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ÖZET 
 

Fiber Optik Doğrusal Yangın Algılama Teknolojisinin endüstriyel yangın algılama uygulamalarındaki 

kullanımı hızla artmaktadır.Bu başlık altında hazırlanan makale aşağıdaki konuları kapsayacaktır: 

Kısaca DTS olarak adlandırılan Dağıtılmış Sıcaklık Algılama teknolojisi, fiber optik sensor kablo üzerinde 

oluşan harmonik ışık dalgalarının Raman frekanslarını analiz eder, >10km’lik menzil boyunca her bir 

metrede sıcaklık bilgisi sağlar. DTS’in ölçümlediği sıcaklık verilerinin çözünürlüğü 0,1°C kadar doğrudur, 

böylelikle DTS' in akıllı alarm algoritmalarını kullanarak yangın algılamada çok yüksek düzeyde güven 

ile erken algılama yapabilmesine olanak sağlar. Ayrıca DTS, bu değerli sıcaklık verilerini Modbus 

protokolünü kullanarak İşletmedeki diğer ElektroMekanik Sistemlerle (havalandırma, jetfan, giriş/çıkış 

kontrolleri, endüstriyel otomasyon kontrolleri,) entegre etmek için kullanır. DTS, herbir metrede veri 

noktasına sahip olması sayesinde tüneller, yüksek tavanlı geniş üretim alanları, depolar, enerji altyapı 

kablo galerileri vb. endüstriyel tesislerde geniş koruma alanı sağlamaktadır. 

 

DTS' in kullanımı sırasında işletmelere sağladığı başka pratik avantajlarıda vardır. Bunlar içinde en 

önemlileri EMI'ye karşı bağışıklığı olan, aşındırıcı olmayan, sahada herhangi bir elektrik veya elektronik 

cihaz kullanılmasına ihtiyaç olmadan ve herhangi bir ilave güç kaynağı, elektriksel devre ve elektronik 

sinyal kullanmayan, çok uzun kullanım süresine sahip, düşük yatırım ve işletme maliyeti ile sahada 

montajı basit olan sadece tek bir pasif fiber optik kabloya ihtiyaç gösterir. Sistemde bozulma ihtimali olan 

hareketli veya mekanik parçalar kullanılmaz. Bu nedenle diğer yangın algılama teknolojilerinin sorun 

yaşadığı mesela toz partikülleri, nemli ortam ve daha bir çok zor çalışma şartları altında bile sorunsuz 

çalışır. Bahse konu teknoloji Uluslararası standartlara (EN54, NFPA, UL, ISO) da uygundur. 3. Parti 

Uluslararası laboratuvarlardan alınmış onay sertifikası (VdS, UL) vardır.  

 

Anahtar Kelimeler; Fiber Optik Algılama, Doğrusal Sıcaklık Algılama, Yangın Algılama, Raman 
harmonik ışık dalgaları, DTS, Dijital Teknoloji, Akıllı 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, ISO)  

 

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

 

 

 

GİRİŞ 

 

FO-LFD, aşağıdaki bölümlerden birinde açıklanan Raman Optik Zaman Alanı Reflektometrisini (OTDR) 

kullanan Dağıtılmış Sıcaklık Algılama (DTS) adı verilen bir teknolojiye dayanmaktadır. Özetle DTS 

sistemi fiber optik kabloları tüm fiber kablo uzunluğu boyunca sıcaklığa duyarlı hale getirme özelliğine 

sahiptir. Bireysel algılama noktaları gerekmediği ve çok basit bir kurulum olduğu için, özellikle geniş 

alana sahip binalar ve tesislerdeki uygulamalar için son derece uygun maliyetli bir kurulum çözümü 

sağlar.  

 

 
Şekil 1 - DTS sistemlerine genel bakış 

 

Farklı yangın algılama teknolojilerinin tesis metrekare alan boyutuna göre maliyetlerini gösteren grafik 

eğrileri aşağıda sunulmaktadır. 
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Şekil 2 - FO-LFD'nin maliyeti, ışın dedektörü (Beam detector) ve Aktif Hava Emmeli Duman Algılama 

dedektör (Aspirating detector) ile tesis büyüklüğü karşılaştırması 
 

Bu ticari avantajlara ek olarak, fiber optik DTS sistemlerinin diğer faydaları genel olarak 3 kategoriye 

ayrılabilir: 1) fiziksel sağlamlık, 2) kurulum kolaylığı ve 3) gelişmiş bilgi. 

 

1. Fiziksel Sağlamlık: Yukarıda belirtildiği gibi algılama kablosu MM (multimode) fiber optik 

kablosundan yapılmış olup tamamen pasif bir sensördür. Herhangi bir delik ve hareketli parça 

içermediğinden çevresel faktörlerden etkilenmez. Buna toz ve partiküller dahildir ve aynı zamanda 

korozyona ve Elektromanyetik Girişime (EMI) ve EMI girişimine karşı dayanıklıdır. Bu sağlamlık, onu 

geleneksel sistemlerin yukarıdaki faktörlerden etkilendiği endüstriyel yangın algılama uygulamaları için 

ideal bir çözüm haline getirmiştir. FO-LFD kabloların tasarım ömrü tipik olarak 30 yılı aşmaktadır ve 50 

yıldan daha önce kurulmuş olan ve halen çalışmakta olan fiber optik kablolarının örnekleri 

bulunmaktadır. 

 

2. Kurulumun Basitliği: FO-LFD tipik olarak tek bir sorgulayıcı denetim ünitesi ve algılama kablosu 

içerdiğinden kurulumu çok kolaydır. Algılama kablosu, saha içi lokal güç kaynağı ve ek iletişim 

kablolarına, bağlantılarına (veya sahada bireysel adresleme kullanılmasına) ihtiyaç duymaz. Ayrıca 

kablo uzunluğu boyunca her yeri 1m aralıklarla algıladığı için sistem tasarımı daha basittir. Fiber 

algılama kablosu hafiftir, esnektir ve kullanımı ve kurulumu kolaydır. Fiberin ek yapılması ihtiyacında 

genellikle yerel bir telekom yüklenicisi bulmak veya dahili personeli eğiterek bu ek işlemini yapmak 

kolaydır. Algılama kablosu tipik olarak -40°C ila 85°C arasında ölçüm yapar ve bu nedenle çoğu ortamda 

herhangi bir bozulma olmadan çevre sıcaklığından etkilenmeden çalışmaya devam eder. 

 

3. Gelişmiş Bilgi: DTS, fiber kablonun tüm uzunluğu boyunca tüm noktalarda hassas sıcaklık bilgisi 

elde eder ve bu da kullanıcının sistemden tipik bir yangın algılama sistemine göre çok daha fazla bilgi 

almasına olanak tanır. İlk olarak sistem, yangınların daha erken tespit edilmesine olanak tanıyan akıllı 

alarmları (maksimum sıcaklık, sıcaklık artış hızı ve sıcaklık ortalamasından sapmaya dayalı olarak) 

programlama yapılmasına olanak tanır. Sistem, yazılım ile tanımlanan ve yapılandırılan bölgelere 

(zonlara) bölünebilir. Her bölge, o bölümün ortamına göre yönetilebilir; bu özellik, DTS üzerinde 

tanımlanan her bölgeyi hem erken tespit edecek hem de birkaç farklı parametre kullanılarak yanlış 

alarmları önleyecek şekilde özelleştirilebileceği anlamına gelir. DTS’in ölçtüğü ortamdaki tüm sıcaklık 

bilgileri aynı zamanda diğer 3. Parti sistemlere de aktarılabilir (örn. havalandırma sistemleri, jet-fan 

üniteleri, üst bina yönetim sistemleri-Scada). Daha sonraki bir bölümde bu konuda daha fazla ayrıntı 

verilmektedir. 
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Fiber Optik Doğrusal Yangın Algılama Uygulamaları 

FO-LFD ilk olarak 1980'lerin sonlarında yangın algılama uygulamaları için kullanıldı. O zamanlar 

teknoloji maliyetliydi ve bu nedenle karayolu ve demiryolu tünelleri gibi büyük ölçekli altyapı projeleriyle 

sınırlıydı. 

 

 
Şekil 3 - Fiber Optik Doğrusal Yangın Algılamanın Gelişimi 

 

Teknoloji olgunlaştıkça ve hem telekomünikasyon teknolojisi devrimindeki hem de bilgi işlem gücündeki 

ilerlemelerden faydalandıkça, FO-LFD sistemlerinin gelişmesine çeşitli şekillerde fayda sağladı. 

Maliyetlerdeki düşüşün yanı sıra BT ve telekomünikasyon trendlerini takip ettiler ve sistemler daha 

güvenilir hale geldi ve denetim ünitelerinin (DTS) boyutları daha küçük hale geldi. Ayrıca, bilgi işlem 

gücü arttıkça, ileri düzeydeki kullanıcılar verileri çok daha etkili bir şekilde yönetebilir ve görselleştirebilir 

hale geldi. Sistemler geliştikçe diğer uygulamalara da yayıldılar. Bu yazının yazıldığı sırada FO-LFD, 

aşağıdakileri içeren ancak bunlarla sınırlı olmayan çok çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır: 

• Yol (tüneller, kablo galerileri) 

• Demiryolu (tüneller, yürüyen merdivenler, istasyonlar, kablo galerileri) 

• Depo ve ambar (tavan seviyesi, raf, soğuk hava deposu, güç kablolarının izlenmesi) 

• Üretim tesisleri (tavan seviyesi, güç kabloları, enerji altyapısı, taşıma bantları, Ex bölgeler, diğer 

özel yerler) 

• Yiyecek hazırlama tesisleri (fırın, kazan, soğuk hava deposu, boş asma tavan içi, yükseltilmiş 

döşeme altı) 

• İlaç fabrikaları (boş asma tavan içi, yükseltilmiş döşeme altı, depo rafları, tavan seviyesi, soğuk 

hava deposu, güç kabloları, enerji altyapısının izlenmesi) 

• Madencilik (taşıma bantları, enerji altyapısının izlenmesi) 

• İnşaat sektörü (konveyör bantları, enerji altyapısının izlenmesi, elektrik ve mekanik tesisat 

izleme) 

• Rafineriler (tank izleme, güç kabloları, elektrik ve mekanik tesisat izleme) 

• Enerji tesisleri (GES, RES, BiyoEnerji, HidroElektrik, Baraj) 

• Otoparklar (tavan seviyesi, kablo galerileri, elektrikli araç şarj altyapısı..) 
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Şekil 4 - Endüstriyel uygulamalara örnek 

 

Tipik olarak, belirli bir yangın algılama uygulamasına dahil edilen FO-LFD'ye giden yol, performans 

gösteremeyen mevcut başka bir teknolojinin değiştirilmesini takip eder. Bu genellikle yüksek seviyede 

partikül, toz veya nem bulunan ortamlarda meydana gelir. Toz/partiküller/nem genellikle delikleri ve 

portları, koruma noktası dedektörlerini, ışınları veya algılama elemanlarını tıkar veya elektronik aksama 

müdahale eder. Sahadaki FO-LFD elemanı (fiber kablo) tamamen pasif olduğundan bu çevresel 

faktörlerden etkilenmez. 

 

Sensörleri yani fiber kabloyu sahada yerleştirdikten ve montajını tamamladıktan sonra kullanıcı 

genellikle FO-LFD'nin aşağıdakiler de dahil olmak üzere ek avantajlarını keşfeder: 

• Kapsama alanını artırır (tüm fiber kablo boyunca hassas algılama yapar) 

• Daha erken algılama yapar (akıllı alarmlar sistemin daha erken alarm tetiklemesini sağlar) 

• Daha düşük seviyelerde yanlış alarm verir (her bölge sanal programlama ile kullanıldığı ortama 

uygun olarak özelleştirilebilir) 

• İleri bilgiler sunar (havalandırma, soğutma vb. için kullanılabilecek anlık ve gerçek sıcaklık 

verilerini sağlar) 

• Gelişmiş grafiksel görsel sunar (yazılım ile tüm noktaların bir harita veya şema üzerinde temsil 

edilmesine olanak tanır) 

 

Tespit edilmiştir ki birden fazla tesise sahip son kullanıcılar daha sonra sırasıyla diğer tesislerine de FO-

LFD sistemini yaymaktadırlar. Komşu tesislerin de bu sistemin faydalarını duymasıyla bölgelerde FO-

LFD kullanımında hızla artış görülmektedir. Bölgesel yangın ve proje danışmanları da teknolojiye aşina 

hale geldilçe ve geleneksel sistemlerin (örn. Noktasal yangın dedektörleri, Hava emmeli dedektörler, 

Bakır doğrusal ısı kabloları ve Işın tipi duman dedektörleri) yerine FO-LFD teknolojisini tavsiye etmeye 

başlamışlardır. 
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Şekil 5 - Otoparkta FO-LFD prensibi örneği  

 

 
Şekil 6 - Dağıtılmış sensörlerin nokta sensörlere karşı prensibi   

 

DTS Teknoloji Prensibi 

 

Raman Optik Zaman Alanı Reflektometrisi (OTDR), DTS teknolojisinin ve fiber optik doğrusal ısı 

algılamanın merkezinde yer alır. Stokes ve anti-Stokes saçılımını temel alan Raman saçılımı ilkelerini 

kullanan bu olaylar, bir optik fiber boyunca sıcaklık değişikliklerinin nasıl doğru bir şekilde 

ölçülebileceğini anlamak için temeldir. 

 

Fiberin içine DTS ünitesi tarafından bir lazer atımı gönderilir ve bu lazer ışığı ışık hızında yayıldıkça, 

Raman etkisi nedeniyle atımın enerjisinin küçük bir kısmı dağılır. Saçılma, fiber uzunluğu boyunca 

meydana gelir ve yansıyan ışık, fiber uzunluğu boyunca DTS ünitesine geri döner. 

 

Saçılan bu fotonların yoğunluğu ölçülür ve analiz edilir; böylece fiber boyunca farklı noktalardaki sıcaklık 

değişimlerinin belirlenmesi sağlanır. Stokes ve Stokes karşıtı sinyallerin frekans kaymaları, sıcaklıkla 

ilgili önemli bilgiler sağlar. Raman ve OTDR sistemleri, saçılan ışığın yoğunluğunu ve frekansını 

karşılaştırarak sıcaklık değişikliklerini yüksek çözünürlükle hassas bir şekilde hesaplayabilir. 
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Şekil 7 – DTS'deki Raman ve OTDR ilkeleri 

 

Stokes ve anti-Stokes saçılımı arasındaki karmaşık etkileşim, Raman ve OTDR'nin fiber uzunluğu 

boyunca ayrıntılı bir sıcaklık profili oluşturmasına olanak tanır. Ortaya çıkan bir yangın veya diğer ısı 

kaynakları nedeniyle sıcaklık değiştikçe, bu saçılma süreçleri, olayın gerçekleştiği yer ve zamanda 

sıcaklık değişiminin tam yerini ve yoğunluğunu belirlemek için yorumlanabilecek farklı sinyaller üretir. 

 

 
Şekil 8 - DTS sistemindeki sıcaklık takibi örneği  

Akıllı Bölge (Zon) ve Akıllı Alarmlar 

 

Daha önce de belirtildiği gibi, bu teknolojinin en önemli avantajlarından biri hem akıllı bölgeler hem de 

akıllı alarmlar oluşturabilme yeteneğidir. Bu bölüm, bu yazılım tabanlı algoritmaların yapılandırması ve 

yetenekleri hakkında daha özel ayrıntılar vermektedir. 

 

Akıllı Bölge (Zon): FO-LFD ile bölgeler tamamen yazılımda tanımlanır ve yapılandırılır ve sahadaki 

donanımdan bağımsızdır. Akıllı bölgeler genellikle aşağıdaki özelliklere sahiptir: 

• Bölgenin başlangıcı ve bitişi: Bu, bölgelerin aralığını ayarlar. Bu, en küçük aralıktan (örneğin 1m) 

kablonun tüm uzunluğuna kadar (10.000m) olabilir. Ancak bunlar genellikle kurulumdaki fiziksel bir 

bölümle eşleşecek şekilde yapılandırılır (örneğin, bir oda veya bir dizi raf olabilir). Yazılım genellikle 

bunu sezgisel bir şekilde adlandırmanıza olanak tanır. Sisteme bağlı olarak tipik olarak birim başına 

50 ila 1.000 bölge tanımlanabilir. Tipik olarak bölgeler birbirinden bağımsız olabilir veya gerekirse 

üst üste gelebilir (bu, sonraki bölümde görülebileceği gibi gelişmiş entegrasyon için yararlı olabilir). 
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• Bölge içindeki alarm türleri: Bölgeler tanımlandıktan sonra, her bölge içinde hangi alarmların 

yapılandırıldığının da tanımlanması gerekir. Bunlar alarm veya ön alarm olarak atanabilir ve 

denetim ünitesinde mevcut olan Akıllı Alarmlar arasından seçim yapılabilmektedir. 

 

Akıllı Alarmlar: Mümkün olduğu kadar erken alarm vermek ve aynı zamanda yanlış alarm olasılığını en 

aza indirmek amacıyla her bölge için optimize edilebilecek çok sayıda farklı programlanabilir alarm 

vardır. Bu akıllı alarmlar genel olarak 3 farklı tipten oluşmaktadır. 

 

1. Maksimum Sıcaklık: Bu, geleneksel alarm türlerine en çok benzer ve yangının sıcaklığı 

tetikleme değerini aştığında tetiklenir. Bununla birlikte, her bölge için tamamen programlanabilir 

ve böylece kullanıcı o özel bölgeye uygun olan seviyeyi ayarlayabilir (örn. daha sıcak ortamlar 

için daha yüksek bir seviyeye veya tam tersi). Genellikle tek bir bölge için birden fazla seviye 

ayarlanabilir, böylece aynı bölge için de ön alarmlara sahip olabilirsiniz. Tipik olarak bu, ortam 

sıcaklığının yaklaşık 30°C üzerine ayarlanır (örneğin, EN54-22 için +29°C üzerine gerekliliktir). 

 

 
Şekil 9 - Programlanabilir maksimum alarm prensibi 

 

2. Artış hızı: Artış hızı genellikle maksimum sıcaklıktan daha erken tetiklenir ve böylece en hızlı 

tepkiyi sağlar. Artış hızı ile belirli bir zaman diliminde meydana gelen sıcaklık değişiminin miktarı 

programlanabilmektedir. Çoğunlukla bu, 10°C/dakika aralığına ayarlanır (aralık çoğunlukla 7 ila 

13°C/dakikadır). Bu, alarmın, maksimum sıcaklık alarmından çok daha düşük olan ortamın 

yaklaşık 10°C üzerinde tetiklenebileceği anlamına gelir. Bununla birlikte, bu artış oranı, 

sıcaklıktaki doğal dalgalanmalar nedeniyle meydana gelen tipik oranlardan daha yüksektir ve 

bu nedenle yanlış alarmlara neden olmaz. 
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Şekil 10 - Artış oranı örneği 

 
 

3. Ortalamadan sapma: Üçüncü akıllı alarm, bir bölge içindeki en az bir nokta, ilgili her bölge için 

programlanan miktarda ortalama sıcaklığın üzerine çıktığında tetiklenir. Tipik artış hızına benzer 

olan sapma alarmı için tipik olarak 10°C'lik bir değer kullanılır. 

 

Ortalamadan sapma alarmı, sıcaklığın artış alarm oranından daha düşük bir oranda arttığı küçük, yavaş 

yanan yangınlar için çok etkili olabilir. Yani bu, artış hızı alarmı tetiklenmese bile alarmın maksimum 

sıcaklık alarmından önemli ölçüde daha düşük bir sıcaklıkta tetiklenebileceği anlamına gelir. 

 

 
Şekil 11 - Sapma alarmı örneği 
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Endüstri İçinde Kabulü 

 

FO-LFD, yangın endüstrisinde iyi bir kabul görmüştür ve yavaş ama istikrarlı bir şekilde standartlara 

dahil edilmiştir. Örneğin, Avrupa'da başlangıçta EN54 bölüm 5 (noktasal sıcaklık dedektörleri) 

şemsiyesine dahil edilmişti ancak artık EN54 bölüm 22'ye (doğrusal sıcaklık dedektörleri) dahil edilmiştir. 

Ancak tasarım standartlarına bakıldığında (örneğin EN54-14), kriterlerin hala büyük ölçüde noktasal 

sıcaklık dedektörlerine dayandığı ve hala FO-LFD'nin faydalarını tam olarak yansıtmadığı görülebilir. 

BS 5839-1 Standartını dikkate alarak noktasal sıcaklık dedektörlerinin aralıklarını örnek alırsak, her 

sıcaklık dedektörünün 5,3 m yarı çapında bir kapsama alanına sahip olduğu tanımlanır. 'Kör nokta' 

olmadığından emin olmak için bu yarı çapların bazı bölümlerinin üst üste gelmesi gerekir. Bu nedenle, 

bireysel kapsama alanı 7,5 m'lik bir kare ile temsil edilebilir. 

 

 
Şekil 12 - Nokta sensörlerinin aralık gereksinimleri 

 

Bu nedenle, FO-LFD kablo için aralık gereksiniminin genellikle 7,5 m olması öngörülmektedir. Bununla 

birlikte, kablonun uzunluğu boyunca 1m aralıklı sürekli noktalar bulunduğundan aslında aralık 

gereksiniminin 10,6 m'lik daha büyük bir aralık olarak ayarlanması gerekir (aşağıdaki şemaya bakın). 

 

 
Şekil 13 - FO-LFD kablosu için aralık gereksinimleri 
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Bu yazıda açıklanan FO-LFD kabiliyetleri daha iyi anlaşıldıkça standartların da buna göre güncellenmesi 

beklenmektedir. Bölgesel standartların daha fazla esnekliğe sahip olduğu bazı bölgelerde, FO-LFD'nin 

prensibini anlayan yangın danışmanları ve projeciler fiber kablo aralıkları arasında daha geniş aralıklara 

uygunluk vermektedirler veya FO-LFD kablosunun, noktasal yangın dedektörleri için standartlarda 

belirtilen seviyelerin üzerindeki tavan yüksekliklerine döşenmesine izin vermektedirler. BS 5839-1 

standardında sıcaklık artış dedektörü için maksimum tavan yüksekliği tipik olarak 9 m'dir. Bununla 

birlikte, deneyime sahip bazı bölgesel yangın danışmanları, FO-LFD'nin ilave hacimsel kapsama 

alanının faydalarını fark etmiş ve FO-LFD'nin bazı alanlarda 11 m yüksekliğe kadar kullanılmasına 

uygunluk vermiştir. 

 

Gelişmiş Sistem Entegrasyonu ve Görselleştirme 

 

Daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi, FO-LFD sistemleri büyük miktarlarda veri, bazı durumlarda 

birim başına 40.000 veri noktası oluşturma kapasitesine sahiptir ve her veri noktası doğru (gerçek) bir 

sıcaklık değerine sahiptir. Bu özelliği, bu gerçek verilerden değerli bilgilerin çıkarılması için mükemmel 

bir fırsat sunmaktadır ancak aynı zamanda bu verilerin nasıl yönetileceği ve görselleştirileceği 

konusunda da çeşitli imkanlar verebilmektedir. Bunu mümkün kılan birkaç önemli faktör vardır; bunlar 

akıllı alarmlar ve Modbus protokolüdür. 

 

Akıllı alarmların verimliliği, her bir bölgeden en önemli bilgilerin çıkarılmasına olanak tanır. Bu nedenle, 

tüm sıcaklık bilgilerinin iletilmesi (ve mevcut bant genişliğinin tamamının kullanılması) yerine, her bir 

bölgeden yalnızca anahtar noktalar (yani alarm bilgileri) gönderilir. Yaygın benimsenmeyi sağlayan ikinci 

önemli faktör, verilerin iletileceği standart bir protokole sahip olmaktır. FO-LFD genellikle Modbus TCP/IP 

protokolü kullanılarak SCADA veya BMS sistemlerine bağlanır. Modbus çıkışı, çoğu FO-LFD sisteminde 

standart olarak bulunan, yaygın olarak kabul edilen bir protokoldür. Modbus, tüm alarm ve bölge 

verilerinin yangın algılama sistemi dışındaki havalandırma, aydınlatma, konveyör bant hızı ve diğer 

kontrol sistemleri gibi sistemlere iletilmesine olanak sağlar. Diğer sistemlere karşılık gelen bölgeler tipik 

olarak yangın algılama sisteminden farklı konumlarda ve aralıklardadır (aşağıdaki şemaya bakınız) 

 

 
Şekil 14 - Karayolu tünelindeki farklı sistem bölgeleri 

 

FO-LFD olayın (alarm) tam yerini bildiğinden (1 metreye kadar), hangi alt bölgenin etkinleştirileceği ilgili 

sistemlerin her biriyle iletişim kurabilir. Aşağıdaki şema, tespit edilen tek bir olayın bir SCADA sistemi 

içindeki 5 farklı bölgeyi ve alt sistemi nasıl tetikleyebileceğinin bir örneğini detaylandırmaktadır. 
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Şekil 15 - SCADA sistemi ile çoklu bölge aktivasyonu  

 

 

 

 

Özet 

 

Fiber Optik Doğrusal Yangın Algılama (FO-LFD), fiber optik sensör kablo boyunca gerçek ve hassas 

sıcaklık ölçümü yaparak endüstriyel yangın algılama uygulamalarında devrim yaratmaktadır. 1 m aralıklı 

yüksek çözünürlüğe sahip FO-LFD sistemi, 10 km'nin üzerinde menzile sahip bir alanı kapsayacak akıllı 

izleme için 40.000'den fazla veri noktası sağlar. Raman tabanlı Optik Zaman Alanı Reflektometrisi 

(OTDR) kullanan Dağıtılmış Sıcaklık Algılamaya (DTS) dayanan FO-LFD, saçılma efektleri yoluyla 

sıcaklık değişikliklerini hassas bir şekilde izler. 

 

FO-LFD'nin üç önemli avantajı vardır: 

1. Fiziksel Sağlamlık: MM (multimode) fiber optik kabloyu pasif bir sensör olarak kullanan FO-

LFD, toz, korozyon ve EMI gibi çevresel faktörlere karşı dayanıklıdır. Tasarım ömrü 30 yılı 

aşmaktadır. 

2. Kurulum Basitliği: Hafif, esnek bir kablo ve sahada güç gereksinimi olmaması nedeniyle 

kurulum kolaydır. Fiber kabloların kaynatılması ve birleştirilmesi basittir ve yerel yüklenicilerin 

veya dahili personel tarafından kurulumu kolaylıkla yapılır. 

3. Gelişmiş Bilgi: FO-LFD'nin sıcaklık verileri, programlanabilir akıllı alarmları ve diğer 3. Parti 

sistemlere entegrasyonu destekleyerek özelleştirmeye ve erken yangın algılamaya olanak tanır. 

 

FO-LFD'nin sektördeki kabulü, EN54 bölüm 22 gibi standartlara uyumuyla birlikte artmaktadır. Fiber 

optik sensör kablonun her 1 metresinin algılama yapabilme özelliği, geleneksel standartlara meydan 

okuyarak bu standartların güncellenmesi gerekliliğini ortaya koymaktadır. Ayarıca akıllı alarmlar ve 

Modbus protokolü yardımıyla, SCADA, BMS ve kontrol sistemlerine veri entegrasyonunu kolaylaştırarak 

görselliği ve verimliliği artırmaktadır. 

 

Fiber Optik Doğrusal Yangın Algılama özünde, çeşitli sektörlerde endüstriyel yangın güvenliğini yeniden 

tanımlamak için hassasiyet, esneklik ve veriye dayalı öngörüleri birleştiren dönüştürücü bir çözüm sunar. 
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SONUÇ 
 

FO-LFD, endüstriyel yangın algılama alanında yaygın bir şekilde kabul görmüştür. Bu durum özellikle 

son yıllarda IT maliyetlerin düşmeye devam etmesiyle FO-LHD sisteminin işlevsellik ve güvenilirliğini 

arttırmaya devam ettirmektedir. Tahminen bu eğilimin 3 temel alanda devam edeceği yönündedir. 

Bunlar: 

1. Daha küçük uygulamalara genişleme: Şu anda FO-LFD'nin daha uygun maliyetli hale geldiği 

noktalar, Hava emmeli duman dedektörler dikkate alınırsa 5.000 m2, Işın tipi duman dedektörleri 

dikkate alınırsa 13.000m2 nin üzerindeki alana sahip tesislerdir. Daha düşük maliyetli FO-LFD 

üniteleri piyasaya çıktıkça, daha küçük ünitelere doğru genişleyecek ve ışın tipi duman 

dedektörleri, hava emmeli dedektörler, noktasal sıcaklık dedektörleri ve geleneksel bakır bazlı 

LHD sistemleri gibi teknolojilerin yerini almaya devam edecekler. 

2. Daha Gelişmiş Görselleştirme: Bu yazıdaki örnekler, standart sensörler için mükemmel olan 

SCADA tabanlı yazılım paketlerine dayanmaktadır. Ancak dağıtılmış verilerle başa çıkmak için 

yeterli donanıma sahip değillerdir. Özel FO-LFD yazılım çözümleri daha yaygın hale geldikçe, 

daha çok uygulamaya konulacaktır. 

3. Standartlar ve onaylar: Teknolojideki gelişmelere ayak uydurmak için uyum sağlamaya devam 

edecek ve Dağıtılmış Sıcaklık Algılama teknolojisinin faydaları daha iyi anlaşıldıkça kablo aralığı 

ve tavan yüksekliği sınırlamaları yukarı doğru artacaktır.  
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	Resim-25
	Sırtlığın üzerinde omuz ve bel kayışları, basınç göstergesi, nefes otomatiği, basınç düşürücü gibi birden çok parça bulunmaktadır. (Resim-26/Resim-27)
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	• TS 10224 EN 443, Binalarda ve Diğer Yapılarda Yangınla Mücadele İçin Koruyucu Başlıklar
	• TS EN 15090,  İtfaiyeciler İçin Ayak Giyecekleri
	• TS EN 659+A1, İtfaiyeciler İçin Koruyucu Eldivenler
	• TS EN 137, Solunumla İlgili Koruyucu Cihazlar-Kendi Kendine Yeterli Açık Devreli Sıkıştırılmış Hava Solunum Cihazı-Özellikler, Deney, İşaretleme Standartları
	• NFPA 1981, Standard on Open-Circuit Self-Contained Breathing Apparatus (SCBA) for Emergency Services  - (Acil Durum Hizmetleri için Açık Devre Bağımsız Solunum Cihazı (SCBA) Standardı)
	• NFPA 1852, Standard on Selection, Care, and Maintenance of Open-Circuit Self-Contained Breathing Apparatus (SCBA) – (Açık Devre Bağımsız Solunum Cihazlarının (SCBA) Seçimi, Bakımı ve Onarımına İlişkin Standardı)
	• TS EN 671-1, Yarı Sert Hortumlu Hortum Makaraları
	• TS EN 671-2, Yassı Hortumlu Hortum Sistemleri
	• TS EN 671-3, Yarı Sert Hortumlu Hortum Makaraları Ve Yassı Hortumlu Hortum Sistemlerinin Bakımı
	• İBB-İBİTEM YAYINLARI, Söndürme Malzemeleri

	14-1-OzelOturum-PatlamadanKorunma_MuhammedCelik-CalisanlarinPatlayiciOrtamlarinTehlikelerindenKorunmasi
	14-2-OzelOturum-PatlamadanKorunma_UgurcanCELEBI-PatlamalariOnlemeAzaltmaYollari
	14-3-OzelOturum-PatlamadanKorunma_AliSerdarGULTEK-EndustridePatlayiciOrtamlardaHavalandirma
	14-4-OzelOturum-PatlamadanKorunma_YusufMertSONMEZ-PatlamadanKorunmaninFarkliSektorlerdeUygulamalari
	15-1-002_GultekinGUNGOR-YanginSuyuTanklari
	15-2-024_EsatERSOY_ResidentialSprinkler
	15-3-014_YusufARSLAN-SprinklerTesisatindaKorozyon
	16-1-018_AdemCAKIR-YangindanKorunum4.0
	16-2-023_HimetKAMAN-DerinOgrenmeAlgoritmasiEvrisimliSinirAgiKullanilarakGoruntudenYanginTespiti
	16-3-034_KorayAKSU-TugayOZCAN-IlkerKARADAG-HandeDEMIREL-3BoyutluYapiBilgiModeliyleYanginVeTahliyeSimulasyonu
	ÜÇ BOYUTLU YAPI BİLGİ MODELİ KULLANILARAK
	YANGIN DİNAMİĞİ VE YANGIN TAHLİYESİNİN SİMÜLASYONU
	Koray AKSU
	Tuğay ÖZCAN İlker KARADAĞ Hande DEMİREL
	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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