi için test bölgesi ve bir senaryo belirlenerek çalışmalar sürdürülmüştür. Senaryoların ger...
	Oluşturulan senaryoda derslikte 30 öğrenci (bir yürüme engelli öğrenci), bir öğretim üyesi, iki araştırmacı olmak üzere toplam 33 aktör belirlenmiştir. Senaryonun detaylı tarifi ‘3.1. Bina Tahliye Senaryosunun Oluşturulması’ alt başlığında yer almak...
	Tablo 1. Yangın Dinamiği Simülatörü parametreleri
	Yapı Bilgi Modeli ile YDS veri modelleri arasındaki dönüşümler IFC dosya formatı kullanılarak yapılmıştır. IFC farklı modelleme ortamlarında birlikte çalışılabilen YBM değişimleri için kullanılmakta olan uluslararası bir standarttır (ISO, 2018). İlk a...
	Şekil 4. Modele mesh tanımlanması
	Pyrosim ortamında, simülasyon için seçilen İTÜ, İnşaat Fakültesi, zemin katta bulunan öğrenci kimya laboratuvarı dersliğinde (A-Z-18) dikdörtgen bir yanıcı obje tanımlanarak gerçekleştirilen simülasyonun 28. saniyesinde yangının durumu ve alev yayılım...
	Şekil 5. Yangın simülasyonunun gerçekleştirilmesi ve Alev durumunun incelenmesi
	2.2. YDS’de Duman Yayılımının İncelenmesi
	Duman yayılımının incelenmesi için Kimyasal Prosesler Laboratuvarı(A-B1-20)’nda başlatılan yangının; Yangın mahali, yangın kaynağı ve sirkülasyon çekirdeğini içeren PyroSim ortamındaki simülasyon kurgusu Şekil 6’da sunulmaktadır. Sirkülasyon, bir yapı...
	Şekil 6. PyroSim ortamında gerçekleştirilen simülasyon kurgusu
	Duman yayılımının incelendiği bu senaryoda; dumanın üçüncü saniyeden itibaren mekandan koridora yayılmaya başlandığı gözlenmiştir. Daha sonra duman, çok kısa süreler içerisinde de koridorun tamamını kaplamıştır. Her 30 saniyede bir duman dağılımını gö...
	Şekil 7. Malzeme etkisi altında, yangın davranışlarının 30 saniyelik periyodlarla izlenmesi
	Yangın simülasyonunun detaylı analizi için farklı zaman aralıklarında kesit alınmış olup, yangının düşeyde dağılımı incelenmiştir. Yangının 10. saniyede sirkülasyon çekirdeğine ulaşırken 30. saniye itibariyle sirkülasyon çekirdeğinin tamamına yayıldığ...
	Şekil 8. Dumanın 10, 30 ve 70. saniyelerdeki yayılım durumları
	Bina içi tahliyeyi etkileyen dinamik risklerin üç boyutlu model üzerinde sunulması için, binanın en riskli bölgelerinden birinde iki ayrı senaryo test edilmiştir. Bu senaryolar alev ve duman yayılımının incelenmesi durumlarına göre değişiklikler göste...
	3. BİNA TAHLİYE SİMÜLASYONLARININ GERÇEKLEŞTİRİLMESİ
	Çevre etkileşiminin, karmaşık mekansal sistemlerde yüksek detay seviyesinde temsiliyeti gereklidir. Gerçek dünyadaki karmaşık mekansal sistemler, sistem karakteristiklerine ve mekansal kısıtlamalara bağlı olarak, birbiriyle etkileşim içinde olan birço...
	Karmaşık sistemlerde bileşenler arasındaki doğal ve dinamik etkileşimleri simülasyonlara dahil etmek için aşağıdan yukarıya (bottom-up) modelleme yaklaşımları güncel araştırmalarda kullanılmaktadır [5][6][7][8][9]. Etmen Temelli Modelleme (ETM), bir s...
	Bina tahliye senaryosu kapsamında, geliştirilen tahliye modeli, sistemlerdeki bileşen özelliklerinin, bulundukları çevrenin, insan davranışlarının ve davranışlar ile bileşenler arasındaki karmaşık ilişkilerin bireysel olarak tanımlandığı bir ölçekte t...
	Yukarıda verilen bilgiler doğrultusunda tahliye modelinin, aşağıda belirtilen araştırma sorularına cevap içerek şekilde oluşturulması hedeflenmiştir. Bu sorular:
	▪ Farklı mekansal özelliklere sahip karmaşık sistemlerde karar verme süreçlerini desteklemek için ETM yaklaşımı ile mekansal karar destek modelleri geliştirmek mümkün müdür?
	▪ Bu modelleri kavramsal ve/veya uygulamalı bir şekilde tasarlamak için farklı mekansal modelleme yaklaşımları sisteme nasıl dahil edilebilir?
	▪ Etmen temelli modellerde karar destek süreçlerini etkileyen bireysel ve mekansal faktörler/alt bileşenler nelerdir? Mekansal/zamansal ETM kullanılarak sistem ait bileşenlerin birbirleri ve çevre ile ilişkilerini daha sürdürülebilir ve verimli bir şe...
	▪ Farklı ölçeklerdeki ETM modellerinde insan davranışlarını, insan-insan ve insan-çevre etkileşimlerini mekansal analiz ve ağ analizi tekniklerine dayalı algoritmalar ile modellemek mümkün müdür? Farklı ağ yapılarından oluşan model ortamlarında optimi...
	Aşağıda detayları yer alan tahliye modelinin, karmaşık bir sistemin dinamik durumunu mümkün olduğunca gerçekçi bir şekilde temsil etmesi esas hedeftir.
	3.1. Bina Tahliye Senaryosunun Oluşturulması
	Etmen temelli modelle alev-duman etki alanı ve iç mekan navigasyon ağını kullanarak, geliştirilen senaryolar farklı aktörlerin sorumluluk, fiziksel davranış ve sosyal davranışlarını tanımlamaktadır. Bu çalışma kapsamında tasarlanan tahliye senaryosund...
	Simülasyon çalışmalarında farklı aktör grupları bulunabilmektedir. Bu gruplar:
	▪ Refleks Tabanlı Aktörler; çevrelerine önceden belirlenmiş şekilde tepki veren aktörlerdir. Verdikleri kararlar geçmiş veya gelecekten etkilenmez yalnızca anlık duruma göre olduğu için hızlı karar veren aktör türleridir.
	▪ Model Tabanlı Aktörler; önceden belirlenen bir modeli uygulayarak tepki veren aktör türleridir. Bu aktör türleri, algıladıkları güncel çevresel olaylara ve geçmiş deneyimlerine göre oluşturdukları modeli kullanarak tepki verirler.
	▪ Amaç Tabanlı Aktörler; belirli bir amaçları olan ve bu amaca göre hareket eden aktör türleridir. Bu aktörler, karşı karşıya kaldıkları durumlar sonucunda hedeflerine ulaşmak için farklı senaryoları değerlendirip hedefleri için en uygun senaryoya gör...
	▪ Öğrenen Aktörler; çevrelerinde meydana gelen olaylarla etkileşime girerek deneyim kazanırlar ve karar verme süreçlerini bu deneyime göre yönetirler. Bu deneyim sürecinin sonunda çevrelerindeki değişime uyum sağlayabilirler.
	▪ Fayda Tabanlı Aktörler; bir amacı gerçekleştirirken faydasını en yüksek seviyede tutmaya çalışan aktörlerdir. Hedeflerine ulaşırken birden fazla alternatif içinde en fazla fayda sağlayacak yolu belirler ve buna göre hareket ederler.
	Tahliye senaryosu oluşturulurken, aktör davranış ve özellikleri yukarıdaki hususlara göre düzenlenmiştir. Bina içerisinde yangın davranışının incelenebilmesi için yangın simülasyonlarının gerçekleştirildiği test bölgesi ve yine tahliye senaryo bölgesi...
	Şekil 9. Çalışma bölgesinde bulunan yangın merdiveni ve yangın kapısı
	Senaryo gereği, derslikte biri yürüme engelli öğrenci olmak üzere toplam 30 öğrenci, iki araştırmacı ve
	bir öğretim üyesi olmak üzere toplam 33 aktör belirlenmiştir. Yangın anında:
	▪ 10 öğrenci yangın merdiveni acil çıkışını,
	▪ 20 öğrenci Zemin katta mevcut olan çıkışları kullanacak şekilde programlanmıştır.
	▪ Bir araştırma görevlisi yangın anında yürüme engelli öğrencinin tahliye edilmesinde destek olacak, diğer araştırma görevlisi ise laboratuvar ekipmanlarının güvenliğini sağlamakla görevlendirilmiştir. Bu kural resmi olarak İTÜ, Çevre Mühendisliği Böl...
	▪ Öğretim görevlisi davranışı ise tüm sınıfın tahliye edildiğini kontrol edip, ardından sınıfı terk edecek şekilde modellenmiştir.
	Bu senaryonun gerçekleştirilmesi ve sonuçlarının incelenebilmesi amacıyla YDS PyroSim ile uyumlu Pathfinder ortamında çalışmalar yapılmış ve ilgili simülasyon oluşturulmuştur.
	Simülasyonların gerçekleştirilebilmesi için öncelikle aktörlere ait farklı özellik ve parametrelerin tanımlanması, ayrıca aktörlerin birbiriyle olan ilişkilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede aktörler yangın esnasında davranış biçimlerini tayin...
	Tablo 2. Aktörlerin davranış biçimlerinin tanımlanması
	Tablo 3. Aktörlerin Aktörlerin hız parametreleri
	Oluşturulan modele ait iki boyutlu görünüm Şekil 10’da, üç boyutlu görünüm Şekil 11’ de yer almaktadır. Her iki şekilde de, sarı renkli bölge yangının gerçekleşeceği laboratuvarı, mavi renkli bölge koridoru, yeşil renkli bölgeler ise tahliye alanların...
	Şekil 10. Simülasyon modelinin iki boyutlu görünümü (sarı: laboratuvar, mavi: koridor, yeşil: acil çıkış/yangın merdiveni/kaçış odası)
	Şekil 11. Simülasyon modelinin üç boyutlu görünümü (sarı: laboratuvar, mavi: koridor, yeşil: acil çıkış/yangın merdiveni/kaçış odası)
	Etmen tabanlı modelleme çalışmaları kapsamında PyroSim aracı ile uyumlu çalışan etmen tabanlı modelleme yapmaya imkan sağlayan Pathfinder simülasyon ortamı kullanılmıştır. Girdi veri olarak gerekli üç boyutlu bina modeli YBM veri standardı olan IFC ve...
	3.1. Bina Tahliye Simülasyonunun Gerçekleştirilmesi
	Yukarıda detayları açıklanan senaryo gereği yangın başladıktan sonra, Tablo 2’de yer alan aktörlerin davranış biçimlerinin tanımlanması ile Tablo 3’te yer alan aktörlerin hız parametreleri de kullanılarak, tahliye simülasyonu başarıyla gerçekleştirilm...
	Şekil 12. Farklı davranış tiplerine göre tahliyenin sağlanması
	Şekil 13. Öğrenci-2 tipi bakış açısıyla tahliyenin incelenmesi
	Şekil 14. Tüm aktörlerin daha önce belirlenen farklı bölgelere çıkışı
	Tüm aktörlerin binayı minimum 13.5 saniyede, maksimum 65.1 saniyede tahliye ettiği gözlenmiştir. Aktörlerin yürüme mesafeleri Tablo 4’te, tahliye süreleri ise Tablo 5’te yer almaktadır. Oluşturulan kurallar çerçevesinde aktörlerin tahliye rotalarının ...
	Tablo 4. Profil tiplerine göre yürüme mesafesi (m)
	Tablo 5. Profil tiplerine göre tahliye süresi (sn)
	Şekil 15. Tüm aktörlerin daha önce belirlenen farklı bölgelere çıkışı
	4. SONUÇLAR
	Bu çalışma kapsamında, İTÜ İnşaat Fakültesi ana ve ek binaları Yapı Bilgi Modelleri hazırlanarak üç boyutlu ortama tüm yapı elemanları bilgileri de dahil edilerek aktarılmıştır. LoD 300 - 350 seviyesinde  hazırlanan model IFC dosya aktarım formatı kul...
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