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COK YUKSEK BINALARDA MERDIVEN BASINCLANDIRMA
SISTEMLERININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Yiiksek binalarda yangin aninda insanlarin binadan tahliye edilmesi igin
basinglandirilan merdivenler tesis edilmekte ve bu uygulama diinyanin birgok
iilkesinde standart ve kodlarca istenilmektedir. Merdiven basinglandirma sistemleri ile
dis ortamdan alinan taze hava fan veya fanlar vasitasi ile merdiven yuvasina beslenir.
Bu sayede merdiven igerisinde pozitif basing saglanarak merdivene duman giriginin
engellenmesi amaclanir. Cesitli iilkelerin yangindan korunma standartlar1 ve kodlar1
tarafindan, merdivendeki basinglandirmanin belirli limitler dahilinde olmasi istenir.
Basmg¢landirma limitleri dumanin merdivene girmesini engelleyecek kadar ¢ok,
merdiven kapilarinin agilmasmna engel yaratmayacak kadar az olacak sekilde
belirlenmistir.

Merdiven basinglandirma sistemleri iizerine i¢ ortam ve dis ortam arasindaki sicaklik
farki (baca etkisi), riizgar hizi, yangin sirasinda ortaya ¢ikan asir1 sicaklik, binada
bulunan iklimlendirme sistemleri ve asansor hareketinin hava hareketi iizerinde
yarattig1 kuvvetler etki eder. Ayn1 zamanda bir binada yangin aninda bina tahliye
planina gore cesitli katlardaki kapilar agilir ve geri kapanir. Bu dinamik sartlar altinda,
istenilen limitlerin merdiven yuvasi boyunca siirekli olarak saglanmasi gerekir ve
bunun i¢in gesitli yontemler kullanilir. Bu yontemlerden biri merdivende bulunan
sensoOrlerden gelen Olglime gore fanin devir sayis1t ve dolayisiyla sagladigi debinin
stirekli olarak degistirilmesidir. Diger yontem ise merdivende olusan asir1 basincin
relief damperler ile dis ortama tahliye edilmesidir.

Basiglandirma sistemi tasariminda basinglandirma fanlarimi kapasitesi ile asiri
basing tahliye damperinin boyutlar1 belirlenir. Bunun i¢in iki farkli senaryo dikkate
alinir. Birinci senaryoda tiim merdiven kapilar1 kapalidir. Diger senaryoda ise segili
katlarda merdiven kapilar1 agiktir, cok yiiksek binalar i¢in bu katlar tasarim yangin kat1
ve tahliye katidir.

Son yillarda diinyadaki biiylik sehirlerin hizli gelismesi sonucu yiiksekligi 100
metreden fazla olan bina sayis1 hizla artmaktadir ve bu tip ¢ok yiiksek binalarda
merdiven basinglandirma sistemleri tasarimi, performansi ve uygulanan farkli yontem
ve tedbirlerin etkileri arastirilmaya devam etmektedir. Uygulamada, standartlarca
istenilen basinglandirmanin merdiven yuvasi boyunca saglanmasi i¢in ek tedbirler
alinmaktadir. Bu tedbirler merdiven yuvasinin birden fazla basinglandirma zonuna
boliinmesi, merdivene her katta ya da ii¢ katta bir basin¢glandirma havasinin temin
edilmesi ve her katta merdiven girisinde korunakli bir lobinin tesis edilmesidir.

Bu tez ¢calismasinda ¢ok yiiksek bir binada gergeklestirilen saha testleri ve bir adet saha
testinin hesaplamali akigkanlar mekanigi kullanilarak modellenmesi ile alinan
tedbirlerin ve tasarimda kullanilan parametrelerin etkileri arastirilmistir.
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Saha testlerinin gerceklestirildigi kacis merdiveni 163 metre yiiksekligindedir ve
binada bulunan 40 kata da hizmet vermektedir. Bu kacgis merdiveni diiseyde ii¢
basinglandirma zonundan olugmakta ve her katta merdivene erisim yangm giivenlik
holii ismi verilen korunakli bir lobiden gecerek yapilmaktadir. Basinglandirma havasi
ti¢ farkli katta yer alan ti¢ adet basinglandirma fani ile saglanmaktadir. Basinglandirma
havasi, fanlarin bulundugu katlarda yer alan kanallar vasitasi ile basinglandirma saftina
iletilmekte ve her katta basinglandirma safti ile merdiven arasinda yer alan
menfezlerden merdivene beslenmektedir.

Ofis amaciyla hizmet veren binada, testler binanin bos oldugu gece saatlerinde
yapilmistir. Dis ortam kosullarindaki farkliliklarin birbiri ile kiyaslanacak testler
iizerindeki etkilerini en aza indirmek amaciyla test gruplar1 olusturulmus ve bir adet
test grubunu olusturan testler aym gece icerisinde tamamlanmustir. Ug grup saha testi
gergeklestirilmistir ve her bir test grubu farkl bir parametrenin etkisini incelemektedir.
Bir adet test grubu, dort farkli testten olugsmaktadir.

Test gruplar1 olusturulurken tasarimda kullanilan iki farkli senaryo (tiim merdiven
kapilarinin kapali oldugu ve secili katlarda merdiven ile kat kullanim alanlar1
arasindaki kapilarin agik oldugu senaryolar) dikkate alinmistir. Bu sayede arastirilan
parametrenin etkileri iki farkli durum altinda incelenmistir. Tiim kapilar kapali durumu
icin besleme fanlarn1 kontrol eden frekans konvertorleri 20 Hz degerine
sabitlenmistir, kritik kapilar agik durumda ise tiim frekans konvertorleri 40 Hz
degerine sabitlenmistir. Boylelikle farkli testlerde ayni miktarda havanin merdivene
beslenmesi hedeflenmistir.

Saha testleri sirasinda merdiven ile yangin giivenlik holii arasinda ve merdiven ile kat
kullanim alan1 arasindaki basing farki her katta 6lgiilmiis ve arastirilan parametrelerin
etkileri bu oOlgtimler iizerinden degerlendirilmistir. Kritik kapilar ag¢ik durumu
testlerinde, ag¢ik durumda olan merdiven kapisi acikliginda hava hizi 6lgtimleri
yapilmistir. Her bir test grubunun baslangicinda dis ortam sicakligi ve riizgar hizi
degeri kaydedilmistir. Merdivene beslenen basinglandrma hava debisi kiitle
korunumu prensibine dayanan bir yontemle elde edilmistir. Bu yontemde her bir test
icin ayr1 ayr1 hesaplama yaparak merdivene saglanan hava debisi elde edilmistir.
Merdiveni sizmtilar nedeniyle terk eden hava debisi ile kritik kapilar agik durumu
testlerinde a¢ik durumda olan kapilardan gecerek merdiveni terk eden havanin debisi
hesaplanarak merdivenden disariya ¢ikan hava debisi elde edilmistir. Bu yontem i¢in
basing farki dlgiimleri ve agik kapilardaki hava hizi 6l¢iimleri kullanilmistir. Tiim
testler tamamlandiktan sonra, fanin giris agzinda hiz 6l¢iimleri yapilarak, farkl bir
yontemle basinglandirma hava debisi 6l¢climii yapilmistir. Bu yontem ile iki adet 61l¢iim
yapilmistir, frekans konvertorlerinin tiimii ilk 6l¢lim i¢in 20 Hz degerine sabitlenmis
durumdadir, digerine ise 40 Hz degerine sabitlenmistir.

Birinci grup saha testlerinin tamami kritik kapilar ag¢ik durumu testlerinden
olugsmaktadir ve binanin hangi katinda ¢ikan yanginin merdiven basinglandirma
sistemi agisindan daha kritik oldugu arastirilmistir. Kritik kat test grubu ismiyle anilan
bu test grubu ile merdiven basin¢landirma sistemi tasarimda kullanilan tasarim yangin
katinin binanin hangi bdliimiinde seg¢ilmesi gerektigi ile ilgili inceleme yapilmasi
amaglanmistir. Bu test grubunu olusturan dort farkli testin tiimiinde alt basinglandirma
zonunda yer alan merdiven tahliye katinda merdiven kapilar1 aciktir. Birinci ve ikinci
testlerde sirastyla 33. ve 22. katlarda merdiven ile kat kullanim alani arasindaki kapilar
aciktir, bu iki kat iist basinglandirma zonunda yer almaktadir. Uciincii testte orta
basinglandirma zonunda yer alan 6. katta kapilar aciktir ve dordiincii testte tahliye kat1

XX



hari¢ baska bir katta a¢ik kap1 bulunmamaktadir. Testler sirasinda yapilan dlgiimlerle
elde edilen katlara gore basing farki dagilim grafikleri incelendiginde, ayni zon
icerisinde bir kat yerine bagka bir katin se¢iminin sonuglar1 ¢ok degistirmedigi elde
edilmistir. Ust zon ve orta zonda acik kapmm oldugu testler kiyaslandiginda ise,
sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar arasindaki
farka, fanlardan gelen taze havanin basinglandirma saftina baglandigi katlarin neden
oldugu diistiniilmektedir.

Ikinci grup saha testinde iilkemize yiiksek binalarda yapilan bir uygulama olan, her
katta kacis merdiveni girisinde yer alan yangin gilivenlik holiiniin merdiven
basmg¢landirma sistemi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yangin giivenlik holleri i¢in
ayr1 bir basing¢landirma sistemi tesis edilmemektedir ancak bu hacimlar igerisinde
merdivenden sizan hava nedeniyle dolayli yoldan basinglandirma olmaktadir. Yangin
giivenlik holii etkisi test grubu ismi verilen bu test grubunda, tiim kapilar kapali ve
kritik kapilar agik durumlar i¢in ikiser adet test yapilmistir. Bu testlerden ilkinde
yangin gilivenlik holleri bulunurken, diger testte her katta yangm giivenlik holii ile
merdiven arasindaki kapilar agik tutularak bu hacimlar merdiven hacmina eklenmistir.
Testler sonunda elde edilen basing farki dagilim grafikleri incelendiginde, yangin
giivenlik hollerinin bulundugunda merdiven — kat kullanim alan1 aras1 basing farkiin
iki katma ciktig1 gozlemlenmistir. Eger bir zonda bir katta merdiven ile kat kullanim
alan1 arasindaki kapailar agik ise (kritik kapilar agik durumu) yangin giivenlik hollerinin
bulunmasinm bu zondaki etkisi, basing farkini daha az arttirmaktadir. Yangin giivenlik
hollerinin bulunmasi sebebiyle basing farklarmin iki katma ¢ikmasi matematiksel
olarak da ispatlanmaktadir.

Diisey zonlama test grubu ismiyle anilan tigiincii grup test grubunda ise merdiven
yuvasini zonlara ayirmanin etkisi incelenmektedir. Belirli bir yiiksekligin iizerinde
olan binalarda baca etkisinin merdiven basinglandirma sistemi iizerinde olusturdugu
olumsuz etkiyi gidermek i¢cin merdiven yuvasi diisey zonlara ayrilmaktadir. Saha
testlerinin gergeklestirildigi kagis merdiveni ii¢ diisey zondan olusmaktadir. Tim
kapilar kapali ve kritik kapilar agik durumlar1 i¢cin gergeklestirilen ikiser tersin
birincisinde merdiven {i¢ zondan olusmaktadir. Diger testte ise zon ayirma duvarlari
tizerinde yer alan, bir zondan diger zona gegisi saglamak amaciyla tesis edilen kap1
acik birakilarak merdiven yuvasi tek bir basinglandirma zonuna indirgenmistir. Bu test
grubunun yapildig: giinde i¢ ve dig ortam arasindaki sicaklik farki 3°C olmasi
nedeniyle baca etkisinin hava hareketi lizerinde yarattigi kuvvetler azdir ancak
merdiven yuvasini zonlara ayirmanin basinglandirilan merdiven iizerinde pozitif etkisi
oldugu elde edilmistir. Olciimlerden elde edilen katlara gére basing farki dagilimi
grafiklerinde, li¢ zondan olusan sistemde bodrum katlara saglanan basinglandirmanin
artt1ig1 gdzlemlenmistir.

Cok yiiksek bir binada merdiven basinglandirma sisteminin CFD ile modellenmesi ilk
defa bu ¢aligmada yapilmistir. Yangin arastirmalarinda siklikla kullanilan FDS paket
programu ile ikinci test grubunda yer alan bir testin modeli yapilmistir. Model sadece
merdiven yuvasi, basinglandirma safti ve yangm giivenlik hollerini temsil eden
hacimlardan olusmaktadir. Model ile test sonug¢larinin kiyaslanmasi sonucunda, FDS
ile yapilan modellemenin kabul edilebilir mertebede oldugu sonucuna varilmstir. Elde
edilen ¢oziimler zamana baglidir ve saha testlerinde gerceklestirilmesi oldukca gii¢
olan baca etkisinin zamana bagli olarak degisimi incelenmistir. Modelde, merdiven ig
ortam sicakligi ile dig ortam sicakligi farki 7°C’dir ve fanlarin ¢alismaya
baslamasmdan itibaren merdivende termodinamik dengenin saglanmasi 10 dakikadan
fazla siirede gerceklesmistir.

XXI






EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS ON STAIR
PRESSURIZATION SYSTEMS IN VERY HIGH RISE BULDINGS

SUMMARY

Pressurized stairwells are the primary vertical evacuation route from the building. The
practice of the pressurized stairwells is defined in the fire safety codes and standards
of many countries. The fresh air is supplied by fan or fans into stairwells by this means
pressurization is provided and smoke spread into stairwell is prevented. The limits of
the pressurization are defined in many codes and standards. The minimum
pressurization limit prevents the stairwell to be smoke filled and the maximum
pressurization limit restricts the door blocking forces exerted on the stairwell door.
The specified limits should be provided along the height of the stairwell under any
circumstances.

The stairwell pressurization systems are affected by the temperature difference
between the stairwell and ambient (stack effect), wind effect, excessive temperatures
of the fire, HVAC systems of the building and elevator piston effect. Also some doors
of the pressurized stairwell is opened and closed in compliance with the fire floor and
building evacuation plan. Under these dynamic circumstances, some precautions are
taken to fulfill the requirements of pressurization limit along the height of the stairwell.
One of the precautions is altering the flow rate of the air into the stairwell by
modulating frequency converters of the fans, which are controlled by one or more
static pressure sensors that sense the pressure difference between the stairwell and the
building. The other one is discharging pressure buildup in the stairwell directly from
stairwell to the outside via relief vents.

Pressurization system of each stairwell are individually designed and two scenarios
are taken into the consideration for each design. All of the doors of the stairwell are
closed in one scenario and the doors of the selected floors are opened for the other
scenario. The air flow rate of the supply system depends on the all of the doors closed
scenario and the size of the relief vent depends on the doors of the selected floors open
scenario.

Over the past few decades, very high rise buildings have been constructed widely and
the number of buildings with a height more than 100 m is increasing. The fire safety
measures in such high rise buildings are still investigated. Thus stairwell pressurization
system performance, design and system components in high rise buildings are still
exanimated. In practice, additional measures are taken to fulfill the requirements such
as dividing a stairwell into a number of pressurization zones, supplying pressurization
air into stairwell by multiple air supply points such as an air supply point for each floor
and providing a protected lobby in front of the stairwell.

In this study, parameters that affect the stairwell pressurization system and the system
design are investigated via executing field tests and numerical studies. The stairwell
in which the field tests were executed is 163 m height and serves 40 floors of the
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building. The stairwell divided vertically into three pressurization zones by use of wall
and door assembly at two intermediate landings of the staircase and a protected lobby
is constructed in front of the stairwell at each floor. Three identical pressurization fans
serve to the stairwell and untreated pressurized air is introduced into the staircase
through grilles at each floor. A pressurization shaft is utilized for the transfer of
pressurization air into the stairwell.

The tests are conducted after working hours of the office building in order to prevent
the factors disturbing the accuracy of the measurements, such as an uncontrolled
opening of a stair door by an occupant. Set of the tests which are compared with each
other is completed on the same night, to minimize the effect of outside weather
conditions, e.g. wind and temperature. Three sets of tests is performed and each test
set consist four test. Each test set investigate an individual affected parameter of the
stairwell pressurization system.

Two separate conditions, which are based on the system design are taken into account
for the test sets. These are referred as “all doors closed” and “critical doors open”
conditions. By this means the effect of the investigated parameters are examined under
two different conditions. Frequency converters of the pressurization fans are adjusted
to a fixed value for each condition in order to supply the same amount of air into the
stairwell, i.e. 20 Hz for all doors closed condition and 40 Hz for critical doors open
condition.

For each test case, two different pressure difference values are measured for all floors,
one of the pressure difference value is taken in between the stairwell and the fire
protection lobby and the other one is taken in between the stairwell and the corridor.
Air velocity at the door openings are measured as an average of 15 readings for the
tests of critical doors open condition. Also the ambient temperature and wind flow rate
is measured at the beginning of each set of the test. For the tests of all doors closed
condition, the pressurization air flow rate is obtained by calculating the leakage air
flow rate through the closed doors by using pressure difference measurements in
between the stairwell and the corridor. The air flow rate of the critical doors open
condition tests are calculated by obtaining the leakages through the closed doors and
adding the air flow rates measured across open doors. The supply air flow rates of each
test are calculated individually by this method which based on conservation of mass
principle. After completion of the tests, it was later decided that the flow rate values
obtained by the above method be compared with those obtained by using another
method. As the alternative method, velocity is measured at the fresh air inlet
connection of each fan, which is a more straight forward approach than using the fan
characteristic curve to estimate the flow rate. Each fan inlet is divided into 21 equally
sized meshes and velocity of each mesh is measured approximately at the mesh center.
One measurement are conducted for each condition by this method.

First set of test is comprised of the critical doors open condition tests and investigates
which floor chosen as design fire floor is more critical for the stairwell pressurization
system. The staircase doors at discharge floor are opened in each of four tests of this
test set . The staircase doors at 33th and 22th floors are held in open position for first
and second tests respectively, these floors are located in the top pressurization zone of
the stairwell. The 6th floor of the stairwell which coincide the middle pressurization
zone is chosen for the third test and the doors in between the staircase and the corridor
are held in open position for this test. For the fourth test, all of the stairwell doors are
closed except the doors of discharge floor. Pressure difference curves with respect to
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height of building of first and second test are the same, thus it is concluded that opening
stairwell doors at any floor of a specific zone does not have a significant impact on the
system. The comparison of the opening stairwell doors at different zones is done by
using the results of first (or second) test with the third test. A slight difference between
the pressure difference curves of this two test is observed and it is considered that the
cause of this difference is due to the floors of the zones which has the connection of
the pressurization fans and the pressurization shatft.

The presence of fire protection lobby is investigated in the second set of tests. The fire
protection lobbies locate in front of the stair at each floor, i.e. when a person on a floor
needs to use the stair, he/she has to open the fire protection lobby door and the stair
door in sequence. The fire protection lobbies are not pressurized with another
pressurization system indeed these spaced are pressured indirectly with stairwell
pressurization. The building without fire protection lobby is simulated by keeping only
one of the two doors (of the stair and fire protection lobby) open at each floor. Two
different condition are taken into account, where the first one (all doors closed)
analyses the condition that all stair doors are kept closed and the second one (critical
doors are open) is conducted when the stairwell is opened to the floor on a given level
(fire floor) and the stair termination door at the discharge floor is kept open. The
comparison of the results for test cases with and without fire protection lobby revealed
that, at constant pressurized air flow rate, the presence of fire protection lobby
increases the pressure difference between the staircase and the corridor. The ratio of
this increment depends on whether or not an open door is available in the
corresponding vertical pressurization zone. This result is proved mathematically. In a
zone where an open door is available, fire protection lobby introduces a relatively low
increment of the pressure difference between the stair and the corridor.

In the third set of tests, the effect of dividing stairwell into vertical pressurization zones
is investigated. The main advantage of this practice is that it allows acceptable
pressurization of stairwells of high rise buildings despite the negative effect of stack
effect. Two tests are executed for each condition; the stairwell is comprised of three
zones in one of the tests and the stairwell consists of one pressurization zone by
opening the doors which locates in between the pressurization zones. It was obtained
that the dividing stairwell into zones has positive effect on the pressurization of
stairwells.

The CFD modeling of stairwell pressurization system in a very high rise building is
executed in this study. One test of the second set of test is modeled by using Fire
Dynamics Simulator (FDS) which is extensively used for fire applications. The model
consists of the volumes of stairwell, pressurization shaft and fire protection lobbies.
After the modeling studies including grid dependency analysis, the pressure difference
curves of the test and the model are compared. It is concluded that the modeling a
stairwell pressurization system in a very high rise building with FDS gives acceptable
results. Time dependent model results are examined in order to investigate the rate of
change of stack effect. Although the difference between the stairwell and ambient
temperatures is 7°C, the thermodynamic equilibrium is ensured after 10 minutes in the
modeling studies.
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1. GIRIS

Yanginlarda meydana gelen 6liim olaylarmin yiiksek sicaklia maruz kalmaktan cok,
karbonmonoksit zehirlenmesi veya oksijen yetersizligi sebebiyle meydana geldigi
bilinen bir gergektir. Kapali mekanlarda ¢ikan yangmlarda duman, sicakliginin yiiksek
olmasi sebebiyle diisey saftlara (merdiven yuvalarina, asansor kuyularina, mekanik ve
elektrik saftlara) yonelerek iist katlara dogru hareket eder. Bu nedenle bina
yangilarinda 6liim olaylar1 genellikle binanin st katlarinda meydana gelir. Ayrica
asansor kuyularmin ve merdiven yuvalarmin dumanla dolmasi insanlarin binadan
tahliye edilmesi ve itfaiyenin yangma miidahale etmesini giiglestirir. Bu nedenle

binalarda yangin aninda duman hareketinin yonetilmesi gerekir.

Duman kontrol sistemleri ile duman ve zehirli gazlarin binadan ¢ikarilmasi, binada
bulunanlarin dumandan arindirilmis kagis yollar1 vasitasi ile binadan tahliye edilmesi
ve itfaiyenin yangmma miidahalesinin kolaylastirilmasi amaglanir. Duman kontrol
sistemleri arasinda yer alan baslica uygulamalardan biri basinglandirma sistemleridir.
Basinglandirma sistemlerinin 6ncelikli hedefi bina tahliyesi sirasinda kagis yollarina
dumanin girmesinin engellenmesi ve sonrasinda itfaiyenin yangina miidahalesini

kolaylastirmaktir.

Tiirkiye’de merdiven basinglandirma sistemleri hakkindaki hususlar Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’te (BYKHY) [2] belirtilmektedir.
BYKHY’de hakkinda yeterli hiikiim bulunmayan hususlar icin, Oncelikle Tiirk
Standarlari’na, ikinci olarak Avrupa Birligi Standartlari’na bagvurulmasi, daha sonra
uluslararasi gegerliligi olan bir standardin kullanilmasi gerekmektedir. Merdiven
basinglandirma sistemlerinin konu edildigi Avrupa standardi EN 12101-6’dir [3] ve
bu standardin hazirlanmasinda Ingiliz standardi BS 5588-4 [4] esas alinmistir. EN
12101-6 standardi, TS EN 12101-6 ismi ile Tiirk¢e’ye c¢evrilmistir. Uluslararasi
gecerliligi olan standart olarak Amerikan standardi olan NFPA 92 [5]

kullanilanilabilir.

Bu tez calismasina konu olan “cok yiiksek bina” tanimi ile 100 m ve {izeri yiikseklige

sahip binalar kastedilmektedir. BYKHY te “yiiksek bina” tanimi binanin kot aldig1



noktadan sagak seviyesine kadar olan mesafenin 21.5 m’den fazla oldugu binalar ile
bodrum katlar, asma katlar ve cat1 arasi piyesler dahil olmak iizere toplam yiiksekligi

30.5 m’den fazla olan binalar ifade edilmektedir.

Merdivenlerde saglanan basin¢landirmanin, yangin katinda dumanin ve yanginin
yarattig1 basingtan yiiksek olmasi gerekir. Cesitli tilkelerin standartlar1 ve kodlarinda
merdiven yuvasi ile kat kullanim alanlar1 arasindaki en diisiik basing farki degeri
belirtilmistir. BYKHY’ye gore merdiven kapilar1 kapali iken merdiven yuvasi ile bina
kullanim alanlar1 arasindaki basing farkinin en az 50 Pa olmas: sarttir, bu deger agik
kap1 durumu i¢in (bazi katlarda kapilar agikken, kapilarin kapali oldugu diger katlarda)
15 Pa’dir.

Yangin aninda kagis yollarina yonelen insanlarin binadan tahliyesini kolaylastirmak
icin kacis yolu iizerinde bulunan kapilar kagis yoniinde itilerek disar1 dogru acilir.
Merdiven basinglandirma sistemi ile saglanan pozitif basing, merdiven kapisinin
acilma yoniiniin tersinde bir kuvvet olusturur. Merdiven tarafinda basincin ¢ok yiiksek
olmasi, kapmin agilmasini zorlastirir veya imkansiz hale getirebilir. Merdiven kapilar1
ayn1 zamanda otomatik kap1 kapaticilar ile donatilir ve otomatik kap1 kapaticilar da
kap1 agilis yoniiniin tersi yonde kuvvet uygular. BYKHY ’te [2], diger standartlarda
oldugu gibi, kapmim ac¢ilmasini engelleyen kuvvetin maksimum degeri i¢in bir
smirlama getirilmistir. Bu smirlama su sekilde ifade edilmektedir: “hem basingl
havani ve hem de otomatik kap1 kapaticinin kapi {izerine yarattigi kuvveti yenerek
kapiyr agmak icin kapi koluna uygulanmasi gereken kuvvetin 110 Newton’u

gegmemesi gerekir”.

Bir binada yangin c¢iktiginda Oncelikle merdiven kapilar1 kapali olacak ve
basig¢landirma i¢in gerekli hava debisi ihtiyact az olacaktir. Daha sonra insanlarin
merdivene yonelmesi ile merdivene acilan kapilar agilacak ve basinglandirma icin
gereken debi artacaktir. Basinglandirma sisteminin standart ve kodlarca istenen

gereksinimlere, dinamik sartlar altinda cevap vermesi gerekmektedir.

Cok yiiksek binalarda, merdiven yuvasi boyunca belirli limitler araliginda
basin¢landirmanin  saglanmasi i¢in karmasik tedbirler alinmakta ve istenilen
basinglandirmanin saglanmasmin zor oldugu literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda
belirtilmektedir [6, 7]. Alinan tedbirlerin ve tesir eden parametrelerin, ¢ok yliksek

binalar lizerindeki etkilerinin testlerle incelendigi ¢calismalar literatiirde olduk¢a smirl



sayidadir. Yangin arastirmalarinda, 6l¢ekli model iizerinde deney yapmak tercih edilen
bir metot degildir, bu sebeple ¢ok yiiksek binalarda saha testleri gergeklestirilmektedir.
Bu calismada mevcut bir¢ok yiiksek binada saha testi caligmalar1 yapilarak, merdiven
basinglandirma sistemine etkiyen ¢esitli parametreler incelenmistir. Ayrica sahada
yapilan bir adet testin CFD ortaminda modellemesi yapilmistir ve baca ektisinin

zamana gore degisimi incelenmistir.

Ulkemizde farkl1 bir uygulama olarak belirli bir yiiksekligin iizerindeki binalarda kagis
merdivenine erigim korunakli bir lobiden gecerek yapilmaktadir. Yangin giivenlik
holii ismi verilen bu lobinin, merdiven basinglandirma sistemi iizerine etkileri saha
calismalariyla incelenmistir. Ayrica yine belirli bir yiiksekligi asan binalarda,
merdiven yuvasi birden fazla zona ayrilmaktadir. Merdiven yuvasmi zonlara
ayirmanin etkisi de bu c¢alismada saha testleri ile incelenmektedir. Merdiven
basinglandirma sistemi tasariminda belirli katlarda merdiven ile koridor arasindaki
kapilar agilarak hesaplama yapilir. Bu ¢alismada ayrica hangi katta merdiven ile

koridor arasindaki kapilar1 agmanin daha kritik oldugu incelenmistir.

Merdiven basinglandirma sistemi tasariminda merdiven i¢ ortam sicakligi, bina
sicakligina es mertebelerde alinmaktadir. Literatiirde, merdivene sartlandirilmayan
hava beslendigi icin merdiven sicakligmnin dis ortam sicakligina es mertebelerde
almmasimi oneren ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada yapilan CFD modelleme
ile merdivendeki sicakligin ve baca etkisinin zamana gore degisimi incelenmistir.
Ayrica ¢ok yiiksek bir binada basinglandirilan merdivenin CFD ile modellemesi ilk

kez bu ¢aligmada yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci boliimii olan Kaynak Arastirmasi boliimiinde, literatiirde
yer alan ¢ahigmalarin 6zeti yer almaktadir. Ugiincii boliimde merdiven basinglandirma
sistemi bilesenleri, farkli uygulama tipleri, hesaplama metotlari, binalarda hava
hareketine yon veren kuvvetler aciklanmakta ve BYKHY, EN 12101-6 ve NFPA 92°de
yer alan hiikiimler karsilastirmali olarak ele alinmaktadir. Dordiincti boliimde saha
testleri ve sonuglari, beginci boliimde ise CFD ¢aligsmalar1 ve sonuglar1 yer almaktadir.

Altinc1 boliimde sonuglar tartigilmaktadir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Basmglandirma konsepti 20. yiizyilin basindan itibaren ameliyathaneler ve
laboratuvarlarda biyolojik ve kimyasal kirleticilerin yayilmasmi engellemek igin
kullanilmaktadir. 1960’11 yillardan giliniimiize kadar merdiven basinglandirma
sistemleri konusunda arastirmalar yapilmakta ve 1970°den itibaren binalarda dumanin
yayilmasini engellemek i¢in de kullanilmaktadir [1]. Bu arastirmalar 1983’te Klote ve
Forgetgill’in hazirladig: kitapta [8] bir araya getirilmistir. Bu kitap daha sonra Klote
ve Milke tarafindan 1992 [9] ve 2002 [10] yillarinda tekrar gozden gegirilerek
genigletilmistir. Bu sayede yapilan arastirmalarin bir araya toplandigi bir kaynak
olusturuldugu gibi, duman kontrol sistemleri konusunda calisgan miihendislere de
kilavuz olusturulmustur. 2012 yilinda yeni bir giincelleme yapilarak Klote ve
arkadaglar1 tarafindan Handbook of Smoke Control Engineering kitabir [11]

cikarilmustir.

Literatiirde merdiven basiglandirma konusunda yapilan ¢alismalar kronolojik olarak
siralanmak istenirse, ilk ¢alismalarda yangin katinda kapali merdiven kapisinin iki
tarafindaki basing farki ele alinarak, merdivene duman girisinin engelleyen minimum
basing farki arastirilmistir. Ayn1 zamanda ilk ¢alismalarda yangin katinda merdiven
kapisi1 acik oldugunda, merdivene duman girisini engellenmesi i¢in merdiven
kapisindan kata dogru yonelen minimum hava hizi arastwrilmistir. Daha sonraki
calismalarda ise kapi, duvar gibi c¢esitli merdiven ve bina bilesenlerinin sizmnti
karakteristigi arastirilmistir. Sizint1 karakteristikleri, merdiven basig¢landirma sistemi
tasariminda kullanilan temel 6gelerden biridir. Devam eden ¢alismalarda merdiven
basinglandirma sisteminin ¢esitli bilesenlerinin etkileri ve yasayan binalarda merdiven
basin¢landirma sistemlerinin istenileni karsilayip karsilamadigi ve bunun nedenleri
incelenmektedir. Ayni zamanda sistem tasarimmin nasil yapilmasi gerektigi,
matematiksel modelleme, farkli modelleme ortamlarinda hazirlanan modeller ile

basin¢landirilan merdivenler iizerinde cesitli incelemeler de literatiirde yer almaktadir.

Bu boliimde literatiirdeki caligsmalar iki kisma ayrilarak incelenmektedir; ilk kisimda

deneysel ¢aligmalar, ikinci kisimda ise sayisal ¢alismalar yer almaktadir. Deneysel



caligmalarin incelendigi kisimda oncelikle merdiven igerisinde duman ve hava
hareketi ve bu harekete yon veren kuvvetler hakkinda yapilan arastirmalar daha sonra

merdiven basinglandirma sistemleri iizerine yapilan ¢aligsmalar derlenmistir.

2.1 Deneysel Cahsmalar

McGuire 1967 yilinda yaptig1 ¢alismada [12] duman ile atmosferik havanin birbirine
benzer oldugunu bildirmektedir. Duman ve havanin ana bileseninin azot oldugu,
oksijen ve karbondioksit oranlarmin %10 oraninda farklilik gosterdigi ve bu farkin
onemli bir degisiklige sebep olmadig1 ancak dumanin i¢indeki partikiillerin goriis
mesafesini olduk¢a diisiirdiigii belirtilmektedir. Ayrica McGuire galismasinda [12]
duman hareketine yon veren kuvvetleri agiklamaktadir ve bu kuvvetleri yarattiklari
basing yiikii {izerinden kiyaslamaktadir. Duman hareketine yon veren kuvvetler; baca
etkisi, riizgar etkisi, bina iklimlendirme sistemleri, asansor piston etkisi, yanma
gazlarmin ani genlesmesi ve bu gazlara etkiyen kaldirma kuvvetidir. Tamura ve
Wilson 1967 yilinda yaptigi ¢alismada ti¢ farkli binada baca etkisini incelemistir [13].
1969 yilinda Tamura yaptigi sayisal ¢alisma ile baca etkisi ve riizgar etkisini ayr1 ayri
ve bir arada ele alarak incelemistir [14]. Duman hareketi ve duman kontrolii
arastirmalar1 i¢in Kanada’da Experimental Fire Tower adi verilen 6zel bir bina insa
edilmistir ve bu binada bir¢ok deneysel arastirma yapilmistir. Achakji’nin 1987 yilinda
yaptig1 ¢alismada [15] bu 6zel binanin tiim ayrintilar1 agiklanmaktadir. Tamura ve
Klote, 1989 yilinda Experimental Fire Tower’da yaptiklar1 deneyler ile yangin aninda
ortaya ¢ikan genlesme ve dumana etkiyen kaldirma kuvvetlerinin etkilerini
incelemislerdir [16]. 1990 yilinda Experimental Fire Tower’da Tamura tarafindan
yapilan testlerde riizgar ve baca etkisi arastirilmistr [17]. Bir otel binasinda
iklimlendirme sistemlerinin duman hareketi tizerine etkisi Tamura ve Shaw tarafindan
1985 yilinda aragtirilmistir [18]. Tamura ve Wilson’un 1967 yilinda yaptig1 caligmada
ve Tamura ve arkadaslarinin 1970 yilindaki ¢alismasinda, bina iklimlendirme
sistemleri duman kontrolii i¢in 6zellesmis modda ¢ahisirken, baca etkisini
incelemislerdir [19, 20]. Tamura ve Klote asansor piston etkisinin duman hareketine
etkilerini 1986 yilinda incelemistir [21]. Bu ¢alismalar Klote ve Milke’nin 1992 ve
2002 yillarinda hazirladiklar1 kitaplarda [9, 10] yer almaktadir. Mowrer’in 2009
yilinda yaptig1 ¢alismada ise, duman hareketine yon veren kuvvetler ve etkileri tekrar

ele almmustir [22].



Yanginim ¢iktig1 kompartimandaki basing, yanma gazlarinin ani genlesmesi ve yanma
gazlarma etkiyen kaldirma kuvvetleri nedeniyle binada bulunan diger yerlerdeki
basing degerlerine gore daha yiiksek mertebelerdedir. Merdivenlere dumanin girigini
engellemek icin bu basincin yenilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yangin katinda
kapmin iki tarafi arasindaki basin¢ farkinin ne olmasi gerektigi ve yangmn katinda
merdiven kapist agik iken dumanin merdivenlere girisini engellemek icin kapidan

cikmasi gereken hava hizi arastirmalar1 bliyiik 6neme sahiptir.

DeCicco 1972 yilinda yaptigi merdiven basinglandirma sistemi testlerinde, yangin
katinda, dumanin merdivenlere sirayetini engellemek i¢in merdiven ile koridor
arasinda basing farkinin minimum 12.5 Pa olmasi gerektigini bildirmistir [23]. Yangin
aninda meydana gelen patlamalarin yaratacagi asir1 basmnglar i¢in, bu farkin 37 Pa
olarak almmas1 gerektigi Shaw ve Tamura’nin 1976 yilinda yaptig1 calismada

Onerilmistir [24].

Tamura 1989 yilinda [25] ve 1991 yilinda [26] yaptigi ¢alismalarda yangin katinda
acik duran kapidan kata dogru akan havanm, merdivenlere dumanim girigini
engellemek i¢in gereken Kkritik hizin1 belirlemeye ¢alismistir. Bu testler Experimental
Fire Tower isimli binada gergeklestirilmistir. Farkli yangin sicakliklarinda yapilan
testlerde, yangin katinda farkli havalandirma ag¢ikligi alanlar1 ve egzoz sisteminin
etkisi incelenmistir [26]. Yangin katinda havalandirma agikligi olmadigi zaman
dumanin girisini engellemek i¢in daha fazla miktarda havanin merdivenlere verilmesi
gerekmekte ve kapidaki kritik hava hizi artmaktadir, yangin katinda agik duran
merdiven kapist nedeniyle basinglandirma havasinin da bu kata yoneldigi ve kattaki
basing artigina Katki sagladigi bildirilmektedir (Sekil 2.1-a). Yangin katinda bir
duvarda agiklik bulunan testlerde ise kritik hiz degerleri daha diisiiktiir. Yangin
katindan egzoz yapildiginda belirlenen kritik hiz degeri, 2.79 m? agiklik olan
durumdaki kritik hiz degeriyle esdegerdir. Egzoz yapilmayan durumda dumanin

merdivene girisini engellemek i¢in daha fazla havanin merdivenlere beslenmesi

gerekmektedir (Sekil 2.1-b).

Basinglandirma hava debisi miktarinin, sizintilardan gegerek merdivenleri terk eden
hava miktar1 ile ag¢ik duran merdiven kapilarindan ¢ikan hava miktarini kargilamasi
gerekmektedir. Hava, merdiveni sizmtilar ve ag¢ik duran kapilar yolu ile terk
etmektedir. Merdivenlere saglanan debinin hesaplanmasi i¢in sizmnt1 alanlarmin

bilinmesi gereklidir, bu nedenle sizint1 alanlarmi arastiran bir¢ok ¢alisma yapilmistir



[27-31]. Bu caligmalardan elde edilen sizint1 alani degerleri Klote ve Milke’nin
caligmasinda derlenmistir [9], sizint1 alanlar1 Bu g¢alismanimn igilincii boliimiinde

ayrintilari ile verilmektedir.
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Sekil 2.1 : Merdivenden yangin katina dogru kirik hava hizi : (a) yangin katinda,
farkli boyutta havalandirma agikliklarina ve yangin sicakliklarina gore kritik hava
hizi. (b) Yangin katindan egzoz olmas1 ve olmamasi durumunda farkh yangin
sicakliklar1 i¢in gerekli basinglandirma debisi [26].

Literatiirde, kullanimda olan binalarda (yasayan binalarda) yapilan saha testleri de yer
almaktadir. Bu ¢alismalarda ana amag farkli tiplerde sistemlerin incelenmesi oldugu
gibi, mevcut sistemlerin tasarlandig1 gibi ¢alisip caligmadigmi kontrol etmek de
olabilmektedir. Farkli tiplerde asir1 basing tahliye menfezlerinin sistem tizerine etkileri
Tamura tarafindan 1990 yilinda 22 kath apartman ve 2 adet ¢ok katli ofis binalarinda
yapilan testlerle incelenmistir [32]. Tamura 1990 yilinda yaymladigi bir diger
calismada asir1 basing tahliye mekanizmalarini experimental fire tower tizerinde de
test etmistir [33]. Ayrica Tamura bu ¢alismasinda fanin sagladigi debinin bir adet
sensorden alman kontrol ile degistirildigi sistemde, sistem cevabini incelemistir [33].
Calismada sirasiyla 2., 1. ve 8. kat kapilar1 agilmis ve kapatilmistir ve bu sirada belirli
bir katta merdiven ile koridor arasindaki basing farkini zamana gore kaydetmistir
(Sekil 2.2). Ilk halde 33 Pa basing farki okumustur, 2., 1. ve 8. kat kapilar1 agildiginda
basing farkinin ilk haline donmesi sirasiyla 10,5 dakika, 6 dakika ve 8.5 dakika
almustir. 8., 1. ve 2. kat kapilar1 kapandiginda ilk haline donmesi sirasiyla 5 dakika,
4.5 dakika ve 5.5 dakika almustir.
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Sekil 2.2 : Degisken-debili fanli merdiven basinglandirma sisteminin sistem cevabi
[32].

Chow 1993 yilinda Hong Kong’ta 11 kath bir binada merdiven basinglandirma
sistemlerinin performansimi incelemistir [34] ve sistemin yerel yonetmelikte
istenilenleri  karsilayamadigi, yangm aninda sistemin basarili  bir sekilde
calisamayacagi sonucuna varmistir. Bellido ve arkadaslar1 2009 yilinda bir ofis
kompleksinin alt1 farkli binasinda merdiven basinglandirma sistemlerini test
etmislerdir [35]. Asir1 basing tahliye menfezlerinin merdiven igerisinde artan basinci
disiirmekte oldukc¢a az bir etkiye sahip oldugunu ve frekans konvertorlerinin sistemi
stabil olmayan bir ¢calisma durumuna soktugu sonucuna varmiglardir. He 1999 yilinda
yaptig1 ¢alismada [36] basinglandirma ve duman kontrolii sistemlerinin, yangin

kompartimanindaki yangina etkilerini incelemistir.

Literatiirdeki bir¢cok arastirmada, merdiven basin¢landirma sistemlerinin etkili
olabilmesi i¢in, yangin ¢ikan katin havalandirmasi gerektigi bildirilmektedir. Bu
havalandirma kat duvarlarinda agilabilir paneller (havalandirma agikliklar1), duman
saftlar1 ve mekanik sistemlerle yapilmaktadir. Tamura 1978 yilinda yaptigi ¢alismada
[37] yangin katinda havalandirmanin 6nemini ortaya koymustur ve havalandirma
aciklig1 biyiikliiglinii deneysel olarak aragtirmigtir. Tamura 1992 yilinda yaymladig:
makalede ise [38] onceki birkag ¢alismasini derleyerek bir araya getirmis ve merdiven
basin¢landirma sistemimin yani sira yangin katini havalandirmak i¢in mekanik egzoz

fanlarinin da 6nemini vurgulamistir.

Basinglandirilan  merdivenlere ulasim dogrudan kat kullanim alanlarindan

yapilabildigi gibi korunakli bir lobi vasitasiyla yapilabilmektedir. Diinyanin farkl



yerlerinde Kkorunan lobinin basmglandirildigi, taze hava beslemesi ve egzoz ile
havalandirildigi ve hi¢ basinglandirilmadigi uygulamalar mevcuttur. Wang ve Gao
2004 yilinda yaptiklar1 caligmada [39] Cin’de merdiven ve korunan lobinin ayr1 ayri
sistemler ile basinglandirilmasmin yerel mevzuat uyarinca gerekli oldugunu
belirtmigler ve basinglandirilan merdiven ve basinglandirilan lobi ile ilgili arastirmalar
yapmiglardir. Wang ve Gao yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda, merdiven
basin¢glandirmanm tek basina yeterli oldugunu ve asir1 basinglandirma oldugu
durumda merdiven ve lobi kapisinin agilmasinda biiyiik giighiikle karsilasildigmi
belirtmiglerdir. Kim ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada [40] ise Kore’de
merdivenlere agilan lobinin de temiz hava ile basinglandirildigi bildirilmistir. Bu
calismada, lobi basinglandirma sistemlerinin istenildigi gibi caligmadig belirtilmis ve
alternatif bir lobi basinglandirma metodu Onerilmistir. Chung 1999 yilinda yaptigi
caligmada [41] Tayvan’da lobilerin temiz hava ile beslendigi ve egzoz ile havanin
disar1 atildig1 bir lobi havalandirma sisteminden bahsetmistir. Klote 1993 yilinda
yaptigi ¢alismada [42] asansor saft1 6niinde yer alan basinglandirilmis lobiler hakkinda

inceleme yapmis ve uygulanabilir oldugunu belirtmistir.

Klote 2012 yilinda [43] merdivenlerin islem gormemis dis hava ile basinglandirildigmi
bu nedenle merdiven ve dis ortam arasindaki sicaklik farkinin diisiik oldugunu ve baca
etkisinin de az olugunu agiklamistir. Ayrica bina bir boliimden diger boliime gegilirken
(6rnegin aligveris katlarindan ofis katlara ¢ikilirken) taban alaninin degismesi ve kat
ile dis ortam arasindaki alanlarin degismesinin daha 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu
nedenle otopark, otel lobisi, otel ortak kullanim alanlar1 ve otel odasi katlarimin
tamamina hizmet veren basinglandirilmis merdivenin tasariminin daha zor oldugunu

vurgulanmustir.

Shi ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklari calismada 1/3 oraninda kiiciiltiilmiis bir bina
modeli lizerinde yangn testleri yapmuslardir [44]. Altinci katta heptan kullanilarak
havuz yangini meydana getirilen c¢alismada, merdivenlerde herhangi bir
basin¢landirma sistemi bulunmamaktadir. Yangm olan katin bir iist katinda,
merdivenlerden disartya dogru cam acildiginda 1s1 ve kiitle debisinde 6nemli

degisiklikler oldugu belirtilmistir.

Lay 2014 yilinda yaptig1 caligmada [6] merdiven basinglandirma sistemlerinin

tasarlandig1 gibi ¢caligmaktan ¢ok uzak oldugunu, tasarimda bir¢ok belirsiz parametre
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kullanildigimi vurgulamistir ve merdiven basinglandirmaya alternatif olabilecek bir

dumandan korunan kagis yolu metodu 6nermistir.

2.2 Sayisal Calismalar

Duman kontrol sistemleri i¢in deneyler veya testler yapmak oldukca zahmetlidir. Bu
nedenle cesitli matematiksel modeller gelistirilmis ve bilgisayar ortaminda da
arastirmalar yapilmigtir. Ayn1 zamanda bazi bilgisayar programlari merdiven ve
asansor basinglandirma sistemleri tasarimi igin gelistirilmistir [9]. Literatiirde yer alan
matematiksel modeller farkl tiplerde olup, zon modeli, network modeli, diferansiyel
modeli ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modeli seklinde gruplara

ayrilmaktadir.

2.2.1 Zon modelleri

Zon modeller kompartiman igerisindeki yangin deneylerinden elde edilen veriler
dogrultusunda ortaya ¢cikmistir. Zon modeller daha ¢ok oda igerisindeki yanginin
modellenmesi i¢in kullanilir ve yangm kompartimani ve yakinindaki hacimlari {i¢
kisim ele alir. Bu kisimlar; yangindan yiikselen duman siitunu, bunun {istiinde sicak
duman tabakasi1 zonu ve en altta yer alan dumansiz ve soguk olan alt zondur (Sekil

2.3).

P /T.a\_/an Jefl

-——
-—

Hava Akisi Hava Akisi
Yangin Yangin -—

Sekil 2.3 : Bir yangin kompartimanindaki yangn ile ideal zon model ile temsili [11].

Klote ve Forney’in 1993 yilinda yaptig1 ¢alismada zon modeller ile bir saftta duman
hareketi incelenmistir [45]. Feustel tarafindan gelistirilen COMIS programi multi-zone
model (¢cok-zonlu model) olarak isimlendirilmektedir [46], ancak programin prensibi

network modele benzemektedir.
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2.2.2 Network Modeli

Network modellerde, bir bina diigiimlerden olusan bir devre ile ifade edilir. Her bir
diiglim noktasina sikistirilamaz statik akis denklemi uygulanir ve basing yiikseklik ile
iliskilendirilir. Her bir diigiim noktas1 bir odayi ifade edebildigi gibi, bir kat1 ya da bir
zonu da temsil edebilmektedir. Bu yontem ile binada bulunan diigiim noktasi sayist
kadar cebirsel denklem elde edilir. Cebirsel denklemler birlikte ¢oziilerek her
noktadaki basing degeri elde edilir. Basing degerleri hesaplandiktan sonra, komsu
diiglim noktalar1 arasindaki akis debisi hesaplanir. Network modelde 1s1 gegisi
hesaplamalar1 yapilmaz ve binadaki sicaklik dagilimi kabuller yapilarak veya ayr1 bir

program ile hesaplanir.

IIk Network modeller Sander ve Tamura tarafindan 1974 yilinda gelistirilmistir [47].
1982 yilinda Klote tarafindan gelistirilen ASCOS isimli network modeli [9, 48]
ozellikle basinglandirilmis merdiven ve asansor analizleri i¢in 6zellesmistir. ASCOS
arastirma amaciyla hazirlanmig bir program olmasina ragmen 1980 ve 1990 yillarinda

duman kontrol sistemleri tasariminda yaygin olarak kullanilmistir [11].

Walton tarafindan 1989 yilinda AIRNET isimli network modeli gelistirilmistir [49].
AIRNET yakisama, hesaplama hizi ve bilgisayar hafizas1 kullanma konusunda
olduk¢a gelismis bir modeldir [11]. NIST (United States National Institute of
Standards and Technology) tarafindan gelistirilen CONTAM programi AIRNET
programimdaki algoritmalarin gelistirilmesiyle elde edilmistir [11]. Literatiirde
CONTAM programi kullanilarak yapilan bir¢ok arastirma bulunmaktadir. CONTAM
programi gilinlimiizde sistem tasariminda da kullanilmaktadir. CONTAM programi
kullanimi, Walton ve Dols’un hazirladigi dokiimanda [50] ayrintilariyla

aciklanmaktadir.

Jo ve arkadaslar1 2007 yilinda CONTAM programini kullanarak yiliksek binalarda
baca etkisi ve basing dagilimi karakteristigini incelemislerdir [51]. CONTAM gibi
network modelleme kullanan programlarda bir diigiim noktasi ile ifade edilen bir oda
icerisinde sicakligin ve basmncin sabit oldugu kabul edilir. Bu nedenle bir oda
icerisindeki duman hareketi bu yontemle modellenemez. Bu kisitin 6niine gecmek i¢in
hibrit modeller gelistirilmektedir. Klote 2004 yilinda CONTAM programi ile zon
model olan CFAST programini birlikte kullanarak kacis merdivenlerindeki hava

akigini incelemistir [52].
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Miller ve Beasley 2008 ve 2009 yillarinda yaptiklari ¢calismalarda baca etkisi nedeniyle
dumanin merdivenlere ve asansore dolmasmin, basinglandirma sistemleri kullanarak
engellenmesini incelemislerdir [53, 54]. Bu iki ¢alismada da CONTAM programi
kullanilmistir. Bowers ve arkadaslarmin 2010 yilinda CONTAM programini
kullanarak yaptiklar1 c¢alismada farkli dig ortam sicakligi ve farkli bina
konfigiirasyonlarinda, bina igerisindeki farklh merdivenleri ve asansorleri

basinglandirarak detayli analizler yapmislardir [55].

2.2.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Modeli

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD veya CFD) ile modellemede, arastirilan
hacim bir¢ok kontrol hacmine bdliiniir ve her bir kontrol hacmi i¢in ayr1 ayri kiitle,
momentum ve enerji denklemleri ¢oziilir. Cozliim genellikle {i¢ boyutlu ve zamana
bagli olarak yapilir. Arastirma amaciyla derlenen CFD programlar1 oldugu gibi, ticari
amagclarla derlenen programlar da bulunmaktadir. NIST tarafindan hazirlanan FDS
(Fire Dynamics Simulator) programinin binalarda yangin arastirmalarinda siklikla

kullanildig1 gézlemlemistir. FDS {icretsiz bir programdir.

Hadjisophocleus 2009 yilinda yaptigi ¢alismada [56], Experimental Fire Tower
binasinda yangin aninda merdiven saftindaki sicaklik ve konsantrasyon degisimini
hem deneysel olarak hem de FDS programi kullanarak incelemistir. FDS programinin
yilksek binalardaki yangmlarm modellenmesinde kullanilabileceg§i sonucuna

varmistir.

Ferreira ve Cutonilli FDS programini kullanarak merdiven basin¢landirma sistemi ve
alternatif duman kontrol sisteminin kiyaslamasini yapmistir [7]. Kiyaslama yangin
senaryosu iizerinden yapilmistir. Alternatif sistem, merdivenlere hem hava beslenmesi
hem de havanin egzoz edilmesinden olusmakta olup, bu sistem merdiven
havalandirmasi olarak da anilmaktadir. Boylece merdivenlere duman dolmasi halinde
dumanm seyreltilmesi amaglanir. Alternatif sistemin, merdiven basinglandirma ile
esdeger koruma sagladigi ve alternatif sistemde merdiven kapilarinin a¢ilmasinda
zorluk yasanmayacagi sonucuna ulasilmistir. Klote 2011 yilinda merdivenlerin
havalandirilmasmin kullanilabilirligini FDS programi ile aragtirmustir [57] ve

uygulanabilir oldugu sonucuna ulagsmaistir.

Chow 1998 yilinda zon model olan CFAST ve CFD programi olan PHOENICS

programmi kullanarak yangin aninda asansér saftindaki hava ve duman hareketini
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incelemistir [58]. Zon model kullanilan modelde dumanin asansor saftiin en st
nokrasinda ulasim zamanmin hesabinin gecikme igerdigi fakat CFD ile yapilan
modelde gecikmenin olmadigini bildirmislerdir. Dumanin asansér saftini kullanarak
ofis alanlarina yayilmasini engellemek i¢in, ofis alanlar1 ile asansor saft1 arasinda lobi
bulundurulmasini Onermislerdir. Long-fei ve arkadaglart 2011 yilinda 150 m
yiiksekligindeki bir binay1 FDS programi ile modellemisler ve yanginin sigramast

konusunda arastirma yapmislardir [59].

Mercier ve Jaluria’nin 1999 yilinda [60] yaptiklar1 deneysel ¢alismada bir saftta
dumana etkiyen kaldirma kuvvetlerini incelemislerdir ve bu ¢aligma 2003 yilinda Cao
ve Guo tarafindan [61], 2008 yilinda da Xiao ve arkadaslar1 tarafindan [62] CFD ile
modellenmistir. Bu iki sayisal calismanin amact FDS modellerini dogrulamak ve
deney ortaminda incelenemeyen parametrelerin etkileri incelenmektir. Cao ve Guo
[61] FDS ile yaptiklari ¢alismada farkli yangin sicakliklarinin ve saftin boyutlarinin
dumana etkiyen kaldirma kuvvetleri iizerindeki etkisinin gozle goriliir oldugu
sonucuna varmiglardir. Xiao ve arkadaslarinin FDS ile yaptiklar1 calismada [62] ise
akis alaninda Reynolds, Grashof ve Biot sayilarinin etkilerini detayli olarak

incelemislerdir.

2003 ve 2005 yillarinda Qin ve arkadaslar1 basinglandirilmayan merdivenlerde, duman
ve hava arasindaki tabakayi incelemislerdir [63, 64]. Yangm sicakligimmmn duman
sicakligi, hizi ve oksijen konsantrasyonunda oldukc¢a etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Sun ve arkadaslar1 2009 yilinda deneysel olarak ve FDS programu ile
basin¢landirma sistemi olmayan bir binanin 6 katli merdiveninde yangin sonrasinda
¢ikan dumanmn hareketini incelemislerdir [65]. Yapilan ¢alismada en {iist ve en alt kat
hari¢, duman sicakligmin yiikseklik arttikca eksponansiyel olarak azaldigi sonucuna
varmuglardir, en list ve en alt katta ise duman sicaklig1 goreceli olarak fazladir (bu

caligmada yangin en alt kattadr).

2.2.4 Diferansiyel Modeller

Diferansiyel modeller ilk olarak Black tarafindan gelistirilmistir [66-70]. Bu tip
modellemede network modellerde kullanilan cebirsel denklemler yerine diferansiyel
denklemler kullanilir. Bu modellemede merdiven yuvasi, asansor saft1 gibi binanin
diisey saftlar1 kontrol hacimlarina boliiniir ve her bir kontrol hacmi i¢in kiitle,

momentum ve enerji korunumu denklemleri uygulanir [69]. Boylelikle saft
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icerisindeki sicaklik dagimi da elde edilir. Diferansiyel modellemede, CFD
modellemeden farkli olarak hava ve duman ideal gaz olarak kabul edilir ve siirekli

rejimde tek boyutlu ¢6ziim yapilabilir.

Black COSMO adin1 verdigi diferansiyel modeli ile ¢esitli calismalar yapmustir; kat
basinglandirma ile dumandan korunan hacim yaratmanin etkilerini [66], yangin aninda
asansor saftinda dumanin hareketini [67], yangin aninda havalandirma sistemi ile
katlarin basin¢landirilmasinin  duman hareketine etkilerini [68] ve merdiven

basinglandirma sistemlerini [70] incelemistir.

2.3 Standartlar ve Kodlar

Diinyada bir¢cok iilke yanginlar1 6nlemek ve yangin aninda can ve mal giivenligini
saglamak i¢in standartlar ve kodlar gelistirmistir. Ulkemizde de Tiirkiye Cumhuriyeti
Bakanlar Kurulunca onaylanmis olan Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkindaki
Yonetmelik (BYKHY) [2] kullanilmaktadir. Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde farkli konular (algilama sistemleri, sulu sondiirme sistemleri vb.) i¢in
farkli standartlar gelistirilmistir. Merdiven basmg¢landirma sistemleri ve bilesenleri
icin Avrupa Birligi’nde EN 12101-6 [3], Amerika’da ise NFPA 92 [5]
kullanilmaktadir. Avrupa Birligi uyum siireci nedeniyle EN 12101-6 standardinin
tilkemizde de gegerliligi bulunmaktadir ve TS-EN 12101-6 ismiyle tilkemizde gegerli
Tirk Standardi olarak kullanilmaktadir. Tasarimda oncelikle yonetmelik (BYKHY)
hikkiimleri dikkate alinir ve yonetmelikte hakkinda yeterli hiikiim bulunmayan
hususlar i¢in sirastyla Tiirk Standardi, Avrupa Standartlari1 ve uluslararasi gegerliligi

kabul edilen standartlar esas alinir.

BYKHY de dncelikle sistemin hangi sartlarda zorunlu oldugu belirtilir ve tasarimin
nasil yapilacagina dair bazi smirh bilgiler verilir. EN 12101-6 ve NFPA 92 ise
tasarimim nasil yapilacagna iligkin ayrmtilar icerir. Bu ¢alismanin ddrdiincii

boliimiinde yonetmelikte ve standartlarda yer alan bilgiler kiyaslanmaktadir.
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3. MERDIVEN BASINCLANDIRMA SiSTEMLERI

Standart ve kodlarda istenilen diizeyde basinglandirmanin tim merdiven Yuvasi
boyunca saglanmasi, hava hareketine yon veren kuvvetler tarafindan engellendigi gibi
cok yliksek binalarda merdiven Yyuvasi yiiksekliginin fazla olmasi sebebiyle de
giiclesmektedir. Bu sebeple basinglandirma sistemi sadece merdivene hava besleyen
fandan olusmamakta, farkli sistem bilesenleri bulunmaktadir. Ayrica farkli yapisal
ozelliklerde basiglandirma sistemi uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu bilesenler ve

uygulamalar hakkindaki gereksinimler standart ve kodlarda da yer almaktadir.

Kagis merdiveni ve merdiven basinglandirma sistemi iizerine etkiyen parametreler
olarak sadece hava hareketine yon veren kuvvetlerin gozoniine alinmasi yeterli
degildir. Farkli sistem bilesenleri (fan sayisi, frekans konvertorii, asir1 basing tahliye
mekanizmalar1) ve farkli uygulamalar (merdivene bir ya da daha ¢ok noktadan hava
beslenmesi, merdivenin diisey dogrultuda birden fazla zona boliinmesi v.b.) da kagis

merdiveni ve basinglandirma sistemi tizerine etkimektedir.

Bu boliimde merdiven basinglandirma sistemini olusturan bilesenler, farkli uygulama
tipleri, hava hareketine yon veren kuvvetler agiklanmakta ve BYKHY, EN 12101-6 ve
NFPA 92’de yer alan hiikiimler karsilastirmali olarak ele alinmaktadir.

3.1 Sistem Bilesenleri ve Farkh Uygulama Tipleri

Basinglandirma sistemlerinde, fan dis ortamdan aldig1 taze havay1 herhangi bir 1sitma,
sogutma veya nemlendirme islemi uygulamadan kanallarla merdivene iletir. Fanin
disaridan hava aldig1 yerin, dumandan etkilenmeyecek bir konumda olmasi gerekir.
Fan en iist seviyede oldugu gibi en alt seviyede veya ara katlarda da yer alabilmektedir.

Cok yiiksek binalarda ise genellikle birden fazla fan kullanilmaktadir.

Kagis merdiveni kapilarinim tamaminin kapali olmasiyla, kapilarm bazilarinin agilmasi
halinde gereken debi ihtiyaci farklidir. Degisen debi ihtiyacini kargilamak i¢in ¢esitli
tedbirler alinmaktadir. Bu tedbirler fanin devir sayisinin kontrol edilmesi ve asir1

basinca neden olan havanin tahliyesi i¢in 6zel menfezlerin kullanilmasidir.
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Merdiven basinglandirma sistemi fan(lar): farkli debi ihtiyaglarina gore farkli devir
sayilarinda ¢alisabilmek igin frekans konvertorliidiir. Frekans konvertorii merdiven ile
kat kullanim alanlar1 arasindaki basing farkini Slgen sensorler ile kontrol edilir.

Genellikle her bir basiglandirma fani igin iki adet sensor kullanilmaktadir.

Fanin kapasitesi frekans konvertorii ile ancak belirli bir degere kadar
diistirtilebilmektedir. Tiim merdiven kapilar1 kapali oldugunda gereken debi miktar1
genellikle fanmn en disik devirde sagladigi debi degerinden disiiktir. Tipik
uygulamalarda frekans konvertorii ile debinin %30 kadar diisiiriilmesine izin verildigi,
aksi halde yeterince sogutma yapilamayan fan motorunun calismama riski oldugu
bilinmektedir [71]. Bu durumda fanin en diisiik devrindeki debi degeri ile tiim
kapilarin kapali oldugu durum igin gerekli olan debi degeri arasindaki farkin, asir1

basing tahliye menfezi ile bina digina atilmasi gerekir.

Merdivende belirlenen basing degerinin iizerinde basinglandirma oldugunda, tahliye
menfezinde bulunan tahliye damperi (relief damper) agilarak fazla hava merdiven
disma bosaltilir. Tahliye menfezinde bulunan tahliye damperi karsit agirlik prensibine
gore calisabildigi gibi, motorlu da olabilmektedir. Karsit agirlik prensibine gore
calisan relief damperlerde, damperin merdivene bakan ylizeyinde belirlenen degerden
fazla basing olustugunda damper agilir ve fazla hava bosaltilir. Fazla hava dogrudan

bina disina bosaltilacak sekilde diizenleme yapilir.

Frekans konvertorlii fan ve asir1 basing tahliye menfezleri iilkemizde siklikla
kullanilan uygulamalardir. Bunun disinda, farkl iilkelerde merdiven tahliye kapisinin
stirekli a1k tutulmasi suretiyle tahliye menfezi olarak kullanildigi [33] ve fana bypass

sisteminin monte edildigi uygulamalar [5] da mevcuttur.

Cok vyiiksek binalarda basinglandirmanin merdiven yuvasi boyunca homojen
dagilabilmesi i¢in alinan tedbirlerden biri merdiven yuvasima birden fazla noktadan
tifleme yapilmasidir. Sekil 3.1’de tekli enjeksiyon ve ¢oklu enjeksiyon sistemleri
gosterilmektedir. Sekil lizerinde mavi ile gosterilenler taze hava girisidir, kirmiz ile
gosterilen ise agir1 basing tahliye mekanizmasidir. Tekli enjeksiyon sistemlerinde,
fandan gelen taze dogrudan merdiven igerisine aktarilir (Sekil 3.1-a). Coklu
enjeksiyon sistemlerinde ise (Sekil 3.1-b) fandan gelen taze hava, diisey bir saft
icerisinde yer alan kanal sistemi ile her katta merdivene beslenmektedir. Coklu

enjeksiyon her ii¢ katta bir olacak sekilde de yapilabilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.1 : Merdiven Basinglandirma sistemleri: a) tekli enjeksiyon. b) coklu
enjeksiyon.
Alman tedbirlerden bir bagkas1 ise merdiven yuvasinin birden fazla zona boliinmesidir.
Her bir merdiven zonu duvarlar ile birbirinden ayrilir. Insanlarin bir zondan diger zona
gecisini saglamak i¢cin zon ayrim duvarlari lizerinde bir kap1 bulunur. Bu kap1 agik
oldugunda zonlamanin etkisi kaybolur, bu sebeple zon ayrim duvarlar1 {izerinde yer

alan bu kapilarin tizerinde kap1 kapaticilar yer alir ve bu kapilar kapali tutulur.

Ulkemizde yap1 yiiksekligi 51.5 m’nin iizerinde olan tiim binalarda yapildig1 gibi, cok
yilksek binalarda basinglandirilan merdivenlerin 6niinde korunan bir lobinin
bulundugu uygulamalar mevcuttur (kat kullanim alanlarindan merdivenlere erisim
korunakli bir lobiden gecilerek yapilmaktadir). Korunakli lobiler ilave bir bariyer
yaratmaktadir, bu bariyer duman girisini engelledigi gibi, merdivende basinci saglayan
havanin merdivenden disariya ¢ikmasimi da engellemektedir. Farkli iilkelerde
korunakli lobiler i¢in de ayr1 bir basin¢landirma sistemi kullanildigi uygulamalar

mevcuttur.

Cok yiiksek binalarda yangin aninda binanin tahliye edilmesinde genellikle kademeli
tahliye plani kullanilir. Kademeli tahliyede oncelikle yangin kati tahliye edilir. Baz1
uygulamalarda yangin katma komsu Katlar da yangin kati ile birlikte tahliye edilir.
Yangmin devam etmesi ve biiylimesi halinde diger katlar da kademeli bir sekilde
tahliye edilir. Tim binanmn ayni anda tahliye edilmesi 6zellikle ¢ok yiiksek veya

konaklama amagcli binalar i¢in fazla uygun bir yontem degildir.
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3.2 Merdiven Basin¢landirma Sistemi Hesaplama Metotlari

Basinglandirma sistemi tasariminda, merdivene saglanmasi gereken debi hesabinin iki
farkli senaryoya gore yapilmasi EN 12101-6 [3] standardi tarafindan istenilmektedir.
Birinci senaryoda tiim merdiven kapilari kapali durumdadir, ikinci senaryoda ise segili
katlarda merdiven ile kat kullanim alanlar1 arasindaki kapilar agiktir. Secili katlar ise
genellikle tasarim yangin kati, bu kata komsu kat ve merdiven tahliye katidir. Bina kat

sayisina gore acik kapi sayisi arttirilabilir.

Basinglandirma i¢in gereken debi miktari, merdiven yuvasindan disariya ¢ikan hava
debisine esittir. Disariya ¢ikan debi; sizintilar vasitasi ile oldugu gibi, agik durumda
olan kapilar sebebiyle de olmaktadir. Debi hesab1 kat sayisi az olan binalar igin basit
hesaplamalarla yapilabilir, ¢ok katli binalar i¢in ise network modelleme gibi ayrintili

hesap yontemlerine bagvurulabilmektedir.

Merdivenlere saglanan debinin hesaplanmasi i¢in sizintilardan ge¢en hava miktar1 ve
acik kapilardan gegen debi miktarinin hesaplanmasi gerekir. Sizintilardan gegen debiyi
hesaplamak i¢in cesitli denklemler ve ampirik katsayilar kullanilir. Bu bagintilar ve

ampirik katsayilar, network modellerde de kullanilmaktadir.

3.2.1 Analitik — ampirik metotlar

Merdiven basinglandirma sistemleri tasariminda el ile yapilan basit hesaplama
metotlarindan, bilgisayar ile coziilen algoritmalara kadar birgok analitik metot
bulunmaktadir. Bu metotlardan bazilar1 arastirma amaciyla da kullanilmaktadir.
Analitik hesaplamalarin ¢ogunda, deneyler ile belirlenmis ampirik degerler ve

katsayilar kullanilmaktadir.

Ampirik degerler 6zellikle merdivenden dig ortama sizan hava miktarmin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir. Cesitli tipte kapilar, duvarlar ve benzeri yap: elemanlarmin
sizint1 oranlar1 deneysel yontemler ile elde edilmistir. Cizelge 3.1’de ¢esitli yap1
elemanlar1 i¢in sizint1 katsayilar1 verilmistir. Bu cizelgede i¢in iki farkli kaynak
kullanilmustir, bu kaynaklar EN 12101-6 [3] standardi ve Handbook of Smoke Control
Engineering [11] kitabidir. Handbook of Smoke Control Engineering kitabindan alinan
sizint1 degerleri italik yazi karakteri ile yazilmistir. Bu kitap NFPA tarafindan
hazirlanmis olup, Amerikan Standartlarinda referans olarak kullanilmaktadir. italik

yaz1 karakteri ile isaretli degerler Amerika’da hazirlanan bir baska kaynak olan SPFE
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Handbook of Fire Protection Engineering kitabinda da [72] bulunmaktadir. Cizelge
3.1°de iki kaynak kullanilmasi ile Avrupa ve Amerika’da kullanilan degerlerin bir

arada verilmesi amaglanmugtir.

Cizelge 3.1 : Cesitli yap1 elemanlar1 i¢in sizint1 alanlar1.

Kapi Sizintilar1 Alanlari
Kani Tioi Sizint1 alant
ap1 Tipi
p1 11p (m?)
Tek kanatli kap1 (basinglandirilan hacme agilan) 0.01
Tek kanatli kap1 (basinglandirilan hacimdan agilan) 0.02
Cift kanath kap1 0.03
Asansor kapist 0.06
Duvar Sizint1 Alanlari
Al
Duvar Tipi an oratl
(ASIthl/Aduval’)
Siki 0.7x 10*-0.5x 10*
Dis cephe duvarlar Ortalama 0.21x10%-0.17 x 103
(cephe tizerindeki kap1 ve camlar P P
etrafindaki sizintilar1 igerir) Gevsek 0.42x10%-0.35x 10
Cok gevsek 0.13x 102 -0.12x 107
I¢ duvarlar ve merdiven duvarlari Sik1 0.14x 10*-0.14 x 10*
(duvar iizerindeki kap1 ve duvar ortal 3 3
sizintilarini igermez) rtalama 0.11x107-0.11x10
Gevsek 0.35x10°-0.35x 10°°
Zemin Sizint1 Alanlar1
Zemin Tipi Alan orani
(Asmntl/ Azemin)
Sik1 0.66 x 10
Zemin désemesi (sa'ﬁlar' etrafindaki Ortalama 052 x 10— 0.52 x 10
sizintilari igerir)
Gevsek 0.17 x 103

Hava birbirine seri veya paralel baglanan sizint1 veya agikliklardan gecerek dis ortama
cikar. Havanm takip ettigi karmasik akis yollarini basitlestirmek i¢in efektif sizinti
alanlar1 kavram ortaya ¢ikmistir [11]. Aralarinda basing farki olan iki farkli hacim
arasinda birden fazla akis yolu varsa, iki hacim arasindaki akis yollar1 tek bir akis
yoluna indirgenerek hesaplamalarda basitlestirme saglanir. Efektif sizint1 alan1 hesab1
elektrik diren¢ hesaplamalarina benzemektedir ve seri ve paralel sizint1 alanlar1

hesaplar1 asagidaki gibi yapilmaktadir.
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Sekil 3.2-a’da basinglandirilmis bir hacimdan disariya agilan birbiri ile paralel bagl
sizint1 alanlar1 gosterilmektedir. Bu {i¢ sizint1 alanmin efektif sizint1 alan1 denklem (3.1

ile hesaplanir.
Ae - A1 + AZ + A3 (31)

Birbiri ile paralel bagl “n” adet sizint1 alan1 oldugunda efektif sizint1 alan1 denklem

(3.2) ile hesaplanir.

A, = ZAL- (3.2)

n
i=1

IJJ‘ 1 AE-H'—. Vz
v,
Basinglandirilan A T—., v, L A —»‘v‘3
hacim 2 A ‘ it
Basinglandirilan
A, I v, hacim
(a) (b)

Sekil 3.2 : Akis yollart: a) paralel akis yolu. b) seri akis yolu.

Sekil 3.2-b’de ise birbiri ile seri bagli li¢ adet sizint1 alan1 gosterilmektedir. Bu s1zmnt1
alanlarmin efektif sizint1 alan1 denklem (3.3) ile hesaplanir, “n” adet seri bagli sizint1

alani oldugunda ise efektif sizint1 alan1 denklem (3.4) ile hesaplanir.

-1/2
1 1 1
Ae=|=+>5+= (3.3)
) (Ai A3 A%)
n -1/2
1
A, = zﬁ (3.4)
=1
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Aralarinda agikliklar bulunan farkl basinglardaki iki hacim arasindaki sizint1 debisini
hesaplamak i¢in, basing farki degerini igeren farkli korelasyonlar kullanilmaktadir. Bir
sizintidan/agikliktan gecen akis, asagidaki genel denklem ile ifade edilebilir (denklem
(3.5)’te V hacimsal debiyi, Ap basing farkini ifade etmektedir).

v=f(4p) (3.5)

Yiksek Re sayilarindaki akislarda, Bernoulli denkleminden elde edilen orifis

denklemi, basmng farkinin karekokii ile debi arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

Denklem (3.6) hacimsal debi, denklem (3.7) ise kiitlesel debi ifadeleridir.

. 2A
v=rca |-22 (3.6)
p
veya
m = CA,/2pAp (3.7)

Denklem (3.6)ve (3.7)’de A ifadesi akis alanmi tanimlamaktadir. Bernoulli denklemi
stirekli rejimde, siirtlinmesiz ortamdaki sikistirilamaz akig i¢in tanimlanmistir. Bu
nedenle bu iki denklemde de C katsayis1 bulunmaktadir, kap1 sizintilar1 ve duvardaki
catlaklar i¢in bu katsayr 0.6 ile 0.7 arasinda bir deger alir [10]. Standart hava
yogunlugu 1.2 kg/m? C katsayis1 0.65 alindiginda hacimsal debi i¢in asagidaki

denklem elde edilir.
V= 0.8394,/Ap (3.8)

3.2.1.1 Tasarim i¢in kullanilabilecek el ile hesap metodu (tek zondan olusan

merdivenler i¢in)

Tek basinglandirma zonundan olugan (100 metreden daha az yiikseklige sahip) bir
merdiven i¢in yukaridaki bagmtilar1 kullanarak tasarim debisini elde etmek

mumkindir.

Acik kapilardan gegen debinin hesaplanmasi i¢in denklem (3.9) kullanilabilir.
BYKHYye [2] gore, tahliye kapist ve en az iki adet i¢ kapmin her birinden, kapinin

tam ac¢ik oldugu konumda en az 1 m/s hizla hava akisi olmasi gerekmektedir, bu
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sebeple hava hiz1 (V) 1 m/s alinabilir. Kapinin alani (A) yaklasik olarak 2 m?’dir. Bu
denklemde bulunan (N) ise agik kap1 sayisini belirtmektedir. Tasarim hesaplarinda 3

adet kapinin ag¢ik bulundugu goz dniine alinmaktadir.
Vaglk kapllar= 115 X N X (A X V) (39)

EN 12101-6 standardinda [3] %15 kadar kanal sizintisinin hesaba katilmasi
onerilmektedir, bu nedenle denklem (3.9)’da 1.15 ¢arpani1 yer almaktadir [71].

Kapali kapilardan olan sizint1 kayiplari i¢in denklem (3.8)’de ifade edilen orifis
denklemi kullanilir. Orifis denklemi kanal sizintilarini g6z 6niine almak i¢in 1.15
carpani ile ve kapali kapmin bulundugu kat sayist (N) ile carpilir (denklem (3.10)).
Efektif sizint1 alani (4, ), merdivenden binaya dogru tek kanatl bir kapmnin sizintis1 ve
duvarlardan gegen sizintilarin (Cizelge 3.1) paralel bagh oldugu goz oniine alinarak
hesaplanir. Eger merdiven oOniinde lobi bulunuyorsa, paralel baglh kapi1 ve duvar
sizintilarma ek olarak bir adet seri bagl kapi1 sizintisinin eklenmesi gerekir. Basing

farki i¢in 50 Pa degeri kullanilabilir [71].

Vapai kapuar= 1.15 x N x ( 0.839 x A, x /Ap) (3.10)

Basmglandirma i¢in gerekli olan debi miktar1 ise kapali kapilardan ve acik kapilardan
gecen debi degerlerinin toplanmasi ile elde edilir (denklem (3.11)). Ug adet acik
kapidan gecen debi degeri yaklasik olarak 25000 m*h’dir. Bir adet kapali kapinin
bulundugu kattan olan sizintilar ise yaklasik olarak 265 m?3/h’tir. Bu durumda tek
zondan olusan binalarda, basin¢landirma hesabinda belirleyici olanm agik kapilar
oldugu sonucuna varilmaktadir; 10 kath bir bina i¢in gereken debi degeri yaklasik

olarak 27000 m?/h iken, 20 katl binada bu deger yaklasik olarak 30000 m*h’dir.

vtoplam: vaglk kapllar+ vkapall kapilar (3-11)

Tek zondan olusan ve yukarida belirtilenden daha yiiksek binalar i¢in bu yontem ile
hesap yapilmak istenirse, 4 adet kapmin agik oldugu goéz Oniine alinarak hesap
yapilmasi onerilmektedir [71].

3.2.1.2 Network modellerin calisma prensibi

Network modeller 1970’li yillardan beri gelistirilmektedir ve binalarda enerji analizi

caligmalarinda da yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu modeller arastrma amaciyla
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kullanildig1 gibi, tasarim amaciyla da kullanilmaktadir. Network modellemede bir
binada yer alan hacimlar, her biri belirli basing ve sicaklikta bulunan diigiim noktalar1
ile ifade edilirler. Her bir kat ayr1 bir digiim noktas1 olabildigi gibi, her bir oda da ayr1
bir diigiim noktasi olabilmektedir. Merdiven yuvasi gibi diisey saftlarda merdiven
yuvasmin her bir kata karsilik gelen boliimi bir digim noktasi ile ifade

edilebilmektedir.

Sekil 3.3’te bir binada her bir katin bir diigiim noktasindan olustugu ve saftin da tek
bir adet diigiim noktasi ile ifade edildigi network model semas1 gosterilmektedir. Sekil
3.3’te m,, m,, my,, mg kat ile swrastyla dis ortam, iist kat, alt kat ve saft arasindaki
acikliklardan gecen kiitlesel debi, m,,. ile iklimlendirme sistemiyle kata beslenen hava

debisini ifade etmektedir.

() (

)
)

|
v im,G)
= =t
5
Lm0 |- |
m,(i,k) m,_Gi m(i.j) m,(i.k)
-« . - —
(1) katt
dis ortam m, (i) —>‘ () dis ortam

Sekil 3.3 : Network modellemede tipik bir kat ve bir safita hava akis1 semasi.

Binay1 tanimlayan denklem seti, her bir kat i¢in kiitle korunum prensibi ile elde edilir,
Sekil 3.3’teki binaya gore, “i” kati i¢in kiitle korunumu denklem (3.12) ile ifade

edilmektedir.

n ]
_ Z my (i, k) — my (i) +my Q) + Z my(i, ) + mge (i) = 0 (3.12)
k=1 j=1

Sekil 3.3’te, “J” saftina beslenen hava miktar1 mg,, ile, menfezden ¢ikan kiitlesel debi
ise m, ile ifade edilmektedir. Bu saft i¢in kiitle korunum prensibi uygulandiginda

denklem (3.13) elde edilir.
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man ()= D (i) = my(D) = 0 (313)

Saftin igerisindeki basing dagilimi elde edilmek istenirse, saft her bir kata karsilik bir
diigim noktast olmak tizere birden fazla diigiim noktasi ile ifade edilir ve her bir

1312
|

diiglim noktasi i¢in basing denklem (3.14) ile hesaplanir. Bu denklemde p;, “i”” katina

1343
|

karsilik gelen basmci, p;_4 katinin altinda yer alan katin basincini, h Kat

yiiksekligini, Ap; ise basing kaybini ifade eder.

pi = pi-1 — ph + Ap, (3.14)

Basing kayb1 Ap; denklem (3.15) ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde K kayip

katsayisini, V hacimsal debiyi ve A saftin kesit alanimi ifade etmektedir.

p (Vv :
3.15
Ap; K2 < > ( )

Tim network modeller, bir agikliktan olan kiitle gecisi ile a¢iklhigin iki tarafindaki
basing farki arasinda lineer olmayan bir iligski oldugu prensibine dayanmaktadir [49].
Gelistirilen network modeller arasindaki temel fark ise lineerlestirme islemidir.
AIRNET programi yakinsama, bilgisayar kaynaklarinin verimli kullanimi konusunda
en verimli olandir ve glinlimiizde yaygin olarak kullanilan CONTAM programi da

AIRNET programi algoritmalarma dayanmaktadir.

3.2.2 CFD metotlar:

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD); mekanik, havacilik, otomobil, enerj, cevre
ve medikal alanlarinda akis davranisini incelemek igin kullanilmaktadir. CFD
simiilasyonlar1 farkli miihendislik sistemlerinin incelenmesinde, tasariminda ve farkl

kosullar altindaki performanslarini belirlemede kullanilmaktadir.

CFD modellemede, diferansiyel yonetici denklemler cebirsel denklemlere
doniistiiriilerek niimerik olarak ¢oziiliir. Yonetici denklemler; siireklilik denklemi,

Navier-Stokes denklemi ve enerji denklemidir.

CFD ¢06ziim iic adimdan olugmaktadir, ilk adimda geometrik model hazirlanir, ¢cok
sayida kontrol hacmine (hiicre, grid) boliiniir ve sinir kosullar1 ile ¢esitli akiskan

ozellikleri tanimlanir. ikinci adimda segilen niimerik model ile her bir grid icin kabul
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edilen yakmsama saglanana kadar ¢oziim yapilir ve her bir grid i¢in basing, hiz,
sicaklik ve diger degiskenler elde edilir. Son adimda ise elde edilen sonuglar analiz

edilir ve grafikler ile ifade edilir.

Yonetici denklemler (siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri), ti¢ adet fiziksel

prensibin matematiksel olarak ifadesidir ve asagidaki gibidir;

e Kiitle korunumu (siireklilik denklemi)
e Newton’un ikinci yasasi, momentum korunumu (Navier-Stokes denklemi)

e Termodinamigin birinci yasasi, enerji korunumu (Enerji denklemi)

Sonlu hacim metodunun (finite volume method) uygulanmasi ile her bir hiicre i¢in
hiicreye giren ve ¢ikan kiitle akilar1 kullanilarak hiicrede kiitle korunumu saglanir.
Newton’un ikinci yasasinin uygulanmasi ile bir hiicreye etkiyen kuvvetlerin toplami
ve momentum korunumu ile ilgili bir baginti1 (Navier-Stokes Denklemleri) elde edilir.
Termodinamigin birinci yasasi, akis alanindaki enerjinin korundugunu ifade eder.
Akistaki bir pargacigin enerjisinin zamanla degisimi; parcacik tizerindeki net is, net 1s1

gecisi ve pargacigin i¢ enerjisinin zamanla degisiminin toplamidir.

Yukarida belirtilen fiziksel prensipler kismi diferansiyel denklemler ile ifade
edilebilir. Sikistirilabilir bir akis i¢in stireklilik denklemi (denklem (3.16)), Navier
Stokes Denklemi (denklem (3.17)) ve enerji korunumu denklemi (denklem (3.18))
arasindaki iliski denklem (3.19) ile ifade edilen hal denklemi ile saglanir. Hal denklemi

akiskana bagl olarak belirlenir.

dp 0
e~ (pu) = 3.16
5t T ax 1) =0 (3.16)
(pu ) + (pu U+ pdij — rij) =0 (3.17)
(petot) + (pletot +up+q;— uiTij) =0 (3-18)
fp,p,T)=0 (3.19)

Yukaridaki denklemde p yogunluk, p basmng, u anlik hiz, 7;; viskoz gerilmeler, §;;
Kronecker delta fonksiyonu x; ve y; koordinat degiskenleri, T kompartiman

icerisindeki sicaklik,e;,, toplam enerji ve q; 1s1 akisidir.
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Korunum denklemlerinin CFD ile ¢6ziimiinde farkli yontemler vardir ve bu yontemler
RANS, LES ve DNS isimleri ile anilmaktadir. RANS (Reynolds Avaraged Navier
Stokes) uygulamasi tam bir modellemedir, korunum denklemlerinin ampirik
katsayilara dayanan modelleri hazirlanir ve bu modeller ¢oziiliir. DNS (Direct
Numerical Simulation) uygulamasi tam bir ¢éziimdiir ve tiim akis alaninda korunum
denklemleri ¢oziiliir. LES (Large Eddy Simulation) ise diger iki yontemin tam arasinda
yer alir. LES’de akis alani filtreleme ile ikiye ayrilir ve iiniversal ozellik tasiyan akis
elemanlart modellenirken, geriye kalanlar i¢cin ¢6ziim yapilir. Arastirilan akis
geometrisi i¢in olusturulan hiicrelerin, DNS ¢06ziimii i¢in oldukca sik olmasi
gerekirken, RANS icin kaba hiicre yapis1 kullanilabilmektedir. Giiniimiizdeki
bilgisayar alt yapisi ile sadece basit akislar icin DNS ¢6ziimii elde edilebilmektedir.

3.2.2.1 Tiirbiilansh akis ve LES modelleme

Tirbtilansh akislar, akis girdaplardan olusmakta olup diizensiz, kaotik ve tahmin
edilemezdir [73]. Vorteks ismiyle de anilan girdaplar belirli bir eksen etrafinda dénen
akis pargaciklaridir. Girdaplar, diiz bir eksen etrafinda doniim yapabildigi gibi, kavisli
bir eksen etrafinda da donliim yapabilmektedir. Ayn1 zamanda birlesme, boliinme,
uzama gibi ¢esitli yapilar gostermektedir. Tiirbiilansh akigin 6nemli bir karakteristik
ozelligi ¢cok farkli biiyiikliiklerde ve oldukg¢a genis bir boyut araliginda girdaplarin
olusmasidir [74]. Tirbiilansh akista laminer akisa gére momentum, 1s1 ve kiitle gegisi

daha fazladir ¢linkii akis partikiilleri mikroskobik diizeyde hizla karismaktadir [74].

Biiyiik girdaplarin boyutu, akis geometrisi ve serbest akis hizina oldukg¢a yakin
degerlerdir. Biiyiik girdaplar, kararli olmadig1 i¢in kiigiik girdaplara boliiniir ve sahip
olduklar1 kinetik enerjiyi olusan kiiciik girdaplara aktarirlar. Olusan bu kiigiik
girdaplarda benzer bir boliinme islemi ile daha kiigiik girdaplara ayrilir. En kiiclik
mertebedeki girdaplar icin siirtlinme kuvvetleri (viskoz stresler) 6nem kazanir ve bu
girdaplarin sahip oldugu tiim kinetik enerji, i¢ enerjiye (1s1 enerjisine) doniisiir. En
kiiclik girdapta, girdabin sahip oldugu enerjinin i¢ enerjiye donligmesi disipasyon
(enerji yitimi) olarak isimlendirilir. Enerjinin en biiyilik girdaptan alinarak daha kiigiik
girdaplara aktarilmasi ve en sonunda disipasyona ugramasi ardigik siire¢ (cascade
process) olarak isimlendirilir. Siirtiinme kuvvetleri tim boyutlardaki girdaplara etki
eder, ancak en kiiciik boydaki girdaplar lizerindeki etkisi daha fazladir. Ardisik siireg

boyunca bir girdabin sahip oldugu kinetik enerjinin tamami, kendisinden daha kiiciik
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olan girdaba aktarmasi tam olarak dogru bir ifade degildir, aktarilan kinetik enerjinin

kiiciik bir kismu siirtiinme kuvvetleri nedeniyle i¢ enerjiye donisiir [75].

Omek olarak yiiksek Reynolds sayilarmdaki tam gelismis bir tiirbiilanshi akisin
karakteristik serbest akis hizi U, karakteristik akis uzunlugu L olarak isimlendirilsin.
Bu akistaki en biiyikk girdabin boyutu [,, karakteristik akis uzunlugu (L)
mertebesindedir ve bu en biiylik girdabin karakteristik hizt u(l,) = u,, serbest akis
hizi olan U mertebesindedir. En biiyiik girdabin Reynolds sayisi da (Rey, = uyly/v)

biiyiik olacagindan viskozitenin bilyliik girdaplar iizerindeki dogrudan etkisi ihmal
edilebilirdir.

Kolmogorov lokal izotropi hipotezine gore, biiyiik girdaplar anizotropiktir yani akigin
etrafim1 g¢evreleyen geometriden ve serbest akis hizindan etkilenirler. Kiigiik
boyutlardaki (I « [,) girdaplar ise izotropiktir, yani yonden bagimsiz oldugu kabul
edilir. Enerjinin daha kiicilik girdaplara aktarilmasi sirasinda yon bilgisinin kayboldugu
(kiigtik girdaplara aktarilmadigi) ve ayn1 zamanda kiiciik girdaplarin istatistiksel olarak
tiniversal oldugu kabul edilir. Anizotropik girdaplar ile izotropik girdaplar1 ayirmak

icin lg; ismi verilen uzunluk boyutu tanimlanmakta olup ve bu uzunlugun yaklasik
olarak en biiyiik girdaplarmn altida biri oldugu varsayilir; lg; = §ZO [76]. Sekil 3.4’te

bu boyutlar bir 6lgek iizerinde verilmektedir. Bu Olgekte serbest akisin boyutu L,
disipasyonun gerceklestigi boyut ise n ile ifade edilmektedir, enerji iceren bolge ile
iiniversal denge bdlgesi lg; ile ayrilmaktadir. Anizotropik girdaplar enerji igeren
bolgede, izotropik girdaplar ise iiniversal denge bdlgesinde yer almaktadir. Universal
denge bolgesi de oldukca genis bir skalaya sahip olup kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.
Biiyiikk girdaplardan kiigiik girdaplara enerji aktaran bolge atalet alt bolgesi,

disipasyonun gergeklestigi bolge ise disipasyon alt bolgesi olarak isimlendirilir.

Universal denge bolgesi i Enerji iceren bolge

Disipasyon alt bolgesi | Atalet alt bolgesi

| i i |
I I | I

h €DI ££I L

Sekil 3.4 : Logaritmik 6lgek lizerinde girdap boyutlari[76].

Yukarida da ifade edildigi gibi tiirbiilansh akis1 ifade eden korunum denklemlerinin

¢coziimlerinde ii¢ farkli yontem kullanilabilmektedir. DNS ¢oziimiinde tiim olgekler
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icin ¢oziimleme yapilir. RANS modellemede ise tiim olgekler modellenir. LES
modellemede ise, biiyiik Olgekteki akis ¢oziiliirken, kii¢iik 6lgekler modellenir, yani
akis geometrisinden etkilenen ve iiniversal 6zellik gostermeyen bolge icin ¢oziim
yapilirken {iniversal karakter gdsteren kiiciik akis bolgeleri i¢in modelleme yapilir
[76]. LES modellemede ¢6ziilen bolge ile modellenen bdlgenin birbirinden ayrilmast,

grid yapisina oldukca bagimlidir.
LES modelleme
LES modelleme ile ¢6ziim dort asamadan olugsmaktadir [76].

1- Momentum Korunum denklemi filtreleme isleminden gegirilir. Boylece
¢Ozlimii yapilacak kisim ile modellenecek kisim birbirinden ayrilir.

2- Cozimii yapilacak olan filtrelenmis momentum korunumu denkleminin
yaninda, kiigiik Ol¢ekteki girdaplarin etkisini igeren SGS gerilmesi (subgrid
scale stress) elde edilir.

3- SGS gerilmelerinin ¢éziimii i¢in model belirlenir.

4- Filtrelenmis denklem sayisal yontemler ile ¢oziiliir.
FDS programinda filtreleme islemi i¢cin kutu filtre (box-filter) kullanilmaktadir ve
filtre bityiikliigii (A) olarak hiicre hacminin kiip kokii kullamilmaktadir (A = V/° =
3/8x6y6,) [77].Herhangi bir ¢ degiskeni icin, filtrelenmis ¢ degiskeni asagidaki
denklem ile elde edilir;

_ 1 x+6x/2 ry+06y/2 z+6z/2
bavao=y[ [ [ eyizoaayas @20
x=6x/2 Yy=6y/2 Yz-86z/2

Ve

Momentum korunum denklemi denklem (3.21)’de verilmektedir. Bu denklemdeki f ;

terimi Lagrange partikiillerini ifade etmektedir.

apui d ap a'[l'j
o+, P = "

ox; +p9i + fai (3.21)

Filtreleme isleminin (denklem (3.20)’nin), denklem (3.21)’e uygulanmasiyla

filtrelenmis momentum denklemi elde edilir;

opu, op 0T, _ __
‘ o Y P9+ fa (3.22)
L

a p—
IR PR e r 3
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Denklem (3.22)’de yer alan pu,u, terimini hesaplayabilmek icin Favre Filtre
uygulanir;
opi, 0 op 0T,

- +a—xj(pulu]) S R R R (3.23)

Denklem (3.23)’te yer alan 1%, teriminin hesaplanabilmesi i¢in, SGS gerilmeleri

tanimlanir;

sgs

v = p(il; — 4,) (3.24)

Denklem (3.24)’iin denklem (3.23)’te yerine yazilmasiyla LES momentum denklemi

elde edilir.
op, , 0 op 0%, 0t
5 (PTT) = 5= — ==+ ——+ g, 3.25
ot +axj(pulu]) 0x; ax]-+ 0x; +P9i+ fau (3.25)

Denklem (3.25)’te yer alan SGS stres terimi i¢in uygun bir kapatma denklemi
gerckmektedir. FDS programi denklem (3.25)’i kendi 6zellesmis ¢6ziim araligi igin

modifiye etmektedir.

LES’de modelleme, SGS terimleri i¢in yapilir; tiirbiilans viskozitesi () ve tiirbiilans
difiizivitesi i¢in model gerekmektedir. Tirbiilans difiizivitesi; Schmidt sayis1 (kiitle
difiizyonu i¢in) ve Prandtl sayis1 (1s1l diflizyon i¢in) kullanilarak hesaplanir. Tiirbiilans
viskozitesi i¢in, bu tez ¢alismasinda Smagorinsky Modeli kullanilmistir. Denklem

(3.26)’da yer alan Cg katsayis1 i¢in 0.2 kullanilmaktadir.

1
2 1<0ul+%

2
= 2161 ISl = (25..S. —2(v-uw)2) - =—[—2Z (3.26)
Mt p(CSA) |S| ’ |S| <ZSL]SL] 3 (V u) ) ’ Sl] an axi>

3.3 Binalarda Hava Ve Duman Hareketine Yon Veren Kuvvetler

Binalardaki basing¢ dagilimina ve dolayisiyla hava ve duman hareketine yon veren

kuvvetler ti¢ grup altinda toplanabilir (Cizelge 3.2).

Ik grupta duman/hava hareketine normal sartlar altinda etkiyen, dogal kuvvetler yer

alir, bu kuvvetler baca etkisi ve riizgar etkisidir. Ikinci grupta bina mekanik
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sisteminden dogan kuvvetler yer alir. Bu kuvvetler i1sitma, havalandrma ve
iklimlendirme sistemlerinin etkisi ile asansor kabinlerinin yarattig1 piston etkisidir.
Ucgiincii grup da yangmin neden oldugu yiiksek sicakliklar nedeniyle olusan kuvvetler
bulunur, bu kuvvetler duman {izerine etkiyen kaldirma kuvveti ve dumanin ani

genlesmesidir.

Cizelge 3.2 : Hava ve duman hareketine yon veren kuvvetler.

Dogal Kuvvetler Mekanik Sistemler Nedeniyle Yangmin Sebep Oldugu
Olusan Kuvvetler Kuvvetler
Isitma, havalandirma ve
Baca etkisi iklimlendirme sistemlerinin Dumanin ani genislemesi
etkisi
A - e . Duman {izerine etkiyen
Riizgar etkisi Asansoriin piston etkisi

kaldirma kuvveti

Dumanin ve havanin termofiziksel 6zellikleri hemen hemen ayni oldugundan ilk iki
gruptaki kuvvetler hem dumana hem de havaya etki etmektedir. Ancak, {igiincii
gruptaki kuvvetler dumanin asir1 sicakligr nedeniyle olusmaktadir ve bu kuvvetler

sadece duman i¢in ele alinabilir.

3.3.1 Baca etkisi

Sicakliklar1 farkli iki hacim i¢indeki havanmn yogunluklarmin farkli olmalarindan
dolay1 soguk olan hacimdaki basing, sicak hacmin basincina gore alt bolgelerde daha
yiiksek iken iist bolgelerde daha diisiiktiir. Bu sebeple alt bolgelerde soguk hacimdan
sicak hacme dogru hava akis1 meydana gelirken, iist bdlgelerde ise sicak hacimdan
soguk hacme dogru hava akisi olur ve sicak hacim icerisinde hava yukariya dogru
hareket eder. Sekil 3.5’de grafik {izerinde gosterilen bu etki, baca etkisi olarak
isimlendirilir. Belirli bir yiikseklikte her iki hacimda basing esittir ve bu yiikseklige
karsilik gelen diizlem ndtral diizlem olarak isimlendirilmektedir. Cok katl bir binada,

merdiven ile dis ortam arasindaki baca etkisi bina sizintilarina oldukga baghdir.

Binalarda baca etkisinin neden oldugu basing farklarinin hesaplanmasma denklem
(3.27) ile ifade edilen statik basing denklemi kullanilir. Bina saftlarmin kesit alanlari
biiyiik oldugu igin, siirtiinme kayiplar1 ihmal edilmektedir. Bu denklemde p basinci, p

yogunlugu, g yercekimi ivmesini ve z yiiksekligi ifade eder.

dp = —pgdz (3.27)
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Sekil 3.5 : Kis sartlarinda baca etkisi nedeniyle olusan akis ve basinglar.

Yogunlugun saft boyunca ya da dis ortam boyunca sabit oldugu kabulii ile denklem
(3.27) bina iginde yer alan saft ve dis ortam igin ayr1 ayri integre edilirse, sirasiyla
denklem (3.28) ve denklem (3.29) elde edilir.

Ds = Pa — Ps9Z (3.28)

Po = Pa — P09z (3.29)

Denklem (3.28) ve (3.29)’da yer alan “s ” ve “0” alt indisleri sirasiyla saft1 ve dis ortami
ifade etmektedir. Her iki denklemde de p,, z = 0 seviyesindeki basinci ifade
etmektedir, basitlestirme saglamak i¢in bu seviyede pg (2=0) = Po(z=0) = Pa kabiilii
yapilabilir. Bina iginde yer alan saft ile dis ortam arasindaki basing farki, denklem
(3.28)’den denklem (3.29)’un ¢ikarilmasiyla elde edilen denklem (3.30) ile ifade

edilir.
Apso = Ps — Po = (Po — Ps) g2z (3.30)

Binanin i¢ basmcindaki degisimler, atmosferik basincla kiyaslandiginda oldukca
diisiik mertebelerdedir. Bu nedenle atmosferik basingta (p,.,) ideal gaz denkleminden

yogunlugun elde edilmesinde kullanilabilir [10].

_ DPatm
P =" (3.31)
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Denklem (3.31)’in, denklem (3.30)’da kullanilmasiyla, denklem (3.32 elde edilir. Elde
edilen bu denklemde T,ve Ts sirasiyla dig ortam sicakligini ve saft sicakligini ifade

etmektedir.

Ap,, =2 p}‘;tm (Tio - Tis) z (3.32)
Denklem (3.32), nétral diizlemi z = 0’da olan bir saft igin gelistirilmistir. Notral
diizlem yeri bilinen bir saft icin, saft ile dis ortam arasindaki sizint1 alanlarma ve
binada baska bir saft bulunup bulunmadigma bakilmaksizin denklem (3.32)
kullanilarak saft ve dig ortam arasindaki basing farki hesaplanabilir. Bu hesaplama i¢in
z, notral diizlemin yerden yiiksekligini ifade eder. Denklem (3.32) ile hesaplanan baca
etkisi nedeniyle olusan basing farki, Tamura ve Klote’un yaptigi ¢calisma [17] ile

dogrulanmastir.

Notral diizlemin yiiksekligi saft ile dis ortam arasindaki acikliklarin 6zellikleri, sayisi
ve yiiksekligine baglidir. Klote ve Milke’nin ¢alismasinda [10] farkli durumlar igin
nétral diizlemin yerini belirleyen farkli formiilasyonlar onerilmektedir. Saft ve dis
ortam arasinda siirekli agikligin oldugu durumda nétral diizlemin yeri Denklem (3.33)
ile hesaplanir [10, 11], bu denklemde H ile saft yiiksekligi, H,, ile n6tral diizlem ile

saftin en alt noktas1 arasindaki mesafe ifade edilmektedir.

H, 1
H TN\3 (3.33)
1+ (T_o)

En iist ve en alt katlarinda birer a¢iklig1 olan saftlar i¢in ndtral diizlemin yeri hesabinda
denklem (3.34) kullanilmaktadir [10, 11, 78]. Bu denklemde A_,ile nétral diizlemin
yukarisindaki agiklik, Ay ile notral diizlemin asagisindaki agiklik ifade edilmektedir.

Hy _ 1
H 2 (3.34)
1+ (1) (32)

Notral diizlemin konumu, A, /A, oranina olduk¢a baghdir. A, /A, oram sifira yakin
ise, H, degeri H degerine daha yakindir (yani altta yer alan agiklik istteki agikliga
gore oldukea kiigiik ise notral diizlem yukaridadir) [10].
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3.3.2 Riizgar etkisi

Yeryiizii lizerinde esen riizgar, kaymama sartindan dolay1 yiizeyin tam {izerinde sifir
degerini alir ve yiizeyden uzaklastikca, havanin hizi da artar. Belirli bir yiikseklige
gelindiginde, havanin hizi, riizgar hizina esit olur (Sekil 3.6). Hava hizinin, riizgar
hizia esit oldugu yiiksekligin altinda kalan tabaka, atmosferik sinur tabaka olarak
isimlendirilir.

2000

Riizgar
L hizi

Yiikseklik (m)
1000

sinir tabaka

J
} Atmosferik

Hava hizi

Sekil 3.6 : Atmosferik smnir tabakanin olusumu.

Yeryiiziin tizerinde bulunan yiikseltiler atmosferik sinir tabakayi etkiler. Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi sehir merkezleri gibi yiiksek binalarin bulundugu yerlerde sinir tabaka

kalnlhig1 ¢ok fazla iken, diiz arazide sinir tabaka kalinlig1 daha azdir.

[=] .. =
gr Rizgar hizi:
%100 -
I L
Riizgar hizi: i
o %100
3 -
° Riizgér hizi:
g %100
b= —
&
- %80
e -
- — :
ol ,
Diiz Arazi Engebeli Arazi Gok Engebeli Arazi
(deniz yiizeyi veya havaalam)  (banliyo bélgeri veya agagh araziler) (bilyiikgehir merkezleri)

Sekil 3.7 : Arazi sartlarinin riizgar sinir tabaka tizerindeki etkileri [79].
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Hava hiz1 ve sinir tabaka kalinlig1 arasindaki iligki genellikle denklem (3.35) ile ifade
edilen yaklasim ile hesaplanir. Bu denklemde U riizgar hizini, U, referans
yiikseklikteki riizgar hizini, z riizgar hiz1 (U) yiiksekligini, z, referans yiiksekligi, ve
a riizgar lst degeri (boyutsuz) ifade eder. Riizgar iist degeri, arazi durumuna gore
degismektedir. Cizelge 3.3’te farkl arazi sartlar1 igin riizgar tist degeri ve sinir tabaka

kalinlig1 verilmektedir.

U=u, (i) (3.35)

Cizelge 3.3 : Farkli bolgelerde sinir tabaka kalinliklar1 ve {is degerleri [11].

Sinir tabaka
Tanim kalinhgi,
8 (m)

Riizgar issi,
a

Bolge
Kategorisi

Biiyiik sehir merkezleri; binalarin %50’si
21m’den yiksek ve riizgarm geldigi
1 istikametin 800m veya bina yiiksekliginin 460 0.33
10 katindan fazla oldugunda (hangisi
daha biiyiik ise)

Kentsel veya banliydo alanlari, agaglik
alanlar veya az kath konutlarin sik
araliklarla yerlestigi yerler, riizgarin
geldigi istikametin en az 460m veya bina
yiiksekliginin 10 kat1 kadar oldugunda
(hangisi daha biiyiik ise)

370 0.22

Dagmik bir sekilde yapilarmn bulundugu,
havaalanlar1 gibi acik bdolgeler, bina
yikseklikleri genellikle 9.1 m’den az
oldugunda

270 0.14

Diiz, engelsiz alanlar, en az 1.6 km
4 boyunca riizgdr akisa engel olmayan 210 0.10
yerler

Riizgér hiz1 61¢iimleri genellikle havaalanlar1 ve meteoroloji merkezlerinde yapilir. Bir
bina i¢in riizgar kuvveti hesabi yapilacagi zaman, en yakin 6l¢iim noktasindaki riizgar
hiz1 degerleri kullanilir. Meteoroloji merkezlerinden alinan degerler, belirli bir zaman
araliginda yapilan dlgiimlerdir. Olgiilen riizgar hz1 degeri (U,,,) igin, bir yil igin
yapilan dlgiimlerin ortalamasi kullanilir [78]. Gergek riizgar hizinimn belirlenmesi igin
denklem 3.36 kullanilir. Denklemde kullanilan sinir tabaka kalinlig1 ve riizgar iis

degeri i¢in Cizelge 3.3’teki veriler kullanilmaktadir.
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Amet
5met)

- (3.36)

Ug,met = Upet (
Bu denklemde Uy ¢ riizgar anemometresi yukarisindaki riizgar hizini, Uy, 6lglilen
riizgdr hizini, H,,., rizgar olgim yerinin yiiksekligini, &, rizgar anemometresi

yakininda sinir tabaka kalmligini ve a,,,; rizgar anemometresi yakiminda riizgar st

degeri (boyutsuz) ifade etmektedir.

Riizgdr anemometresi yukarisindaki riizgar hizi (Ug ) ile bina yukarisindaki
rlizgarin hizi (Uy) esit kabul edilir. Binanin belirli bir duvarmin en {ist noktasina

etkiyen riizgar hizi (U, ) ise denklem (3.37) kullanilarak hesaplanr.

5 a
Ug,H = UH (E) (337)

Denklem (3.37°de U, y binanm yukarisindaki riizgarin hizini, Uy duvarm tepesindeki

rlizgar hizini, H riizgar tarafindaki duvarmn yiiksekligini, § bina yakininda sinir tabaka

yiiksekligini, a bina yakininda riizgar tist degeri (boyutsuz) ifade eder.

Denklem (3.37)’de yer alan Uy ifadesi yerine, denklem (3.36)’dan U, .. ifadesi
cekilerek yazilirsa, denklem (3.38) elde edilir. Bu denklem ile meteorolojiden alinan
riizgar hiz1 ile riizgar 6l¢lim noktas1 yiiksekligi degeri kullanilarak belirli bir binada,

belirli bir duvar {izerine etkiyen riizgar hizi elde edilir.

5met et H .
= _met — 3.38
Un = Umet (Hme) (5) (3.38)

Belirli bir duvar tizerine etkiyen riizgar hizi degeri ile riizgar nedeniyle olusan basing
hesaplanir. Denklem (3.39), dinamik basing hesaplama denklemidir. Bu denklemde
yer alan p,, dis ortamdaki havanin yogunlugunu, C,, ise boyutsuz basing katsayisini

ifade etmektedir.

1
Pw = Ecwpo UI?I (339)

Boyutsuz basing katsayis1 (C, ), binanin geometrisine ve bina yakinindaki riizgar

setlerine baghdir. C,, degeri bina yiizeyi boyunca degisim gosterir, bu nedenle bina
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yiizeyi boyunca ortalamasi alinarak ortalama basing katsayist C,, kullanilir. Cizelge
3.4’te gesitli geometriler icin C,, degerleri verilmektedir.

Riizgar etkisi nedeniyle bir binanin karsilikli iki tarafi arasindaki basing farki, denklem
(3.40) ile hesaplanir. Denklemde C,, riizgar tarafindaki ortalama basing katsayisi
iken, C,,, riizgaralt1 taraftaki ortalama basmng katsayisidir. (C,, pozitif degerler
alirken, C,,, negatiftir).

1 —
Apy, = 2 (CW1 - sz)po UI?I (3.40)

Cizelge 3.4 : Yerel engellerin bulunmadigi durumda dikdortgen binalar i¢in ortalama
basing katsayilar1 (C,,) [11].

Bina Bina C
Yiikseklik Plan . ] w
Oram Oram Yiikseklik Plan o A B C D
I 3 "E"_L ~ C
1<—<2 [ LADB 0 +07 02 05 -05
h 1 w2 f 5 90°  -05 05 407 -02
—S—
w2 C
Scloy 1 >, [ 0 407 025 06 -06
2w 90° 05 05 +0.7 0.1
D
I 3 ™~ < o
1< ™ e 0 +0.7  -025 06  -0.6
1 h 3 w2 = 90° 06 06 +0.7  -0.25
<
2 w2 ¢
3 1 —
S“<—<4 AN 0 +07 03 07 -07
2w 90°  -05 05 +0.7 -0l
D
C
1< L3 ‘E‘ADB 0° 408 025 08 08
w2 D 90° -08 -06 +0.8  -025
—<—=<6
w — C
§<L<4 ™~ 0 407 04 07 -07
2w — 90° 05 05 +08  -01
D

Not: h = ¢ati sacagma kadar yiikseklik, 1 = binanin yatay yonde daha biiviik olan uzunlugu,
w = binanm yatay yonde daha kiiciik olan uzunlugu, « = riizgar agis1.

3.3.3 Bina iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinin etkisi

Yangin aninda herhangi bir 6nlem alinmamigsa bina iklimlendirme ve havalandirma

sistemleri, dumanin tiim binaya yayilmasma neden olabilir [11]. Bu nedenle bu
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sistemler yangm aninda kapatilir ya da duman kontrol i¢in 6zellesmis operasyon

modunda calisir.

3.3.4 Asansor piston etkisi

Bir asansor saftinda asansor kabininin hareketi siirekli olmayan basing farklar1 yaratir.
Sekil 3.8’da goriildiigii gibi asagiya dogru hareket eden asansor kabini, iist katlarda ani
basing diisiistine, alt katlarda ise kademeli olarak basing artisina neden olur. Orta
katlarda ise asansor kabini yaklastikca basing artar ve asansor kabinin gegmesi ile
basing ani olarak diiser. Bir binada asagiya dogru hareket eden bir asansor, havanin ve
dumanin {ist katlarda disaridan asansor saftina dogru, alt katlarda ise asansor saftindan
disartya dogru hareket etmesine neden olur. Asansor kabini yukariya dogru hareket
ettiginde ise tersi hava hareketi olur. Yangin aninda acil durum asansorleri harig,

asansOrlerin ¢alismasina izin verilmez.

Lobi ile kat kullanim alanlar1 (Sekil 3.8) arasindaki basing farki denklemi Tamura ve
Klote tarafindan 1986 yilinda analitik olarak gelistirilmis ve deneysel olarak
ispatlanmustir [21]. Denklem (3.41)’de yer alan bu baginti, asagiya dogru hareket eden

bir asansoriin bulundugu binada, asansoriin iistiinde kalan katlar i¢cin gegerlidir.

N AsU(Ac/An) i (3.41)
Pl = 2 INLCA, + CAG L + (No /N2 72 |
Tesisat Lobi
Dairesi )
<— “<} KatKullanim =4
Alam
Asansor
Kabini _ﬁ\‘ -— < -
— B —
5 2
SN 1
<2

e
Not: Oklarin yoni, hava akig
/yt'miinii belirtir.
7

Sekil 3.8 : Asansor kabininin agagi dogru hareket etmesi ile olusan akis [21].
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Denklem (3.41)’de Ap;; lobi ile kat kullanim alanlar1 arasindaki basing farkini, p
asansor kuyusu icerisindeki havanin yogunlugunu, , U asansér kabininin hizini, N,
kabinin tizerindeki kat sayisini, N;, kabinin altindaki kat sayisini, C bina s1zint1 alanlar1
katsayisini (boyutsuz) ve C,. kabin etrafindaki akis i¢in akis katsayisini ifade eder. C,
katsayis1 tek ve ¢ift kabilner icin swrasiyla 0.94, 0.83 degerini alir. Ayrica bu
denklemdeki A, kat ile saft arasindaki efektif sizint1 alanini,A; asansor kuyusu kesit
alanini, A, kabinin etrafindaki serbest akis alanim1 ve A;; asansor lobisi ile bina ig

alanlar1 arasindaki sizint1 alanini ifade eder.

3.3.5 Dumanin ani genlesmesi

Yangin aninda ortaya ¢ikan enerji, ortamdaki gazlarm (havanin, yanma sonu agiga
¢ikan gazlarin ve dumanin) genlesmesine neden olur. Yangin sirasinda ilave olan yakit
miktari, hava miktar1 yaninda ¢ok az oldugu i¢cin ihmal edilebilir. Yanma sonucu
olusan gazlarin termal 6zelliklerinin hava ile ayni oldugu kabul edilirse, ortamdaki
gazlarin hacmindaki artis basitge sicaklik artis orani ile ifade edilebilir.

vson _ Tson (3.42)

Vae Tk
Denklem (3.42)’ye gore ortam sicakhigi (T;;,) 21°C iken, yangmn nedeniyle yangin
kompartimaninda sicaklik (T,,) 600°C degerine yiikselirse, kompartimandaki gaz
miktar1 ilk haline goére 3 katina ¢ikar. Bu hacmin yaklagik iigte ikisi yangin
kompartimanindan disartya ¢ikar. Gazin kompartiman disina dogru 1sil genlesme

nedeniyle olan bu akisi, kompartimandaki gaz sicakligi arttikga devam edecektir.

3.3.6 Dumana etkiyen kaldirma kuvvetleri

Yangm sicakligi sabitlendiginde, yangin kompartimanindaki gazin genlesmesi sona
erer. Bu andan sonra, kompartimandan digsartya dogru duman hareketi kaldirma
kuvvetleri nedeniyle gergeklesir. Sekil 3.9°’da gosterilen kompartiman yangininda,
kompartiman i¢indeki hava dig ortama gore daha sicaktir ve dolayisiyla daha hafiftir.
Bu nedenle kompartiman i¢indeki hava kompartiman iist sinirlarindan disar1 ¢ikar.
Ayni anda daha soguk olan dis ortam havasi kompartiman alt sinirlarindan igeriye girer
ve kiitle korunumu saglanir. Bu akis, Sekil 3.9’un sag tarafinda gosterilen yangin

kompartimani ve dig ortam arasindaki basing farki nedeniyle meydana gelir.
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Olusan basing farki, baca etkisi nedeniyle olusan basing farki ile ayn1 sekilde ifade

edilebilir:

_GParm (1 1
Bpso == (To Tf>h (3.43)

Denklem (3.43°da Aps,, T,, Ty Ve h sirasiyla yangmn kompartimani ile gevresi

arasindaki basing farki, kompartiman g¢evresindeki havanin sicakligi, kompartiman

icerisindeki sicaklik ve nétral diizlem ile mesafedir.

Yangin Kompartimani
Cidarinda Basing Farki

=
- =
/,? Nétral Diizlem D1s Ortam E
____________________________________________ =
fl \ >-‘
5 /‘S \Q\' Yangin
Y e Kompartimani "
Mutlak Basing
—

Sekil 3.9 : Yangina etkiyen kaldirma kuvvetleri nedeniyle olusan basing farki ve
hava akisi.

3.3.7 Hava ve duman hareketine yon veren kuvvetlerin Kiyaslanmasi

Cesitli kuvvetlerin yarattigi basmng farki degerleri hesaplanarak Cizelge 3.5
olusturulmustur. Bu sayede bu kuvvetlerin kiyaslanmasima olanak saglanmistir. Baca
etkisi hesaplamalarinda, farkl bina ytlikseklikleri (h) i¢cin hesaplanan degerler, ilgili
satirda, AP silitununa yazilmistir. Denklem (3.32) kullanilarak yapilan baca etkisi
hesabinda, atmosfer basinci (pg,, ) icin 101325 Pa, hava gaz sabiti (R) i¢in 287 J/(kgK)
kullanilmig ve noétral diizlemin binanin tam ortasinda yer aldigi kabul edilmistir.
Riizgar etkisi hesaplamalarinda denklem (3.40) ve Cizelge 3.5°te verilen kosullar
kullanilmugtir. iklimlendirme sistemlerinin etkisi icin literatiirde yer alan kaynaklar
gozden gegirilmis ve Klote ve Milke’nin ¢alismasindaki [10] degerler kullanilmistir.
Asansor piston etkisi hesaplar i¢in denklem (3.41) kullanilmistir. Yanma gazlarina
etkiyen kaldirma kuvvetlerinin etkisi i¢in denklem (3.43) kullanilmistir ve baca etkisi

hesaplamalarinda kullanilan degerler ile basing farki degeri hesaplanmustir.

Literariirde c¢esitli kaynaklarda basinglandirma sistemleri iizerinde ana tesirin baca

etkisi nedeniyle olustugu bu nedenle basinglandirma sistemleri tasariminda baca
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etkisinin gbz 6niine alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Klote ve arkadaslarinin 2012
yilinda yaymladigit Handbook of Smoke Control Engineering kitabinda [11]
merdivenlere basinglandirma saglamak igin beslenen havanin 1sitma ya da sogutma
isleminden ge¢medigi belirtilmektedir. Bu nedenle merdivenlerdeki havanin
sicakliginin basinglandirmaya baslanmasi ile dis ortam sicakligina yaklasacagi ve baca

etkisinin tesirinin azalacagi vurgulanmaktadir.

Cizelge 3.5 : Cesitli kuvvetler altinda olusan basing farki degerlerinin kiyaslanmasi.

Yénetici Kuvvet AP Olgiim Yonii Kosullar AP (Pa)
Tsaﬁ = 2]°C, szsortam: -18°C:
Baca Etkisi Safttan disariya _
denklem (3.32) dogru p-1om y
nklem (3.
(denkle ) h=100m 90
h=200m 180
p=1.2 kg/m®,Cwi= 0.8, Cw=-0.3:
Riizgar Etkisi Riizgér tarafindan
(denklem (3.40)) riizgaralt: tarafina Un=7mis 32
Un =14 m/s 129
fklimlendirme Duman bariyeri Bu deger Klote ve Tamura’nin 12 - 90
Sistemlerinin Etkisi tizerinden Ol¢gtim | c¢alismasindan [10] alinmugtir.
Cc = 0.83, As = 5.61 m2, Ap = 1.80
m?:
Asansor Piston Etkisi | Asansér lobisinden
bi dog
(denklem (3.41)) inaya dogru U=203m/s 20
U=3.56m/s 65
Yanma Gazlarina Yangln Tyangln =8 700C lesartam =2]°C:
Etkiyen Kaldirma kompartimanindan
Kuvveti komsu h=15m 13
kompartimana - 26
(denklem (3.43)) dogru h=3m

3.4 Cesitli Yonetmelik ve Standartlarda Yer Alan Gereksinimlerin Kiyaslanmasi

Bu boliimde iilkemizde yiiriirliikte olan Binalarin Yangmdan Korunmasi1 Hakkinda
Yonetmelik (BYKHY) [2], Avrupa Birligi standardi EN 12101-6 [3] ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde gegerliligi olan NFPA-92 [5] ¢esitli konu basliklar1 altinda ele
alinarak kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamanm amaci, basmglandirilan merdiven ve
merdiven basmglandirma sistemlerinden istenilenlerin karsilastrmali olarak ele
alinmasidir. Bu boliimde, standartlarm ilgili maddeleri “(Madde 89(1))” seklinde

belirtilmektedir.
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3.4.1 Basing¢landirilmis merdivenlerin tesis edilmesi gereken durumlar

BYKHY‘de [2] binalarin kullanim smiflarma gore, hangi sartlar altinda
basin¢landirilmis  merdivenlerin  tesis  edilmesi  gerektigi Cizelge 3.6’da

Ozetlenmektedir.

Cizelge 3.6 : BYKHY e gore basinglandirilmis merdivenlerin bulundurulmasinin
gerekligi oldugu binalar.

Bina Kullanim Smifi Sartlar
e Merdiven yuvasi yiiksekligi 30.5m’den fazla ise
Konutlar harig tiim binalarda Madde 89(1)
Konutlarda Yap1 Yiiksekligi® 51.5m’den fazla ise
Madde 89(3)
Tiim binalarda — bodrum katlara hizmet veren Bodrum kat say1s1 4’ten fazla ise
merdivenler Madde 89(2)

1Yam Yiiksekligi: Bodrum katlar, asma katlar ve gat1 arasi piyesler dahil olmak iizere, yapmin insa

edilen biitiin katlarmin toplam yiiksekligidir.

Cizelge 3.6’ya ilave olarak, BYKHY te yap1 yiiksekligi 30.5 m’den fazla ve 51.5
m’den az olan konutlarda birbirine alternatif, her ikiside korunumlu ve en az birinde
yangm giivenlik holii diizenlenmis veya basinglandirma uygulanmis 2 Kkacis
merdivenin yapilmasi mecburidir. Ayrica yap1 yiiksekligi 51.5 m’den yiiksek olan
konutlarda birbirine alternatif ve yangin giivenlik holii olan ve basinglandirilan en az

2 kagis merdiveni yapilmasi sarttir.

EN 12101-6 standardinin 4. boliimiinde bina alt1 sinifa ayirmakta ve her bir sinif i¢in
merdiven basmc¢landirma sistemi tanimlanmaktadir. Ayni zamanda EN 12101-6
standardinin  6.boliimiinde basinglandirilmas1  gereken yerler “Spaces to be
pressurized” basligi altinda agiklanmaktadir ve burada sadece merdiven degil
basinglandirilmasi istenen lobi, asansér, vb. mekanlar ile hava tahliyesi yapilan
mekanlar agiklanmaktadir. EN 12101-6 standardinda merdiven basinglandirma
sistemlerinin zorunlu oldugu binalar/sartlar konusunda BYKHY’de oldugu gibi kesin
bir tanimlama mevcut degildir. EN 12101-6’nin 6.boliimiiniin 6zeti Cizelge 3.7°de yer

almaktadir.

NFPA 92 ‘de hangi merdivenlerin basin¢landirilmasi gerektigi ile ilgili bir tanimlama
yapilmamistir, bu degerlendirmenin herbir eyaletin yerel mevzuatina gore yapilacagi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 3.7 : EN 12101-6’ya gore basinglandirma ve hava tahliyesi gereken

durumlar.

Sartlar ve Agiklamalar

Sadece merdivenlerin basinglandirilmasi
(Madde 6.1)

Merdivenlere dogrudan kullanim alanlarindan veya
basit bir lobiden® gecerek ulasiimalidir.

Merdivenlerin ve lobilerin
basinglandirilmasi (Madde 6.2)

Eger herhangi bir katta merdiven boslugunu kullanim
alanmndan ayiran lobi, basit lobi® degilse, bu lobi
merdivenlerden bagimsiz olarak basinglandirilmalidir.

Merdivenlerin ve lobilerin

basinglandirilmasi, koridordan hava
tahliyesi (Madde 6.3)

Korunan lobi, yatay kagis yolunun bir parcasint
olusturan bir koridora agiliyorsa, bazi sistemlerde
merdiveni ve lobiyi basmglandirmak ve koridordan
hava bosaltmak bir avantaj olabilir.

Merdivenler, lobi ve koridorlarin
basinglandirilmasi (Madde 6.4)

Lobi, korunan kagis yolunun bir pargasini olusturan bir
koridora agiliyorsa, basinglandirma sistemi koridoru
icerecek ve duman kontroliinii yangm bolgesinin
kapisina kadar gotiirecek sekilde genisletilebilir. Ancak,
koridorda ¢ok sayida kapi (veya baska kacak yollari)
varsa ihtiya¢ duyulan hava beslemesi biiylik olabilir.
Tasarim hedefi merdiven boslugundan, lobi ve koridor
lizerinden, dogrudan veya kullanma alanindan gecerek
dis havaya hava akisinin saglanmasidir.

Merdivenler ve asansor saftinin
basinglandirilmas: (Madde 6.5)

Asansor saftinin basmglandirilmasi B smifi sistemler
icin gerekebilir. (B smifi sistemler, duman kontrol
sisteminin kagis yollarint ve yanginla miicadele
ortamini saglandigi sistemlerdir).

Merdivenler ve koridorlarin
basinglandirilmasi, kullanim alanlarindan
hava tahliyesi (Madde 6.6)

Herhangi bir katta merdivenler ile koridor, kullanim
alanlaridan kagis1 olusturuyorsa, basinglandiriimalidir.

Merdivenlerin basinglandirilmasi ve
koridorlardan hava tahliyesi (Madde 6.7)

Kullanim alanlarindan hava tahliyesi saglanmiyorsa,
merdivenlerin basinglandirilmasit ve lobi/koridordan
hava tahliyesi gereklidir.

Merdivenler, lobi ve asansor saftinin
basinglandirilmasi (Madde 6.8)

itfaiye operasyonlar1 sirasinda kacis merdivenlerine
duman girmemesi i¢in gerekir.

() Basit Lobi: asansér, diisey kanallar gibi binanm diger katarndan dogrudan duman yayilmasina neden olacak

sizint1 alanlarina erigimi olmayan lobiler. Eger lobi ile baglantis1 bulunan asansor boslugu veya diisey kanal

basinglandiriliyorsa, bu lobi basit lobidir. Basit lobiler havalandirilmaz veya dogal olarak havalandirilir.

3.4.2 Minimum ve maksimum basin¢ farklari

Standartlarda merdivenlere dumanm girigini engellemek i¢in, merdiven ile kat

kullanim koridoru/lobi arasindaki minimum basing farki tanimlanmigtir. Ayni

zamanda basmglandirma sistemi ¢alisir durumda ve merdiven kapisi a¢ik oldugunda,

yangm katinda merdiven kapisindan gegcen minimum hava hizi da standartlarda yer

almaktadir.
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Standartlarda, kapmim iki tarafi arasinda saglanan basing farkinin st limitini
belirlemek icin kapilar iizerine etkiyen kuvvet goz oniline alinir. Kapiy1 agmak i¢in
uygulanmasi geren kuvvet fazla oldugunda ¢ok yasli kisilerin, belirli bir yasin altindaki
cocuklarin ya da bazi engellilerin kapiy1 agamayacaklar1 g6z oniine alinmistir. Kagisg
yollarindaki kapilar her zaman ¢ikis yoniine dogru acgilmaktadir. Bu nedenle
basinglandirilan merdivenlerin kapilar1 merdivenlere dogru acilmak zorundadir
(merdivenden bina digina tahliye katinda ise kapir merdivenden dis ortama dogru
acilir). Ayrica kagis merdiveni kapilarinin uzun siire acik kalmasmi engellemek i¢in
kapilarin iizerine otomatik kap1 kapaticilar tesis edilmesi gerektigi hem ulusal hem de
uluslararasi standartlarda belirtilen temel bir gerekliliktir. Sistemin saglamasi gereken
maksimum basmg¢ farkini elde etmek i¢in, standartlarda belirtilen kapiya etkiyen
maksimum kuvvet degeri, kap1 kapaticinin yarattigi kuvvet ve merdiven kapisinin iKi
tarafi arasindaki basing farkmin yaratacagi kuvvet arasinda momentum dengesi

kurularak maksimum basing farki hesaplanir.

BYKHY’de minimum basig farki ve maksimum kap1 agma kuvveti i¢in asagidaki

gereksinimler bulunmaktadir;

1. Tim kapilar kapali iken, basinglandirilan merdiven yuvasi ile bina kullanim
alanlar1 arasindaki basing farki en az 50 Pa olmalidir (Madde 89(5)).

2. Acik kap1 durumunda, basmng farkinin en az 15 Pa olmasi gerekmektedir
(Madde 89(5)).

3. Hem basing¢li havani hem de otomatik kap1 kapaticinin kapi iizerinde yarattigi
kuvveti yenerek kapiy1 agmak i¢in kap1 koluna uygulanmasi gereken kuvvetin
110 Newton degerini gegmemesi gerekir (Madde 89(7)).

4. Birbirini takip eden iki katin kapilarmin ve merdiven tahliye kapilarinin tam
acik olmalar1 halinde, bir kapidan gecen ortalama hizin en az 1 m/s olmasi

gerekir (Madde 89(8)).

EN 12101-6 standardinda binalar alt1 smifa ayrilmistir. Minimum basing farki
degerleri smiftan smifa farklilik gostermektedir. Cizelge 3.8’de tanimlanan bina

smiflandirilmasi verilmektedir.

A sinifi sistemler i¢in, basinglandirilmis merdiven ile lobi/koridor arasinda agik bir
kapt var ise, bu kapidan gecen hava hizi 0.75 m/s’den az olmasma izin

verilmemektedir. Basinglandirilan merdiven ile lobi/koridor arasinda kapali bir
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kapinin iki tarafindaki basing farki 50 Pa + %10°dan daha az olmasina izin verilmez

(Madde 4.2).

Cizelge 3.8 : EN 12101-6’da yer alan bina siniflandirmasi.

Sistem Sinifi Kullanim Stratejisi
A Smifi Sistem Kagis yollari igin, yerinde savunma
B Sinifi Sistem Kag1s yollar1 ve yanginla miicadele i¢in
C Sinifi Sistem Ayni anda tahliyeyi saglayan kagis yollar1 i¢in
D Smifi Sistem Kagis yollar1 igin, uyuma riski olan yerler
E Sinifi Sistem Kademeli tahliyeyi saglayan kagis yollar1 igin
F Smifi Sistem Yangila miicadele sistemleri ve kagis igin

B simnifi sistemler i¢in, yangin merdiveninin a¢ildigi korunakli lobi de tanimlanmistur,
bu lobiye acil durum asansorii de agilabilmektedir fakat acil durum asansoriiniin
bulunmasi mecburi degildir (Madde 4.3). B smifi sistemler i¢in basing farki

gereksinimleri Cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.9 : EN 12101-6’da B sinifi binalar i¢in tanimlanan minimum basing farki
degerleri [3].

Minimum basing farki

Acil durum asansoérii ile kat kullanim alani 50 Pa
Merdiven ile kat kullanim alani 50 Pa
Lobi ile kat kullanim alan1 45 Pa

Cizelge 3.9’da verilen gereksinimlerin saglanmasi i¢in merdiven, lobi ve acil durum
asansoriiniin ayr1 ayr1 basinglandirma sistemleri ile basinglandirilmasi gerekebilecegi
vurgulanmaktadir. Ayrica ardisik iki katta merdiven ile lobi ve lobi ile kat kullanim
alani arasindaki kapilar agik ve itfaiyenin merdivenlere ulastigi katta merdiven kapilari
acik oldugunda, lobi ile kat kullanim alan1 arasindaki kapidan gegen hizin 2 m/s’den

az olmamasi gerektigi belirtilmektedir.

Binadaki tiim insanlarin ayni anda tahliyesini ifade eden C smnifi sistemler i¢in lobi
saglanmasi zorunlu degildir (Madde 4.4). Kat kullanim alanlar1 ile basinglandirilan
merdiven arasindaki tiim kapilar kapali iken, minimum basing farki degeri 50 Pa olarak
belirtilmistir. Merdiven tahliye kapist agik, diger tiim merdiven kapilar1 kapali iken,

saglanmas1 gereken minimim basing farki 10 Pa’dwr. Bir katta merdiven ile kat
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kullanim arasindaki kap1 (lobi olmasi halinde, kapilar) agik iken acik kapidan 6lgiilen

hiz degeri minimum 0.75 m/s’dir.

Otel, hostel gibi binalar D simnifi sistemleri olusturmaktadir. D sinifi binalar igin bir
katta kat kullanim alani ile basinglandirilan merdiven arasindaki kapr/kapilar agik ve
bina tahliye kapisi agik iken saglanmasi gereken minimum hiz degeri 0.75 m/s’dir
(Madde 4.5). Merdiven tahliye kapisi ve bir katta kullanim alani ile merdiven
arasindaki kapr/kapilar agikken, bir katta merdiven ile kat kullanim alanlar1 arasindaki
minimum basing farki 10 Pa olarak belirtilmistir. Tiim kapilar kapali iken gereken

minimum basing farki ise 10 Pa’dir.

Kademeli kagis planlarmin uygulandigi binalar E smifi olarak nitelendirilmistir.
Minimum basing farki ve hiz degeri i¢in 3 katta kapilarm (2 ardisik katta merdiven ile
kat kullanim alani arasindaki kapvkapilar ve merdiven tahliye kapisi) agik olmasi
durumu i¢in tanimlanmistir (Madde 4.6). Bu durumda gereken minimum basing degeri
10 Pa, minimum hiz degeri 0.75 m/s’dir. Tiim kapilar kapali oldugunda, istenen

minimum basing 50 Pa’dur.

F smifi binalar ile yangin ile miicadelenin ve kagisin saglandigi sistemleri
tanimlanmaktadir. Bu tip binalarda, merdiven ile acil durum asansorii birlikte bir
lobiye acilmaktadir. Acil durum asansOriiniin saglanmasinin zorunlu olmadigi
belirtilmektedir (Madde 4.7). Istenilen minimum basing degerleri, B smifi sistemler
icin Cizelge 3.9’da belirtilen degerler ile aynidir. Merdiven ile lobi arasmdaki tiim
kapilar kapali, bir katta lobi ile kat kullanim alani1 arasindaki kap1 acgik, itfaiyenin
merdivene erisim sagladigi katta merdiven kapisi agik iken istenilen minimum hava
hizi degeri 1m/s’dir.

EN 12101-6 standardinda tiim bina smiflar1 i¢in bir kapiy1 agmak icin kap1 koluna
uygulanmasi gereken maksimum kuvvetin 100 N degerini agmamasi gerektigi bildirilir

(Madde 4.7.2.6).

NFPA 92’de saglanmasi gereken minimum basing farki degerleri Cizelge 3.10°da yer
almaktadir. Ayrica minimum basing farkinin riizgar, baca etkisi veya sicak dumana
etkiyen kaldirma kuvvetleri tarafindan yenilemeyecek biiytikliikte olmas1 gerektigi

vurgulanmaktadir (Madde 4.4.2.1.4).
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Cizelge 3.10 : NFPA 92’de yer alan minimum tasarim basing farki degerleri [5].

Bina tipi Tavan yiiksekligi (m) Tasarim basing farki (Pa)
Sprinklerli Bina Hepsi 12.5
Sprinklersiz Bina 2.745 25
Sprinklersiz Bina 4.575 35
Sprinklersiz Bina 6.495 45

NFPA 92°de, kap1 agmak i¢in gereken maksimum kuvvet 132 N olarak tanimlanmistir.
Bir merdiven kapisina etkiyen kuvvetler Sekil 3.10°da gosterilmektedir m(Madde
A.4.4.2.2).

Dustk basing

F
Kapi kolu\l e
=2
8 - g/’{ L4

A
/\\—’Mr T —»| |«~d  Yikksek basing
Mentese AAP tarafi

«— W ——>
Sekil 3.10 : Merdiven kapisi tizerine etkiyen kuvvetler [5].

Kap1 agmak igin gerekli olan kuvvet denklem (3.44) ile hesaplanmaktadir (Madde
A.4.4.2.2). Bu denklemden AP degeri ¢ekilerek, maksimum basing degeri elde edilir.

FeF 4 (WA)AP 3.44
Denklem (3.44)’te F toplam kapi agma kuvvetini, F. kap1 kapatict ve diger
stirtinmeleri yenmek i¢in gereken kuvveti, W kap1 genisligini, A kap1 alanini, AP
kapmin iki tarafi arasindaki basing farkini ve d kap1 kolu mesafesini (Sekil 3.10) ifade

eder.

Denklem (3.44)’te yer alan hesaplama metodu, BYKHY igin tanimlanan 110 N degeri
icin uygulandiginda, elde edilen maksimum basing farki degerleri Cizelge 3.11°de
Ozetlenmektedir. Bu ¢izelgede maksimum basing fark: degerleri, farkli kap1 kapatici
kuvvetleri ve farkli kap1 biiyiikliikleri i¢in verilmektedir (d mesafesi 7.5 cm, kap1

yiiksekligi 2 m olarak alinmaistir).
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Cizelge 3.11 : BYKHY ye gore farkli kap1 kapatici kuvvetleri ve kap1 genigliklerine
gore maksimum basing farki degerleri.

Maksimum Basing Farki (Pa)
Kapi kapatici % - Jiai
kuwveti (N) api genisligi (m)
0.8128 0.9144 1.016 1.1176 1.2192
25 95 85 77 71 65
35 84 75 68 63 58
44 73 65 59 54 50
53 64 57 52 48 44
60 56 50 46 42 39

3.4.3 Sistem tasarim

Merdiven basmglandirma sistemi tasarimmda en Onemli hususlardan biri
basinc¢landirma debilerini belirlemektir. Genellikle standartlarda iki farkli senaryoya
gore, tiim kapilar kapali ve belirli kapilar agik senaryolarina gore, tasarim yapilmasi

Onerilmektedir.
BYKHY de sistem tasarimu ile ilgili maddeler asagida yer almaktadir.

1. En az iki i¢ kapmin ve bir adet disariya tahliye kapismin acik olacagi
diisiiniilerek tasarim yapilir ve diger kapali kapilardaki sizint1 alanlar1 tasarim
hesabina ilave edilir. Bina kat sayisina gore acik i¢ kapi1 sayisi arttirilir (Madde
89(9)).

2. Basinglandirma havasi, sizint1 alanlarindan ¢evreye olan hava akisini

karsilayacak mertebede olmalidir (Madde 89(10)).

EN 12101-6 ‘ya gore iKi adet tasarim hesabi yapilmalidir, birinci hesapta tiim kapilar
kapali durumdadir, ikinci hesaplamada ise a¢ik kapilar bulunmaktadir (Madde 15.2.9).
Hangi kapilarin a¢ik konumda oldugu ise bina smiflarma gore belirlenmektedir, agik
durumda olan bu kapilar bir 6nceki bolim olan “Minimum ve Maksimum Basing
Farklarr” boliimiinde agiklanmaktadir. EN 12101-6 standardinda yer alan tasarim

prosediirii Cizelge 3.12°de 6zetlenmektedir.

NFPA 92°de ag¢ik kapi senaryosunda kullanilacak agik kapi sayismma vurgu
yapilmaktadir ve tasarimda kullanilacak agik kap1 sayisinin binadaki insan yogunlugu
ve basinglandirma sistemi tipine bagli oldugu belirtilmektedir. Bina tahliye
stratejisinde ayn1 anda birka¢ katin tahliyesi varsa veya merdivenlerden dig ortama

acilan kapi siirekli agik ise, merdiven basinglandirma sistemi bu durumu saglayacak
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sekilde tasarlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Madde A.4.6.1). Eger tasarimda
birden fazla kap1 agik durumda ise, bu kapilardan birinin dig ortama agilan kap1 olmasi1
gerektigi belirtilmektedir. Ayrica dis ortama agilan bir kapmin sistem tizerindeki
etkisinin, i¢ ortama agilan bir kapinin etkisinden ¢ok daha fazla oldugu, dis ortama
acilan kapidan ¢ikan hava debisinin 10 ile 30 kat fazla oldugu belirtilmektedir. NFPA
92 standardinda hesaplama yontemine dair bir bilgi bulunmamaktadir. NFPA’nin
ASHRAE ve baska derneklerle birlikte hazirladigi Handbook of Smoke Control
Engineering [11] isimli kitapta, tasarim hesaplamalarinin nasil yapilacagi konusu

islenmektedir.

Cizelge 3.12 : EN 120101-6’ya gore merdiven basinglandirma sistemi tasariminda
izlenmesi gereken prosediir.

[1gili Madde Aciklama

Asagidaki akis yollar1 igin efektif sizint1 alanlari belirlenmelidir;

Merdivenden kat kullanim alanlarma (lobi var ise merdivenden lobiye, lobiden kat
(Madde 7.2.1) | kullanim alanlarina),

Merdivenden ile dis ortam arasinda,
Kat kullanim alanlari ile dis ortam arasmda.

Kapali kapilarin etrafindaki agikliklar nedeniyle merdiveni terk eden hava

(Madde 7.2.2) debisinin hesaplanmas (tiim merdiven ve lobi kapilar1 igin)
Tiim sizintilardan gegen hava debilerinin toplanmast ile teorik hava besleme debisi
(Madde 7.2.3) elde edilir. Toplam hava debisinin elde edilmesi igin, teorik besleme debisi 1.5 ile
- carpilir. Bu ¢arpimdaki amag, sizinti alanlarindaki belirsizlikleri de géz 6niine
almak igindir (Ayrica kanal sizintilar1 i¢in %15 ilave edilir, Madde 15.2.12).
(Madde 7.2.4) Acik kapilar senaryosu i¢in sistem siniflar1 dikkate acik durumda olmasi gereken
- kapilar belirlenir.
(Madde 7.2.5) Acik kapi sart1 i¢in gereken hava debisi miktar1 belirlenir ve kanal sizintilarini da
- hesaba katmak igin elde edilen deger % 15 arttirlir.
(Madde 7.2.6) Kapali kapilar ve agik kapilar senaryolarinda elde edilen hava debileri kiyaslanir

ve bilyiik mertebede olan gerekli toplam hava debisi olarak belirlenir.

(Madde 7.2.7) | Asir1 basing tahliye sistemleri igin gereksinimler ortaya ¢ikarilir.

(Madde 7.2.8) | Asir1 basing tahliye sistemi igin hesaplamalar yapilir.

3.4.4 Hava besleme menfezleri

Standart ve kodlarda hangi durumlarda birden fazla noktadan merdivene hava

beslemesi yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

BYKHY’de hava besleme menfezlerinin sayis1 ve konumu hakkinda i¢in asagidaki

gereksinimler yer almaktadir.
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1. Merdiven yuvasi yiiksekligi 25 m’den fazla ise, merdiven yuvasina birden fazla
noktadan {ifleme yapilmasi gerekir. iki noktadan iifleme yapiliyorsa, iifleme
yapilan noktalar arasindaki yiiksekligin en az merdiven yiiksekliginin yarisi
kadar olmas1 gerekir (Madde 89(12)).

2. Yapi yiiksekligi 51.5 m’den yiiksek ise, her katta veya en ¢ok tii¢ katta bir
tifleme yapilmasi gerekir (Madde 89(12)).

EN 12101-6’da 11 m’den daha az yiikseklikteki binalarda, merdivene tek noktadan
hava beslenmesi kabul edilebilmektedir. Eger bina yiiksekligi 11 m ya da daha fazla
ise, merdivene hava besleyen menfezler, merdiven yiiksekligi boyunca es araliklarla
yerlestirilmesi, menfezler arasindaki azami mesafenin ii¢ kat ytliksekligini asmamasi
istenilmektedir. Merdivene hava beslenen noktanin yakiindaki kap1 agik ise, besleme
havasmnin kisa devre yaparak bu kapidan c¢ikacagr ve yeterli basinglandirma
saglanamayacagi belirtilmektedir. Bu sebeple tahliye katinda, ¢ikis kapisinin 3 m veya

daha az uzakliginda menfez bulunmasina izin verilmemektedir(Madde 5.2).

NFPA 92’de merdiven basinglandirma sistemleri ¢oklu enjeksiyon sistemleri ve tekli
enjeksiyon sistemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Madde 4.6.4). Coklu enjeksiyon
sistemleri i¢in fanin yer seviyesinde oldugu sistemler Sekil 3.11-a’da, fanin cat1

seviyesinde oldugu sistemler ise Sekil 3.11-b’de yer almaktadir.

NFPA 92°de yer alan menfezler ile ilgili maddeler asagida 6zetlenmektedir, bazi

maddelerde fanin konumuna baglh olarak degisiklik oldugu goézlenmistir.

1. Fanin zemin seviyesinde yer aldig1 tekli enjeksiyon sistemlerinin 30.5 m’den
yiikksek binalarda tesisi i¢in tasarim analizinin yapilmasi gerekmektedir
(Madde 4.6.4.1.2). Tekli enjeksiyon sistemlerinin, enjeksiyon noktasina yakin
konumdaki bir ka¢ kapmin acik olmasi halinde basarisiz olabilecegi
vurgulanmaktadir (Madde A.4.6.4.1.2).

2. Coklu enjeksiyon sistemlerinde, li¢ kattan fazla mesafede bir {ifleme
yapildiginda, tasarim analizi yapilmali ve basmglandirma havasmin agik
kapilardan merdiveni terk etmesi nedeniyle basing farki seviyesinin minimum
tasarim seviyenin altina diismediginden emin olunmahdir (Madde 4.6.4.2).

3. Coklu enjeksiyon sistemlerinde ayri bir kanal safti olusturmak yerine, besleme

kanallar1 merdiven saft1 icerisine de konumlandirilabilir ancak besleme
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kanallarmin merdiven temiz genisligini daraltmadigina ve kagisa engel teskil

etmedigine dikkat edilmelidir (Madde 4.6.4).

Cati Cati Fan
seviyesi seviyesi
Basinglandirma -« _ Basimnglandirma
-« safti “ saftn
-
/ —
L L
Basglandirma L] —| Basimg¢landirma
4 kanal A ;
/ ana % g H i kanali
Fan <t

(2) (b)
Sekil 3.11 : Coklu enjeksiyon sistemleri: (a) fan zemin seviyesinde. (b) fan gat1
seviyesinde [5].

3.4.5 Asin basing tahliyesi

BYKHY de merdiven igerisinde olusabilecek asir1 basinglari bertaraf etmek i¢in, asir1
basing tahliye damperi ve frekans kontrollii fan gibi sistemlerin kurulmasi gerektigi

belirtilmistir (Madde 89-11).

EN 12101-6’da asir1 basing tahliyesi konusuna bir boliim (Madde 5.4) ayrilmustir.
Tahliye menfezleri igin iki farkli secenek oOnerilmektedir; birinci segenekte karsi
agirlikla acgilan bir kapakli tahliye menfezi Onerilirken, diger segenek ise basing
algilayicilar ile kontrol edilen bir sistemdir (Madde 5.4.1). Asir1 basing tahliye
menfezinin bitylikliigiiniin, se¢ili kapilar agik senaryosu i¢in gereken hava debisinden
tiim kapilar kapali senaryosu i¢in gereken hava debisinin ¢ikarilmasi ile elde edilecek

debiyi bosaltacak sekilde belirlenmesi gerektigi belirtilmektedir (Madde 5.4.2.3).

EN 12101-6’da asir1 basing tahliye menfezlerinden kullanim alanlarinin igerisine
korunakli olmayan bir akis yolu ile hava tahliyesi yapilmasmna izin verilmemektedir.
Bunun nedeni ise merdiven hacmu igerisine yangin ve duman girisine sebebiyet
verecek zafiyet olusturmasi olarak bildirilmektedir. Menfezlerden asagidaki ortamlara

hava tahliyesi yapilabilecegi vurgulanmaktadir (Madde 5.4.2.2);

1. Dogrudan veya hava kanallari ile dis havaya,
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2. F smifi sistemler igin, tahliye sistemleri kullanim alanlarna bosaltim
yapiyorsa, yangina dayanikli bariyerin delinmesi prEN 13501-3’c gore
smiflandirilan ve otomatik olarak kapanan bir yangin damperi ile korunmali ve

sadece bir sicaklik algilama cihazi ile ¢alistirilmalidir.

Ayrica EN 12101-6’da Bir kapmin agilmasindan veya kapanmasindan sonra 3 s iginde
standart gereksiniminin %90’ karsilanmadikga, frekans kontrollii fan veya basing
sensorlerinin kontrol ettigi damperlerin kullanilamaz oldugu belirtilmektedir (Madde

5.4.2.5).

NFPA 92’de asir1 basing tahliye sistemleri i¢in 6zel bir bollim bulunmamakla birlikte,
Ek-F Merdiven basinglandirma Sistem Tipleri (Annex-F Types of Stairwell
Pressurization Systems) boliimii icerisinde asir1 basing tahliye menfezleri frekans
konvertorli fanlar ile birlikte ele alinmaktadir. Bu boliimde merdiven basinglandirma
sistemleri 4 tipe ayrilmistir. Asagida aciklamalar1 yapilan bu tipler, kompanse
edilmemis sistem, kompanse edilmis sistem, kompanse edilmis sistem — hava debisi
degisimli, kompanse edilmis sistem — asir1 basing tahliye menfezinden olusmaktadir.

Bu sistemler NFPA 92°de asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

Kompanse edilmemis sistemde, basinglandirma havasi merdivene tek hiz kademeli fan

ile verilir ve tiim kapilar kapali iken ve se¢ili kapilar acgik iken farkli basing farklar1
elde edilir (Madde F1)

Kompanse edilmis sistemde, hava debisi ayarlanarak ya da fazla basinca neden olan
hava merdivenden atilarak farkli sartlar altinda, farkli debi degerlerinde hava

merdivene beslenir (Madde F2).

Kompanse edilmis sistem — hava debisi degisimli sistemlerde merdivenlere saglanan
hava debisi, bypass damperi ile ayarlanir (Sekil 3.12). Merdiven ile bina arasindaki
basing farki statik basing sensorii ile bir ya da daha fazla katta kontrol edilir. Ayni etki
fan hizin1 degistirerek, fan giris agzina damper (inlet vanes) tesis ederek, fan kanadi
acisini degistirerek ya da birden fazla fan monte edilip, ¢alisan fan sayis1 ayarlayarak

da saglanmasina izin verilir (Madde F3).
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Sekil 3.12 : Besleme fanina bypass damperi eklenmis merdiven basinglandirma
sistemi [5].
Kompanse edilmis sistem — agir1 basincin bosaltilmasi sistemlerinde merdiven kapilar1
kapali oldugunda merdiven yuvasi iginde olusan asir1 basing, tahliye damperleri ile
bina digina bosaltilir. Bu tip sistemler ayarlanabilir karsit agirlikli barometrik
damperler, pnomatik veya elektrik motoru ile galisan damperler, zemin seviyesinde
merdiven kapisinin ya da bir menfezin otomatik olarak agilmasi ile olusturulan
bosaltma sistemi veya bir adet fark basinci 6lger ile kontrol edilen egzoz fani1 kullanimi

ile yapilabilir.

3.4.6 Fanlar

BYKHY’de merdivenlerde olusacak asir1 basing artiglarmi bertaraf etmek i¢in frekans

konvertorlii fan sistemlerinin yapilmasi gerektigi bildirilmektedir (Madde 89(11)).

EN 12101-6’da fanlar ve fanlar1 ¢alistirma mekanizmalarindan gereksinimlerinin
tanit1ldig1 boliimde, kapali kapilar senaryosu i¢in hesaplanan sizint1 debisi degerinin,
sizint1 alanlardaki belirsizlikler nedeniyle %50 emniyet faktorii ve kanal sizintilari
nedeniyle %15 artirim hesaba katilarak fan debisinin belirlenmesi gerektigi ifade edilir
(Madde 11.2.2.1). Acik kapilar senaryosu i¢in hesaplanan debi degerine ise sadece
%15 kanal sizint1 kaybi artirimi ilave edilerek fan debisi elde edilir (Madde 11.2.2.2).
Fanin emis agzinda riizgarin ters etkilerine karst da onlemler alinmasi gerektigi
belirtilmektedir (Madde 11.2.2.3). Basing farki degerlerinin kontrol edilebilmesi igin
fan iizerine bypass kanali veya damperleri veya fanin devrini kontrol eden

mekanizmalar (veya asir1 basing menfezleri) kullanimina izin verilmektedir.

NFPA 92’de, besleme fanlar1 alt basliginda hangi fan tiplerinin hangi durumlarda

kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Merdivenin iist noktasinda, cat1 ya da duvara
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monte edilmis aksiyal fanlarin 30.5 m yiikseklige kadar tekli enjeksiyon sistemlerinde
kullanimma izin verilmektedir (Madde 4.6.3). Bu tip sistemlerde riizgar siperligi
olmadan kullanima izin verilememektedir (Madde A.4.6.3.1). Merkezkag fan ve hat
tizerinde aksiyal fanlarmn (in-line axial fan) tekli ve coklu enjeksiyon sistemlerinde

kullanimina izin verilmektedir (Madde 4.6.3).

3.4.7 Basin¢landirma havasi temini

BYKHY’ye gore, basin¢landirma havasinin dogrudan digsaridan alimmasi ve egzoz
¢ikis noktalarindan en az 5 m uzakta olmas1 gerekir (Madde 89(12)) ve hava emisine

algilayict konularak, duman algilanmasi halinde fan otomatik olarak durdurulur
(Madde 89(13)).

EN 12101-6’da hava emis agzinin, herhangi bir potansiyel yangin tehlikesinden uzakta
konumlandirilmasi gerektigi ve yiikselen dumanin etkilerinden korunmak i¢in hava
emis agizlarinin zemin seviyesinde veya zemin seviyesi yakinina yerlestirilmesi
gerektigi bildirilmistir. E§er zemin seviyesine yerlesim miimkiin degil ise, cati
seviyesine de yerlesim yapilabilecegi belirtilmektedir (Madde 11.8.2.4). Eger hava
emis agz1 cati seviyesinde bulunuyorsa, emis kanalina veya besleme kanalinin hemen
baslangicma bir adet duman dedektorii saglanmasi gerektigi ve duman algilandigi
zaman basinglandirma sisteminin otomatik olarak kapatilmasi gerektigi bildirilmistir
(Madde 11.8.2.6). Ayrica hava emisi cat1 seviyesinden saglaniyor ise, iki adet hava
emis agzi1 bulunmasi ve bu agizlar birbirinden uzakta konumlanmali ve farkli yonlere
bakmasi gerekmektedir. Her iki agizin da gerekli hava debisinin tamamini saglayacak
sekilde boyutlandirilmasi ve her ikisine de duman damperi yerlestirilmesi
gerekmektedir (Madde 11.8.2.7). Bu agizlar, duman egzoz ¢ikislarindan en az 1 m
asagida ve en az 5 m yatay uzaklikta bulunmalidir. Tiim damperlerde itfaiyenin

kullanimi i¢in manuel ¢alistirma imkani1 bulunmalidir.

NFPA 92°de hava emisinden merdivenlere duman girmesini engellemek i¢in, hava
emisini binann tiim egzozlarindan ve yangin aninda binadan duman ¢ikisina neden
olacak agikliklardan ayr1 yere yerlestirilmesi gerektigi bildirilmektedir (Madde 4.6.2).
Sicak dumanin ylikselecegi ve besleme havasmin alindig1 yerin kritik acgikliklarin
asagisina yerlestirilmesi konusunda dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir
(Madde 4.6.2).

55



3.4.8 Sistemin devreye girmesi ve kontrolii

BYKHY de yangin algilama ve uyar1 sistemleri tarafindan basinglandirma sisteminin
otomatik olarak c¢aligmas1 gerektigi bildirilir (Madde 89(14)). Aymi zamanda
basinglandirma fanmin manuel olarak c¢alistirilip durdurulabilmesi i¢in bir agma
anahtarmin bulunmasi gerektigi belirtilmektedir (Madde 89(15)). Basinglandirma
Havasimin Temini boliimiinde belirtildigi gibi, BYKHY ’ye gore, hava emisinde duman
algilanmasi halinde fanlarmm otomatik olarak durdurulmasi gerekmektedir (Madde
89(13)). Basinglandirma sistemleri ile ilgili ariza ve konum degistirme sinyallerinin
yangin kontrol panelinde ayr1 bir bélgesel durum ve ariza gostergeleri ile izlenmesi ve
kontrol edilmesi gerektigi bildirilmektedir. Basinglandirma sistemlerinin el ile
kontrolleri ayr1 bir kontrol panelinden yapilabilecegi gibi yukarida belirtilen izleme
panelleri ile birlestirilerek yangin alarm sistemi biinyesinde de gerceklestirilmesine
izin verilir (Madde 80(1)). Yangin kontrol panellerinin ise binanin tercihen zemin
katinda veya kolay ulasilabilir bir boliimiinde bulunmasi ve siirekli olarak goérevli

personel bulunan bir yere tesis edilmesi gerektigi bildirilmektedir (Madde 77(1)).

EN 12101-6’da da duman dedektdrlerinden gelecek algilama ile basinglandirma
sisteminin devreye girmesi gerektigi bildirilmektedir (Madde 11.4.1). Duman
algilandiktan sonra sistemin 60 saniye i¢inde devreye girmesi zorunludur (Madde
11.4.2.3). Kagis ve yanginla miicadele olmak {izere iki islevli sistemlerde, iki islev
arasinda manuel gecis saglayan anahtarlarin itfaiye erisimi seviyesinde ve/veya acil
durum asansorii hemen yaninda olmasi gerektigi ve yangimla miicadele modunun,
kagis moduna hicbir zarar1 olmamasi gerektigi bildirilmektedir (Madde 11.4.2.4).
Diger sistemlerde, basinglandirma sistemi manuel kontrol diigmeleri iki farkli yerde
olmasi gerektigi bildirilmektedir. Bu konumlar; bina hizmetleri kumanda odas1 (eger
ayr1 bir yerdeyse basinglandirma sistemleri kumanda odasi) ve bina girisinde yerel

yonetim ile anlasilan bir yerdir (Madde 11.4.2.5).

NFPA 92°de bir adet duman dedektoriinden gelen algilama ile merdivenlere hava
beslemesinin gerektigi belirtilmektedir (Madde 6.4.6.2.1). Ayrica hava emisine duman
dedektorii yerlestirilmesi gerektigi ve burada duman algilanmasi halinde fan(lar)in
kapatilmasi gerektigi belirtilmektedir (Madde 6.4.6.2.2). Bu standartta duman kontrol
cihazlarinin izlendigi ve manuel olarak kontrol edilebildigi panel itfaiye duman kontrol
istasyonu olarak tanimlanmistir. Merdiven basinglandirma sistemlerinin manuel

olarak itfaiye duman kontrol istasyonundan agilip kapatilabilmesi istenmektedir.
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Duman dedektoriinden gelen sinyal nedeniyle basinglandirma sistemi kapatilirsa,
itfaiye duman kontrol istasyonunda bulunan bir anahtar ile basinglandirma sisteminin
yeniden devreye alinmasi da NFPA 92°de yer alan bagka bir gereksinimdir (Madde
6.4.6.4). Otomatik, manuel ya da itfaiye kontrol istasyonundan gelen sinyalden sonra

10 saniye i¢inde duman kontrol sistemlerinin ¢aligsmas1 gerekir (Madde 6.4.5.3).

3.4.9 Korunan lobiler

BYKHY de basinglandirilan kagis merdivenlerine agilan lobilere yangin giivenlik holii
ismi verilmistir, bu lobilerin amaci, kacgis merdivenlerine dumanin gegiginin
engellenmesi, sondiirme ve kurtarma elemanlarinca kullanilmast ve gerektiginde
engellilerin ve yaralilarin bekletilmesi seklinde agiklanmaktadir (Madde 34(1)).
BYKHY’de yiiksekligi 51.5 m’den fazla olan binalarda kagis merdivenlerine giriste
yangin giivenlik holiiniin tesis edilmesi mecburidir (Madde 34(7)). Yangin giivenlik
holiiniin taban alan1 3 m*’den az, 6 m*’den fazla olmasina izin verilmemektedir ayrica
kagis yoniindeki boyutun 1.8 m’den az olmamasi gerektigi belirtilmektedir (Madde
34(3)). Yangin giivenlik hollerinin duvarlarinin ve kapilarmm sirasiyla en az 120
dakika ve 90 dakika yangina dayanikli olmasi1 gerektigi (Madde 34-2) ve kullanima
uygun sekilde bos birakilmasi gerektigi (Madde 34-8) vurgulanmaktadir. Yangin
giivenlik  hollerinin  basinglandirilmas: ile 1ilgili herhangi bir zorunluluk

bulunmamaktadir.

EN 12101-6’da ¢esitli bina siniflari i¢in korunakli lobi tanimlanmustir. Bu lobilere
basinglandirmanin da saglanmasi gerekmektedir. Bu standartta hem binadan insanlarin
tahliyesinin yapildigit hem de yangmn ile miicadele edildigi veya yangin ile
miicadelenin oldugu bina siniflari i¢in (B ve F sinifi) basinglandirilan lobi gereksinimi
bulunmaktadir. Lobi ile kat kullanim alanlar1 arasindaki minimum basing farkinin 45
Pa olmasi1 gerektigi belirtilmektedir (Madde 4.3 ve 4.7). Diger bina siniflarinda
istenilirse lobi bulunabilir, zorunluluk igeren ifadelere rastlanmamistir. Merdiven, lobi
ve baska basinglandirilan hacimlarin basinglandirma kanallarinin ayri olmasi gerektigi
fakat bunlarin ortak bir sistemden gelen hava ile beslenebilecegi belirtilmektedir
(Madde 5.2.2.1). Ayrica her bir lobide hava besleme menfezi saglanmasi gerektigi

belirtilmistir.

NFPA 92’ye gore binada bulunan insanlarin binadan tahliye edilmeden 6nce yeterli

siirede dumandan korumalar1 i¢in siginak alanlari (smoke refuge areas)
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saglanabilmektedir. Siginak alanlarimin basinglandirilan merdivenlere agilmasina ve
merdivenlere girisin basmglandirilmayan lobiler {izerinden yapilmasina izin
verilmektedir (Madde A.4.10.2). Ancak basinglandirilmayan lobilerin kullanildigi
binalarda, seri bagli iki kapmin hava akisina diren¢ kazandirdigt ve merdiven
basinglandirma i¢in gereken hava debisi gereksiniminde azalmaya neden olacagi
bildirilmektedir. Baska bir sistem olarak hem merdivenin hem de lobinin
basinglandirildigi durumlar da NFPA 92°de kisaca deginilmistir (Madde A.4.10.2). Bu

sistemde, merdiven basmglandirma sistemlerinin etkinligini arttirdig1 belirtilmektedir.
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4. SAHA TESTLERI VE SONUCLARI

4.1 Saha Testlerinin Gerceklestirildigi Binanin ve Merdivenin Ozellikleri

Saha testleri 2015 y1l1 Mart — Mayzs aylar1 arasinda Istanbul Levent’te bulunan Ozdilek
Center’da yapilmistir. Ozdilek Center, iki kule, alis-veris merkezi ve otoparktan
olugsmaktadir (Sekil 4.1). Binanin dis yiizeyi cam giydirme cephe seklindedir.
Kulelerden biri otel olarak digeri ofis olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.1’de sag, arka
tarafta yer alan kule, “River Plaza” ismi ile amilmakta ve ofis amaciyla

kullanilmaktadir. Saha testleri bu kulede yapilmistir.

f - -
U M * - —

Sekil 4.1 : Ozdilek Center.

Ofis kulesinin katlar1 briit olarak 1300 m? ve net olarak 1000 m*’dir. Kule yiiksekligi
yaklasik olarak 163 m’dir. Ofis kule 4 adet bodrum kat, zemin kat ve 35 adet normal
kattan olusmaktadir. Testlerin yapildig: sirada, katlarin yaklasik %751 kiralanmamis

durumda oldugu bildirilmistir.
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Kule binasmda M3 ve M4 olmak tizere iki adet kacis merdiveni bulunmaktadir ve bu
iki merdiven, kulede bulunan 40 kata hizmet vermektedir. Her katta koridordan her iKi
merdivene de ulagim Yangm Giivenlik Holii (YGH) {izerinden gerceklesmektedir.
Kagig merdivenleri ve YGH’leri, Sekil 4.2°de sirastyla koyu yesil ve acik yesil renk
ile gosterilmistir. Her iki merdivene de ayr1 birer basinglandirma kanali ile taze hava
saglanmaktadir. Kat planinda mavi renk ile gosterilen asansorler bodrum katlar harig
tiim Katlara hizmet vermektedir. Bunlarin disinda, katlarda mekanik ve elektrik saftlar
da bulunmaktadir ancak bu saftlarin konumlari tesisat katlara gore degisebildigi i¢in

Sekil 4.2°de gosterilmemektedir.

M4 kacis merdivenine acilan YGH ayni1 zamanda acil durum asansoriine de hizmet
vermektedir. Acil durum asansoriiniin bulundugu saftta sicaklik farki nedeniyle baca
etkisi, asansor hareketi nedeniyle asansor piston etkisi olusmaktadir. Bu etkilerin
YGH’deki basing lizerinde olusturacagi etkilerden kurtulmak igin testler diger

merdivende (M3) gerceklestirilmistir.

L
M3 (12.8 m?)
(1.5 m?) M4
(3 m?)=—
. kagig merdiveni . besleme kanali |:| 4 adet asansor |:| koridor
|:| YGH |:| acil durum asanséri |:| ofis iinitesi

Sekil 4.2 : Kule binas1 karakteristik kat plani.

M3 merdiveni 12.84 m? taban alanma sahiptir. YGH ve basinglandirma saft1 taban
alanlar1 sirastyla 3 m?> ve 1.5 m?’dir. Merdivene her katta bulunan menfezler
araciligryla basinglandirma havasi saglanmaktadir, menfezlerin alani 0.228 m?’dir.
Merdiven diiseyde 3 adet basinglandirma zonuna ayrilmistir. Bu zonlar {ist, orta ve alt

zon olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.3’te zonlara ayirmanin nasil gergeklestirildigi
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gosterilmektedir. Zonlar1 ayiran duvarlar iizerinde, zonlar arasi gecisi saglamak i¢in
kap1 bulunmaktadir. Sekil 4.3’te zonlar1 ayiran duvarlarda cesitli a¢ikliklar oldugu
goriilmektedir ancak basinglandirma sistemi g¢alistirilarak, zonlar arasindaki basing

farki 6l¢lilmiis ve agikliklarin etkisinin ihmal edilebilir oldugu tespit edilmistir.

@) (b)

Sekil 4.3 : Merdiveni {ist ve orta zona ayiran duvarlar ve zonlar arasinda gegisi
saglayan kapt: (a) iist zondan goriiniim. (b) orta zondan goriiniim.

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi; alt zon 4.bodrum kat ve 4. kat arasindaki 9 Kattan
olusmaktadir, orta zon 5. kat ve 20. kat arasinda yer almakta ve toplamda 16 kattan
olusmaktadir. 21. — 35. katlar arasinda yer alan iist zon ise toplam 15 Kattan
olugmaktadir. Sekil 4.4’te mavi renk ile basinglandirma fanlari, basinglandirma saft1
ve her kata acilan menfezler gosterilmektedir. Basinglandirma saft1 insai safttan
olugsmakta ve saft igerisinde herhangi bir kanal bulunmamaktadir. Bu sebeple
basin¢landirma safti ayni zamanda basinglandirma kanali olarak kullanilmaktadir.
Basinglandirma safti kendi ic¢inde zonlara bdliinmemis olup her {i¢ merdiven

basinglandirma zonuna ayni anda hizmet verebilen tek bir zondan olugmaktadir.
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Sekil 4.4 : River Plaza M3 merdiveni zonlara ayirma, besleme fanlar1 ve
basinglandirma saft1 sematik goériiniimii.

Basinglandirma havasii saglamak tizere ti¢ farkli fan kullanilmaktadir. Fanlar tesisat
katlar1 olan 5., 21., ve 34. katlarda yer almaktadir. Her bir fanin sagladigi maksimum
debi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Fanlarin her birinin devir sayisinin ve
dolayisiyla sagladig1 debinin kontrolii frekans konvertorleri ile yapilmaktadir. Testler
sirasinda frekans konvertorleri devre disi birakilarak ayarlanabilen sabit bir debide

hava beslemesi saglanmistir.

Cizelge 4.1 : Merdivenlere hizmet veren fanlarin bulundugu katlar ve fan etiket

degerleri.

Fan Kodu Fanin Bulundugu Kat Fanin Etiket Degeri
MBF-OF-01 5. kat 32000 m3/h (@950 Pa)
MBF-OF-03 21. kat 34000 m3/h (@1060 Pa)
MBF-OF-05 34. kat 33000 m3/h (@830 Pa)

Tesisat katlarinda bulunan fanlardan, basmglandirma saftma havanin iletimi
basinglandirma kanallar vasitasi ile yapilmaktadir (Sekil 4.5). Tesisat katlarinda yer
alan basinglandirma kanallarin baglant1 noktalarinda kiigiik sizmtilar oldugu tespit
edilmistir. Basinglandirma kanallarinin basinglandirma saft1 ile baglantisi tesisat

katlarinda, Sekil 4.5°te gosterildigi gibi YGH icerisinden gegirilerek yapilmaktadir.
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Sahada yapilan 6n incelemelerde her ii¢ tesisat katinda da, fanin saftla baglandigi
noktada sizintilar nedeniyle basin¢landirma havasinin bir boliimiiniin YGH’ye kagtig1
gozlenmistir. Bu baglant1 kagaklar1 nedeniyle, fanlardan gelen havanin tamaminin

merdivenleri basinglandirmak i¢in kullanilmadigi ortaya ¢ikmustir.

® |
o :
W= '
V &
O merdiven
=== besleme kanallan
YGH --- menfez
» M-kapisi
I" * 2 (merdiven kapisi)
k ++ YGH-kapisi

(yangin giivenlik holi kapisi)

_—— koridor

Sekil 4.5 : Tesisat katinda basin¢landirma havasini ileten kanallarin basinglandirma
saft1 ile baglantisi.

Sekil 4.5’te goriildiigi gibi koridordan YGH’ye acgilan kapiya “YGH-kapis1”,
YGH‘den merdivene agilan kapiya “M-kapis1” ismi verilmistir. Bu ¢alismanin geri

kalaninda bu kapilar, bu isimler ile anilacaktir.

Yangin modunda, her bir fan, frekans konvertorii ile calistirilmaktadir. Frekans
konvertorleri ise iki adet basing sensorii ile kontrol edilmektedir. Yangin aninda,
sensOrlerden herhangi biri 15 Pa degerinin altinda 6l¢iim yaparsa, frekans konvertorii
vasttast ile fanin devir sayisi arttirilmak {izere programlanmistir. Eger sensorlerden
herhangi biri 80 Pa degerinin {izerinde Olglim yaparsa, fanlarm devir sayisi
azaltilacaktir. Nadir bir durum olmakla birlikte, eger fanlardan birisi 15 Pa’1n iizerinde
Olgtim yaparken diger fan 80 Pa’n altinda bir deger gosterirse, diisiik 6lgiimiin daha

kritik oldugu kabul edilip, ilgili fanin devir sayis1 artirilacaktir.

Merdiven ile dis ortam arasinda herhangi bir asimr1 basing tahliye sistemi
bulunmamaktadir. Bu ¢calismaya esas teskil eden saha testleri tamamlandiktan sonraki
bir tarihte, zon ayrim duvarlar1 lizerine asir1 basing tahliye menfezleri monte edilmistir.
Her bir zon ayrimia farkli yonlerde agilan, iki adet menfez yerlestirilmistir. Bu sayede
ornegin, iist zonda agir1 basing olustugunda {ist zondan orta zona hava iletilecek, orta

zonda asir1 basing olustugunda fazla hava iist ve alt zonlara tahliye edilecektir.
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4.2 Test Prosediiru

Saha testlerinin planlandig1 sathada, dis ortam sicakligir ve riizgar hizinin testler
tizerinde kontrol edilemeyen etkiler yaratacagi géz Oniine alinmistir. Bu nedenle
sonuglar1 birbiri ile kiyaslanacak testlerin ayni giin igerisinde tamamlanmasi saglanmis

ve incelenen her parametre ile iliskili ayr1 bir test grubu olusturulmustur.

Binada bulunan insanlarin test diizenegine olas1 miidahalelerinin engellenmesi i¢in
testlere ofis binasinda mesai saatlerinden sonra, saat 19:00’da baglanmis ve gece
saatlerinde ¢alisilmistir. Bir adet test yaklasik olarak bir buguk saatte tamamlanmistir.

Her bir test grubunda yer alan 4 adet test ayn1 gece icerisinde tamamlanmaistir.

Test gruplar1 olusturulurken, kontrol edilebilen parametreler dikkate alimmustir.

Kontrol edilebilen parametreler asagida listelenmektedir;

1. Frekans konvertorii set degeri,

2. Zonlar1 ayrran kapilarin agik/kapali olmasi,
3. M-kapilarim ag¢ik/kapali olmasi,

4. YGH-kapilarmin agik/kapali olmasi.

Bu ¢alisma kapsaminda toplam ii¢ adet test grubu olusturulmustur. Her bir test grubu
dort adet testten olusmakta ve her birinde farkli bir etki arastirilmaktadir. Birinci test
grubunda yangmin hangi katta ¢iktigina bagl olarak hangi kattaki kapilarin agik
olmasinmn basing dagilimi iizerindeki etkileri arastrilmistir. Ikinci test grubu ve
ticlincii test grubunda ise sirasiyla YGH’ nin ve merdiveni diisey zonlara ayirmanin

basing¢landirma sistemi etkinligi tizerindeki etkileri arastirilmastir.

Belirlenen parametrelerin etkileri iki durum gozoniine alinarak incelenmistir. Birinci
durumda, tiim katlarda merdiven ve koridor arasindaki kapilar kapalidir ve tiim kapilar
kapali durumu ismiyle anilmaktadir. Ikinci durumda ise merdivenden bina disina
tahliye yapilan kattaki kapilar ile secilen bir bagka kattaki kapilar a¢ik birakilmistir ve

bu duruma kritik kapilar agik durumu ismi verilmistir.

Tiim kapilar kapali durumunda, tim frekans konvertorleri 20 Hertz degerine, Kkritik
kapilar agik durumunda ise 40 Hertz degerine sabitlenmistir. Boylelikle farkli test
gruplarinda ayni miktarda hava debisinin merdivene beslenmesi ve kiyaslama

yapabilmek i¢in uygun ortam yaratilmast hedeflenmistir.
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Testler sirasinda merdiven igerisinde asagi dogru inilerek her katta merdiven-koridor
ve merdiven-YGH arasindaki basing farki 6l¢iilmiistiir. Binanin 40 katli oldugu g6z
online alindiginda, bu Olgiimleri kolaylastirmak igin her kata plastik borular
dosenmistir. Dis cap1 6 mm, i¢ ¢ap1 4 mm olan esnek plastik borulardan yaklasik olarak
160 m alinmistir ve testlerin 6n hazirlik sathasinda her kata iki adet plastik boru
dosenmistir. Sekil 4.6-a’da gosterildigi gibi, iki adet borunun bir ucu merdiven
icerisine ana sahanliga sabitlenmis ve borular M-kapisinin altindan gegirilmistir. “t1”
kodlu borunun diger ucu YGH igerisinde sabitlenmistir (Sekil 4.6-b). “t2” kodlu
borunun diger ucu ise YGH-kapisinin altindan da gegirilerek koridor hacmi igerisinde
yiikseltilerek sabitlenmistir. Her katta t1 borusunun merdiven igerisinde kalan ucu
mavi etiket ile isaretlenerek olasi bir karisikhigin oniine gegilmistir. Ugiincii bodrum
kat1 harig, tiim kap1 altindaki bosluklar, borularmn gegebilecegi yiiksekliktedir. Ugiincii
bodrum katinda M-kapisinin alt boslugu boru gecisini karsilayacak yiikseklikte
olmadig1 i¢in bu katta 6lgtim yapilamamustir. Saha testlerinin yapildigi giinlerde,
oncelikli olarak merdiven boyunca yukaridan asagiya inilerek tiim borularin eksiksiz
oldugu, sabitlenen uglarinin agik oldugu ve borularin sikisma yapip yapmadigi kontrol

edilmistir.

Sekil 4.6 : Merdiven-YGH ve merdiven-koridor arasinda boru yerlesimi ve basing
farki 6l¢limii: (a) merdiven igerisinden 6l¢iim yapimi, (b) borularin
yerlesimi.

Kritik  kapilar a¢ik  durumu testlerinde YGH-kapisi agikligindan kizgin tel
anemometresi ile hiz 6l¢timii yapilmustir. Kap1 agikligi gz karar1 15 pargaya ayrilmis
ve her bir parcanin merkezi civarinda bir noktadan dl¢iim alinmistir. Kaydedilen 15

adet Olciimiin ortalamasi alinarak kapi agikligindaki ortalama hava hizi elde edilmistir.
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Her bir test grubu i¢in dis ortam sicakligi ve riizgar hizi degeri Slgtilmustiir.
Merdivenin tahliye ettigi sokak seviyesinde 6l¢iim yapilmis ve Olgiilen en yiiksek hiz

degeri kaydedilmistir.

4.2.1 Olciim aletleri ve kalibrasyon

Basing farki dlciimleri igin testo® 512 model basing transdiiseri kullanilmistir (Sekil
4.7-a), bu cihaz 0 — 200 Pa araliginda 0.1 Pa hassasiyetle 6l¢tim yapmaktadir. Hava
hiz1 6lgiimleri igin testo® 425 model kizgin tel anemometresi (Sekil 4.7-b) kullanilmis
olup cihazin 6lgtim araligi 0 — 20 m/s ve hassasiyeti ise 0.03 m/s’dir. Bu cihaz ile ayn1

zamanda sicaklik ol¢timleri de gergeklestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.7 : Olgme aletleri: (a) testo 512 fark basing transdiiseri, (b) testo 425 hiz
Olcer.
Her iki cihazin kalibrasyonu i¢in iITU Makina Fakiiltesi Akiskanlar Laboratuvari’nda
yer alan daralan kesit i¢inde yerlestirilmis pitot-statik tiipti (Sekil 4.8-a) ve egik
manometre (Sekil 4.8-b) kullanilarak yapilmistir. Daralan kesit igerisine gonderilen
havanin debisi, fan devir sayisinin degistirilmesiyle farkli degerler almaktadir. Ayrica

pitot tiipli de daralan kesit icerisinde diisey yonde hareket edebilmektedir.

Basing transdiiseri kalibrasyonu i¢in, pitot-statik tiipii, plastik borular ve T baglantilar1
ile egik manometre ve basing transdiiserine ayni anda baglanmistir ve farkli basing
fark1 degerleri i¢in egik manometre ve basing transdiiserinden elde edilen dl¢timler

kiyaslanmigtir. Basing transdiiserinin dogruluk degeri %0.04 olarak elde edilmistir.

Kizgimn tel anemometresinin kalibrasyonu igin, pitot-statik tiipliniin 6l¢iim yaptig1 ug

ve kizgin tel anemometresinin ucu, daralan kesitin ¢ikisinda ayni hizada sabitlenmistir.
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Daralan kesite hava besleyen fanin devir sayis1 degistirilerek farkli hizlarda hava akisi
saglanmugtir. Pitot-statik tiipliniin bagli oldugu egik manometre ve kizgin tel
anemometresinin yaptigr Ol¢iimler kiyaslanarak, anemometrenin dogrulugu %0.1

olarak elde edilmistir.

(b)

Sekil 4.8 : Kalibrasyonda kullanilan geregler: (a) daralan kesitli kanal, (b) egik
manometre.

Sahada yapilan dlgiimlerde hiz anemometresinin agisal veya konumsal olarak yanlis
hizalanmasi, gostergesinde goézlemlenen salimimlar vb. sebebiyle, cihazin
kalibrasyonu ile elde edilen dogruluk degerleri sahada yapilan 6lgtimlerin dogrulugunu
tam olarak karsilayamamaktadir. Sahada siirekli rejimde tekrarlanan hiz Slgtimleri
yapilmasi sonucunda, debi dl¢limleri i¢in dlgme hatalarinin %5’°ten fazla olmadig:
diisiiniilmektedir. Basing farki dl¢iimlerinde sadece cihaz gostergesindeki salmim
nedeniyle 6l¢gme hatasi olugmaktadir. Bu hatalar stirekli rejimde yaklasik olarak +1 Pa
degiskenlik gostermistir. Sonug olarak ortalama 20 Pa degerinde basing dl¢limleri i¢in

bagil hata degerinin %5 ten fazla olmadig: diistiniilmektedir.

4.3 Birinci test grubu: kritik kat (KK) test grubu

Cesitli kaynaklarda, merdiven basin¢landirma sistemi tasarimi yapilirken tasarim
yangin katinda, bu kata komsu katlarda ve tahliye katinda merdiven-koridor arasindaki
kapilarin agik oldugu durumun dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak
tasarimda segilecek yangin katmin binanin hangi katlarinda olmasi gerektigi
konusunda bir bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple merdiven ile koridor arasindaki

kapilarin agik oldugu kritik katin belirlenmesi amaciyla bir grup test yapilmustir.
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Birinci gruptaki testlerin kodlamasi yapilirken Kritik Kat test grubunda oldugunu ifade
etmek i¢cin KK 6n eki verilmistir. Bu test grubunu olusturan tiim testlerde tahliye
katinda merdiven-koridor arasindaki kapilar (M-kapisi ve YGH-kapisi) agik
tutulmustur. KK-6, KK-22, KK-33 testlerinde tahliye katina ilave olarak sirasiyla 6.
kat, 22. kat ve 33. katta merdiven-koridor arasindaki kapilar agik birakilmistir. KK
testinde ise sadece tahliye katindaki kapilar agiktir. Bu dort test i¢in hazirlanan

diizenekler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Dort adet testin hepsinde frekans konvertorleri 40 Hertz degerinde sabitlenmis ve zon
ayrim kapilar1 kapali durumdadir. Birinci grup saha testlerinde olgiilen dis ortam

sicaklig1 7°C, oOlgiilen en yliksek riizgar hizi 0.5 m/s’dir.

Cizelge 4.2 : Birinci test grubu parametreleri.

KK Testi KK-6 Testi

- Tahliye katinda kapilar®) agik
- Diger tiim kapilar® kapali

- Tim basmglandirma fanlarimin frekans
konvertdrleri 40 Hz degerine sabitlenmis

- Zon ayrim kapilar1 kapal

- Tahliye katinda kapilar® agik
- 6. katta kapilar® agik

- Tiim basinglandirma fanlarimin frekans
konvertdrleri 40 Hz degerine sabitlenmis

- Zon ayrim kapilar1 kapali

KK-22 Testi
- Tahliye katinda kapilar® agik
- 22. katta kapilar® agik

- Tiim basinglandirma fanlarimin frekans
konvertorleri 40 Hz degerine sabitlenmis

- Zon ayrim kapilar1 kapali

KK-33 Testi
- Tahliye katinda kapilar® agik
- 33. katta kapilar® acik

- Tiim basin¢landirma fanlarimin frekans
konvertdrleri 40 Hz degerine sabitlenmis

- Zon ayrim kapilar1 kapal

D “Kapilar” ifadesi ile M-kapis1 ve YGH-kapisi birlikte ifade edilmektedir.

4.4 Tkinci test grubu: YGH etkisi test grubu

Ulkemizde yap yiiksekligi 51.5 m’yi gegen binalarda yapilmasi zorunlu olan yangin
glivenlik holiiniin (YGH) etkileri bu test grubunda arastiridlmistir. YGH’nin etkisini
aragtirmak i¢cin YGH’nin oldugu ve olmadigi durumlarin kiyaslanmasi yapilmustir.
YGH’nin olmadigi durumu temsil edebilmek igin Sekil 4.9°da kesik cizgiler ile
gosterilen M-kapist agik brrakilmigtir. YGH’lerin merdiven hacmina ilave edildigi bu

testlerde, koridor ile merdiven arasinda sadece Y GH-kapisi bulunmaktadir.

YGH’nin olmadigi durumun temsili i¢in bir baska se¢enek M-kapisi yerine YGH-
kapisinin acik birakilmasidir. Bu segenek ile YGH hacmi, koridor hacmina katilacak

ve merdiven ile koridor arasinda sadece M-kapis1 kalacaktir. Ancak testler sirasinda
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bina koridorlarinda bulunmasi muhtemel olan gorevlilerin bu kapilar1 kapatma

olasilig1 dikkate alinarak M-kapisinin agik birakilmasi tercih edilmistir.

.........

: 'M—kap|5| 'YGH—kap|5|
- i i
Sekil 4.9 : Merdiven, YGH ve koridorun sematik gdsterimi.

Binada bulunan 40 katin tamaminda M-kapisinin agik birakilmasi saglanmistir, bunun
i¢in tiim M-kapilarinin altina takozlar sikistirilmistir (Sekil 4.10-a). Bazi katlarda, kap1
alt1 bosluk yiiksekliginin uygun olmamasi sebebiyle kap1 6niine agirlik yerlestirilerek
kapmin agik durumda kalmasi saglanmistir (Sekil 4.10-b).

(a) (b)
Sekil 4.10 : M-kapilarinin agik birakilmasi: (a) takoz ile, (b) agirlik ile.

YGH etkisini incelemek i¢in tiim kapilar kapali durumu i¢in iki adet ve kritik kapilar
agtk durumu i¢in iki adet olmak iizere toplam dort adet test yapilmistir. Yapilan dort
testin ikisinde YGH bulunurken, diger iki testte YGH yoktur. Bu gruptaki dort test i¢in

tasarim yangin kat1 32. kat olarak belirlenmistir.

Her bir teste isim verilirken testin ait oldugu duruma ve YGH’nin olup olmamasina

gore kodlama yapilmistir. Testlerin isimlerinde etkin parametrenin ismi kiigiik
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karakterle, parametrenin durumu ise biiyiik karakterle yazilmistir. Ornegin kkA-yghY
isimli test, kritik kapilar Ag¢ik - yangin giivenlik holii Yok anlamina gelmektedir.
Isimlendirmede belirli bir rutini tekrarlamak igin, tiim kapilar kapal durumu, KKK
(kritik kapilar_Kapalr) ifadesi ile anilmistir. Cizelge 4.3’te dort adet testin ismi, etkin

parametrelere gore verilmektedir.

Cizelge 4.3 : YGH etkisi test grubunda her bir teste, etkin parametrelere gore verilen

isim.
Tiim kapilar kapali durumu Kritik kapilar agik durumu
YGH var kkK-yghV testi kkA-yghV testi
YGH yok kkK-yghY testi kkA-yghY testi

kkK-yghY testinde YGH’nin olmadigi durumu temsil etmek i¢in, tiim katlarda M-
kapilar1 agik durumdadir. Testin isimlendirmesi nedeniyle YGH-kapilarinin ve M-
kapilarinin tamaminin kapal oldugu algilanabilir, ancak “tiim kapilar kapali” ifadesi
ile anlatilmak istenilen tiim katlarda merdiven-koridor arasinda kapali bir kapi

bulunmasidir.

Bu grupta yer alan herbir testin tiim parametreleri Cizelge 4.4’te verilmektedir. Tim
testlerde zon ayrim kapilar1 kapalidir. Tiim kapilar kapali durumunda g ayri
basinglandirma faninin da frekans konvertorii 20 Hertz degerine sabitlenmistir. Kritik
kapilar agik durumunda ise frekans konvertorleri 40 Hertz degerine ayarlanmustir.
Ikinci grup saha testlerinde dlgiilen dis ortam sicaklig1 13°C, 6lciilen en yiiksek riizgar

hiz1 degeri 7 m/s’dir.

Cizelge 4.4 : Ikinci test grubu parametreleri.

kkK-yghV Testi kkA-yghV Testi
- 40 katta da YHG-kapis1 kapali (tiim kapilar | - Tahliye katinda ve 32. katta M-kapisi ile
kapali durumu) Y GH-kapisi agik (kritik kapilar a¢ik durumu)
- 40 katta da M-kapisi kapali (YGH var) - Diger tiim M-kapusi kapali (YGH var)

- Tiim frekans konvertorleri 20 Hz degerinde | - Diger tiim YGH kapis1 kapalt
- Zon ayrim kapilar1 kapali - Tiim frekans konvertorleri 40 Hz. degerinde
- Zon ayrim kapilar1 kapali

kkK-yghY Testi kkA-yghY Testi
- 40 katta da YHG-kapis1 kapali (tiim kapilar | - Tahliye katinda ve 32. katta M-kapisi ile
kapalr durumu) Y GH-kapsi a¢ik (kritik kapilar agik durumu)
- 40 katta da M-kapisi a¢ik (YGH yok) - Diger tiim M-kapisi a¢ik (YGH yok)

- Tiim frekans konvertorleri 20 Hz degerinde | - Diger tiim YGH kapisi kapalt
- Zon ayrim kapilar1 kapali -Tiim frekans konvertorleri 40 Hz. degerinde

- Zon ayrim kapilar1 kapali
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4.5 Ugiincii test grubu: diisey zonlama test grubu

Diisey zonlamanin etkisinin arastirildigi bu testlerde merdivende zon ayrim kapilarinin
(Sekil 4.3) agik oldugu, merdivenin tek bir basinglandirma zonundan olustugu durum
ile merdivende bulunan iki adet zon ayrim kapismin kapali oldugu ve merdivenin ii¢

adet basinglandirma zonuna boliindiigii durum kiyaslanmugtir.

Ikinci grup testlerde oldugu gibi, bu test grubunda da iki farkli durum ele alinmis ve
her bir durum igin iki adet test yapilmustir. Bir durumun ilk testinde merdiven ii¢ adet
zondan olusurken, ikincisinde merdiven tek bir basinglandirma zonundan
olugsmaktadir. Diisey zonlamanin etkisinin arastirildigi bu test grubunda, etkin
parametrelere gore her bir teste verilen isim Cizelge 4.5’te verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Diisey zonlamanin etkisinin incelendigi test grubunda her bir teste,
etkin parametrelere gore verilen isim.

Tiim kapilar kapalt durumu Kritik kapilar agik durumu
Tek zon kkK-z1 testi kkA-z1 testi
Ug zon kkK-z3 testi kkA-z3 testi

Test isimlerindeki ilk ifade olan kkK ve kkA yangin senaryosuna gore belirlenen
durumu isaret etmektedir; kkA ifadesi Kritik kapilar A¢ik durumunu ifade etmektedir,
KkK ise Kkritik kapilar Kapali (tiim kapilar kapali) anlamina gelmektedir. Test
isimlerindeki ikinci ifade olan z1 ve z3, merdiven zon sayisini belirtir. Merdivenin tek
bir zondan ibaret oldugu durum z1 ile, merdivenin ii¢ adet basinglandirma zonundan

olustugu durum z3 ile ifade edilmektedir.

Bu gruptaki herbir testin tiim parametreleri Cizelge 4.6’da verilmektedir. Tiim katlarda
merdiven 6niinde YGH’nin mevcut oldugu bu testlerde, {i¢ basinglandirma faninin da
frekans konvertorii tiim kapilar kapali durumu i¢in 40 Hertz degerine, kritik kapilar
actk durumu icin ise 20 Hertz degerine sabitlenmistir. Uciincii grup saha testlerinde

Olgtilen dis ortam sicakligi 17°C, dlgiilen en yiiksek riizgar hizi degeri 5 m/s’dir.
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Cizelge 4.6 : Ugiincii test grubu parametreleri.

kkK-z1 Testi kkA-z1 Testi
- Tiim katlarda M-kapisi ve YGH-kapisi kapali | - 32. kat ve tahliye kat1 hari¢ tiim katlarda M-
(tiim kapilar kapalr durumu) kapist1 ve YGH-kapis1 kapali (kritik kapilar
- Tiim zon ayrim kapilar1 agik agik durumu)
- Frekans konvertorii 20 Hz degerinde - Tim zon ayrim kapilari agik
- Frekans konvertorii 40 Hz degerinde
kkK-z3 Testi kkA-z3 Testi
- Tiim katlarda M-kapisi ve YGH-kapisi kapali | - 32. kat ve tahliye kat1 hari¢ tiim katlarda M-
(tiim kapilar kapali durumu) kapist ve YGH-kapis1 kapali (kritik kapilar
- Tiim zon ayrim kapilar1 kapal agik durumu)
- Frekans konvertorii 20 Hz degerinde - Tiim zon ayrim kapilari kapali
- Frekans konvertorii 40 Hz degerinde

4.6 Basin¢landirma hava debisinin elde edilmesi

Merdivene beslenen hava debisi iki farkli yontem ile elde edilmistir ve elde edilen
degerler kiyaslanmistir. Bu yontemler “korunum yontemi”, ve “hiz dl¢timii yontemi”

olarak isimlendirilmistir.

Korunum yontemi ile debinin elde edilmesi, kiitle korunumu ilkesine dayanmaktadir;
merdiveni terk eden hava debisinin, merdivene saglanan debi degerine esit olacagi
ilkesi kullanilmustir. Merdiveni terk eden hava debisi, testte yapilan Olglimler
kullanilarak elde edilmistir. Korunum yontemi ile debinin elde edilmesi, her bir test

icin ayr1 ayri tekrarlanmistir.

Hiz 6l¢timii yonteminde ise basinglandirma fanlarinin giris agizlarinda hiz 6lgtimleri
yapilarak debi elde edilmistir. Bu yontem ile iki adet debi degeri 6l¢iilmiistiir; testler
sirasinda fanlarin frekans konvertorlerinin sabitlendigi iki deger i¢in (20 Hz ve 40 Hz)

iki ayr1 6lgtim yapilmustir.

Kanal baglantilarindaki sizintilar nedeniyle fanlardan gelen hava debisinin tamaminin
merdivene iletilemeyecegi standartlarda da dikkate alinan bir husustur. Bu sebeple, hiz
Olgiimii yontemi ile elde edilen debi degerinin, korunum yontemi ile elde edilen

degerlerden fazla olmas1 beklenmektedir.

4.6.1 Korunum yontemi ile debinin belirlenmesi

Merdiveni terk eden hava miktar1 merdiven-koridor arasi basing farki dl¢timleri ile
YGH-kapist acikliginda yapilan hiz dlgtimleri kullanilarak yapilmistir. 7iim kapilar

kapalr durumu testlerinde hava merdiveni sadece sizmtilar yoluyla terk etmektedir bu
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nedenle debi hesabi i¢in sadece basing farki dlgtimleri kullanilmistir. Kritik kapilar
agtk durumu testlerinde ise hava merdiveni sizintilarin yaninda, acik kapilar vasitasiyla
da terk etmektedir, bu nedenle bu testler igin basing farki dlglimleri yani sira hiz

Olgtimleri de kullanilmustir.

Merdivendeki duvar sizintilar1 ihmal edilmektedir ¢iinkii sahada yapilan incelemelerde
merdiven yuvast duvarlarmin biitiinliigiinii bozacak hi¢bir durumun (tesisat gegisi,
catlaklar vb.) olmadig1 gbzlenmistir. Ayrica merdiven yuvasi duvarlarinin yonetmelik
geregince yangina 2 saat dayanikli olarak imal edildigi bildirilmistir. Merdivenden
olan sizmtilarin sadece kapilarin etrafindaki acikliklar nedeniyle oldugu kabul
edilmistir.

Tiim kapilar kapali durumu igin, basinglandirma havasi debisi, orifis denklemi olan
denklem (4.1) kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemdeki basing farki (Ap) igin
merdiven-koridor arasindaki basing farki kullanilmis olup, A, efektif siznt1 alanini

ifade etmektedir.

V= 0.8394,./Ap (4.1)

Bir adet kapinin sizint1 alan1 0.01 m? olarak kabul edilmistir. Hobson ve Stewart’in
caligmasi [78] ile EN 12101-6’da [3] tek kanath kapilarin sizint1 alan1 olarak 0.01 m?
kullanilmas1 onerilmektedir. YGH’nin mevcut oldugu testlerde, M-kapis1 ve YGH-
kapis1 hava akisina karsi seri bagl halde bulunmaktadir (Sekil 4.5). Bu durumda seri
bagli kapali kapilar i¢in sizint1 alan1 hesabi yapilarak efektif sizint1 alani, A,, denklem
(4.2) kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemdeki A1 ve A sirastyla M-kapisi sizint1
alanin1 ve YGH-kapisi sizint1 alanini ifade etmektedir. Bu iki deger de 0.01 m? olarak
kabul edilmis ve A, degeri 0.00707 m? olarak hesaplanmuistir. YGH’nin mevcut
olmadig1 durumunun temsil edildigi testlerde ise, merdiven-koridor arasindaki sizint1

alan1 sadece bir kapmin sizintilarindan olusmakta ve 4, 0.01 m* degerine esittir.

-1/2
A, = (i + i) (42)

Denklem (4.1) ile bir katta merdivenden koridora dogru yonelen havanin debisi
hesaplanmaktadir. Tiim kapilar kapali durumunda merdiveni terk eden toplam hava

debisi, 40 katin her birinden olan sizmtilari debisinin toplamma esittir. (denklem

(4.3)).
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40
Ve kkk= Z(O.839Ae\/A_p)n (4.3)
n=1

Yukaridaki denklemde yer alan V. yxxx, tim kapilar kapali durumu i¢in merdiveni terk

eden toplam debiyi ifade etmektedir.

Kritik kapilar agtk durumunda ise kapali kapilarin oldugu katlarda sizintilar nedeniyle
merdiven disma ¢ikan hava debisine ve agik kapilardan ¢ikan debinin ilave edilmesi
gerekmektedir. Bir kapidan gegen hacimsal debi (V); 6l¢iilen ortalama hiz degeri (V,,)
ve kap1 acikliginin (4) ¢arpimu ile elde edilir (denklem (4.4)).

V= AV, (4.4)

Kritik kapilar agitk durumunda merdiven ile koridor arasinda iki adet kapi agik
durumdadir ve bu nedenle merdiveni terk eden toplam debi, denklem (4.5) ile
hesaplanir. Bu denklemdeki Vg, Ve Vg, ifadeleri sirasiyla, birinci ve ikinci agik
kapidan ¢ikan hava debisini temsil etmektedir. Denklemde yer alan iigiincii terim ise
kapali duran kapilarin sizintilarindan merdiveni terk eden hava miktarmi belirtir (bu
denklemde yer alan V, yxa, kritik kapiar acik durumu igin merdiveni terk eden toplam

debiyi ifade etmektedir).
38
Verka= Yak1 + Varz + z (0.8394,./4p) (4.5)
n=1

4.6.2 Hiz 6l¢ciimii yontemi ile debinin elde edilmesi

Bu yontemde ii¢ adet fanin sagladigi debi degerinin dogrudan elde edilmesi
amagclanmistir. Oncelikle fandan basinglandirma saftia hava ileten kanallar icerisinde
hiz dl¢timii yapmak g6z oniine alinmistir. Kanallardan 6lgiim yapilabilmek igin fan,
dirsek, kesit degisimi gibi akis1 bozan elemanlardan sonra kanal ¢apmin on kati
uzunlugunda diiz kanal gelmesi gerekmektedir. Ancak tesisat daireleri igerisinde bu
sartlar1 saglayan diiz kanal bulunmamaktadir. Sekil 4.11°de 34. katta yer alan tesisat
dairesindeki basmglandirma fan1 ve basmglandirma kanallarinin bulundugu yer
gosterilmektedir. Basin¢landirma faninm mavi ok ile belirtildigi bu sekilde,
kanallardan 6l¢im yapmaya uygun bir yer olmadig: goriilmektedir. 21. kat ve 5. katta

yer alan tesisat dairelerinde de ayni durum gozlenmistir.
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Sekil 4.11 : 34 kattaki tesisat dairesinde basinglandirma fani ve basinglandirma
kanallar.

Basmglandirma fanlarinmn emis agzinda, Sekil 4.12°de gosterildigi gibi testo® 425
Olciim cihaz1 kullanilarak hiz 6l¢timii yapilmistir. Kesit alan1 yatayda yedi parcaya,
diiseyde ii¢ pargaya ayrilarak toplamda yirmibir hiicreye boliinmiis ve her bir hiicrenin
merkezinden 6lgiim almaya gayret edilmistir. Olgme islemi her bir fan icin
tekrarlanmis ve merdivene beslenen debi ii¢ 6l¢iimiin toplanmasiyla elde edilmistir.
Testler sirasinda frekans konvertorleri 40 Hertz ya da 20 Hertz degerine sabitlendigi

icin, sadece bu frekans konvertorii degerleri i¢in 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 4.12 : Olgme ydntemi i¢in fan emis agzinda hiz dlgiimleri.
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4.7 Saha Testlerinin Sonuc¢larn

Bu boliimde oncelikle debi hesaplamalarina yer verilmektedir. Daha sonra sirasiyla
her bir test grubunun sonuglar1 incelenmektedir. Test gruplarmin sonuglari yapilan

basing farki 6l¢timleri kullanilarak incelenmektedir.

4.7.1 Debi ol¢iim degerleri

Sahada yapilan tiim testlerde, frekans konvertorlerinin ii¢li de yapilacak teste gore 20
Hz ya da 40 Hz degerine sabitlendigi i¢in, farkl1 glinlerde yapilan testlerde merdivene
saglanan debi miktar1 aynidir. Bu sayede her bir test i¢in korunum yontemi ile elde
edilen debi degeri birbiri ile kiyaslanabilmektedir. Ayrica bu yontem ile elde edilen

degerler, hiz 6lgmii yontemi ile elde edilen debi degerleri ile kiyaslanmaktadir.

Cizelge 4.7°de her bir test i¢in korunum yontemi ile elde edilen degerler yer
almaktadir. Cizelgede iist satirlarda frekans konvertoriiniin 20 Hz degerine sabitlendigi
testler, alt satirlarda ise frekans konvertoriiniin 40 Hz degerine sabitlendigi testler yer
almaktadir. Cizelgenin birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii siitununda sirasiyla ilgili
test ismi, tlim kapali kapilardan sizan debi, testte agik kap1 bulunuyorsa bu kapilardan

gecen debiler yer almaktadir. Toplam debi degeri ise en son siitundadir.

Cizelge 4.7 : Bu calismada yapilan testlerin herbiri i¢in hesaplanan debi degerleri.

rest | MU |t | M | T o
Frekans konvertérleri 20 Hertz degerine sabitlenmis testler
kkK-yghV 7559 - - 7559
kkK-yghY 7191 - - 7191
kkK-z3 7468 - - 7468
kkK-z1 7541 - - 7541
Frekans konvertorleri 40 Hertz degerine sabitlenmis testler
KK-33 4398 15624 15955 35977
KK-22 4229 16147 17899 38275
KK-4 4778 11678 19594 36050
KK 8560 19954 - 28514
kkA-yghV 4425 17832 18221 40478
kkA-yghY 5213 15254 16402 36869
kkA-z3 4411 17520 14784 36715
kkA-z1 4048 15245 18192 37485
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Frekans konvertorlerinin 20 Hertz degerine sabitlendigi testlerde elde edilen debi
degerinin ortalamasi 7440 m*/h ve bu ortalama gore ylizde fark en fazla %3.4’tiir.
Frekans konvertorlerinin 40 Hertz degerine sabitlendigi testler i¢in ortalama debi
degeri 36295 m?/h’tir. Ortalama debi degerine gore hesaplanan en fazla yiizde fark,
KK testinde goriilmektedir ve bu deger %21°dir.

Korunum yontemi ile debi hesabi igin iki adet belirsizlik analizi yapilmistir. Tim
kapilar kapali durumu i¢in kkK-yghV testi sonuglar1 kullanilarak yapilan belirsizlik
analizinde belirsizlik %5.5 olarak hesaplanmistir. kkA-yghV testi sonuglari
kullanilarak kritik kapilar agik durumu i¢in belirsizlik analizi yapilmis ve belirsizligin
%14 oldugu elde edilmistir. Belirsizlik hesaplamalar1 i¢in kullanilan denklemler ve

degerler EK-A’da yer almaktadir.

Hiz 6l¢iimi yontemi ile elde edilen debi degerleri Cizelge 4.8’de yer almaktadir.
Frekans konvertorii 20 Hz degerine sabitlendiginde, merdivenlere beslenen toplam
debinin 19085 m?s oldugu elde edilirken, frekans konvertorii 40 Hz degerine
sabitlendiginde ayni deger, 41282 m?®s olarak elde edilmistir. Bu yontem ile debi

Olciimiiniin belirsizligi %4.7 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.8 : Frekans konvertoriiniin farkli set degerleri igin Olgiilen debi degerleri.

Frekans Birinci fandan Ikinci fandan Ucgiincii fandan Toolam debi
konvertorii set olgiilen debi Olgiilen debi Olgiilen debi Fzm3 /h)
degeri (m>/h) (m>/h) (m?fh)
20 Hertz 6510 5693 6882 19085
40 Hertz 14587 12358 14337 41282

Frekans konvertorlerinin 40 Hz degerine sabitlendigi testleri igin, korunum yontemiyle
elde edilen degerlerin ortalamasi1 36295 m?/s iken, hiz 6lglimii yontemiyle elde edilen
deger 41382 m¥/s’dir. Bu iki deger arasindaki yiizde fark, %12.8°dir. Hiz dl¢iimii
yontemiyle elde edilen degerin daha biiyiik olmasi beklenen bir sonuctur, ¢linkii
fanlardan besleme saftina kadar bircok sizint1 oldugu saha testleri sirasinda da
gozlenmigtir. EN 12101-6 standardinda, agik kapi senaryosu icin merdivene
beslenmesi gereken hava debisi hesabinda, elde edilen degerin 1.15 degeriyle
carpilmast gerektigi, bu ¢arpanin kanal kayiplarmi karsilamak icin verildigi

belirtilmektedir [3].

Frekans konvertorlerinin 20 Hz degerine sabitlendigi testler i¢in, korunum yontemiyle

elde edilen degerlerin ortalamas1 7440 m?3/s iken, hiz 6l¢iimii yontemi ile elde edilen
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deger 19085 m?/s’tir. Bu iki deger arasindaki yiizde fark, %61’dir. Yukarida anlatildig1
gibi bu farkin %15°1ik boliimii kanal sizintilarindan kaynaklanmaktadir. Agik kapilarin
bulundugu testlerde, havanin biiylik bir boliimii acik kapilar yolu ile merdiveni terk
ederken, tiim kapilarin kapali oldugu testlerde sadece sizmtilar yolu ile hava merdiveni
terk etmekte ve sizint1 alanlarmin biylikligii 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada
duvar sizintilar1 ihmal edilip, kapali bir kapmm sizint1 alan1 0.01 m? olarak kabul
edilmistir. Yukarida belirtilen % 61 ‘lik farkin biiylik kismmnmn bu kabulden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. EN 12101-6 standardinda tiim kapilarin kapali oldugu
senaryo i¢in basin¢landirma debisi hesabinda, elde edilen debi degerinin 1.15 ¢arpani
ile carpilarak kanal sizintilarinin karsilanmasi gereksiniminin, tanimlanamayan
sizintilar i¢in %50 oraninda artirim tanimlanmustir [3]. Bu durumda kanal sizintilar1 ve
tanimlanamayan sizintilar i¢in toplam efektif artirim degeri 1.15 x 1.5 = 1.725 olup,
iki Olciim arasindaki %61°lik farkin agiklanmasinda tanimlanamayan sizintilarin

neden etkili oldugu agiklanmaktadir.

4.7.2 KK test grubu sonuclari

Uciincii boliimde ayrmtisiyla anlatildigi gibi, birinci test grubu 4 adet testten
olusmaktadir, KK testinde sadece tahliye katinda merdiven-koridor arasindaki kapilar
aciktir. KK-6, KK-22 ve KK-33 testlerinde tahliye katindaki kapilara ilave olarak
sirastyla 6. kat kapilari, 22. kat kapilar1 ve 33. kat kapilar1 agiktir. Tahliye kati,
merdivenin alt zonunda yer alirken 6. kat orta zondadir, 22. ve 33. katlar ise {ist
zondadir. Birinci test grubunda yapilan tiim 6lgtimler EK-B’de Cizelge B.1 ve Cizelge
B.2’de verilmektedir.

Sekil 4.13’te her bir testte Ol¢iilen basing farki degerleri yer almaktadir. Seklin sol
tarafinda merdiven-koridor arasindaki, sag tarafta ise merdiven-YGH arasindaki
basing farki degerleri yer almaktadir. Test sonuglarmin daha kolay yorumlanmasi i¢in,
iki grafigin arasinda fanin bulundugu katlar belirtilmis, ayrica merdiven zonlarmin
daha iyi anlasilmasi i¢cin orta zonun sinirlart (5. kat ve 20. kat) sekil iizerinde
gosterilmistir. Merdivende 3. bodrum katta M-kapisi alt1 boslugu plastik borularin
gecebilecegi yiikseklikte olmadigr i¢in Ol¢lim alinamamustir. Bu durum da sekil

lizerinde gdsterilmektedir.
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merdiven - koridor arasi basing farki merdiven - YGH aras1 basing farki

35 T 35 35 M T N L L L B 35
34 —{[34}— fan—{34]— —34 |e—se KK
33 — 33 33 — — 33
32 — 32 32— — 32 KK-6
: 15 aF 15 |- -
29 — 29 29 — — 29 e e KK-33
28 — 28 28 — — 28
27 — 27 27 — — 27
26 — 26 26 — — 26
25 — 25 25 — 25
24 — 24 24 — — 24
23 — 23 23 — — 23
22 — 22 2— — 22
21 [21}— fan—{21] == — 21
20 — 20 —— 20— — 20
19 — 19 19 — — 19
18 — 18 18 — — 18
17 — 17 17 — — 17
= 16 — 16 16 (— — 16 =
~ 15 — 15 15 — 15 =

14 — 14 = 14 — — 14
13 —13 = 13 — — 13
12 —12 g 12 — 12
11 11 =] 11— — 11
10 — 10 10 — — 10
9 — 9 9 — — 9
8 — 8 8 — — 3
7 — 7 T —7
6 — 6 6 — 6
5 s\ —— - -5
4 4 41— — 4
3 — 3 -, 3 — 3
5 _13 fan > 15
I —1 1= —1
0 —0 0 — 0
-1 —-1 B — -1
-2 — -2 g- -2 — — -2
2 SR ) RN N N e

= S § 8 ° 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

I3 i i = - = = = @A

AP (Pa) AP (Pa)

(b)

Sekil 4.13 : KK test grubunda Slgiilen basing farki degerlerinin katlara gore dagilimi (KK testi: tahliye kati kapilar1 agik, KK-6 testi: tahliye kat1
ve 6. kat kapilar1 agik, KK-22 testi: tahliye kat1 ve 22. kat kapilar1 agik, KK-33 testi: tahliye kat1 ve 33. kat kapilar1 agik).
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Sekil 4.13’e ilk bakista, merdiven-koridor arasindaki basing fark: degisimi kattan kata
daha az farklilik gosterirken, merdiven-YGH grafiginde kattan kata sigramalar oldugu
gbze carpmaktadir. Bu duruma yangin giivenlik hollerinin birbirleri ile baglantisi
olmayan, yalitimli hacimlar olmast neden olmaktadir. Farkli katlardaki koridorlar
asansor kuyular1 ve elektrik/mekanik saftlar ile birbirlerine bagintilidir. Bu saftlar
araciligiyla kat koridorlar1 arasinda hava akisi ve basing dengelemesi gerceklesmekte
ve ardisik katlarda merdiven yuvasi ile kat koridoru arasindaki basing farkinin

birbirine esdeger oldugu diistiniilmektedir.

Farkl katlardaki YGH’ler arasinda herhangi bir diisey bosluk bulunmadigi i¢in, her
bir YGH’ nin basinci, bulundugu katta merdiven-YGH arasinda yer alan M-kapisi
s1zintis1 ve YGH-koridor arasinda yer alan YGH-kapis1 sizmtist ile iligkilidir. Ornegin
bir katta M-kapisi1 sizintis1 fazla ve Y GH-kapis1 sizintis1 diisiik ise, bu kattaki YGH nin

basinc1 komsu kattaki YGH nin basincindan fazla olacaktir.

Fanm bulundugu katlarda, fandan gelen havanin basin¢landirma saft1 ile baglantisinin
YGH i¢inde yapilmasi ve bu baglant1 noktasinda sizintilar bulunmasi nedeniyle, YGH
basincinin merdiven basincindan daha fazla oldugu goézlenmistir. Bu durum Sekil
4.13’te merdiven-YGH aras1 basing farki grafiginde 21. katta basincin ani olarak
diismesi, KK-22 ve KK-33 testlerinde negatif degerler okunmasi seklinde ortaya
¢ikmaktadir.

Sekil 4.13’te Merdiven-koridor arasi basing farki grafigi iizerinden KK-22 ve KK-33
egrileri kiyaslandiginda iist zonda agilan kapmin, zonun alt noktasinda veya {ist
noktasma yakin olmasi arasinda 6nemli bir fark olmadigi goriilmektedir. Her iki testte
de iist zonda basing 20 Pa mertebelerinde iken, orta ve alt zonlarda sirasiyla ortalama

50 Pa ve 15 Pa seviyelerindedir.

Acik kapinim iist zonda veya orta zonda olmasi arasindaki farkin incelenmesi ise KK-
33 (veya KK-22) testi ile KK-6 testinin kiyaslanmasi ile yapilabilir. KK-6 testinde
basing farki degerleri KK-33 (veya KK-22) testlerine gore list zonda daha fazla iken,
orta zonda azalmistir. KK-6 testinde iist zonda basing farki degeri 85 Pa
mertebelerinde iken orta zonda 20 Pa mertebelerindedir. Merdivene hizmet veren li¢
fandan ikisinin baglantis1 list zonda yapildig1 i¢in, KK-6 testlerinde iist zonda basing
farkinin daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. KK-6 testinde de alt zonda

basing farki degerlerinin ortalamasi 15 Pa mertebelerindedir.
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KK testinde sadece alt zondaki tahliye kapist acik oldugu i¢in, iist ve orta zonlardaki
basing farki degerleri olduk¢a fazladir; bu degerler sirasiyla 150 Pa ve 125 Pa
mertebelerindedir. Yangin aninda, frekans konvertorleri 40 Hertz degerinde sabit
durmayacak, sensorlerden gelen 6l¢iim neticesinde daha diisiik mertebelere inecek ve
boylece iist ve orta zonlarda daha diisiik basinglandirma olacaktir. Iki adet fanin
baglantisinin iist zonda yapilmasi nedeniyle list zondaki basing farki degerlerinin daha
fazla oldugu diisiiniilmektedir. Alt zondaki basing farki degerinin ortalamasi 20 Pa
mertebelerindedir. Diger testlere gére merdivenden disariya sadece bir kap1 acildigi

icin basing farki degerleri alt zonda daha yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.

Basing farki mertebeleri ifadesi, ilgili zondaki ortalama degere goredir. Alt zonda,
tahliye katinin asagisinda yer alan bodrum katlarda, basing fark: degerleri KK-33, KK-
22 ve KK-6 testleri i¢in 0 Pa, KK testinde ise 10 Pa mertebesindedir. Bodrum katlara

basing¢landirma havasiin ulasamadigi goriilmektedir.

4.7.3 YGH etkisi test grubu sonuglari

YGH’nin basinglandirilan merdivenlere etkisinin incelendigi bu test grubunda her
testte merdiven-koridor ve merdiven-YGH arasi basing fark: degerleri kaydedilmistir.
Birinci grup testlerde oldugu gibi, Merdiven-YGH aras1 basing farki degerleri kattan

kata sigramalar gostermektedir.

YGH’nin etkisinin arastirildigi bu test grubunda, merdiven-koridor arasi basing farki
degerleri degerlendirme i¢in daha saglikli bir veri saglamakta, bu nedenle sonug¢larin
tartismasinda sadece merdiven-koridor arasindaki basing farki  degerleri
kullanilmaktadir. Ikinci test grubunda yapilan tiim dlgiimler EK-B’de, Cizelge B.3 ve
Cizelge B.4’te verilmektedir.

Sekil 4.14°de Tiim kapilar kapali durumu i¢in elde edilen sonuglar yer almaktadir. Bu
grafikte fanlarin bulundugu katlar ve 6l¢iim yapmanin miimkiin olmadig: 3. bodrum
kat1 y-ekseni tizerinde kirmizi kutucuKlar ile isaretlenmistir. Her bir test i¢in
hesaplanan debi degeri grafik ilizerinde yer almaktadir. Ayrica bina zonlarmin grafik
iizerinde gosterilmesi amaciyla yine y-ekseni ilizerinde orta zon belirtilmektedir.
Grafikteki i¢i dolu daire ile isaretlenen egri YGH’nin bulundugu test olan kkK-yghV
testidir (kritik kapilar Kapali, yangi giivenlik holii Var). I¢i bos daire ile isaretlenen
egri ise yangin giivenlik holiiniin olmadig: testi (kkK-yghY') gostermektedir.

81



Grafige ilk bakista, iki testte de Olgiilen basing farki degerlerinin ayni karakteristige
sahip oldugu, sadece birbirlerinden bir miktar dtelenmis oldugu gdze ¢arpmaktadir. Tki
egrinin de Ozellikle 5-33 katlar1 arasinda kalan kismmin diisey bir dogruya yakin
oldugu goze carpmakta, ancak bu durum belirtilen katlar arasinda merdivende basincin
sabit kaldigi anlamina gelmemektedir. Hidrostatik kuvvetler nedeniyle iist katlara
¢iktikca merdivendeki ve koridorlardaki mutlak basing degeri azalmaktadir, sekilde
gosterilen Olciimler ise basing farki olup, azalan iki deger arasindaki farkin yaklasik

sabit oldugu veya ¢ok az bir egimle azaldig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.14 : Tkinci test grubunda, tiim kapilar kapali durumda, yangmn giivenlik
holiiniin bulundugu ve bulunmadig: testlerde merdiven-koridor arasindaki basing
farki 6l¢timleri (kkK-yghV: kritik kapilar kapali — yangin giivenlik holii var, kkK-
yghY : kritik kapilar kapali — yangin giivenlik holii yok).
YGH’nin bulundugu testte (kkK-yghV), 5. ve 33. katlar arasindaki ortalama basing
fark1 79.7 Pa’dir. Bu araliktaki en diigiik ve en yliksek basing farki degerleri 73 Pa ve
83.5 Pa’dir. Sekil 4.14°deki yesil ¢izgi ile 79.7 Pa olan ortalama deger belirtilmektedir.

Ayn1 sekilde, YGH nin olmadig: testte (kkK-yghY) 5. ve 33. katlar arasindaki
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ortalama basing farki 35.8 Pa (en diisiik 31 Pa, en yiiksek 38 Pa)’dir ve bu ortalama

deger mavi ¢izgi ile belirtilmektedir.

YGH’nin bulundugu testin ortalama degeri, YGH’nin bulunmadig1 testin ortalama
degerinden 2.2 kat biiyiiktiir; bu durum merdivenlerin girisinde YGH yer aldiginda,
merdiven-koridor arasindaki basing farkmin yaklasik olarak iki katma ¢iktigini

gostermektedir.

YGH’nin bulundugu durumda merdiven-koridor arasi basing farkinin iki katina
cikmasi, matematiksel olarak desteklenebilmektedir. Her iki testte de, fanlarni frekans
konvertorii ayni Set degerinde ¢alistigidan, herhangi bir katta merdivene esit miktarda
taze hava beslenmektedir. Merdiven-koridor arasinda kapi(lar)in kapali oldugu bir kat
i¢in bu ifade denklem (4.6) ile verilmektedir (asagidaki denklemlerde, test isimlerinde
sadelestirme saglamak adma kritik kapilarin kapali oldugunu ifade eden kkK

kisaltmasi kaldirilmistir).

Vyghvz Vyghy (4.6)
Sikilig1 fazla olan merdiven duvarlarindan olan sizintilar ihmal edildiginde,
merdivenden koridora kapi sizintilar1 ile hava gegisi olmaktadir. Bir kapinin sizint1
alan1 A ile ifade edilirse, birbiri ile seri bagl iki kapinin sizmnt1 alan1 denklem (3.4)
kullanilarak 0.707A olarak elde edilir. Yani, yghY testinde bir kattaki sizint1 alan1 A
iken, yghV testinde bu deger 0.707A’dir. Denklem (3.8)’de verilen orifis denklemi ile
denklem (4.6)’da yerine konularak asagidaki denklem elde edilir.

0.839-0.707 - A - /Apyghv =0.839-4" /Apyghy (4.7)

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

Apyghv =2 ApyghY (4.8)

elde edilir ve bu denklem, bir katta YGH bulundugunda merdiven-koridor arasi basing
farki degerinin, YGH bulunmadigi durumdaki merdiven-koridor arasi basing farki
degerinin iki kati oldugunu ifade eder. YGH ‘nin bulunmasi, merdiven-koridor
arasindaki basin¢ farkini iki katmna ¢ikardigi deneysel ve matematiksel olarak elde
edilmistir. Bu sonuca gére, YGH bulunmasi merdivene duman girisini engellemede

yarar saglamaktadir.
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Sekil 4.15’te ayn1 kiyaslama kritik kaplar a¢ik durumu igin yapilmaktadir. Grafik
iizerinde acik kapilarin bulundugu katlar belirtilmektedir. Ust zonda yer alan 32. katta
ve alt zonda yer alan tahliye katinda merdiven-koridor arasindaki kapilar agik
birakilmistir, bu nedenle her iki testte {ist ve alt zonda 6lgiilen basing farki degerleri
birbirine yakindir. Orta zonda ise, tiim kapilar kapali durumunda elde edilen sonuca
benzer bir sonug ortaya ¢ikmustir. Kritik kapilar agik-YGH var testinde (kkA-yghV)
orta zon igin ortalama basing farki degeri 52.4 Pa’dir (en diisiik: 49 Pa, en yiiksek: 54.5
Pa). YGH’nin bulunmadig: testte (kkA-yghY) ise orta zonun ortalama basing farki
degeri 33 Pa’dir (en diisiik: 30 Pa, en yiiksek: 34 Pa). Bu iki ortalama deger Sekil 4.15
iizerinde mavi (33 Pa) ve yesil (52.4 Pa) renkli diisey cizgiler ile belirtilmistir. Iki

ortalama degerin arasindaki oran 1.3’tiir.
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30 — i
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19 — —
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Sekil 4.15 : Ikinci test grubunda, kritik kapilar agik durumda, yangimn giivenlik
holiiniin bulundugu ve bulunmadig: testlerde merdiven-koridor arasindaki basing
farki 6l¢timleri (KkA-yghV: kritik kapilar a¢ik — yangimn giivenlik holii var, kkA-

yghY': kritik kapilar agik — yangin giivenlik holii yok).
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Her iki testte de alt zonda standartlarda istenen minimum basing farki degerinin altinda
degerler elde edilmistir. Tahliye (0) katinda yer alan merdiven tahliye kapisindan
merdiveni terk eden debinin ¢ok fazla oldugu bu nedenle de bodrum katlarinda
yeterince basinglandirma saglanamadigi diisiiniilmektedir. Binada olusabilecek bir
yangin durumunda, bu testlerde yapildig1 gibi frekans konvertorii set degeri sabit bir
degerde olmayacak, sensorlerden gelen dlclimlere gore gore set degeri degisecektir ve
daha fazla miktarda hava merdivene beslenecektir. Gergek bir yangin durumunda
bodrum katlarda Olgiilen yetersiz basing farki durumunun meydana gelmeyecegi
diistiniilmektedir. Ayrica gercek bir yangin durumunda, bu testlerde yapildig1 gibi
birden fazla katta ayn1 anda M-kapist ve YGH-kapisinin acik olmasi ithtimali daha
diistiktiir.

4.7.4 Diisey zonlamanin etkisi test grubu sonuglar

Cok yiiksek binalarda kagis merdiveninin birden fazla zona boliinmesi, merdiven
yuvasi boyunca homojen basing dagilimi saglanmasini kolaylastrmak amaciyla
yapilir. Bu test grubunun gerceklestirildigi giinde, dis ortam sicaklig1 17°C, i¢ ortam
sicaklig1 ise 21°C seklinde dl¢iilmiistiir. Ugiincii test grubunda yapilan tiim dl¢iimler

EK-B’de Cizelge B.5 ve Cizelge B.6’da verilmektedir.

Sekil 4.16°da tiim kapilar kapali durumu i¢in, merdivenin tek zondan olustugu test
(kkK-z1) ile ile ti¢ zondan olustugu test (kkK-z3) kiyaslanmakta ve bu kiyaslama
merdiven-koridor arasi basing farki tizerinden yapilmaktadir. Sekil {izerinde, fanlarin
bulundugu katlar, 6lglimiin alinamadig1 kat, orta zon smirlar1 ve test smrasinda
merdivene verilen toplam debi (korunum yontemi ile hesaplanan debi) degerleri

bulunmaktadir.

Sekil 4.16’ya ilk bakista, iki testin sonuglarmin aynmi karakteristikte ve degerlerin
hemen hemen ayn1 mertebelerde oldugu géze carpmaktadir. i¢ ve dis ortam sicaklik
farklarmin az olmasi ve deney siirelerinin uzun olmasi nedeniyle, merdiven
icerisindeki hava sicakligmin diistiigii ve bu nedenle baca etkisinin az oldugu
disiiniilmektedir. kkK-z3 testinde, iist ve orta zonlardaki basing farki, kkK-z1 testine
gore daha diisiik degerlerdedir. kkK-z3 testinde iist zonda ortalama basing farki 76 Pa
iken, kkK-z1 testinde bu degerin 81.3 Pa’dir (ortalama almirken, sigrama yapan
degerler hesaplamaya dahil edilmemistir). Orta zon i¢in ortalama basing fark: degeri

kkK-z3 ve kkK-z1 testleri igin sirastyla 78.6 Pa ve 82.2 Pa’dur.
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Alt zona gelindiginde ise kkK-z3 tesinde okunan basing farki degerleri kkK-z1 testinde
okunan degerlere gore daha yiiksektir. Merdivenin {i¢ zondan olustugu durumda alt
zondaki havanin yukar1 katlara serbestce hareket edemedigi ve bu nedenle alt zonda
okunan basing farki degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Alt zonu iki farkl
ortam olarak ele almak daha dogru bir yaklasim olmaktadir. Tahliye (0) katinda alt
zonun ikiye ayrildigi, bu katinin iizerindeki katlarda basing farkinin, alt tarafa gore
daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Alt zon, tahliye katinin istii ve asagis1 olmak
iizere ikiye ayrildiginda, kkK-z3 testi i¢in iist ve alt taraflar icin ortalama deger

sirastyla 76.2 Pa ve 58.7 Pa; kkK-z1 i¢in bu degerler sirasiyla 68.5 Pa ve 51.8 Pa’dur.
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Sekil 4.16 : Ugiincii test grubunda, tiim kapilar kapali durumda, merdivenin tek ve iig
zondan olustugu testlerde merdiven-koridor arasindaki basing farki 6lgtimleri (KkK-
z3: kritik kapilar kapali — ti¢ zon, kkK-z1: Kritik kapilar kapali — bir zon).

Sekil 4.17°de tek zon ve li¢ zon testleri kiyaslamasi kritik kapilar agik durumu ve
merdiven-koridor arasi basing farki kullanilarak yapilmaktadir. Her iki testte de iist

zon ve alt zonda birer katta merdiven ile koridor arasindaki kapilar agiktir. Ust zon

ortalama basing fark: degerleri kkA-z3 testi icin 20.2 Pa, kkA-z1 testi i¢in 26.5 Pa’dur.
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Orta zon ortalama basing farki degerleri kkA-z3 ve kkA-z1 testi igin sirasiyla 49.6 Pa
ve 31.3 Pa’dr.
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Sekil 4.17 : Ugiincii test grubunda, kritik kapilar a¢ik, merdivenin tek zondan
olustugu ve tii¢ zondan olustugu testlerde merdiven-koridor arasindaki basing farki

Olgtimleri (kkA-z3: kritik kapilar acik — li¢ zon, kkA-z1: kritik kapilar agik — bir zon)
Merdivenin ii¢ zondan olustugu testte orta zondaki hava, bariyerler nedeniyle iist zon
veya alt zona dogru hareket edemedigi i¢in orta zondaki basing farki seviyesini
arttrmaktadir. kkA-z1 testinde orta zon ve iist zondaki basing farki degerleri birbirine
esit mertebededir. Merdivende kapali kapilarda istenilen 50 Pa degerinin daha fazla

katta gergeklestirilmesi i¢in zonlamanin faydali oldugu sonucuna varilmistir.

Alt zonda ise iki testte de birbirine oldukca yakin basing farki degerleri dlctilmiistiir.
kkA-z1 ve kkA-z3 testleri basing farki degerlerinin birbirlerine gére mutlak farki en
fazla 2.5 Pa’dir.
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5. CFD MODELLEME CALISMALARI VE SONUCLARI

CFD modelleme i¢in, yangin arastirmalarinda siklikla kullanilan FDS programi tercih
edilmistir. FDS, Amerikan NIST (National Institute of Standards and Technology)
tarafindan gelistirilmis olup, licretsiz kullanilabilmektedir. FDS, tiirbiilansh akis1 LES
(Large Eddy Simulation) modelleme ile ¢6zmektedir. FDS programu diisiik Mach
sayilarindaki akislar icin 6zellesmis olup bu yazilim ile zamana bagl ¢oziim elde

edilmektedir.

Bu ¢alismada Ozdilek River Plaza M3 merdiveninde yapilan kkA-yghY testinin FDS
kullanilarak CFD modeli hazirlanmistir. Elde edilen modelleme sonuglari, test ile
ortiismektedir. CFD modelleme ile test sirasinda incelenemeyen parametrelerin

etkileri incelenmistir.

Bu béliimde 6ncelikle M3 merdiveninde yapilan kkA-yghY testinin modellemesi yer
almakta, modellemede yapilan kabuller ve basitlestirmeler agiklanmaktadir. Model
sonuglarmin grid yapisindan bagimmsizhiginin arastirilmasi, hazirlanan model
sonuglarmin test sonuglar1 ile kiyaslanmasi ve merdiven sicakligimin zamana gore

degisimi takip eden alt basliklarda ele alinmaktadir.

5.1 Ozdilek M3 merdiveni modeli

Ticari bir kar amaci giitmeyen ve akademik ¢aligmalarda yaygimn olarak tercih edilen
FDS programinin bir arayiizii bulunmamaktadir. Bir metin belgesine FDS
programinca tanimlanmis kodlar kullanilarak model geometrisi, ilk kosullar ve sinir
kosullari, modelleme parametreleri ve istenilen ¢iktilar tanitilmaktadwr. Modelleme
calismalarinda “Dell Precision T 56107 isimli is istasyonu kullanilmistir. Bu is
istasyonunda 24 ¢ekirdek ve 32 gigabyte 6nbellek (ram) bulunmakta ve Ubuntu 14.04
LTS isletim sistemi kuruludur. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan modellemelerde FDS

6.2.0 versiyonu kullanilmustir.
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5.1.1 Model geometrisi ve simir Kosullar

Olusturulan model tiim binay1 kapsamamakta, sadece merdiven yuvasiy, YGH ve
basinglandirma saftini temsil eden {i¢ hacimdan olusmaktadir. Aslina sadik olarak
hazirlanan model geometrisi ve boyutlart Sekil 5.1°de verilmektedir. FDS programi
tarafindan model sinirlarmin disi, ¢evre ortam olarak kabul edilmektedir. 40 kath
olarak hazirlanan modelde, bir kat yliksekligi 4 m olarak kabul edilmistir ve toplam
yiikseklik 160 m’dir.

< 13m 3.7m -
[
-------- menfez
t2m *  M-kapist
* YGH-kapist
A fim
) 13m 3.5m
22m !
,
Y g | [ ’ v L

X
Sekil 5.1 : Modelin tistten goriiniisti.

Sekil 5.2-a’da hazirlanan modelin merdiven tarafinin goriiniisii yer almaktadir. Sekilde
merdiven hacmi gri renkli duvar ile basinglandirma saft1t ve YGH hacimlarindan
ayirmaktadir. Merdiven ve YGH sahanliklar1 sirasiyla agik mavi ve koyu mavi renk
ile gosterilmektedir. Sekil 5.2-b’de ise modelin YGH ve basinglandirma safti
tarafindan goriiniisii verilmektedir, basinglandirma saft1 ve YGH hacimlari yesil renkli
duvar ile birbirinden ayrilmaktadir (sekilde sar1 ve turuncu renk ile model smirlari

gosterilmektedir).

kkA-yghY testinde merdiven ile YGH arasindaki M-kapisi a¢ik durumdadir, agik
durumda M-kapisint modelleyebilmek igin her katta merdiven ve YGH hacimlar
arasinda kapi genisligi boyutunda (Im x 2m) acikliklar yaratilmistir. Bu agikliklar
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi gri duvar iizerinde, a¢ik mavi ve koyu mavi sahanliklar

arasinda yer almaktadir.

Model lizerinde Y GH-kapilar1 siyah alanlar ile belirtilmistir (Sekil 5.2). FDS programi

belirlenen bir yiizey tizerinde sizint1 alani tanimlamaya olanak vermektedir. Bu sayede
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Im x 2m boyutlarindaki YGH-kapis1 yiizeyinde 0.01 m? boyutunda sizint1 alani

tanimlanmistir. Modellemede sadece Y GH-kapisindan sizint1 oldugu kabul edilmistir.

(2) (b)

Sekil 5.2 : Model geometrisi: (a) merdiven tarafinin goriiniisi, (b) basinglandirma
saft1 ve YGH tarafinin goriiniisii.

kkA-yghY testinde kritik kapilar agik oldugu i¢in, model tizerinde kritik katlarda (32.
kat ve tahliye kat1) YGH hacmi ile dis ortam arasinda, 1m x 2m boyutunda agikliklar
yaratilmistir (agik olan bu kapilarin modellenmesi, acik durumda olan M-kapisi

modellenmesi ile ayni sekilde yapilmistir).

Her katta merdivenlere taze hava beslendigi i¢in, basmg¢landirma safti ile merdiven
hacimlar1 arasinda menfezleri temsilen 0.3 m x 0.4 m boyutlarinda agikliklar
yaratilmistir (Bu acgikliklar Sekil 5.2°de gri duvar {izerindeki kiiciik bosluklar ile

gosterilmektedir).

Sekil 5.3’te modelin diger bir goriiniisii yer almaktadir, bu goriiniiste 20 ve 21. kat
arasindaki zon aymrma duvari ve basinglandirma saftina taze hava beslemesi
gosterilmektedir. Saha testinde oldugu gibi modelde de merdiven yuvasi iice
boliinmiistiir, zon ayrimlar1 Sekil 5.3’te acik gri renk ile gosterilen diiz bir duvar ile

yapilmustir.

Basinglandirma saftina taze hava beslemesi icin basinglandirma saft1 duvari (yesil

duvar) tizerine mavi yiizeyler tamimlanmis (Sekil 5.3) ve bu yiizeylerden
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basinglandirma saftina dogru yonelen hacimsel debi degeri girilmistir. Basinglandirma
saftina hava beslemesi 5, 21 ve 34. katlarda yapilmaktadir ve kkA-yghY testinde
merdivene beslenen toplam hava debisi 11244 m3/h olarak elde edilmistir. Modelde ii¢
adet besleme noktas1 6zdes olarak kabul edilmis ve bir adet hava besleme yiizeyine

toplam debinin tigte biri miktarda debi degeri tanimlanmustir.

Sekil 5.3 : Model tizerinde 21 ve 22 katlar arasindaki yer alan zonlara ayrimi ve
basinglandirma saftina hava besleyen yiizeyin goriiniisi.

5.2 Grid Yapisindan Bagimsizhgin Arastirilmasi

CFD c¢alismalarinda yapilmasi gereken bir uygulama elde edilen sayisal sonuglarin,
grid yapisindan bagimsiz oldugunun ispatlanmasidir. FDS programi genellikle
icerisinde yangm olan modeller i¢in kullanilmakta ve literatiirde FDS ile yapilan
calismalarda grid yapisinda yer alan hiicrelerin boyutunun modeldeki yangindan ¢ikan
enerjiye gore belirlendigi ifade edilmektedir. Ancak bu ¢aligmada yangin modellemesi
yapilmadigi i¢in, farkl biiyiikliiklerde gridler(hiicreler) kullanilarak farkli grid aglar:
olusturulmus ve sonuglarin grid biiyiikliigiine bagli olmadig1 bir modelin yaratilmasi

hedeflenmistir.

FDS programi, grid agini olusturan her bir elemanin en, boy ve yiiksekligi birbirine
esit mertebede ve dikddrtgen prizma seklinde olusturulmasina izin vermektedir. Bu

sebeple olusturulan her bir grid yapisinda yer alan elemanlarm en, boy ve yiikseklik
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oranlar1 esdegerdir. Bu calismada dort farkli grid yapist olusturulmustur, birinci,
ikinci, tiglincli ve dordiincii grid yapilarindaki elemanlarin boyutlar ise sirastyla 0.4
m, 0.2 m, 0.1 m, 0.05 m’dir. Bu dort model dokiimanin geri kalaninda grid-0.4, grid-
0.3, grid-0.2, grid-0.1 ve grid-0.05 olarak anilmaktadir.

kkA-yghY testinin yapildigi giin, testlere basglanmadan 6nce merdiven i¢ ortam
sicakligt 20°C, dis ortam sicakligi 13°C olarak oOlgiilmistiir. Grid yapisindan
bagimsizligm arastirildigr asamada, ¢6ziim siirelerini kisaltmak ve sistemdeki
strekliligin kisa siirede saglanmasi i¢in baslangi¢ aninda merdiven i¢ ortam
sicakligmin, dis ortam sicakligina esit oldugu kabul edilmis ve ikisi de 13°C olarak
secilmistir. I¢ ortam sicakligmni dis ortam sicakligina es kabul etmek, kiiciik bir hatayi
da beraberinde getirmektedir ancak ¢6ziim siirelerini kisaltmak i¢in bu hata géze

alinmustir.

FDS programi LES ¢6zlimii yaptig1 i¢in sonuglar zamana baghdir, arastirilan durum
ise siirekli rejimdedir. Modellerde siirekli rejimin saglandigindan emin olmak igin tiim
grid modellerinde (grid-0.05, grid-0.1, grid-0.2 ve grid-0.4) 1000 saniye i¢in ¢6ziim
yapilmistir. Kiyaslama parametresi olarak merdiven-dis ortam arasindaki basing farki
secilmistir ve tiim grid modelleri ¢oziimlerinde her 10 s sonunda, her kat igin
merdiven-koridor arasi basing farki sonug ¢iktis1 olarak kaydedilmistir. EK-C’de her
bir grid modelinde, her kat i¢cin merdiven-dis ortam arasi basing farkinin zamana gore

degisimi verilmektedir.

Sistemin stirekli rejime girdigi zaman araligini bulmak i¢in, 1000 saniyelik ¢6ziim
stiresi, 100 saniyelik araliklara boliinmiis ve her bir 100 saniyenin ortalamasi
alimmistir. 900-1000 saniye araliginda siirekli rejim sartinin saglanmis oldugu elde
edildiginden, her bir 100 saniyelik ortalamanin, son 100 saniyelik ortalamaya gore
degisim ylizdesi asagidaki denklem ile hesaplanmistir. Bu islem her bir modelin her

bir kat1 i¢in tekrarlanmustir.

(arasturilan 100 saniyelik ortalama) — (son 100 saniyelik ortalama)

(5.1)

degisim yluzdesi =
egtstm yuzaest (son 100 saniyelik ortalama)

Hazirlanan degisim yilizdesi grafiklerinde, ilgili 100 saniye araligi i¢cin hangi Katta
maksimum deger oldugu belirlenmistir. Tiim grid modelleri i¢in, her bir zaman
araliginda gozlemlenen maksimum degisim yiizdesi degeri Cizelge 5.1’de yer

almaktadir.

93



Cizelge 5.1°de, grid-0.4 ve grid-0.05 modellerinde 200-300 s araligindan itibaren
degisim ylizdesinin %3’Gn altina distiigii goriilmektedir. Grid-0.2 ve grid-0.1
modelleri i¢in %3’iin altina disiildiigii zaman aralig1 400-500 s araligidir. %3 degeri
belirli bir kaynaktan elde edilmemis olup, bu degerin altinda sistemin siirekli rejime
girdigi kabulii yapilmistir. Calismada kolaylik saglamasi agidan, tiim modellerde 400-
500 s araligindan itibaren sistemin siirekli rejime girdigi kabul edilmis ve 400-1000 s

araligindaki basing farki degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.1 : Her bir modelde, zaman araliklarinin, 900-1000 s zaman araligina gore

degisim yiizdesi.
900-1000 s araligina gore degisim yiizdesi
Zaman araligi (s)
grid-0.4 grid-0.2 grid-0.1 grid-0.05
0-100 15.7981 27.1324 30.8741 33.3049
100-200 0.7539 10.8497 11.9100 7.6291
200-300 2.3755 7.3914 5.5626 2.5875
300-400 1.1557 4.5160 3.2437 1.1219
400-500 0.7431 2.9142 2.4656 0.9907
500-600 1.1289 2.0867 2.7619 1.0947
600-700 1.6650 1.5580 2.5371 0.6461
700-800 0.8576 1.1990 1.1797 1.0271
800-900 1.2035 1.7681 1.3726 1.3129

Sekil 5.4’da grid arastirmasi i¢in hazirlanan modellerin kiyaslamasi verilmektedir. Bu
grafik tizerinde grid-0.1 ile grid-0.05 modellerinin sonuglar1 arasindaki farkin az

oldugu goze ¢arpmaktadir.

Yukaridaki isleme benzer bir sekilde, her bir grid modelinin, bir sonraki grid modeli
ile arasindaki degisim yiizdesi hesaplanmistir ve bu islem tiim katlar i¢in
tekrarlanmigtir. Grid-0.4 modeli ile grid-0.2 modeli arasindaki degisim yiizdesi,
ortalama olarak %25 civarindadir. Grid-0.2 ile grid-0.1 modelleri arasindaki ortalama
degisim ylizdesi %20’dir. Grid-0.1 ile grid-0.05 modelleri arasindaki ortalama degisim
ylizdesi ise %@8’dir. Grid-0.1 modelindeki ag yapis1 ile hazirlanan modelin
sonuglarinin, ag yapisindan bagimsiz olacagi sonucuna varilmistir. Sayisal modelleme
caligmalarinin geri kalan boliimiinde hazirlanan modele 0.1 m boyutunda en, boy ve

yiikseklik oranina sahip elemanlardan olusan ag orgiisii kullanilmaktadir.
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Sekil 5.4 : Farkli modellerin sonuglarmin kiyaslanmasi.
5.3 CFD Modelleme Calismalarinin Sonuglar:

Sahada yapilan kkA-yghY testleri ile kiyaslama yapmak i¢in temel-model ismi verilen
bir model olusturulmustur. Bu modelin grid-0.1 modeli ile tek farki, baslangi¢ an1 i¢in
merdiven i¢ ortam sicakliginin 20°C olarak tanimlanmis olmasidir. Modellemede
enerji denklemi ¢6ziildiigli icin, zamanin ilerlemesiyle merdiven igindeki sicaklik
diismektedir. Temel-model ile 3600 saniyelik bir siire modellenmis, bilgisayar ile 12

giin siiresince ¢ozlim yapilmistir

YGH-etkisi test grubunun yapildigi giinde, kkA-yghY testi en son yapilan test
olmustur. Bir adet test yaklasik olarak 1.5 saat siirdiigli ve merdiven igerisine
kosullandirilmayan hava beslendigi i¢in, bu test sirasinda merdiven i¢ ortam
sicakliginin, dis ortam sicakligina yakin mertebede olacagi gézoniine alinmaktadir. Bu
sebeple test ile temel-modelin kiyaslanmasinda, modelin 3600 saniye sonunda verdigi

sonuglar kullanilmistir.

Sekil 5.5°de, temel-model, kkA-yghY testi sonuglar1 kiyaslanmaktadir. Kiyaslamada
model i¢cin merdiven-dis ortam arasi basing farki, test icin merdiven-koridor arasi

basing farki degerleri kullanilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde alt zon harig, diger
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zonlarda benzer karakteristikte basmng dagilimi elde edilmistir. Ust zonda, her ikisinde
de fanmn bulundugu 21 katindan, kapmin agik oldugu 32 katina kadar basing farkinin
azaldig1 gozlenmistir. Testte lineer bir azalma gozlemlenirken, modellerde iistel bir
azalma elde edilmistir. Orta zonda, modelin ve testin egri karakteristigi benzer oldugu

gibi, aralarmda ortalama 5 Pa degerinde bir fark bulunmaktadir.

Modellerde, binanin tiimii yaratilamadigi i¢in, merdiven oldukca ideal bir durumdadir
ve tiim katlarda ayn1 sizint1 tanimlidir. Gergekte ise bodrum katlarin tizerinde podyum
katlar yer almakta ve bu katlardaki sizintilarinin binanimn geri kalanindaki sizintilardan
oldukga farkli oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple alt zonda model ile test arasinda
farkliliklar bulundugu diistiniilmektedir. FDS programi ile ¢ok yiiksek binalarda
basinglandirilan kagis merdivenlerini modellemenin kabul edilebilir mertebede hata

ile sonuglar verdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.5 : Model sonuglarinin test sonuglari ile kiyaslanmasi.

5.3.1 Baca Etkisinin Zamana Gore Degisimi

Baca etkisi, birgok kaynakta merdiven basinglandirma sistemlerine etkiyen en biiyiik

kuvvet olarak ele alinmistir ve ¢ok yiiksek binalarda baca etkisinin hava hareketi
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iizerine yaratacagi kuvvetin oldukga biiyiik oldugu matematiksel olarak ispatlanmistir.
Ancak Klote ve arkadaslarinin 2012 yilinda yayinladigi Handbook of smoke control
engineering kitabma [11] merdivene beslenen havanin kosullandirilmadigi ve
merdivendeki hava sicakliginin birka¢ dakika i¢cinde dis ortam sicakligina esit olacagi

belirtilmektedir.

Klote ve arkadaslar1 tasarim yapilirken, merdiven sicakliginin bina sicakligma esit
kabul etmenin dogru bir yaklagim olmayacagmi, merdiven sicakliginin denklem
(5.2)’den elde edilmesi gerektigini bildirmislerdir [11]. Bu denklemde T, Tove Tp
sirastyla merdiven sicakligi, dis ortam sicakligi ve bina sicakligini ifade etmekte olup

ve 1 boyutsuz 1s1 gegisi katsayisidir.
Ts =To +n(Tg — Tp) (5.2)

Handbook of smoke control engineering kitabina 1s1 gegisi katsayis1 hakkinda yeterli
arastrma olmadig1 belirtmis 0.05 ile 0.15 arasinda bir deger kabul edilebilecegini
ongormisleridir [11]. Temel-model sonuglarinda ¢ikt1 olarak tiim katlarin sicaklik
degerleri de her bir 50 s sonunda kaydedilmistir. Bu veriler kullanilarak her bir kat
icin, her bir 50 s sonunda 1s1 ge¢is katsayisi (17) hesaplanmistir. Alt zon, iist zon ve orta
zonda yer alan katlarin ortalama 7 degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 5.6’da

verilmektedir

Sekil 5.6 incelendiginde, oncelikle {ist zonda daha sonra sirasiyla alt ve orta zonda 7n
degeri sifir degerine yaklagmaktadir. n degerinin 0.15’in altina inmesi ise alt, orta ve
iist zonlarda sirasiyla 300, 650 ve 250 saniye sonunda gergeklesmistir. Bu siralamaya
acik kapilarn ve fanlarin konumunun neden oldugu diisiiniilmektedir. Ust zonda iki
katta (34. ve 21. katlarda) fan bulunmaktadir ve 32. kat kapis1 agiktir, bu sebeple iist
zonda daha fazla miktarda hava degisimi olmaktadir. Alt zonda yer alan tahliye (0)
katinda da kap1 agik oldugu icin, bu zonda da hava degisim miktar1 fazladir. Diger
tesisat kat1 orta zonda yer alan 5. kattadir ancak bu zonda agik kap1 olmadigi i¢in, hava
degisim miktarinin az oldugu ve orta zondaki sicakligin dis ortam sicakligina diismesi

icin gereken siirenin fazla oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.6 : Her bir zonda bulunan katlarin ortalama n degerlerinin zamana gore
degisimi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Birinci grup saha testlerinde tasarim yangin katinin yeri arastirilmigtir. Ayni zon i¢inde
bir kat yerine bagka bir katin se¢ciminin basing dagilimini ¢ok degistirmedigi
goriilmiistlir. Tasarim yangin katmin orta zon veya iist zonda yer almasi arasinda ise
basing dagilimi agisindan farkliik mevcuttur. Ayni zon igerisindeki tiim katlarda
merdiven ile kat koridoru arasindaki basing farki yaklasik olarak sabit bir degerde elde
edilmis ancak a¢ik kap1 bulunmayan zonda 6l¢iilen basing farki degerinin acik kapinin
oldugu diger zondakinden daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Basinglandirma debisi
sabit tutularak yapilan birinci grup saha testlerinin sonuglarma gore tasarim yangin
katmin iist zonda secilmesi merdiven boyunca ortalama basing farki degerinin daha
diisiik ¢cikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ikinci ve iiglincii grup saha testlerinde
tasarim yangin katini temsil eden agik i¢ kapinin iist zondaki bir katta se¢ilmesi uygun
goriilmiistlir. Yine birinci grup saha testlerinin sonuglarina gore, list zon boyunca hangi
kapmnin agik olacagi basing farki dagilimma fazla etki etmediginden, daha sonraki

testlerde tasarim yangin kat1 olarak 32 kat se¢ilmistir.

Ikinci grup saha testlerinde, Tiirkiye’de yap: yiiksekligi 51.5 m’yi gecen binalarda her
katta merdiven girisinde bulunmasi zorunlu olan yangin giivenlik holiiniin etkisi
arastirilmistir. Basinglandirma debisi sabit tutularak yapilan testlerde, YGH
bulundugunda merdiven-koridor arasindaki basing farkinin iki katma ¢iktigi
gozlenmistir. Eger bir zonun bir katinda merdiven-koridor arasi kapilar agik ise,
YGH’nin bulunmasinin etkisi bu zonda daha az olmakta ve bu zonda basing farki iki
katma ¢ikmamaktadir. Fakat YGH bulunan binalarda koridordan merdivene erismek
icin arka arkaya iki kapidan ge¢ilmesi gerektiginden bu iki kapinim ayni anda ag¢ik olma
ihtimalinin az oldugu disiiniilmektedir. Yangin giivenlik holiiniin merdiven-koridor
arasindaki basing farkini iki katina c¢ikarmasi, merdiven kapilarmi agmak igin
uygulanmas1 gereken kuvvetin artmasina ve bu kapilarin agilmasinin zorlagmasina
neden olabilmektedir. Bu sebeple BYKHY ’de tanimlandig1 gibi iki kap1 arasindaki
mesafe 1.8 m’den az olmamalidir. Boylelikle katin ilk tahliye anindaki birkag

dakikalik yogun kullanim siiresi haricinde, ayn1 anda iki kapinin acik olma ihtimali az

99



olacaktir. Ayrica yiiksek binalarda YGH tesis edilmesi, merdivenleri kullanacak giigte
olmayan kisiler i¢in bir siginma alani yaratmaktadir ¢linkii YGH i¢inde dolayli yoldan
basinglandrma olmakta ve kattaki dumanin bu sigmma alanma girisgi

engellenmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan saha testlerinde basinglandirma fanlar1 sabit devirde
caligtirildiklart halde, basinglandirma fanlarmin devir sayisini ayarlayan frekans
konvertorlerine bagli fark basing Olger montaji ile ilgili bir yorum yapilmasi
miimkiindiir.  Ulkemizdeki ¢ok vyiiksek bina merdiven basinglandirma
uygulamalarinda, s6z konusu basing farki dlgerler merdiven ile koridor arasindaki
veya merdiven ile YGH arasindaki basing farkini 6lgmek tizere iki farkli sekilde
yerlestirilebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen saha testi sonuglarina gore, yangin
giivenlik holii ile merdiven yuvasi arasindaki basing farkinin kattan kata ¢ok farkl
degerler alabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, basing farki 6lgerlerin oncelikle merdiven
yuvast ile kat koridoru arasindaki basmci olgecek sekilde monte edilmesi uygun
olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan ikinci grup saha testi sonuglarindan
hareket edildiginde, basing farki dlgerin bir ucunun merdivene diger ucunun ise yangin
giivenlik holiine yerlestirildigi bir uygulamada, yukarida onerilen montaj sekline
kiyasla, basinglandirma faninin devir sayisinin artacagi ve merdiven ile kat koridoru
arasindaki basing farki degerinin tiim kapilar kapaliyken yaklasik iki katma, kritik
kapilar agikken ise yaklasik 1.3 katma ¢ikacagi soylenebilir.

Uciincii  grup saha testlerinde merdiven Yyuvasmi zonlara ayrmanm etkisi
incelenmistir. Merdiveni zonlara ayirma, baca etkisinin olusturdugu olumsuz etkiye
karsin merdiven yiiksekligi boyunca istenilen limitler i¢inde basinglandirmanin
saglanmast i¢in alinan bir tedbirdir. Bu grup testlerin yapildig: tarihte i¢ ve dig ortam
arasindaki sicaklik farki 3°C olmasi nedeniyle baca etkisi az olmasima ragmen, zonlara
ayirmanin  bodrum katlardaki basinglandirma iizerinde pozitif etkisi oldugu
gozlenmistir. Yaklasik olarak yiiksekligi 100 m’yi gegcen merdiven yuvalarinda
yapilmasi Onerilen bu uygulamada, her birine ayr1 birer basinglandirma fanmin hizmet
verdigi basmglandirma zonlari, kendi i¢indeki basing dagilimmi diger zonlardan
bagimsiz olarak saglayabilmektedir. Zonlardan birinde bir kapi agildiginda sadece
ilgili zonun basinglandirma fanmnin devrinin ayarlanmasi yeterli olmaktadir. Saha
testlerinin gerceklestirildigi binada basinglandirma saftlarinin zonlar arasinda boliinme

imkant olmamasi nedeniyle, {i¢ ayr1 basm¢ zonuna hizmet veren ii¢ ayri

100



basinglandirma fani, ortak bir basinglandirma saftini kullanmaktadir. Herbir
basinglandirma zonunun diger zonlardan bagimsiz olarak basinglandirilabilmesi
acisindan, basin¢landirma saftlarinin zonlar arasinda ayrilmasmin daha yararli olacagi

distiiniilmektedir.

Cok yiiksek bir binada merdiven basinglandirma sisteminin CFD ile modellenmesi de
bu ¢alismada yapilmistir. FDS kullanilarak, ikinci grup testlerden birinin modellemesi
yapilmis ve modelleme ile elde edilen katlara gore basing farki degerleri, testte elde
edilen degerler ile kiyaslanmistir. Cok yiiksek binalarda basinglandirilan
merdivenlerin FDS ile modellenmesinin kabul edilebilir mertebede yol gosterici
oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen ¢6ziimler zamana baghdir ve saha testlerinde
gerceklestirilmesi oldukca giic olan baca etkisinin zamana bagli degisimi
incelenmistir. Literatiirde son yillarda yapilan birka¢ ¢alismada basinglandirma aninda
merdiven sicakligmin giderek diistiigli, sistem tasarimi yapilirken bunun géz 6niine
almmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Modelde, merdiven i¢ ortam sicakligi ile dis
ortam sicakligi farki 7°C’dir ve fanlarin ¢alismaya baslamasindan itibaren merdivende
termodinamik dengenin saglanmasi 10 dakikadan fazla siirede ger¢eklesmistir.
Yanginin ¢iktig1 ilk dakikalardan itibaren ¢ok kisa siire igerisinde basinglandirma
sisteminin devreye girmesi ve istenilen basinglandirmay1 saglamasi beklendiginden,
tasarimda merdiven i¢ ortam sicakli§inin bina i¢ ortam sicaklifina esit mertebelerde
kabul edilmesinin yanlis bir yaklasim olmadigi diistiniilmektedir. Ancak yiiksek
binalarda kademeli tahliye plani uygulandigindan, binanmn tahliye edilmesi 10
dakikadan fazla siirecek ve ilerleyen asamalarda itfaiye ekiplerinin ayn1 merdivenleri
kullanarak sondiirme ve kurtarma ¢alismalar1 devam edecektir. Bu sebeple zamanla

merdiven sicakliginin dis ortam sicakligma esitlenecegi géz oniine alinmalidir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢calismalarda asagida belirtilen sonuglar tespit

edilmistir.

1- Aym basinglandirma zonu igerisindeki katlar arasinda, yangm olan katin
(merdiven ile koridor arasindaki kapilarin agik oldugu katin) konumunun
basing dagilimini ¢ok az degistirdigi gdzlenmistir.

2- Basin¢landirma debisi sabit iken, merdiven girisinde yangimn giivenlik holii
bulundugunda, merdiven-koridor arasindaki basing farki tim kapilar
kapaliyken yaklasik olarak iki katma ¢ikmakta, kritik kapilar agikken ise
yaklasik %30 artmaktadir.
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3- Katlarda bir yangin giivenlik holiinden gegilerek ulagilan merdivenler igin,
basinglandirma fanmnin frekans konvertoriine sinyal génderen basing fark:
Olgerler i¢in uygun montaj sekli, sensoriin bir ucunun merdiven yuvasina diger
ucunun ise kat koridoruna baglanmasidir. Basing sensoriiniin merdiven yuvasi
ile YGH arasindaki basing farkini Olgecek sekilde monte edildigi
uygulamalarda, basinglandirma faninin daha yiiksek devirde ¢alisacagi
bilinmekte ancak s6z konusu basing farkinin kattan kata ¢ok fazla
degisebilmesi nedeniyle tavsiye edilmemektedir.

4- Merdiven yuvasini diisey zonlara ayrildiginda, herbir basinglandirma zonunun
diger zonlardan bagimsiz olarak basmnglandirilabildigi goriilmiistiir. Ozellikle
merdiven yiiksekligi 100 m degerinin iizerine ¢iktiginda, bagimsiz
basin¢landirma ihtiyaciin artacagi diisiiniilmektedir.

5- Tasarimda kullanilan, merdiven sicakligmin bina i¢ ortam sicakligina esit
mertebelerde kabul edilmesinin yanlis bir yaklagim olmadigi gortilmiistiir.
Ancak cok yiiksek binalarda binada bulunan insanlarin tahliye edilmesi uzun

zaman alacagindan bu etkinin gézoniine alinmasi gerekir.

Bu ¢alismada yapilan saha testleri ile belirli sayida parametre ele alinabilmistir.
Cok yiiksek binalardaki basinglandirma sistemleriyle ilgili bundan sonra
yapilabilecek caligmalarda; merdiven basinglandirma sistemlerinin daha detayl
incelenebilmesi i¢in, merdivene degisken debide hava beslenmesi sirasinda saha
testleri yaparak, cesitli parametrelerin etkilerinin zamana gore degisimi
incelenebilir. Bu testler sirasinda dl¢iimlerin de zamana bagl olarak kaydedilmesi
daha ayrintili degerlendirme yapilmasina olanak saglayacaktir. Fanlardan gelen
havanin basinglandirma saftina baglandig1 katlar ile zonlara aywrma katlart
arasindaki iliskinin daha detayli incelenmesi Onerilmektedir. Bu inceleme icin
sayisal bir ¢calisma yapilmasi daha uygun olacaktir. Ayni zamanda basinglandirma
saftinin zonlara ayrilmasmin basing dagilimina etkisinin incelenmesi veya acil
durum asansor kuyusunun merdiven basinglandirma sistemine etkisi de ayr1 birer

arastirma konusu olarak ele alinabilir.
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EKA

Tiim kapilar kapali durumu testleri i¢in korunum yontemiyle yapilan debi hesabinin
belirsizlik analizinde kullanilan denklemler ve degerler;
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Kritik kapilar agik durumu testleri i¢in korunum yéntemiyle yapilan debi hesabinin
belirsizlik analizinde kullanilan denklemler ve degerler;
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EKB

Cizelge B.1 : Birinci grup saha testi basing farki 6l¢timleri (Pa).

Kat KK-33 Testi KK-22 Testi KK-6 Testi KK Testi
No. M. - M: - M. - M: - M. - M: - M. - M: -
YGH | Koridor | YGH | Koridor ] YGH | Koridor|] YGH | Koridor
35 11.7 27.4 11 22.5 41 86 715 153
34 20 50 20 47.5 51 114 84 181
33 Acik Acik 6.9 13 52.5 77.5 98 148
32 13.5 17.5 10 12.5 64 81 116 149
31 13.5 20 9.8 14.5 58 82 108 151
30 13 20 10 12.5 57 81 106 149.5
29 11.5 22.5 8.5 15.5 515 83 93.5 152
28 10.5 21 8 14 45.5 815 81 150
27 10 21 7.5 15 42 83 74.5 151
26 15 215 9.5 14 58.5 81.5 109.5 152
25 12.3 215 9 15.5 47.5 83.5 85 152
24 10 22 6.3 14.5 40 83 75 153
23 18 23 12 15.5 68 85.5 123 152.5
22 7.4 23.5 Acik Acik 31 85 52.5 155
21 -25 29 -33.5 19.5 39 91 33 159
20 33 52 33.5 51 14 215 85.5 126
19 27 49 27.5 51 11.5 22 70 127
18 32 51 32.5 51 13 22 82 127.5
17 33 52 34.5 515 13 215 84 126.5
16 37 50 37 51 15 215 93 127.5
15 32 53 32 50 13 21 80 127.5
14 35 52.5 36 515 15 215 88.5 127.5
13 38 53 38 52 16 22 95 128
12 33 52 33 515 13 21 82 127.5
11 38 52 38 52 15 21 92 127
10 35.5 515 36 52 14 20.5 90 127.5
9 32.5 51 34 52 13 20 85 127.5
8 39 52 39 52 15 21 96 129
7 35.5 51 37.5 53 13 19.5 915 127
6 36 52 38 53 Acik Acik 90 129
5 39 48.5 38.5 49 11.5 17 104 124
4 16 33 18.5 35 15 28.5 22.5 42.5
3 20.5 29 215 30.5 18 25.5 26.5 40
2 9.5 13 11 14.5 7.5 10 17 22
1 0 13.5 0 15 0 11.5 0 23.5
0 Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik Acik
-1 0 0 15 2 0 0 55 9
-2 0 1 2 3 0 0 4.5 9
-3 0.c. 0.c. 0.c. 0.c. 0.c. 0.e. 0.e. 0.e.
-4 1 4 15 3 0 0 5 9

111




Cizelge B.2 : Birinci grup saha testi agik kapilarda hiz dlgiimleri (m/s).

KK-33 Testi
0 kat1 YGH-kapis1 33 kat1 YGH-kapis1
2.3 2.9 1.6 2 2.72 2.83
2.64 2.68 2.3 2.47 2.22 2.34
2.39 2.8 1.39 2.12 2.03 2.18
2.19 2.8 0.74 1.7 2.01 2.38
2.43 2.8 0.59 1.8 2.37 2.07
KK-22 Testi
0 kat1 YGH-kapis1 22 kat1 YGH-kapis1
2 2.63 2.38 2.99 2.81 2.66
2.18 2.33 2.65 2.05 2.53 2.74
2.29 2.28 2.39 2.04 2.4 2.58
1.8 2.51 2.46 2.05 2.38 2.52
1.48 2.07 2.19 2.34 2.58 2.62
KK-22 Testi
0 kat1 YGH-kapis1 6 kat1 YGH-kapis1
1.2 2.15 2.47 3.09 2.83 2.66
0.5 1.79 2.19 2.93 2.58 2.92
0.6 1.9 2.2 2.78 2.71 2.87
1.56 1.64 1.76 2.76 2.35 2.92
1.1 1.53 1.74 1.7 3.02 2.7
KK Testi
0 kat1 YGH-kapisi
3.4 3.3 3.2
3.11 3.22 3.4
0.56 3.14 3.28
2.2 2.7 3
1.57 2.63 2.86
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Cizelge B.3 : ikinci grup saha testi basing farki dlciimleri (Pa).

Kat kkK-yghV kkK-yghY kkA-yghV kkA-yghY
No M. - M: - M. - M: - M. - M: - M. - M: -
' YGH | Koridor | YGH | Koridor ] YGH | Koridor | YGH | Koridor
35 23 65 - 31 5 16 - 16
34 24 66 - 42 5 13 - 33
33 49 73 - 31 12 19 - 13
32 56 75 - 32 Acik Acik - Acik
31 52.5 74 - 325 14 20 - 15.5
30 53 76 - 335 17 24 - 15
29 47 78 - 36 12 24.5 - 18
28 42 77 - 335 14 26 - 16
27 38 77 - 35 13.5 24.5 - 16.5
26 56 77.5 - 35 16 25 - 17
25 45 78 - 35.5 17 25.5 - 17.5
24 36 78 - 36 13 25 - 18
23 62.5 79 - 36 23 30 - 17
22 30 80.5 - 38 10 26.5 - 19.5
21 15 82 - 38.5 -21 28 - 21
20 53 79 - 35.5 33 50 - 33
19 42 80 - 35 29 51 - 33
18 51.5 80 - 35 34 51 - 32.5
17 52 81 - 35.5 315 51 - 33
16 59 82 - 36 39 53 - 34
15 51 82 - 36.5 32.5 515 - 33
14 59 81.5 - 37 37 52 - 33
13 60 82 - 38 39 54.5 - 33.5
12 53 80 - 37 35 53 - 33.5
11 60 83.5 - 38 40 54.5 - 33
10 27 83 - 37 40.5 55 - 33.5
9 55 83 - 37 38 54 - 33
8 61 83 - 38 40.5 54.5 - 34
7 58.5 82 - 38 36.5 52 - 33
6 55.5 83 - 37 34.5 52 - 33
5 66 81 - 35 41.5 49 - 30
4 49.5 90 - 45,5 14.5 24 - 20
3 62 89 - 44 18.5 23 - 19
2 63 79 - 39 11.5 14 - 11
1 68 82.5 - 38 5 16 - 10.5
0 42 81 - 36 Acik Acik - Acik
-1 48 69 - 25 2.5 4 - 3
-2 49 69 - 28 2 3 - 3
-3 0.c. 0.c. 0.e 0.c. 0.c. 0.e. 0.e 0.e.
-4 50 67 - 275 0 2 - 15
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Cizelge B.4 : ikinci grup saha testi agik kapilarda hiz dl¢iimleri (n/s).

kkA-yghV Testi

0 kat1 YGH-kapis1

32 kat1 YGH-kapis1

2.8 3.3 2.91 2.62 2.81 2.84
2.97 2.96 3.08 2.42 3.13 2.3
2.4 3 1 2.2 2.61 1.84
2.57 3 0.48 2.1 2.55 3.19
2.75 2.93 1 2 2.35 3
kkA-yghY Testi
0 kat1 YGH-kapis1 32 kat1 YGH-kapisi

2.5 2.8 2.5 2.7 2.7 2.6
2.09 2.5 1.9 2.24 2.65 2.4
2.14 2.41 2.5 2.38 2.35 2.42
1.98 2.62 0.7 2.52 2.71 1.08
2.2 2.54 0.4 1.57 2.95 0.9
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Cizelge B.5 : Uciincii grup saha testi basing farki dlciimleri (Pa).

Kat kkK-z3 Testi kkK-z1 Testi kkA-z3 Testi kkA-z1 Testi
No. M. - M: - M. - M: - M. - M: - M. - M: -
YGH | Koridor | YGH | Koridor] YGH | Koridor | YGH | Koridor
35 29.5 81 32 85.5 7.5 24.5 9.5 28.5
34 34 108 36 113 13 51 14 54
33 49 74 52 78 9 14 12 18
32 57 75 60.5 79 Acik Acik Acik Acik
31 59 74.5 62 78 11.5 16 155 20
30 65 92 68.5 97 25 36.5 28 41
29 47 77 50 82 10 21 13 27
28 42 76 45 80.5 10 18 14 25
27 38 76 40 80.5 9.5 19 13 26
26 53.5 75 57 81 13.5 19.5 18.5 26
25 44 75.5 47 82 12.5 20.5 16 27.5
24 33.5 76 36 82 8 20.5 12 28
23 61 75.5 66 83.5 17 22 23 29
22 28 78.5 30 84 8 22.5 11 31
21 14 79.5 16 85 -28 24.5 -12 33
20 52.5 77 54.5 81 34 50 20.5 30
19 41.5 77 45 82 28 51 16.5 31
18 51 77 52 82 32.5 50 20 31
17 51 77 54.5 82 315 50 19.5 31
16 57 78 60 81 37 50.5 24 33
15 49 78 52 81 315 50.5 20.5 32
14 49.5 79 52 82.5 34 51 20 30
13 58.5 79 62 83 37 51 22.5 31
12 51 78 53 82 31 50 19 31
11 57 78.5 59 82 36 50 23 32
10 56 80 57 82 35 49 22 31
9 23 78 55 82 32 50.5 21 31
8 59 79.5 61.5 83.5 37 50 24 33
7 57 80 60 84 36 50 215 32.5
6 54 82 57 84 34 49.5 22 32
5 63 79 64 81 35 40 24 29.5
4 47 86 42.5 78.5 14 27 15.5 28
3 58 84 53 77 18 26 17.5 25
2 57 71 48 61 11.5 14 9 11.5
1 60.5 715 53 63 12 14.5 10 12.5
0 37.5 68.5 34 63 Acik Acik Acik Acik
-1 40.5 57.5 35 50 2.5 4 1 2.5
-2 40.5 59.5 36 53 3.5 55 2.5 3.5
-3 0.c. 0.c. 0.c. 0.c. 0.c. 0.e. o.e. 0.e.
-4 39.5 59 355 52.5 3 6 15 4
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Cizelge B.6 : Uciincii grup saha testi agik kapilarda hiz dlgiimleri (m/s).

kkA-z3 Testi
0 kat1 YGH-kapis1 kat1 YGH-kapis1
2.6 3.3 3.2 2.7 3 2.3
2.5 2.8 2.8 2 2.7 0.7
3 2.7 0.5 2.5 3 1
2.7 3.1 1 1.8 3 0.5
2.7 3.1 0.5 2.1 2.5 1
kkA-z1 Testi
0 kat1 YGH-kapis1 kat1 YGH-kapis1
2.3 2.5 2.28 3 3.4 2.4
2.1 2.74 2 2.9 3.2 2.5
2.37 2.8 0.8 2.8 3.2 0.6
2.44 2.75 1.14 2.9 3.5 1
2.38 2.66 0.5 2.5 3.5 0.5
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Sekil C.1 : Grid-0.05 modelinde her bir kat i¢in merdiven-dis ortam arasi basing farki degerlerinin zamana gére degisimi.

117




AP (Pa)

30

25

20

10

.00

o COSPE e S L P PPEE L TS O SO P e CE S OSSOy
A00000C*

A
gﬂccouv
g

oY
lgl oo
I~
i e
U1 [ - - SeaafS s a~aaos a~aaaa
: Sieisatissatassanttanstgesssitosgaresaatssstatestesessafsstanssstsssstasets
o assittisaitsnstpisnstanssnsgpitinsagiettstinstatpnitentiaitaitissptateatasateytss
A4 Y .
.l 4444
A 88 'u !’!!!’!! ‘o ‘ ® 0900 .::“o e b oe oone’® 000000 o5
@ ."'!' 00000900000°04°0%¢000%000%%04440 .000.:. 0000004040 0..000.00 :00000...::00..00 L ]
% ® 00000500000 _000%9,0% < ®
.! 383':000'00°00000'°'o'0°o'°o 0%00000000°0 000700009900 0'0. g0 2% . 000000 %0600 o0
’; '.: - afrann An®amaf an Ny et a~0n®n "0 A AaRat0000na 000A sanaln Afa.. 00~ 08e0aa anan
D
- ! v\/u

AR~
i

(La800snennesetaseatasetsetelonsstifesttetysenttnensetoestestentsoestensiontetitetesttotstettey

........'...O..O000Oo000.o.oOO..o0.....0000000000.boo0000O0o000000o00000000000000000000.000
-l"'!!!!......o...o...00..0.0.000.00000000..0oo'o00o.oo0‘..o0o0.000.00...0.000.000.00.00.00..0000..

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (s)

kat :
e-4
0-2
o0
o2
o4
e6
e8

10
e12
el14
016
e18

20

22
024
® 26
e 28
® 30

32

34

ol
e3
®5
e7
e9
11
®13
®15
el7
e19
21
23
25
e 27
®?29
e 31
33
35
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Sekil C.3 : Grid-0.2 modelinde her bir kat i¢in merdiven-dis ortam arasi basing farki degerlerinin zamana gore degisimi.
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Sekil C.4 : Grid-0.4 modelinde her bir kat i¢in merdiven-dig ortam arasi basing fark: degerlerinin zamana gore degisimi.
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