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ONSOZ

Mimarlik egitiminde, yangin glivenligi kavramina verilen dnem maalesef heniiz
gereken degere ulagamamustir. Aymi sekilde tasarim ve uygulama asamasinda
glivenlik agisindan alinmasi gerekli Onlemler, tiim diinyada belli ySnetmelik ve
standardlarla belirlenmis olmasina ragmen Tiirkiye'nin bu konuda yeterli atilimlan
yaptigi sOylenemez. Oysa konu ile ilgili yOnetmelige 2002 yilinda kavusan
iilkemizin, bu konudaki eksikliklerini kapatabilmek i¢in; yangin tehdidi altindaki
binalarin yaraticisi olan mimarlarin omuzlarina biiyiik yiik binecegi ortadadir.

Bu derece 6nemli bir tehlikeyi gegerli ¢6ztimler getirerek ortadan kaldirabilmek igin,
tehdit unsuru olan faktérlerin ve bu fakttrlerin bina tasarimim etkileyis bigimlerinin
bilinmesi, tasarlanan mekan geometrisi i¢inde meydana gelebilecek yangin
dinamiginin &nceden tahmin edilebilmesi ve bu verilere gére uygun savunma
stratejileri belirlenmesi gerekmektedir.

Bu noktadan hareket ederek hazirladifim bu ¢alismada, beni 6zveri ve sabir ile
destekleyen sayin tez damgmanim Prof. Dr. Zerrin YILMAZ 'a, yangin dinamiginin
akigkanlar dinamifi kurallart ile modellenebilecegi fikrini veren Sn. Elton
MALLEK’e, FDS programi kullanimina y8nelik yardimei e-maillerinden dolay: Sn.
Kevin McGRATTAN’a, bilgisayar programlarimin g¢alisabilecegi bilgisayar
temininde yardimlarim esirgemeyen Prof. Dr. Nuran ZEREN GULERSOY
miidiirliigiinde Cevre ve Sehircilik Uygulama Arastirma Merkezine, Arag. Gor.
Ismail KOCAK’a, galigmamin tamamlanmasinda emegi gegen arkadaglarima ve
beni her zaman her agidan destekleyerek, moral veren aileme ve Arag. Gor. Seden
ACUN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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YANGIN KACIS YOLLARINDA KULLANILAN DUI\/.IAN.PERDEL]‘ZRiNiN
DUMAN HAREKETINE ETKISININ BELIRLENMESI ICIN BiR YONTEM
ONERIsi

OZET

Bina tasariminda uyulmasi gereken yonetmelik, standard ve tiim kurallar gergek
yangmlardan kazamlan deneyim ve laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden
¢ikartilmis minimum ihtiyaglarin kargilanabilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerin
listesini verirler. Ancak yangin giivenligi kavrami igerisinde ilgili mevzuata uygun
projeler tiretmek tam giivenlik kavrami i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda mimarin
gorevi; cesitli alternatifler deneyerek tasarladigi mekanin bu konudaki performansin
arttirmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilabilecek islem, gilinlimiiz gelisen teknolojisinin
katkilarim1  kullanarak mekam gergefe en yakin sekilde modelleyerek, farkli
alternatiflerde yangin aninda olusacak ortami 6nceden tahmin edebilmektir.

Tahmin i¢in bire bir dlgekte modeller {izerinde ger¢ek yangin deneyleri ile alinan
sonuglar en dogru sonuglardir. Ancak giliniimiiz ihtiyaglan ile karmasiklasan ve
teknolojinin sagladigi olanaklar ile biiyliyen binalarin; birebir Slgek diginda daha
kiiglik dlgeklerde bile modellerini yaparak gercek deneyler yapmak hem masrafli
hem de vakit alan bir yaklagimdir. Bu tip deneylerin yapilmasi: bazi durumlarda
miimkiin olmamaktadir.

Bina performansimn deneysel olarak laboratuvar ortaminda belirlenemedigi
durumlarda devreye bilgisayar simiilasyonlar1 girmektedir. Havacilik, denizcilik gibi
birgok alandaki egitim siirecinin biiyiik bir béliimiinii olusturan bilgisayar yardimu ile
modelleme (simiilasyon) yakin bir gelecekte yangin tehlikesi ile miicadelede de
Onemli bir yer alacaktir.

Bu ¢aligmanin amaci yukaridaki 6ngériiden yola ¢ikarak, bina igerisinde herhangi bir
mekanda ¢ikacak yangininda olusacak sicak gaz ve dumanin yanginin ¢ikmig oldugu
hacmi doldurmasi1 ve komsu mekanlara dagilmasim cesitli analitik ySntemler ve
belirli modelleme programlar ile modelleyerek, duman hareketine karg: kullanilan
duman perdelerinin farkli konumlandirilmalarimin duman dagilimma etkisini
incelemektir. Inceleme sonunda ¢tkan sonuglar; projelendirme asamasinda gerekli
degisiklerin yapilabilmesine olanak saglayacaktir. Modellemede kullanilan mekanlar
bir otel odasi ve bu odaya komsu kagis1 saglayacak koridor olarak segilmistir.
Calisma 6 béliimden olugsmaktadir. Bu béliimler ve igerikleri asagidaki gibidir.

Bolim 1°de

Konunun neminin anlatildig: kisa bir girig yapilmugtir.

xi




Boliim 2°de

Kapali bir mekanda olusan yanginin bilylimesi ve bina iginde yayilmas: ile ilgili
genel kavramlar ve yangin tarafindan olusturulan dumanin bina iginde yayilma sekli
anlatilmigtir.

Boliim 3°de

Yangin tehlikesinin analizi yapilmi, insam etkileyis bigimleri irdelenmis ve
yangindan korunmada 6nemli rol oynayan kagis yollarina ait baz bilgiler verilmistir.
Bu bilgiler ig1finda kagis yollar1 tasariminda 6nemli olan kriterler irdelenmis ve

glivenlik agisindan mimati anlamda alinabilecek 6nlemler, uyulmas: gereken kurallar
siralanmustir.

Ugtlineii boliimiin dordiineti ve beginci kisimlarinda; anlatilan kurallara uygun olarak
tasarlanmig bir mekanda yangin performans degerlendirme kriterleri ve bu konuda
yapilan ¢aligmalar ile ilgili kisa bilgilerin yanisira; bu amaca hizmet eden. bilgisayar
programlarn siralanarak bu programlara ait kisa bilgiler de verilmistir.

Boliim 4°de

Duman perdeleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve duman perdesi uygulanmig bir
mekanda perdelerin duman dolus siiresine, duman yayilma hizina ve sicaklik
dagilimma etkileri ¢esitli analitik yOntemler ve simiilasyon programlan ile
incelenmistir.

Boliim 5°de

Bir otel projesi iizerinden segilmis bir oda ve kagis yolu olarak kullanilan koridor
mekaminin FDS programi yardimi ile yangin modellemesi yapilmigtir. Bu modelleme
ile koridor mekaninda farklh konum ve boyutlarda yerlestirilmis duman perdelerinin

¢ikabilecek bir yanginda olugan sicak gaz ve duman hareketine etkileri arastirilmigtir.
Bu béliimde kullanilan FDS programimn algoritmasi ekler boliimiinde verilmistir.

Boliim 6

Bu béliimde yapilan modelleme sonunda elde edilen sonuglar agiklanmigtir.
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A METHOD PROPOSAL FOR DETERMINATION OF THE EFFECTS OF
SMOKE CURTAINS ON SMOKE MOVEMENT IN FIRE ESCAPE ROUTES

SUMMARY

Building regulations and standards provide a list of rules to meet the minimal needs
that have been identified through laboratory tests and experiences in real fires.
However, developing projects according to the concept of fire safety might not be
enough to achieve the concept of full security. In this case, an architect’s mission is
to increase the building performance by evaluating different alternatives.

To accomplish this goal, one needs to model a building closer to real life norms
through the use of today’s advancing technologies so this make it possible to guess
the effects of fire under different circumstances.

Fire tests done on full-scale models give the best predictive results. However, testing
on both full and small-scale models of today’s large and comlicated buildings, is
both expensive and time consuming. Usually, it is not possible to perform all these
types of tests.

In the event of the impossibility of testing building fire performance in laboratory,
computer simulations are used. In the near future simulation techniques will also be a
part of fire testing like many sectors such as aviation and navigation.

The purpose of this study is to investigate the effects of smoke curtains with different
dimensions and in different positions, on smoke filling time, smoke spread velocity
in neighboring enclosures by modelling with the computers simulations programs
and various analytical methods.

The results of this study will help architect to make the necessary changes at the
beginning of the project.

The environment used in this model includes a hotel room and a neighboring
ballway, used as an escape route. The study consists of six sections. These sections
and their contents are as follows:

This section is an introduction which emphasize the dangerous effects of hot gas and
smoke occured in fire on users.

Section 2

This section details the expansion of a fire in a closed environment, highlights the
general concepts of a fire spreading in a building and describes the formation of
smoke spread in building.

Section 3

In this section, an analysis of a fire is done, the effects of a fire on humans are
examined and information on fire escape routes, which play an important role in fire
protection, is explained. In light of this information, important criteria to design
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escape routes are examined, and the rules that need to be followed and possible
security measures from an architectural point of view are listed.

Subsections four and five cover fire performance evaluation criteria in an
environment that is designed according to the rules explained above, and information
on computer programs helping this purpose is discussed.

Section 4

This section includes the general informations about smoke curtains are given and
the effects of smoke curtains on smoke filling time, smoke spread velocity and the
differences in temperature are investigated by using various analytical methods and
computer programs.

Section 5

In this section, a fire simulation using a room and a hallway as an escape route taken
from a sample hotel project is done by using the Fire Dynamics Simulator (FDS)
program.

In this simulation, the effects of smoke curtains, that were placed in the hallway with
different size and locations, on smoke movement was investigated.

The algorithm of the used program (FDS) are givén in appendixA.
Section 6

This section includes an evaluation of the results taken from the simulations.
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1 GIRiS

Insanoglu insanlik tarihinin bagindan beri yagamini devam ettirebilmek i¢in dogadan
gelen tehlikelere karg savagmis ve kendine ait bir korunma geligtirmistir. Bu amag
dogrultusunda kendisini ve depoladif1 yiyecegini koruyabilmek i¢in gdrebildigi en
giivenli yer olan magaralara sifimmigtir. Zamanla dogada buldugu bazi malzemeleri
isleyerek bulundugu gevreyi degistirmeyi ve iginde yagayabilecegi barmaklar
yapmayl Ofrenmistir. BOylece insanoglu yasamasi icin gerekli yiyecegi giivenle
depolayacag, kendini giivende hissedecegi ilk konutunu yapmustir.

Dogadan devsirilen ya da biraz donistiiriilme ile kullamlan basit barinaklardan,
farklilagan ihtiyaglara gére de@isen farkli tip ve boyutta konuta gec;ﬂmesx ile gelisen
yap1 kavrami, pek ¢ok seyi degistirmiy olmasina ragmen insanoglunun yasadig: yeri
daha giivenli ve konforlu hale getirme istegi giiniimiize defin hi¢ degismemistir. Bu
istek ve diirtii ile insanoflu dogada karsilastiyi ve kendini kérumak icin tiirlii
Onlemler aldif1 tehlikelerden ¢oguna kargi yaptigi savagi kazanmis ve bazilarim
tamamen yok etmistir. Ancak yiizlerce yildir siirdiirdiigii miicadeleye ragmen yangin
tehlikesi insanoglu i¢in halen ortadan kaldirilamamuis bir tehdit unsurudur.

Giinlimiize degin gelisen teknoloji ile birlikte yangmna kér§1 savagta insanoglu Snemli
atthmlar yapmus olmasina ragmen, teknolojiye paralel olarak yangin tiirleri de
¢ogalmis ve kendisini Snemli bir tehlike unsuru olarak korumay1 basarmigtir.

Insanoglunun ge]ishaesinde bu derece 6nemli rol oynayan atesten vazgegmek ya da
ategin kontrolden ¢ikmasiyla olusan yanginin, hi¢ ¢ikmamasini saglamak, diin oldugu
gibi bugiin de miimkiin olmasa bile, baz1 6nlemler, biraz dikkat ve bilgi sayesinde
verdigi zararlar en aza indirgenebilir. Yangindan dogacak zarari &nlemenin veya
azaltmanin en basta gelen yolu, tehdit unsuru olan tehlikeleri bulup, incelemek ve
ortadan kaldirmak, yangin amnda ve/veya yangindan sonra gerekli kisi ve araglarin,
yangma hemen ve de emniyetli sekilde miidahale edebilmelerini saglayacak
Onlemleri almaktir [1,s.2].




Glniimiiziin yapim teknolojileri ve malzemeleri ile yangm ammnda yapmm
kaybedilmemesi i¢in ¢esitli Onlemler almak miimkiindiir. Yangina karsi zayif
malzemeleri dayanikli bagka malzemeler ile korumak veya kompozit yap
malzemeleri kullanarak stritktlirli ¢6kmeye kargt korumak, yangmn yiikii olusturacak
malzemeleri kontrol altinda tutarak tutugma riskini ve yangin yiikiinfi azaltmak bu
Snlemlerin bazilandir. Bu tip Snlemler yangin glivenligi icin gerekli olsalar bile can
kayiplarim azaltmada etkili olmayabilirler.

Yangmlarda olusan can kayiplarimn ¢ok az bir yiizdesi alevlerin dogrudan temas:
nedeniyle olusur. Bina igerisinde ani bir patlama olmadikga; stritktiirli yukarida
siralanan Onlemler ile giliglendirilmis bir binammn ¢6kme siiresi genelde kagis
stiresinden fazla olacag igin, go¢lik altinda kalma nedeni ile olusacak &liimlerin
yiizdesi de fazla degildir.

Bu tip olaylarda can kayiplarinin pek ¢ogu bina icerisinde olusan dumanin ve zararli
gazlarin solunmasi ile olugan zehirlenmelerdir. Bu oran tiim Slimlerin % 75' ini
olusturur ki bu da gok fazla bir miktardir, Yanmakta olan farkli malzemelerden ¢ikan
zehirli gazlarin tlrleri yapilan deneyler sonucu belirlenebilmektedir. Malzemelerden
gikan bu tip gazlarm tiirline gore tehlike smirlariin belirlenmesi de miimkiindiir.
Insanlar i¢in belirlenen tehlike sinirlari, kisinin fizyolojik yapismna, yasina, cinsine
gore degisebilecegi ve ayrica yanma gazlarinin yanma ortam sartlara bagh olarak
insam etkileyis bigimlerinin farklilagacagi i¢in kesin bir rakam olarak
alimmamalidirlar. Ornegin karbon iceren tim malzemelerde yanma aninda ¢ikan,
karbondioksit gazinin, ortamdaki oksijen yetersizligi nedeni ile daha tehlikeli olan
karbonmonoksit gazina doniigmesi ile insan {izerinde yapacad etki tamamen
farkhlagacaktir.

Bina igerisinde serbestge dolasan bu tip zehirli gazlar igeren duman tabakasinin
zehirleyici etkisinin yaninda, sicakligy da kullamicilar agisindan biiyiik tehlike
olabilmektedir. Birgok yanginda, yangin baglangicindan gok kisa bir siire sonra kagis
yollarm kullanarak binay: terk eden kullamcilarda bile, giysi korunmas: olmayan
yerlerde 6zellikle 1s1ya gok duyarli goz kapaklarinda yaniklar g6riilmiigtiir.

Dumanimn zehirleyici etkisi, goriisii engelleyip kagisi zorlagtirmast ve diger ttim
olumsuz etkileri g6z ard: edilip yanginin sadece ortam havasini 1sitan bir 1s1 kaynagi
oldugu varsayilsa bile, artan ortam sicakliy1 tek bagina 6liime neden olabilir. Her




hangi bir mekana 80-120 °C sicaklipinda hava tiflendiginde mekandaki canlilarn
fizyolojik yap1 ve giysilerine bagli olarak en fazla 15 dakika igerisinde 151 ¢arpmasi
(Hyperthermia) nedeni ile hayatlarmi kaybedecekleri kaginilmaz bir gergektir
[2,5.223]. |

Insan vucudunda deri sicakligimn 44.8 °C’ye ¢ikmasim saglayacak gligteki bir sicak
hava akimi bile hiicre bozulmalarina sebep olacagindan aciya ve ufak yamklara
neden olabilmektedir. Kagis yollarinda 60 °C sicaklikta bir ylizeye dokunuldugunda
10 saniye igerisinde deride protein p1ht1fasmas1 olusacak ve ac1 veren yania sebep
olacaktir [2,5.224].

Yangin mekamna yakin herhangi bir mekanda bile, 1sinmig ylizeylerden 1smim yolu
ile ve/veya sicak gaz ve dumanin dogrudan bu mekana sizmasi ile ortam sicaklifinin
ozellikle tavan hizasinda ¢ok kisa siirelerde yukarida bahsedilen diizeyde tehlikeli
degerlere gikacagi ve bu mekana sizan dumanin bagka bir bélmedeki yanma sonucu
olugan zehirli gazlaﬁ da beraberinde getirecegi bilindiginden yangin mekanindan
¢ikip komsu mekan: kullanarak kagmaya baglayan kullanicinin hala biiylik tehdit
altinda oldugu agiktir.

Yangindan korunmadaki ilk amag kullanicilarm giivenligini saglamak oldugundan,
tasarim agamasinda alinacak kararlarla, kullamcilar igin 6liimciil bir tehlike olan
dumanin bina igindeki hareketi ve yayilmas: kontrol edilmelidir. Binalarda duman
yayilmasimnt engelleyebilmenin en etkili yolu ise dumanin ve sicak gazlarin
Ozelliklerini bilmektir. Bu tip veriler bilinirse dumam kontrol altinda tutmak ¢ok
daha kolay olacaktir.

Bu calijmanin amaci, dumamn ve sicak gazlarin yangin amindaki davramg
mekanizmalarim yillardir yapilmakta olan bire bir 6lgekli yangin deneyleri ve gergek
yanginlardan alinmug veriler ile incelemek, Yangin Miihendisligi Biliminin
gelistirdigi analitik ¢oziimlemeleri ve bilgisayar destekli yangin modellemelerini
kullanarak tasarim agamasindaki her hangi bir mekanin ti¢ boyutlu modelleri
{izerinde, duman dolugu ve sicak hava hareketini g6steren simiilasyonlar yapmak ve
bu harekete karsi kullanilan duman perdelerinin genel yangm dinamigine etkisini

incelemektir.




2 KAPALI HACIM YANGINLARI

Yangmin gergege yakin bir modellemesini yapabilmek igin farkli birgok bilim
dalinda bilgi sahibi olmanin yan sira; dogrudan atmosfere agik o]inayan ve siurh
oksijen ile bir kapal: mekanda gergeklesen yangimnin veya yanma olayimn temel
kurallarinin da ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir, Calisgmanin bu béliimiinde kisaca
bu olaya deginilecektir.

Yangimn genel tanimi " yamct 6zellik gosteren, kati, sivi, ve/veya gaz halindeki
maddelerin kontrol dis1 yanmasidir " [3,s. 11 |.

Ancak yangmn bir 1s1 kaynagi olmadiginda hi¢ bir zaman kendi kendine
¢ikamayacagl i¢in bu tammu biraz daba geligtirerek, yangini; herhangi bir 1s1
kaynaginin yanici malzemeyi tutusturmasi ile olugan ve bulundudu noktay: terk
ederek kendi giicli ile genigleme egilimi g&steren kontrolden ¢ikmig ates olarak
tanimlamak miimk{indiir.

Yangmin giicli; yanma siddeti ile dogru orantth olarak artar. Ik alevlenmenin
ardindan baglayan yanma olay1; yakitin, 1s1 ve 151k vererek genelde havadan alinan
oksijen ile luzli bir gekilde olugan bir takim reaksiyonlar dizisine girmesidir. Yakat
ile havadaki oksijen arasinda baglamis olan bu reaksiyonlarn hizi arttik¢a
yangmmn giddeti artar. Yanma siddeti arttikca, artan reaksiyon hiz1 ile yanginin
giicii de artar. Yangin olayinin siddetini etkileyen en énemli faktor ise, yakat cinsi
ve miktaridir. Bu da yangmm tlirlintin, giicliniin ve olugacak yanma iriinlerinin
yanmakta olan malzemenin cinsine gére degisebileceginin kanttidur.

Kimyasal ve fiziksel olarak yakitin yapisim degistiren bir dizi reaksiyondan
olusan genel yanma olgusunu agiklayan {i¢ ana kuram vardir [4, s. 226].

Yanma olaymm birinci kurami, “Geleneksel Yangin Uggeni Kurami”dir. Yangmn
Uggeni Kuram ismini, yakit, 1s1 ve oksijenden olusan elemanlarin simgesel
olarak li¢gene benzetilmesinden almigtir. Bu simgesel benzetimin tagidig
anlamdan da goriilecegi gibi, kenarlardan birinin olmayisi, " Uggeni " kiracak ve

yangin sénecektir.



Ikinci kuram ise "Siirekli Dongii Kurami"dir. Bu kuramda yukanda sozii edilen
Yangm Uggeni gelistirilmis, tiggeni olusturan elemanlar olan 1s1, yakit ve oksijen
gibi degiskenlere; oranlama, kansim ve tutugma stirekliligi gibi ti¢ ayn degisken
daha eklenmistir. Boylece yangin tiggenini olugturan parametrelerin sayist tigten
altiya gikartilmug ve Stirekli Dongii Kurami yaratilmigtir.

Konu ile ilgili d¢iinct kuram ise " Yangin Piramidi Kurami " dir. Yangin
Piramidi kuram: ise yukanda s6zii edilen, " Yangmn Uggeni Kuramu " baz almarak
gelistirilmis ancak degisken sayis1 dorde gikartildifindan tiggen benzetimi yerine
piramit uygun gOrilmiistiir. Arastrmalar yanma olaymm figgen kavraminda
tanimlandig kadar basit olmadigm, kimyasal nitelikli bir "Zincirleme-Etkilesim
(Reaction-Chain )" olarak tanimlanan dérdiincii bir boyutu oldugunu gdstermistir.
Zincirleme etkilesim kuraminda da diger iki kuramdaki gibi degiskenlerden
herhangi birinin olmayigi, piramidi ¢okertecek ve yangin sdnecektir. Ornegin,
zinciri olugturan koklerden (Radicals), hidroksil (OH™) kokiiniin ortamdan
emilmesi, suya doniistlirlilmesi ya da sudan bagka bilesenler tiiretilmesi ile
zincirleme-etkilesim 6nlenmig olacaktir. Kimi gaz yangmlarninda, yanma bolgesi
(Combustion Zone) i¢inde patlayicilar kullanilmasinin amaci, zincirin fiziksel
olarak da koparilmasina yardim etmektir [4, s. 227 ].
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Sekil 2. 1 Yangin figgeni ve yangin piramidi benzetimi [ 4, s. 229].

Kapali bir mekanda herhangi bir 1s1 kaynag: nedeni ile olusan tutusmadan hemen
sonra yangin, yangin ticgenini olusturan elemanlardan her biri mekanda bulunsa
bile kendi kendine sOnebilir veya biyiiyerek tehdit unsuru olabilir. Yanginin
tutusmadan sonra kendi kendine s6nmesi birgok faktdre baghdir. Bu faktdrlerden
en Snemlisi tiggeni olusturan elemanlardan her hangi birisinin yetersiz olusudur.

Yangin tutugsmadan sonra kendi kendine s6nmedi ise mekandaki oksijen ve yakit
bitene kadar biiyiiyerek devam eder. Yanma olaymmn bir sonucu olarak yakitin



hemen ftizerinde alevienme gOriiliir ve alevlerin hemen iizerinde tavana dogru
yiikselen sicak hava ve duman siitunu olugmaya baglar. Yanma esnasinda
yikselen duman stitunu igerisine ortam havasi girerek salinan yakit buhar ile
karigir. Duman stitununun i¢ine karisan havadan saglanan oksijen ile tutugmug
yakittan ¢ikan yanici buhann karigmasi ile yanma devam eder ve ortama i1s1
salmir. Bu gekilde agiga ¢ikan 1simin biiyiik bir bélimii yanma bolgesindeki gazlar
tarafindan emilir bGylece mekandaki gazlarin ve havada ugusan kati parcaciklarin
sicaklign da artar. Yanma gazlar1 kaldirma kuvvetleri (buoyancy) yardimi ile
yitkselmeye devam ettifi slire boyunca iceriye hava girigi devam eder. Yanma
bolgesinin {istiinden yiikselen duman stitununa yanlardan hava girdigi siire icinde
yanma igin gerekli oksijen de saglandifindan, yangmn kendini biiyiitme
mekanizmasim1 kurmus olur. Duman siitunu stirekli sicaklifim arttirarak
yﬁkSelméye devam eder. Yanmakta olan bir cisme uygulanan bu temel kural
asagidaki sekilde agiklanmustir [5, s. 8 ].

Sekil 2. 2. Yanmakta olan bir cisimde meydana gelen birincil olaylar [9, s. 2]
1.Yakittan iletim ile 1s1 gegisi, 2. Yakittan 1gmim ile 1s1 gegisi
3. Alevde olugan 15mnum ve tagimim, 4. Ugusan yanict pargaciklar,
5 Karisima giren ortam havasi, 6. Duman siitunu.

Alevli bolgenin tam iizerinde olugan, sicakligim arttirarak yiikselmeye devam
eden ve igerisine giren hava ile hacmini siirekli arttiran bu karnigimin diisey
hareketini engelleyecek tek eleman, yanan bdlgenin tizerinde bulunan tavan veya
¢atidir. Kapahi hacim yangimlarimin dier yanginlardan farkh olmasini saglayan,
¢ift tabaka kavramu gibi birgok teorinin temelini olugturan en 8nemli 6zelliklerden
birisi bu yatay engel bir bagka deyis ile tavam olugturan désemedir.



2.1 Kapah Hacim Yangmmlarinda Cift Tabaka Kuram

Herhangi bir nedenle baslayan yangmm baglangic seklinin  yapilacak
hesaplamalarda ve modellemede gok fazla belirleyici dzelligi yoktur. Yangnm
biiyiimesi genelde tiim yanici malzemelerde benzerlik gosterir. Bu nedenden Gtiirti
asagidaki gekillerde gosterilen, bir koltuk iizerinde baslayan yangin sonrasinda
gelisen olaylar; farkli fonksiyonlara sahip farkli malzemelerden olusmus bircok
binada olugturulacak yangin senaryolar ile farklihk g&stermez. Yangimin kapali
bir mekanda baglamy olmast ve mekanda kapali sistemin biitinlligtnt
bozabilecek giiclii patlayicilarin olmamas: yeterli ve gerekli ortak noktadir. Ancak
modellemesi yapilacak mekanda giigli patlayicilar veya tasiyict sistemin
¢Okmesine neden olabilecek derecede 1s1 yayabilen yanicilar var ise; yangin
baslangicindan kisa bir siire sonra olugabilecek bir patlama ve/veya ¢bkme ile
mekan biitiinliigii bozulacagindan yangmin karakteri tamamen degisebilir.

Buna ragmen yelpazenin biiyik bir bolimiiniin aym kurallara uyarak
incelenebilmesi yanginin matematiksel modellenmesinde kolaylik saglamaktadir.
Ornepin tist fiste yygilmag triinler ile dolu bir fabrika depo binasmda ya da kongre
veya toplanti merkezinde bir tutusma ile meydana gelen yangn ile herhangi bir
konut binasinda meydana gelen yanginda olugan yangin ortam biiyiik benzerlikler
gostermektedir. Tek ve en Onemli degisken, farkli yangin yiikleri nedeni ile
yangmin siddet ve stiresindeki farkliliktir [6, s. 5-6 ].

Tutusmadan hemen sonra yakit {izerinde ilk alevienmeler goriiliir. Ik
alevlenmenin ardindan yangin onlarca kW diizeyinde 1s1 yayacak glice erigerek
alevli bir yangina doniisebilir. Bu 11 giict igi kagit dolu ufak bir ¢6p kutusunun
yanmas! ile ortaya gikacak enerji miktarina egittir [6, s. 5-6 ]. Birkag saniye iginde
bu agamaya gelen yangm, kendi giiciini kullanarak biiylimeye devam eder.
Tutugma evresinden sonra 1s1 artis1 nedeni ile ayn bir tutusturucu alev etkisi
olmadan da parlamalar goriiliir. Sicaklign ani parlamalann goriildig bu noktaya
erismesine ani parlama sicaklifi ( Spontaneous Ignition Temperature ) denir [6, s.
201.

Yangimn bagladigi mekanda yayilmasinda en kritik ve tehlikeli evre yukarida
sozii edilen tutusma noktasi, yani yanma olayimn bagladig: andir. Bu agamada
ortamda yeterli oksijen de var ise, yangin genisleyerek devam eder. Yanan yakat



alam arttikga ortamdaki oksijen ile reaksiyon hiz1 da artacagindan alev yayilmast
olaymnda yanma siddeti stirekli artar. Yanma giddetinin derecesi havalandirma
derecesi, yanabilir malzeme miktari, bina igi mekanlarin birbirine gére konumlar
gibi mimarin kontroliinde bulunan baz: faktsrlerle azaltilabilir.

Yiikselen sicaklik ile birlikte mekanda bulunan malzemelerden ugucu buhar
cikmaya baglar. Bir yakitin bubar ¢ikartabilmesi i¢in belli bir sicakliga kadar
isttilmasi yeterlidir, ancak yanma olaymin ba§lamasi bir mtusturﬁla sonucu olur.
Mekanda alevli bir gekilde yanmakta bulunan ilk ates kaynagi, yanict buhar i¢in
tutusturucu rolit oynar ve mekandaki buhan tutugturur. Yanabilir bubarn
tutugarak yanma olaymm biiyiittiigii bu noktaya Tutugma Noktasi-Genel Kavusma
Evresi ( Flash Point- Flash Over ) denir. Bu sirada yanma iglemi tam yanmamig
buhar ve zehirli zehirsiz gazlar ile enerjinin yam sira bazi kati partikiiller gibi
birgok farkli {irlin de olusturur. Bu firiinlerin hepsi birlikte yangin tarafindan
olugturulan duman olarak adlandirilir. Parlama kaynagimin, buna bagl olan yamci
malzemenin ve yanma mekanimn yeterli tammu ile yangin bilimi ve teknoloji den
bekl¢nilecek sey tutusmanin ardindan baglayacak biiylime ve yangin yayilma
evresihi engelleyecek ydntemleri saglamasi ve yanginm bina kullamicilar i¢in bir

tehdit unsuru olmasim engellemesidir.

Diinya ¢apinda birgok farkli yangin arastirma kurumu; alev yayilmasi ve yanma
olayt aragtirmalarini bu amag¢ doZrultusunda devam ettirmektedirler. Bu
aragtirmalara Omek olarak alevlenmeden hemen sonra yakit {izerinde olusacak
stur tabaka analizleri ve idealize edilmis malzeme ve bigimler iizerinde alev
yayilmast testleri, gergek kiictik boyutta kompozit elemanlar {izerinde yapilan alev
yayilmasi ve 1s1 gikig1 deneyleri verilebilir. Buna ragmen giiniimtizde ve yakin
gelecekte genel anlamda yanginin biiylimesini yeterli derecede engelleyebilmek
yangm teknolojisi igin girig b6limiinde de deginildigi gibi ama¢ olmaktan Gteye
gidememistir.

Bagka bir deyis ile yanginin ilk baginda goriilen alev yayilmasi olayr kapali hacim
yangilarinda yakit fizerinde heniiz tam olarak analitik sekilde ¢bziilemeyen
karmasik bir hava hareketi yaratabilir. Cogu bilim adam bu yiizden kapali hacim
yanginlarindaki alev yayilmas: olayim basitlegtirebilmek igin caligmaktadir.



Bu karmagay1 ortadan kaldirmak igin &ne stirtilen basitlegtirme kurallarindan birisi
de Leonard Y. Cooper tarafindan onerilen ve desteklenen pratik bir mithendislik
¢Oziimudir.

Leonard Y. Cooper’a gbre Genel kavugma (Flashover) evresine kadar alev
yayilmasinda kapali alan etkisini ithmal etmek ve ilk tutugmadan genel kavusma
oncesine kadar yanma bolgesi iginde gergeklesen olaylarm ve yangmnin

biiylimesinin serbest yanma olayindaki gibi oldugunu kabul etmek mantiklidir.

Serbest yanma, yanici malzemelerin genis, durgun atmosfere agik olarak
havalandirilmig bir ortamda yanmasi olarak tammlanabilir. Bu fikri dogrulamak
i¢in yangmn yanma fizigini ve ortaya koydugu tehlikeleri g6steren serbest
yanma deneyi sonugclar1 kullanilabilir.

Bu kabuliin yerini zamanla gelisen hesaplama teknolojisi yardimi ile alev
yayllmasi ve yangm biliymesinin analitik modelleri alacaktir gelecekte de
aragtirma éonuglan benzeri olaylar1 ¢bzmekte yeterli metotlar gelistirmeye
yardumci olacaktir.

2.1.1 Alev Geliymesinin Analitik Olarak Tarifi

Sekil 2.3. de gosterildigi gibi yiksek sicaklikli yanma bélgesinde olusan enerjinin
biiyiik bir bolimi, 1s1mm (radyasyon) vasitasiyla ¢evreye yayilir. Radyasyon ile
yayilan enerji , A: katsayisi ile gosterilir. Toplam yayilan enerji A Q(t), aym
mekan iginde bulunan ancak atesin dogrudan goriig alanmna girmeyen malzeme
ylizeyleri, duvarlar, tavan vs. gibi dier yamci yiizeyleri de etkiler. Yukarida
bahsedilen kabule dayantlarak kapali mekan yangiminda kullanilan A, degerleri,
sbz konusu yanici malzemelerin konu ile ilgili olarak yapilmig serbest yanma
deneylerinden elde edilmistir. Bu deneylerde olusulan sonuglara gére bu tip
tehlikeli alevlenme yanginlarinda A, genelde 0.35 mertebesindedir.

Tavana dogru ylikselen yanma tirtinleri ve sicak yalim béliim 2 de anlatildig:
sekilde ortam havas: ile kanigtikga alevin igindeki kiitle hareketi siirekli olarak
artar ytikseklik ve kiitle artig1 nedeni ile ortalama sicaklik ve alev i¢indeki yanma
tiriinlerinin yogunlugu siirekli olarak azalir.
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Sekil 2. 3. Alev gelisimi [7, 5.175]

Bu durumda en dogru yaklagim, herhangi bir zaman dilimindeki alev dinamigini
yanma bolgesinden yayilan enerjinin bir fonksiyonu (1- A;) Q(t) olarak tarif
etmektir. Yanma bolgesi {izerinde yiikselen bu sicak kiitle igindeki yanma tirlinleri
yogunlugunu tammlamak  gerektiinde yukaridaki fonksiyon  yeterli
olmamaktadir. Bu olayr agiklamak i¢in yanma {riinii {iretim oramnmn bilinmesi
gerekir. Modelleme bagka bir deyisle hesaplama sonucunda elde etmek
istedigimiz bilgilere gére, firetim orami, farkhi bilim adamlanmin gelistirdigi
formiilasyonlar ile farkh detay diizeyinde hesaplanabilir. Yukaridaki sekilde; E.E.
Zukoski ve arkadaglari tarafindan geligtirilen, yanma bolgesinden Z
yiiksekligindeki alev i¢indeki kiitle hareketi miktarimin (m, ) tahminine yarayan
bir formiil verilmigtir [7, s.175].

2.1.2 Alev ve Tavan Etkilesimi

Alev tavana ulagtifinda Sekil 2.4 de gosterildigi gibi tavan sekline bagh olarak
farklh yonlerde ince iginlar halinde dagilir. Yanma bolgesinin iistlinde olusan
duman stitunu ve yanlardan siituna karigmig olan ortam havasinm tiimi bu sekilde
tavamin hemen altinda her yonde dafilmaya baglarlar. Dumamn tavan altinda,
tavan alt yiizeyine paralel olarak her ydnde ince 1ginlar halinde dagilmas: tavan
jeti olarak adlandirlir.
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Sekil 2. 4. Alev ve tavan arasinda tavan jet olaymin olusmasi [7, s.176].

Tavan boyunca devam eden sicak hava akim (tavan jeti) duvarlara dogru devam
-ederken altindaki ortam havasim da. igine aldrak ve diisey. harekettekine benzer
sekilde ortam havasi ile zenginleserek kalinlagir. Bu olaylar esnasinda yanma
bolgesinden kazandigt enerjiyi iletim yolu ile (kondiiksiyon) nispeten daha soguk
olan tavan alt yiizeyine, tagimm yolu ile de (konveksiyon) ortam havasina gegirir.
Bahsedilen 1s1 ahgverisi sebebi ile yangin mekammn sicakhigl hizla artmaya
baglar.

Bu hava hareketi tavan alt ylizeyinde olusan siirtlinme kuvveti etkisi ile yukaridan
ve karigan havanin tiirbiilansh hareketi ile agagidan itilir. Bu hareket ve 1s1 ahs-
verigi ile tavandaki jet hareketinin sicakligi, duman karisim oram ve hiz1 stirekli
olarak azalir ve bilyiiyen bir doniis acis1 ile kalinli31 artar.

Akigkanlar dinamigi kavramlari bu agamada devreye girerek tavan jet hareketinin
teorik olarak ¢oziilebilmesine yardim eder. Bu konuda yapilmis olan birgok
aragtirma literatiire girmistir. Bu aragtirmalar sayesinde tavan jet dinamigi
giiniimiizde daha anlagihr hale gehnis duman dedektSrlerinin  segimi ve
yerlestirilmesi, 1siya duyarh yagmurlama sistemi baghklarimin yerlerinin daha
dogru olarak projelendirilmesi saglanmistir. Ayrica bu aragtirmalardan elde edilen
veriler sayesinde; kapali mekan yangmmin kapsamli matematiksel
modellemesinin yapilabilmesinde kullamlacak tavan jet dinamiginin ¢5ziimii daha
kolay ve gergekei hale gelmigtir [8, s.197-213].

Kapali bacim yanginlarimin kapsamli matematiksel modellenmesi agisindan tavan
jet olaymdan almnacak temel bilgi tavan yilizeyinde olugan 1s1 gecisi oram
olmalidir. Deneyler; bu 1s1 gegiginin yanma bélgesinden salman enerjinin onda
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birinden biyiik olabilecek kadar Snemli oldugunu gdstermistir ve sonug olarak
tavan jet olay1 tiim kabuk boyunca yayilan dumanin sicakhifim tahmin etmemiz
konusunda 6nemli bir anahtardir [7, 5.172-178]. Ayrica 1st gegisi oraninin tahmini,
tavan yiizey malzemesinin kendi sicaklifinin tahmininde de gereklidir.

2.1.3 Tavan Jeti ve Duvar Etkilesimi

Tavandaki jet olay1 tavan ylizeyi altinda alevlenme noktasinin tam tizerinden her
ySnde yanal olarak devam eder ve sonunda mekan duvarlarina ulasir. Sekil 2.5° de
gOsterildigi gibi tavan jeti, duvar tavan birlegim noktasinda agagi dogru dénerek
bir duvar jeti halini alir. Ancak baslayan duvar jeti aleve yakin yerdeki en yiiksek
sicakhifindan ¢ok sey kaybeder. Asagi dogru olusan duvar jeti igine girdigi
havadan daha sicak ve yogunlugu daha azdir. Jet olay: agagi dogru iniginde
kaldirma kuvvetleri (buoyancy) tarafindan engellenir ve tavandan belli bir
uzakhiga indiginde dumanl jetin asag1 dogru hareketi tamamen durur. Duvardaki
jet olay1 ayrica duvar ylizeyindeki siirtlinme kuvveti nedeni ile yavaslar ancak bu
slirttinme kuvveti tavan yiizeyinde olusandan daha azdir. Tavan jetinde olusan 1s1
gegisi aym gekilde daha sofuk olan duvar yiizeyi 6niinde hareket halindeki havada
da olugur. Iki ylizey arasinda gerceklesen bu olay (kondiiksiyon/ konveksiyon)
nedeni ile duvar jeti sicaklign diismeye devam eder ve hareket halindeki hava
sogur. Is1 transferi jet akisinin duvar yiizeyinden ayrilip kaldirma kuvveti ile
tekrar yukariya geri ¢evrilmesine kadar devam eder. Bu doniis esnasinda ortam
havasi aynen alev yiizeyinde yiikselen havaya karigtig1 sekilde tekrar yukar: doniis
hareketine karigir. Boylece devam eden tavan jet akimu altinda yukaridakinden
daha az hareketli bir gaz tabakas olugur.
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Sekil 2. 5. Duvar Jetinin olugmasi [7, s.176]

12



Duvar jet olaymin giicli, tavan jet olaymin duvara ulagtign andaki 6zellikleri ile
belirlenir. Yangin senaryolarinda duvar yiiksekliklerinin oda yiiksekliginden fazla
olmayacaf, test sonuglarmna bakilarak duvarlar boyunca olugacak 1s1 gecisi
olaymin yanginda olugacak toplam enerjinin yiizde onlari civarinda olacagim ve
duvar tistlinde olusan yukari dogru ters harekete eklenen hava miktarinin Gstteki
_gaz tabakasimn kalinhginda 6nemli degisikler yaratacagimi tahmin etmek dogru
olabilir. Diger taraftan efer egik ¢atili bir mekanda, duvarlar farkh ylikseklikte
iseler, tavanda olusan jetin kisa duvara ulagtfinda daha zayif olma olasilig:
vardir, bu da tavan jet ve duvar etkilesiminin genel yangmn gevresi dinamiginde
O6nemli bir rolii olmadigmi gosterir. Bununla birlikte duvar tipi duman
dedektdrleri ve/veya sprinkler sistemleri kullamildiginda, yangin mekamnda
olusacak tavan jeti ve duvar etkilesiminde ortam sicakligim ve akim hizim bilmek,
bazi 6nemli ip uglan verebilirler.

2.1.4 Ustteki Tabakamn Gelismesi ve Biiyiimesi

Duvar jetinden geri donen gazlar tavan jetini olusturan gazlarla birleserek
mekanin iist kotlarinda toplamirlar. Zamanla tavan jetinin altinda daba az hareketli,
belli bir kalinbikta ve yiiksek sicaklikta bir duman tabakas: olugur. Bu tabakanin
kalinlig1 arttikga tavan jeti ve duvar etkilesimi ile olugan akimlan da igine almaya
baglar. Bu tabakamn alt kismi; ortam havasim ve yukaridaki isinmis ve duman
yiiklenmis gazlardan ayiran bir ara ylizey gibi davranir. Zamanla bu ara ylizeydeki
duman tabakas: algalmaya baglar. Ara yiizey algalirken ustteki katmanlann
stcaklift ve duman konsantrasyonlar: artmaya devam eder.

Daha 5nce de bahsedildigi gibi yangin baglangicindan {ist tabaka olusumuna kadar
gecen bu siire i¢inde olusan dinamik yangm ortamim gergege en yakin sekilde
tahmin etmek; algilama, uyar: ve s6ndiirme sistemlerinden olugan aktif sistemlerin
iyi bir mithendislik planlamasi ile dogru olarak yerlegtirilmesini saglayacagindan
yangin mithendislifinde 6nemli bir basamak olugturur. Genelde bu asamaya kadar
yangin mekamnda olmasi gereken tek sey yangin algilama sistemlerinin bagarih
bir sekilde caligarak bina kullamicilarini uyarmas: ve sdndiirme sistemlerinin

biiyiime devam ederken devreye girerek ilk miidahalenin saglanmasidir.

Alev tamimlanmasinda, tavan jetinde ve tavan jeti duvar etkilegiminde olusan
akigkan dinamiginde bazi detaylarin bilinmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
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genel yangin ortaminin can ve mal glivenligine etkisini anlamak igin anlatilacak
detaylarin sadelestirilmis baz1 tanimlari yeterli olacaktir ve bunlarla birgok pratik
¢oztimler bulunabilecektir. Bu nedenden Otiirli meveut kapali mekan yangim
modelleri, tavan jetinin hemen altinda biriken bu st tabaka dumanmmin diger
birgok Szelligine ragmen genelde tabaka hacmi ile ilgilenirler. Yanginin herhangi
bir aminda mekan hacminin yangmn tarafindan dretilen duman ile dolan kismu
odanin 1ist tabakasi olarak kabul edilir. Ust tabakanin geligmesi ve bliylimesi bu
acidan bakildifinda mekamin duman dolmasi anlamina gelir. Mekam dolduran {ist
tabaka iginde yakit cinsine gbre defigen birgok yanma {riinli bulundurmasina
ragmen, kalinhi1 degigebilen sicaklifn ve yanma f{iriinleri konsantrasyonu
farklilagan ancak hacimsel anlamda {iniform olarak tanimlanir. Bire bir deneyler;
kendi ig dinamigi bu kadar karmagik olan fist tabakamin Gniform olarak kabul
edilip basit bir gekilde tamimlanmasimin, gergekie meydana gelen ile pratikte
uygulanabileceklerin uyusmasim saglayabilecegini gostermistir [9, s.1007].

Sekil 2. 6,0st tabaka gelisimi [7, s.177]

Yukaridaki Sekil 2.6.’da tartigilan kapali mekan yanguunin bllylime evresi
goriilmektedir. Yangin baslangicindan beri gelisen olaylarin ardindan ortam
havasi ile {ist tabaka arasinda sinur tabakast olugmus ve (ist tabakanm bliylimest ile
zemine dogru algalmaya baglamustir. Bu evrede kapah bolim (kompartman)
yangini ve agik mekan yanginlarinin farklilid1 6n plana ¢ikar. Bu noktadan sonra
mekanin pencere ve/veya kapilarmmin tam anlamu ile kapali olmasi sadece
dograma Dbirlegim yerlerindeki simirh hava sizintisi disginda mekandan digariya
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veya digaridan igeriye hava akisi olmamast gerekir. Eger yangin mekan diger
komsu mekanlar ile dogrudan iligkili ise ve/veya dogrudan disariya ya da komsu
mekanlardan birine agilan otomatik kapanma mekanizmasi olmayan bir veya
birden fazla kapis1 var ise bu etkenler yangin gelismesindeki sonraki evreler igin
oldukca Onemli duruma gelmektedir. Aym sekilde mekanda bulunan
pencerelerdeki camlardan her hangi birinin yangin aminda kirilmas: tiim yangin
dinamigini degigtireceginden bu gibi parametrelere dikkat edilmesi
gerekmektedir. {lk segenckte bahsedilen st sizantih tam anlam ile kapal bir
mekanda Ust tabaka kalinhifi ve sicaklik, zemine dogru daha hizli artarak,
solumayi etkiler ve hayati tehlike artmig olur.

Sekil 2.6’da gortldgli gibi ara ylizeydeki duman tabakasin altindaki alev
yangin baglangicindaki hareketine devam ederek mekan havasim alarak tavana
dogru ylikselir. Yiikselen alev ara ylizeyi delerek {ist tabakaya ulasir. Bununla
birlikte alev ara yiizey i¢inde yilkselirken de o dumanh tabakada bulunan sicak
gazlart da alir. Ayrica alev bu ara tabakaya girdiginde ortam havasma bagli olarak
bu tabakadaki kaldirma kuvvetleri daha az oldugundan yukari dogru hareketin iz
yavaglar. Ancak yiikselme hiz1 yavaslasa dahi tavandaki jet hareketi devam eder.

Yeni olugan bu karmagik iki tabakali durum alevin daha Once anlatilan nicel
Ozelliklerinde, tavan jetinde ve tavan jeti-duvar iliskisinde bazi degigikler
yapilmasini gerektirir. Bu konuda bir¢ok ¢aligmalar yapmus bir aragtirmaci olan L.
Y. Cooper bu konuda matematiksel modellemede gegitli kolayhklar getirecek baz
6nemli Oneriler sunmugtur [10, s.172-178]. Bu Onerilere kisaca agafida

deginilmistir.
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Sekil 2. 7. Komsu mekana duman dolma stireci ve sizint1 baglangict {7, s.177]

Sekil 2.7 ’de gortildfigt gibi ara tabakanin zemine yaklagmas: bagka bir deyisle
algalmaya devam ettigi siire igerisinde duvarlarda Snemli bir akim goriiliir. Bu
akimin gliglii tavan jeti ve duvar etkilegimi bdlgesinden mekanin ist kdgelerinden
uzakta gergeklestii varsayilir. Bu olay daha dnce bahsedilen duvar jetinden farkh
olarak gelisecektir, ¢inkil nispeten soguk olan fist duvarlar artik yiiksek sicaklikta
iist tabaka ile ¢evrilmigtir. Bu duvar yiizeylerine yakin olan duman digerlerine
nazaran daha sofuktur bu nedenle ¢evresinden daha az yogunluktadir. Bu
yogunluk farkinin sonucu olarak duvar yilizeyinde ara duman tabakasinin
agagidaki daha az dumanli tabakaya dogru itmesi ile agag1 dogru yonlenen bir akig
olugur. Bu duman yikli akig ile altta bulunan tabakanin da sicaklifi artmaya
baglar, bdylece yeni kaldirma kuvvetleri olugur ve alt tabakadaki hava ya mekanin
en alt noktasina itilmig ortam havas: ile kangsir ve orada kalir ya da tekrar geri
donerek yikselen aleve katilir yitkselir ve ortam havasim bir boliimi ile birlikte
iist tabakaya girer [11, 5.1567-1573]. Yukanda anlatilan bu duvar etkisi hem
birebir deneylerde hem de &lgekli deneylerde g6zlemlenmigtir. Tavan
yiikseklifi/mekan alam oram yiiksek olan kapali mekanlarda daha da Onem
kazanacadi ac¢ik olan duvar etkisinin aragtirmanin  konusu olan kagis
koridorlannda etkili olacafim s6ylemek yanhg olmaz. Bu nedenden &tiirti koridor
veya benzeri mekanlar i¢in yapilacak modellemelerde duvar hareketini bir gekilde
hesaplamalara katmak gerekmektedir [12, s.19-39].

Dumanl: {ist tabaka yiikselen sicaklifinm bir sonucu olarak kendini ¢evreleyen
duvarlara ve dosemeye dogru igimm (radyasyon) yolu ile 1s1 transferi yapacaktir.
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Sekil 2.6 ve 2.7’ de asag yonlendirilmis oklarla gosterildigi gibi, bu duman
tabakast mekanin i¢inde bulunan cisim ylizeylerini de isitmaya baslar. Bu ters
1gtmimin en Snemli etkilerinden birisi de insan dokusuna yaptig1 etkidir. Normalde
bina kullamicilari ters ismumin bagladify bu anda giivenli bolgelere ulagmis
olmahdir. Yangm konusunda yapilan birgok aragtirmada ters 1ginimin insan hayati
acisindan tehlike yaratacak diizeye gelis stiresi hesaplanarak binadan giivenli kagig
stireleri ile kargilagtirilir.

Bu kargilagtirma ile kullanicilarin kagig yolu uzunluklarmi hesaplamak ve buna
uygun tasarimlar yapmak bu ¢ahismanin ve yapilacak modellemenin en &nemli
bolimlerinden birisini olusturmaktadir. Mekan iginde olusacak ters igimm
miktarimin insan hayati igin teblikeli olmaya bagladihy an duman tabakasi
sicakhigmin 200 °C, veya akis degerlerinin 2.5 kW/m’ seviyelerine ulastig1 andur.
Gergekten de mekan i¢inde olusan bu ters 1g1mim hayati tehlike simirma geldiginde
bu asamaya kadar genel yangin dinamiginde pek etkili olmayan mekan ylizey
kaplamalari, iceride bulunan yamci tefris malzemeleri yeni bir parametre olarak
devreye girmeye baglayarak yangin yayilmasina, biiyiimesine neden olarak genel
yangmn olgusu i¢inde ¢ok etkili olmaya baglarlar.

Ters 1gmmim Gnemli miktarlara ulagtifinda; 6megin iist tabaka ortalama sicaklif:
300 - 400 °C’ ye ulagtiginda genel kavusma (flashover) evresine gok kisa bir
zaman i¢inde girilmesi i¢in uygun ortam hazirlanmig olur. Bu siire parlama ve
yangm ortamimn hayati tehlike olusturmaya bagladifi an ile kiyaslandiginda
gecen tiim stirenin 1/10-1/20"si civarindadir. Yiikselen sicaklik ile mekan iginde
olusan yanmadaki fiziksel ve kimyasal ayrigma hizlar logaritmik olarak artmaya
baglarlar, artik her sey ¢ok hizh gelismeye baglamigtir. Bu zaman dilimi igerisinde
gergeklesen olaylar genel yangin olgusu i¢inde yangimin biyd
evresi” olarak amlir.

esinde “degisim

Yangin olay1 ve yanma ile ilgili tiim bilim dallani kullamicilarin genel yangin
olaymnda ‘degisim evresi’ baslamadan hemen oOnce binay: terk etmis olma
gerekliligini savunurlar. Clinkii degisim evresini baglatan sartlar insan i¢in hayati
tehlike olusturan birgok faktSriin bir araya gelmesi ile olusur. Herhangi bir
modellemede gegerli bir sonug alinabilmesi i¢in bu tehlike faktérierini ve tehlikeli
olma sitrlarim iyi belirlemek gerekmektedir. Ancak yukarida da deginildigi gibi
tehlike olusﬁnan parametreler mekan alan/yiikseklik oranlari, tefris malzemeleri
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gibi mekana bagiml elemanlar ile degistiginden kagis koridorlaninda tehlike
unsurlart ve almmast gereken Onlemler .béliimiinde daha detayh olarak

incelenecektir.

2.2 Yangm Biiyitmesinde Degigsim Evresi

Yanginin degisim evresinde yapilacak tim analizler ve tahminlerde genelde {ist
tabaka etkileri, fist tabaka yiizeyinden geri gelen ters isimmimlar ve Szellikle de
1smm agisindan zenginlegmis yangin biiylimesinin karmagik etkilerini géz 6niine
almak zorunluluu vardir. Boyle bir aragtirma, degisim evresi éncesi ve hemen
sonrast yangimn ortami tahmininde kullamlan matematiksel modellerden ¢ok daha
karmasik hesaplamalara ihtiyag duyar,

. BilySwe-geligme evress i Tam gelipine evvest i Dﬂvﬂr‘Gerikmm
\r — i — i — —
(Flash aver) b
'
® 2
@ %
O .
/ -, ’ *
", “n
Al o \2\
KK@ kendive s@nme olustigh Zoman

Sekil 2. 8. Gelisme siireci iginde yanginin farkli evreleri [1, s. 8]

Tiim zorluklarma, belirsizliklerine, uyumsuzluklarima ve defisim evresi
analizlerinin maliyetlerine bakarak can ve mal giivenligini saglayan tasarimlar
yapmak i@h yapilacak aragtirmalarda, sekilde 3b ile gGsterilen ve flashover
noktasindan dnce girilen degisim evresini tamamen ihmal etmek miimkiindiir. Bu
ibmal etme degisim evresindeki kisa zaman dilimini genel kavusma (flashover)
devresi i¢ine girmis gibi kabul etmekle miimkiin olur.

2.2.1 Genel Kavuyma Evresi

Yangin daha 6nceki boliimlerde hizli gekilde olusan bir takim reaksiyonlar zinciri
olarak tamimlanmisti. Alevler ise yakit, 1s1 ve oksijen arasindaki bu reaksiyonun
goriilebilir a¢i3a vurumudur. Eger yakit gaz halinde ise ve havadaki oksijenle
karismig durumda ise alev 6n kanigim alevi ( Premixed flame ) olarak adlandirilir.
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Eger yakit kati ya da sivr halde ve yanma sirasinda havadaki oksijen ile karigiyor
ise digarrya tutugabilir buhar verir. Disariya verilen bu buharin tutugmas: olay: ise
alev yayilmasi ( Diffusion flame ) olay1 olarak adlandirilr.

Yanabilir buharin tutugarak yanma olaymi baslattifi bu noktaya Tutugsma Noktast
( Flash Point) denir. Tutusma evresinden sonra 1s1 artig1 engellenemez ise ayr bir
tutugturucu alevin etkisi olmadan da parlamalar goriiliir. Sicaklifin ani
parlamalarin goriildigii bu noktaya erismesine ‘ani parlama sicakliy’
(Spontaneous Ignition Temperature ) denir [1, s.6-7].

Bu anda girilen evre Genel Kavugma (Flash-Over) olarak adlandirilir. Bu agamada
ortamda yeterli oksijen de var ise, yangin genisleyerek devam eder.

Genel Kavugsma Evresi’nde yangimn kendi kendine s6nme olasihig: yoktur. Tiim
yanict maddeler artik tutusma noktasina gelmiglerdir. Bu devrede ortam sicaklif:
1000 °C' nin Gizerine gikabilir. Bu ¢izgiye gelindiginde; yangm mekaninda bol
miktarda taze hava bulunmuyor ise, kimyasal reaksiyonun artan hizi nedeniyle
hacimde bir oksijen noksanhg meydana gelir. Oksijen eksikligi nedeniyle baz:
yakitlar tam olarak yanamazlar. Bu olayin sonucunda " Tam yanmamig buhar ve
gazlar " bina i¢inde yayilmaya baglar ve yeterli oksijen bulduklar1 mekanlarda
yanmaya baglarlar, dolayisiyla yangin bina icerisinde yayilmaya ve biiylimeye
baglar.

23 Yangin Mekanmdan Komsu Mekana Duman Dagilim

Yukaridaki bolimde 2.3 ve 2.6 arasindaki sekillerde anlatilan yangin ortamu tek
bir kapali mekan yangininda mekan iginde olusan sicak hava ve duman hareketi
anlatilmaktadir. Ancak degisim evresinin baglamasiyla artan reaksiyon iz, sicak
gaz ve duman artiy hizimi da arttiracagindan, mekan iginde sikigan gazlar mekan ig
basmem arttirir bunun sonucu olarak mekanda bulunan bogluklar ve araliklar
kanali ile duman hareketi mekan digina gikmaya baglar. Sekil 2.7°de bu olaym
baglangic1 gdsterilmigtir. Yangin artik bulundugu bdlimden ¢ikarak bina icine
yayilmaya baglamustrr,

19



2.3.1 Yangm mekam ile komsu mekan arasimndaki temiz hava ve duman
ahgverisic

Duman sizintis1 bagladiktan sonra yiiksek basingtan algak basinca dogru akis
artarak devam eder. Bu asamadan sonra tiim modellemelerde yangimm baslad1g1
mekan ile bu mekana komsu mekanlar arasindaki duman yayilma olayi
incelenmelidir. Sekil 2.7°de yanma olaymin bagladifi mekandaki ara yiizey
tabakas: kap1 lento hizasmna kadar indifinde kapi kanat kasa birlegimindeki
sizdirma alani hizasinda Onemli miktarda duman, komsu mekana gegmeye
baglayacaktir. Aym anda komsu mekandaki ortam havasi da daha alt kotlardan
yanma odasma dofru akacaktir. Bu akig iki mekan arasinda bir basing
dengelemesi olana kadar devam edecektir. Bu sayede kendi kendine biiylime
egilimi gosteren ates olarak tarif edilen yangin, yangin tiggeninin bir kolunu
olugturan ve yanma odasinda yavas yavas bitmeye baglayan oksijeni yan mekamn
ortam havasindan almaya baglayacaktir. Sekil 2.7’ de gdsterilen bu andan sonra
birbirine bagimli olarak iki meckana duman dolmaya baglayacaktir ve komsgu
mekanda da ¢ift tabakali ortam aym karakteristikleri gostererek, olugmaya
baglayacaktir. Ancak sizinty aralify kiiciik oldugundan iglemler yavaglayacak ve
yan mekandaki st tabaka olusumu daha fazla zaman alacaktir.

Ancak herhangi bir binada kagis koridoruna agilan kapilarin otomatik kapanma
sisteminin olmadif1 varsayilarak duman gegiginin bir sizint1 araligindan degil kapi
veya benzeri bir boglufun tiiminden olacagim diiglinmek, iglemin giivenli
tarafinda kalmamz1 saglayacagndan daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bu
nedenden Gtiirii, kagiy koridoru tamamen. yalitilmig ayr bir bdlme ve bu koridora
agik bir kap: ile bagh ayn bir blme olan yagama mekam da yangin baslangig yeri
olarak disiiniiliir ise, Leonard Y. Cooper tarafindan gerceklestirilen, birbirinden
duman ve ortam havasimn kolayca gegecegi acik kap1 veya pencere gibi bityiikce
bogluklar ile aynlan tamamen kapali iki mekan etkilesimini incelemek,
modellemede faydali olacaktir (Sekil 2.9). Boyle bir 6rnekte hava ve dumanin yer
degistirme miktar: oldukga Snemlidir.
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Kap boglugu

Sekil 2. 9. Yangin mekam ile komsu mekan arasindaki taze hava alig verisi. [7,
s.178]

Gergek yangin deneylerinden alinan senuglara bagh olarak bu tip 6zel mekanlarda
ortam basincinda olan degisiklerin yiizde bir civarinda oldugu goriilmiistiir [11,
5.104]. Bu anda mekanlar arasindaki basing farklan Snemli bir ortam havast
duman degisimine imkan verecek Slgiidedir.

z b4
Q-.‘ T e tel L) )
’\" o g 1 Kll'ﬂl‘l'la“N. .. . ..:":, ::-
_“:k [\ ' 1 I ol ar=0
! ‘__.r!— . f ' Taratsiz
oo z gksen
] ©
§ i . '. S —

v AP P2 oy

a

Sekil 2. 10. Yangin mekam ile komsu mekan arasindaki basing degisimleri [7, 5.179]

Yukaridaki sekilde sol tarafta yangmin bagladig: bslimdeki diigey statik basing
[Pare(Z)] dagilimini gsteren bir egri cizilmistir. Bu basing dagilum Slgtimleri
mekanm iginde kismen daha durgun olan, kap1 ve alev akimlarindan uzak bir
bolgede yapilmigtir. Bu egriye bakildiginda zemin ve ara ylizey duman tabakasi
arasmdaki ortam havasinda yikseklige bagh olarak defisen basing farklilifimin
tabaka i¢inde Olgiilenden daha fazla ve iki farkli mekanda da uniform oldugu
goriilmektedir. Bu uniform yayilmamn nedeni yogunluga bagh sicaklifin da, st



duman tabakas: ile alt tabaka arasinda uniform olmasmdan ve alttaki daha az
sicakhga sahip tabakanmn iistteki tabakadan daha yogun olmasidir. Zemin
kotundaki basing burada Pgr(Z = 0) = Py g 0larak kabul edilmistir.

Sekil 2.10°un sagindaki egri ise komsu mekandaki diigey statik basing
farklibklarm [P.y (Z)] gostermektedir. Komsu mekandaki diisey statik basimng
egrisindeki kirilma yangin mekanindakinden daha yukarida bulunan komsu
mekan ara yiizey duman tabakas: hizasinda olmustur. Ayrica bu mekandaki ara
tabaka tizerindeki basing dagilimi egrisindeki kirilma yanma odasindakinden daha
az yogun veya daha az sicak bir duman tabakasim igaretlemektedir.

Komsu mekanda da zemin seviyesindeki basing seviyesi Pag (Z) = Pagjo olarak
kabul edilmistir. Sekil 2.10 ‘da bu iki farkli basing dagilim egrisi arasindaki
basing farkhiligs;

AP(Z) =P e (Z) - P o5 (Z) @D
kap1 boslugu tizerindeki grafik ile anlatitmigtir.

Lento hizasimn hemen altinda AP’nin pozitif oldugu Z yiiksekliginde yanma
odasindaki gazlar komsu mekana girer. AP’ nin negatif oldugu yiiksekliklerde ise
komsu mekan ortaminda bulunan gazlar ve ortam havasi yanma odasmna dogru
ititirler. AP’nin sifir oldugu 6zel nokta ise (neutral plane) tarafsiz eksen olarak
adlandirilir, bu noktada her iki mekandaki gazlar da durgundur mekanlar arasida
gecis olmaz. Bu nokta yanma odasindan ¢ikan duman akiminin altinda, odaya
giren komsu mekan hava akimlarmm Gstiinde bulunan bir yikseklikte, iki akim
arasindaki sinir gérevini gordr.

Bu tip yangin tarafindan olugturuimus kapi veya penceredeki her hangi bir Z
yiiksekligindeki igeri giren veya disar1 ¢ikan hava akimi hizin1 V(Z) tahmin etmek
icin tim modellemelerde akiskanlarn hizi artipmda basinglarmda azalma
olacagm kanitlayan Isvecli bilim adam: Daniel Bernoulli (1700-1782) tarafindan

gelistirilen Bernoulli denklemi kullanilir. Bu formiilde akimin dinamik basinca
bagh olarak ivme kazandi kabul edilir;

pVX(Z)2 = AP(Z) 2.2)
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Yukaridaki formiilde p akim ¢izgilerinin (streamlines) olustufu gazin
yogunlugudur. Ayrica herhangi bir yiikseklikteki hava akimi kapi boslugu
genisliginde W(Z) sikigtirddigindan, normal vantilasyon bogluklan hesabindaki
giris ¢ikis acikligimdaki delik (vena contracta) etkisiyle olusan akim jetlerine
benzetilerek sabit diizeltim katsayisi C ile carpildiiinda; kapt boglugunda
herhangi bir ylikseklikte olugan toplam kiitle akig1 her birim yiikseklik icin;

pCV(ZYW(Z) = CW(Z){2pAP(Z) (2.3)

olarak hesaplanabilir. {7, s.180]

Bu bilgiler muginda iki odadaki duman kalmhgi ve yogunluklari (sicakliklari)
bilindiginde AP(Z=0) anlik degerleri ve tarafsiz eksen yiiksekligi bulunabilir

Yukaridaki formiillere ‘bagli olarak giris ve ¢ikis akim miktarlarnn Zukoski ve
Kubota tarafindan hesaplanmistir {13, 5.17-27},

Zukoski ve Kubota hesaplamalarda kullamilan en uygun C degerlerini birebir
yangin deneylerinden almistir. Bu degerler modelleme icin kullamlacak programa
girilmig olmalidr,

23.2 Komgu mekanm dumanla dolmas: ve tavan jet olayr

Basing farki nedeni ile komsu mekana gegen duman tabakasi, komsu mekan ortam
havasindan daha az yogunlukta oldugundan tavana dogru yiikselir. Sekil 2.9°da
goOsterilen yiizen {ist tabaka akimi daha Once anlatilan alev hareketi ile benzer
karakterlere sahiptir ve baz1 ufak degisiklikler yapilarak benzer formiiller ile tarif
edilebilir. Bu formillerde igeride olusan duman jetinin entalpisi (enthalpy),
yangin alevinin giicli Q(t) ve tarafsiz eksen yiiksekligindeki veya yakinindaki
duman jeti kaldirma kuvveti, yanma bélgesi yiiksekliginin yerini alir. Bu konuda
kullamlabilecek ve Zukoski tarafindan Onerilen bircok farkli formil vardir. Bu
formiillerin detayli agiklamasi simiilasyonda kullanilacak bilgisayar programmin
algoritmasinin anlatildif: ek bsliimde tekrarlanacaktir,

Mekanlar arasindaki bostuklardan komsu mekana giren duman jet hiz1 arttikga, bu
jet mekan havasina karigir ve hizinda nemli bir diiglis goriilir. Hizim kaybetmis
jet akimlari aynen yangin mekanminda gergeklestigi gibi {ist tabaka duman ile
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karigir, bu karigtmin bir miktan tekrar geri doner. Yanma odasina geri donen hava
tabakasmm yogunltugu artmistir ancak sicaklifi yan mekanda olusan 1s1 ahsg verisi
nedeni ile daha azalmistir. Az sicaklikta tekrar yanma odasina geri dénen dumanla
dolan iist tabaka, asagiya dofru inigini izlandinir. Bu hizlanma ile st tabakada
bulunan duman ve yanma gazlan: alt tabaka ile kanigmaya baglar. Bu alt tabaka
duman kanigmm olayr daha once Sekil 2.7 ‘de gisterilmis olan duvar akimlar:

sayesinde olur,

Sekil 2.9°da komsu mekanda da iist tabaka olugmug hali gdsterilmektedir. Bu
olusumdan Once gergeklesen olaylar yanma odasi igin Sekil 24 ve 2.5te
anlatilanlar ile aymdir. Bosluktan komsu mekana giren duman jeti, tavanda aynen
yangin mekamindaki gibi bir tavan jeti olugturur, tavanda olusan hareketlenme
duvarlari etkiler ve olusan duvar akimlari ile yanma odasindaki gibi belli
kalinlikta bir {ist tabaka olugur ve biiyiimeye baglar.

Yanma odasinda olduu gibi komsu mekan tavam ve iist duvar &zelliklerini
bilmek yanginin yayilmasim haber verecek algilama sistemi seciminde ve yangin
aninda komsu mekanda olusacak ortami onceden tahmin ederek uygun ¢dziim
geligtirmede temel Gnem tasir. Ayrnica komgu mekanda alt tabakanin duvardaki
agafiya yOnlenmis akimlar ile doldurulmasi yangin mekanindan daha fazla
Snemlidir.

2.4 Yanma Ortamndaki Dumanmn Tim Binaya Yayilmas:

Yukandaki béliimlerde birbiri ile iligkili iki mekan arasindaki duman ve sicak
hava hareketi anlatilmig ve bu hareketlere ait nicel kabuller aciklanmigtir. Ancak
yangin giivenligi kavram: i¢inde, yanma aninda olusan dumanin tiim bina ya da
tesis i¢inde yayilmasi da Snemli bir yer tutmaktadir. Yangmn baglangicindan ¢ok
kisa bir siire sonra yangin mekanma ¢ok uzak difer mekanlarda da duman
hareketi goriilmeye baglar. Ozellikle bina igindeki diisey ve yatay bosluklarda her
hangi bir 6nlem alinmads ise bu tip alanlara si1zan sicak gazlar tiim binay1 sarabilir.
Sekil 2.11. yangin/duman kompartmanindan digartya veya disaridan igeriye dogru
olusacak akigkan hareketinin pratik bir konseptini gstermektedir. Seklin solunda
bulunan yangin baglangic mekanmmin bulundugu béliim ayri bir kompartman
olarak geklin saginda goriilen binamin difer mekanlarindan ayrimigtir. Duman
Once yangmmin olustugu kompartman iginde yayilacak ve duman tabakalar
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olusmasina neden olan giicli kaldirma kuvvetleri ile odadan odaya dagilacaktir.
Binamn diger béliimlerinde ise dumanin her bir mekana benzer sekilde dagildigim
kabul etmek mantiklidir.

x |

b
‘Yangn baglengicy, ik dumen dolacak Biranin geri kalan biima
baiim Yanma drinleri ortam havas! ile tamamen karigmig olarak
Yanma Orintert kaldirma  kuvvetler Is sizclrma kuvvetler, aldit havalandirma sistemlsti, baca etidsi
hareket eder. ¥s, yardimi ile hareket eder
Flashover éncesi ve sonrast

Sekil 2. 11,Karmasik binalarda duman yayilma modellemesi konsepti [7, s.181].

Burada dumanm odadan odaya hareket etmesine, difier mekanlardaki ortam
havasina karigmasina neden olan unsur, sizinti, riizgar veya aktif havalandirma
sistemleri etkisi ile olusan odadan odaya farklilagan basmgtir.

Yangmmn olustugu kompartman (bilim) binamn diger boliimleri i¢in bir duman
kaynagidir. Dumanin buradan diger mekanlara girigi, karsihikhh mekanlardaki
basing farkliliklarina ve aywric: bolme duvarlannm sizdirma Szelliklerine bagh
olarak degisir. Bu durumda iki farkli kompartman arasinda hava sizintis1 yoluyla
olusan duman hareketi miktar1 kantitatif olarak belirlenebiliyor ise, ikinci
kompartmandaki veya binanin geri kalan kismindaki duman hareketi de rahatlikla
¢oziilebilir,

Yukanidaki sekilde basit tek kath bir bina igindeki sicak gaz ve duman hareketi
gOsterilmigtir ancak gilinfimiizde gelisen teknoloji ile ylikselen binalarda da
dumanin yayilma prensibi degisiklik gOstermez. Yangmmn bagladifi mekanda
olusan kapali mekan dinamigi her tiir binada ayn1 ozellikleri gOstererek geligir.
Mekan digina ilk sizinti basladiktan sonra tiim binamn iginde duman hareketini
saglayan mekanizma asagidaki bilegsenlerden olugur.
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e Genlesme.
e Kaldirma kuvvetleri.
e Mekanik havalandirma ve klima sistemleri.
e Riizgar nedeni ile olusan basinclar.
2.4.1 Genlesme Etkisi

Tek bir mekanda baglayan yanglﬁm {irettigi yanma iirlinleri ile dolan ve agia
¢ikan enerji ile 1sinan ortam havasi genlesme nedeni ile hacmini arttirir. Hacmini
arttiran ortam havas: mekan duvarlarma daha fazla basing uygulamaya baglar ve
disariya agilan bosluklar yardim ile bulundugu mekam terk ederek tiim binaya
yayilmaya baslar. Yanma devam ettifi siirece igerde artan hacim ve buna bagh
basing nedeni ile sizint1 devam eder ve ondeki tabaka bina igine dogru itilir. Bu
sekilde yayilma biiyiiyerek devam eder.

242 Kaldirma Kuvvetleri Etkisi

Bu hareketlilik dumanin havadan daha hafif olan sicak gazlardan olusmasindan ve
bunlarin yiikselerek hava #izerinde ylizmesinden olusur. Mekanlar arasindaki
sicaklik farkindan dolayi, yanmakta olan binamin mekanlann arasinda basing
farkliliklar: olacaktir. Basing farkliliklar: nedeniyle havada yiizen duman en kii¢iik
araliklardan bile sizarak tiim binaya yayilir.

Yukarida bahsedilen sicaklik farkliiklarinin olusturdugu, basing farkindan dogan
hareket olmasa bile; yani, bina igerisinde dolagan dumanin soguk oldugu hallerde
dahi hacimdeki dogal havalandirma etkisiyle duman kitlesi gozle goriiliir bigimde
yer degistirebilmektedir. Bu durum 6zellikle dogal havalandirmamn gok yiiksek
diizeyde oldugu, glinimiiz yiksek binalarmda biiytik dnem kazanmaktadir. Bu tiir
binalarda dig atmosfer ile bina i¢indeki hava arasindaki sicakhk farkliliklart bina
icerisinde hava akimlari olusmasina genig Slgiide yardim eder. Ayrica, binanin
yiksekligi, atmosferik kogullar ve hava yogunluk farkliliklari gibi " ¢ekme "
olaymm etkileyen faktdrlerin yani sira binanin isitma-havalandirma sistemleri de
ise karigir. Bu faktorler arasina, dis duvar ve ara kat dosemelerinin hava
gegirimsizligi de eklenebilir. '

Sekil 2.12.’de gok kathi bir binada, i¢ sicakhigm ( T ), dis hava sicakhgimndan (T )
daha yiiksek oldugu, varsayilan bir ortamda "¢ekme olay1 " sonucu olusan hava
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hareketlerinin bina biitliniindeki y6n ve gelismesi sematik olarak goriilmektedir.
Anlagildign gibi temiz hava binaya alt kat cephe bogluklarindan girip iist katlardan
¢ikmaktadir. Bu arada, ara katlarda, i¢ ve dig hava basincimn birbirine egit oldugu
tarafsiz ( ndtr ) bir basing diizlemi olugmus &e hava hareketlerinin bina icerisinde
yon degistirmesine neden olmustur [14, s.58].

Bu durum tarafsiz bolgenin tizerindeki bir katta baslayan herhangi bir yangn
olayinda olusacak sicak hava, gaz ve dumanlarin yangin gikan katin attindaki
merdiven ve kat sahanbklan ile koridorlara biiylik bir olasilikla dolup
birikemeyecegini gostermektedir [15, s. 57].

Bu kurammn dofrulugu Istanbul Beyoglu’ndaki Odakule yangminda -
gbzlemlenmistir. Ust katta baglayan yangin tarafindan olusturulmus duman
yukarida bahsedilen teoriye uygun olarak alt katlara yayﬂxﬁadan' st katlara
yonelmigtir. Ancak s6z konusu yangin alt katlarda baslamis olsaydi dumanin fist
katlara dogru yayilmasim engellemek ¢ok gii¢ olacakti. Aym 6zellik Amerika’da
ikiz Kule’lere yapilan saldiri sonucunda olusan yanginda da goriilmiis yangin
katimin altinda kalan boliimlerden duman etkisine maruz kalinmadan kagis imkan:
dogmustur.

2.4.2.1 Baca Etkisi ( Cekme Olay1 )

Bina i¢indeki hava basinc ile disaridaki hava basinci arasindaki farkliliklardan
olusur. Cekme olaymin meydana gelmesi igin i¢ ve dig hava arasimndaki sicaklik
farkinin yaklagik 22 ©C ( 40 OF ) olmasi gerekir. Bina i¢i termal konfor
seviyesinin genellikle 21 OC ' ye gore diizenlendigi diistiniiliirse, bu Slglide bir
sicaklik farkinin soguk iklim ve mevsimlerde oldugu kadar, ¢ok sicak iklim ve
mevsimlefde de olas1 oldugu sSylenebilir. Yalmz ¢ekme olayinin ¢ok sicak iklim
bolgelerinde i¢ ve dis hava yogunluk fark: nedeni ile, binada yukaridan asafiya
dogru ters yonde bir hava akimi olusturabilecegi de gbzden uzak tutulmamalidur.
Bu durumda Sekil 2.12°deki biitiin oklar 180° donecek ve hava akimimin y6nii
degisecektir [15, 5.59].
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Sekil 2. 12 . Cekme hareketleri sonucu olusan hava hareketlerinin y6n ve
gelismesi [16, s. 205 .

2.4.3 Mekanik Havalandirma Sistemleri

Ozellikle gelisen teknolojinin bir #rlinfi olan yitksek yapilar ve 1sitma
havalandirma isleminin klimatizasyon sistemi ile saglandigh c¢ok kullamicii
binalarda; bu sistemin dagitim kanallar1 ( Branchement ) duman i¢in ideal bir yol
olustururlar. Gerekli 6nlemler alinmadiysa, bu kanallar icerisinde farkedilmeden
ilerleyen duman gok kisa bir siirede tiim yapiy1 doldurabilir.

28



Sonu¢ olarak, bir yanginda olusan sicak hava, zehirli gaz ve duman yangimn
geliserek tiim ¢evreyi sarmasim beklemeden bina igerisine ve Ozellikle
sitkiilasyon alanlarina yaytrlar. Bu olay bazi durumlarda iginde kullanici
bulunmayan mekanlarda baslayan yanginlarda, ates goriilmeden alarm verilmesini
saflasa da, bina igerisinde bulunanlarin can giivenliklerini ciddi gekilde tehdit

eder.
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Sekil 2. 13, Doseme, duvar ve tavanlardaki gizli bogluk ve kanallarda
ilerleyerek biiyiiyen bir yangin 6rnegi .

244 Riizgar Etkisi

Pencere ve kap: gibi, bina cephesindeki bosluklardan, bina igerisine giren riizgar,
i¢ hava akimim etkiler. Bu etkilesim hava {izerinde ylizen duman tabakasinin tim
bina igerisine dagilmasina neden olur. Bu yayilma bazi durumlarda saniyelerle
Olgiilebilecek kadar luzli olabilir. Bu hizli yayilma nedeniyle, yangin mahallinden
alevlerin ve 1smmn ulagamayacagi kadar uzakta olan kullanicilarin da, gordikleri
duman yiiziinden panik olmalarina ve diiglincesizce hareket etmelerine neden olur.
Bilingsizce ve korkuyla yapilan bu cesit hareketler birgok olayda gereksiz can ve
mal kaybina neden olabilir. Sekil 2.14.'de dokuz kath: bir binada riizgar etkileriyle
olusan ¢ekme olay: ve bina icerisindeki hava hareketi yonleri gériilmektedir
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2051].

1963 yilinda Paris'te 21 kath bir binada yapilan bir dizi yangin deneyi duman ve
yanici sicak gazlarmn, yukanida sayilan sebeplerden 6tiirii, bina i¢i yer degistirme
hareketlerine iligkin birgok noktanin gbzlenmesine olanak vermistir. S6z konusu
deneylerde; yangin zemin katta bulunan bir dairede baslatilmis ve daire kapisinin
yangin baslangicindan yaklasik 3 dakika sonra agilmas: ile duman ve sicak yanict
gazlarmn 6 dakika icerisinde 21. katin terasina ulagh1 goriilmiistiir. Tutulan kayit
ve gekilen fotograflardan anlagildigma gore; dumamin sicakliy yiikseldigi zaman
yogunlugun azalmasina kargin "katmanlagma" egilimi giderek artmakta ve igeride
bulunanlar igin biiyiik 6l¢tide karbonmonoksit (CO) tehlikesi ortaya gikmaktadir
[15,s.219].



Ote yandan, séz konusu deneyler, bina sakinlerinin can giivenligi acisindan, en
bityiik tehlikenin daba ¢ok, dumamn yiksek sicaklifn sonucu ortaya ¢iktigimi;-
karbonmonoksit zehirlenmeleri ile oksijen yoniinden fakir ve az doymus bir
havanin bunu daha da arttirdifini agik segik gozler Gniine sermektedir.

Gilinlimiizde binalarin  karmagiklagmasi, kulfamict sayilaninmin  artmasi, kat
adetlerinin fazlalasmasi, degisik yapi ve Ozelliklere sahip pek ¢ok yeni
malzemenin binaya girmesiyle daha biiyiik boyutlara ulasan, bina i¢indeki duman
ve zehirli gaz hareketleri; ancak yeterli ve gerekli dzen gésterilir ve tehlike
yakimdan tammir ise kullanicilar agisindan tehlike olmaktan gikartitabilir. Ozellikle
yangin aminda tiim kullamcilar igin hayati 6nem tagiyan yatay ve diisey kagis
yollarina giren duman ve sicak gaz hareketi binanin tasarim asamasinda kontrol
edilmeli bu tip mekanlar duman hareketini ve yaratacafi tehlikeyi en aza
indirgeyecek aktif ve pasif sistemler ile koranmalidir.
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Sekil 2. 15.Zemin katta baslayan bir yanginda duman daglim ve etkilenen kat
alanlari [1, s.16].
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3 YANGIN GUVENLIGI ACISINDAN YANGIN KACIS YOLLARININ
ONEMI

Bina yangin giivenligi, genel tanimi iginde; tehlikenin sistematik bir analizine
dayanmak durumundadir. Bagka bir deyisle proje agamasinda veya uygulanmis
binalari yangin yoniinden daha giivenli kilmak i¢in, her seyden once ortaya ¢tkan
tehlikeyi miimkiin oldugunca iyi tammak ve degerlendirmek gerekir.

Binalar veya tim yapilar {izerindeki yangin tehdidini tiimiiyle ortadan kaldirmak,
maalesef, diin oldugu kadar bugfiin i¢in de miimkiin olmamaktadir. Tam bir yangin
glivenligi sadece kuramsal bir ortam igin varsayilabilir. Ancak can ve mal kaybim
en aza indirecek Onlemlerin tasarim asamasmin farkh siiregleri iginde, bilingli bir
sekilde ele alinmasi ile s6zii edilen kuramsal ortama yaklagmak miimkiindiir.

3.1 Yangin Tehlikesinin Analizi

Yangin tehlikesinin taminabilmesi i¢in gerekli olan ve yanginlarin biiyiik bir
cofunlugu icin gegerli olabilecek bilgileri elde etmek ¢ok gligtiir; ¢iinki, bir
yangindan diferine ise karnsan de@iskenler hem sayica ¢ok, hem de nitelik
yoniinden ¢ok cesitlidir. Bu gergek yapilacak analiz ¢aligmalarimin, yangin
istatistikleri kadar yangin baslangic1 ve geligmesi ile ilgili deneysel aragtirmalara
da dayandmlmésm gerekli kilar.
Binalarda yangmn sorununun baslangicindan sondiiriliinceye kadar ortaya
koydugu baglica tehlikeler, cok genel olarak asagida belirtilen bagliklar altinda
incelenebilir.

¢ Yangmm olustugu mekanda ortaya koydugu tehlikeler.

e Yanginin bina i¢inde yayilmasinin ortaya koydugu tehlikeler.

e Zararl gazlar ile dumamn ortaya koydugu tehlikeler.

e Tastyic1 sistemin ugradigy direng kayiplarinin ortaya koydugu tehlikeler.

s Yangmmn komsu binalara yayilmasinin ortaya koydugu tehlikeler.
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Yukarida siralanan tehlikelerin zararlart da daha once deginildigi gibi tamamen
Onlenemese bile, tasarm asamasinda alinabilecek basit ve ekonomik bir takim
Onlemler dizisiyle en aza indirgenebilir. Bu tehlikeleri teker teker agarak
irdelemek mimarlara binalarin tasarimi asamasinda yangin kontrolii agismdan yol
gosterici olacaktrr.

3.2 Yangindan Korunmanin Amag ve Kapsami

Insan eylemlerinin dzelliklerinden biri olan, belli bir amag¢ dogrultusunda hareket
etmek, binayr kullanacak ve yapmm gergeklestirecek kisi veya kisilerin
eylemlerini de, hi¢ kuskusuz yonlendirir. Bu gercek, yangindan korunma ve bina
yangni giivenliZi konusundaki karar ve Snlemlerin alinmasinda da gegerlidir.

Bilindigi gibi' korunma meveut  bir tehlikenin yaratacafn zararlardan
etkilenmemeye calismaktir. Yangmdan korunma konusunda da ¢ok genel
anlamda ;

e Bina sakinlerinin can giivenlifini saglama,

e Yangin baslangiclarimin ¢ikis ve gevresine yayilma olasilifin: azaltma,

e Yanginn yaratacaf her tiir maddi kayip ve hasarlari en alt diizeyde tutma,

amagclarin basinda gelirler. Bagka bir deyisle yangina karsi almnacak Snlemler;
yanginin yaylma hizim en aza indirgemek, yangim ve yarattif: tehlikeleri
denetim altinda tutarak giivenli kagist ve miidahale olanafim saglayacak siireyi
kazanmaktir, '
Yukarida siralanan amaglari gergeklestirebilmek i¢in ilk yol , daha &nce siralanan,
yangimn yol agtifs bashca tehlikeleri bilmek ve belli stratejilerle cesitli taktikler
uygulamaktir. Bu taktiklerde saglanacak basari derecesi, binanin yangin giivenlik
derecesini belirleyecektir.

Yangindan korunmada ya da yangin giivenlifini saglamada mimarin uygulayacag:
taktikler agagidaki gibi siralanabilirler :

1- Onleme Tedbirleri: Yakit olarak, tutusmaya neden olabilecek her seyi kontrol
altinda tutarak yangin ¢ikmasim engelleme.

2- Algilama ve haber verme: Tutusma oldugunda, yangin baglangicim haber

vererek kullamcilari uyarma ve sondiirme sistemlerinin harekete gegmesini

saglama.
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3- Kagqs: Kullanici ve bina gevresindekileri, duman, zehirli gazlar ve sicaklik
etkisinden kurtulacaklan giivenli yerlere ulagtirma.

4- Smirlandirma: Yangim bagladif1 yerde, miimkiin oldugunca kii¢iik alanlarda

hapsederek bina i¢inde serbestce genislemesini engelleme.

5- Sondiirme: Yangn ¢iktiktan sonra binaya en az zaran vermesi igin hizli bir
sekilde séndiirlilmesini saglamak [6, s. 16 1.
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Sekil 3. 1. Amag, taktik matrisi [ 6, s. 17 ].

Yangindan korunmada mimarin uygulayacadi, yukarida siralanan taktikler; bir
matris olarak mantiksal bir siralama ile a¢ilip incelendiginde, ilk siray1 goriildugi
gibi engelleme tedbirleri almaktadir. Engelleme tedbirleri, yapma gevrede yangin
kontrolii yontemlerinden birisi olan; Pasif Yangin Giivenlik 6nlemleri simfina
girerler ve tam anlamiyla tasanmecimnmn kontroli altindadirlar. Matristen de
goriilecegi gibi, dnleme tedbirlerinde bir basarisizlik meydana geldiginde, dier
taktiklere bagvurulmaktadir. Onleme tedbirleri basansiz kaldiginda bagvurulan
diger yontemleri de Aktif Yangin Giivenlik Yoéntemleri olarak adlandirmak
miimkiindiir.

Yukaridaki taktik matrisinde de agik¢a goriildiigii gibi; yangin giivenlik Snlemleri
disiintilerek, iyi tasarlanmis bir binada; yangin difer sistemlere ihtiyag
duyulmadan, az bir zararla sdndiriilebilecektir. Yangindan korunmadaki amacmn
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tehlikeyi en az zararla gegistirmek oldugu disiiniildiigiinde; mimarimn {istlendigi
veya listlenmesi gereken gorevin 6nemi ¢ok daha kolay anlagilmaktadir.

Yukarida gosterilen amag taktik matrisinden de anlagildigy gibi yangindan
korunmanin temeli Onleme iizerine kurulmugtur. Birgok iilkede pasif yangin
giivenlik Onlemleri bina inga yOnetmeliklerinin en onemli bolimlerini
olusturmaktadir. Amerika Birlegik Devletleri’nde ilk bina ydnetmelikleri, yangin
sigorta girketlerinin 19. ylizyilda gbk biiylik birka¢ gehir yanginindan sonra iflasin
esigine gelmeleri {iizerine birlesmeleri ve ortak korunma amagh tedbiﬂer
yayinlamalar ile ortaya ¢ikmmstir.

Korunmamn temelinde bina kullamicilanmin can giivenligi ve daha sonrada mal
giivenligini saglayarak maddi hasar1 en aza indirgemek yatar. Pasif onlemler ile
yangmn ¢ikigt veya yayilist engellenemedigi takdirde mal giivenligini saglamak
i¢in yangim ¢ok kisa stirede séndiirebilmek Snemlidir. Bu agsamada devreye
binaya ait sondiirme sistemleri ve itfaiye birimleri girer. Can giivenliginin
saglanabilmesi ise binanin ¢ok kisa bir siirede terk edilebilmesine bagldir.
Binanin tiirii, fonksiyonu, tastyic1 sistem tipi, genel yangin dayamm ne olursa
olsun yangimmn bagladifi bir bina hayati tehlike olmasa bile sondiirme
calismalarinin devam edebilmesi ve durum degerlendirilmesi yapilabilmesi igin
hemen bosaltilmalidir. Bu bogaltma iglemi binanin yangindan korunmus yatay ve
diisey sirkiilasyon alanlan ile saglanir. Giivenli bir gekilde binamin bosalmasim
saglayan bu tip korunmus alanlarn tiimii ‘Yangmn Kagig Yollan® olarak
adlandinilirlar.

3.3 Yangm Kacis Yollar1 Tasarmminda Etkili Parametreler

Yangin kagis yollari ve ¢ikislarin tasarim kriterlerinin basinda, binanin sahip
oldugu aktif ve/veya pasif savunma sistemlerinin durumu, yangin ¢ikma risk
seviyesi ve kullanic: 6zellikleri gelir. Farkli fonksiyonlara sahip bazi binalarda
yapilan arastirmalar insanlarin kagig yollant ve c¢ikislart kullamirken genellikle
benzer sekilde davrandiklarmi ortaya ¢ikarmustir. Ornegin okul, tiyatro binalar
gibi belli zamanlarda kalabaliklasan, alisveris merkezleri, miizeler gibi stirekli
kullamc1 potansiyeli olan ve ofis binalart1 gibi stirekli kalict personele hizmet
veren farkhi gruplarda insanlar benzer sekillérde davranmaktadirlar. Tim bu
Srneklerin igerisinde en riskli durumu konut, otel gibi gece de kullamma agik
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binalar olusturmaktadir. Yangina uyku esnasinda yakalanan kullanicilarin
algilama ve tepki verme siireleri ¢ok farkhilik gostermigtir. Ancak, acil
durumlarda, psikolojik etkilere bagh insan davramiglarinin kontrolii zorlasmakta,
kesin bazi kurallara baglanamaz hale gelmektedir. Bir ¢ikisin hesaplanamayan
veya Ongoriilemeyen bir kullamci hareketi nedeni ile kullanilamaz duruma
gelmesi yeterli boyutta alternatif kagig yollari olsa dahi yaralanma ve can kaybimna
neden olabilir. Bu nedenlerden &tiirli kagis yollani boyutlandirilmasinda insan
faktorii 6n planda olmalidir.

3.3.1 Kacs Yollar1 Boyutlandiriimasi

Herhangi bir binada tim yangin giivenlik Snlemleri alinmis olsa dahi, kullamci
kagisim ve sdndiirme ekiplerinin miidahalesini saglayacak kagis yollari planlamas:
ve boyutlandirmas iyi ¢5ziilmedi ise tam bir gfivenlikten bahsedilemez. Dogru
boyutlania ve planlama i¢in bu konuda etkili olan parametrelerin gok iyi taninmasi
gerekmektedir.

3.3.1.1 Kaqs Yolu Boyutlamada,insan Parametresi Andropometri

Yatay ve diisey yangmn kacig yollarmin ve kagis ile ilgili tiim alt sistemlerin
tasariminda ve boyutlandinimasinda, insan viicudunun fiziksel boyutlari esas
aliir.

Yapilan arastirmalarda yetigkin erkeklerin ortalama omuz geniglikleri ilave elbise,

kumag diginda ortalama 45-50 cm olarak kabul edilmistir. Bir mekana s1gacak.
insan saymm belirleyebilmek i¢in ‘viicut elipsi’ kavramu geligtirilmigtir. Vicut

elipsinin bityiik ekseni 60 cm. kiiclik ekseni 45 cm. olarak kabul edilmigtir. Bir

insan igin yeterli kabul edilen bu elipsin alan1 da 0.207 m*'dir [17, 5.361].
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Sekil 3. 2. Insanmn Andropometrik Boyutlari (Bayan) [18, s.24]
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Insanlarin hareket etmesi, viicutta hareketin cinsine gére bir egilme meydana
getirmektedir. Bu salimmin, normal serbest hareket sirasinda saga ve sola 3.75
cm. kadar oldugu belirlenmistir. Kalabalik bir merdivende agag: inig sirasinda bu
salimim 10 cm.’yi bulmaktadir. Bu saliim hareketi de gz 6niinde bulundurularak
merdivenlerde inen ya da ¢ikan insanlar igin viicut elipsinin bityiik ekseni 75 cm
olarak hesaplanmaktadir.

+

T} —TN0— —%
Sekil 3. 3. insamin Andropometrik Boyutlar (Bay) [18, 5.23]

Acil olmayan sartlarda kisi bagma 0.27 m’ den az alan diisen kalabalik mekanlar
her zaman riskli mekanlar olarak tamimlanirlar. Kisi bagma diigen ortalama alan
0.25 m*’nin altina diiser ise insanlarin birbirlerine degmeden hareket etmelerine
imkan kalmaz. Bu sartlarda ortaya ¢ikan bir acil durumda kalabalik basinci ile
yaralanmalarin olmas: hemen hemen kagmilmazdar.
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Sekil 3. 4. Insanin Andropometrik Boyutlar: [18, 5.23]
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Mekan boyutlarimn kullamic: sayisina dayamlarak hesaplanmasi kagis yollarim
kullanan insanlarn hizlarm da dogrudan etkileyecektir. Hiz1 azalan kullanicrun
binayi terk etme sfiresi uzayacaktir oysa yangin aminda insan sagligi agisindan en
kisa stirede bina disina ulagmak gerekmektedir.

3.3.1.2 Kaqs Yolu Boyutlamada Hiz Parametresi

Bina kullanicilarimin acil bir durumda belli bir genislikteki ¢ikistan gegis hizlannt
belirleyen bazi etkenler vardir.

Yapilan deneysel ¢ahigmalarin gésferdikleﬂne gore; kullanim alanlarinda kisi
basina 2.25 m? alan diismesi durumunda, koridorlarda hareket hiz1 75m/dk. kadar
olmaktadir. Asagidaki sekilde kisi bagmma diisen serbest alana bagh olarak hizin
azalmas: grafik olarak gdsterilmistir. Kagis yollarindaki iz 45m/dk.’mn altina
diistiigiinde kangikhik ve panik olugsmaktadir. Kacis yollarndaki kigi bagina diisen
alan miktar 0.18 m’ ‘ye indiginde hareket tamamen durmustur.
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Sekil 3. 5. Kagis koridorlarmda hiz seviyesi [17, s.368]

Bu tip aragtirmalara bagh olarak bir takim ampirik formiiller geligtirilerek
tasarima esas olan akis hizi kavramu belirlenmigtir. Hesaplamalar sonucunda en
zli hareket kisi basina diigen alan 1.2-1.5 m? civarinda iken elde edilmektedir.
Aynica kisa koridorlarda genislik sabit tutulsa dahi hiz %50 civarinda artmaktadur.
Yol Gzerindeki kii¢iik engeller ortalama akis hizim fazla etkilememektedir. 1.8 m.
genisligindeki bir koridorda yapilan deneylerde, 30 cm’ lik bir engelin hareketi
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hi¢ yavaglatmadig: belirlenmigtir. 60 cm’ lik bir engel ise akig hizim yaklagik %10
azaltmistir [19, s. 261]. Kullanici yaslan; 65 yasa kadar hiz tizerinde ¢ok Gnemli
bir etki yapmamigtir [17, s.368].

Ancak kagis yollar: tizerinde bulunan engeller kagig hizini engellemese bile kagig
anmnda diigmelere neden olabileceZinden o noktada yigilmalar ve yaralanmalar
olabilir. Kacig koridorlarinda bu tip kot farklilagmalarina hicbir zaman izin
verilmemelidir.

Yapilan deneysel galismalar sonucunda elde edilen en genel akig formiilii genelde
tagit trafigi icin kullanilan bir hesaplama formiilii olsa dahi bu tip kagis koridoru
hesaplarinda yayalar i¢in de kullanilabilmektedir. Formiil fi¢ 6geden olusmaktadir.
" Bunlar siras: ile yogunluk, hiz ve koridor genisligidir. Yogunluk birim alana
diisen kisi sayis1 olarak almir. Omegin 2 kigi/m® kagls yolu kullamminda 1 m?
alana 2 kisi diigiyor anlamindadir ancak hesaplamalarda bu parametre ters
cevrilerek kullamibir. Yogunluk ters cevrildiginde 0.5 m*kisi olarak
gosterildiginde de ayni anlami tagimaktadir. Hiz hareket halindeki bir insanin
birim zamanda m cinsinden kat ettifi mesafe olarak alimir. Bu degiskenler ile
olugan bagnti asagidaki gibidir.

F=Akig hiz1 kigi/saniye
S=Hiz m/saniye

D,= Yoguntuk m*/kisi
W= Koridor genigligi m.

Yatay kacis yollarindan gegerek diisey kagis yollarina ulasan kullamci hizi
merdivenlerde biraz daha diiser ve akis hizimi gsteren yukandaki bagint1 degisir.

Fue=1.26 D, —0.33 D, (.2)

Yukandaki bagintilarin ¢ikarildi: deneysel ¢ahismalar ve gercek yanginlarda
yapilan gozlemler sonucunda yatay kacis yollarinda 0.5 m*/kisi optimum sonucu
vermistir. Herhangi bir merdivende inigte ise kigi bagina diigen alan aymi olmak
kosulu ile optimum degerler; iz 0.5 m/s, akis z1 ise 1.18 kisi/m.s (birim
genislikten birim zamanda gegen kisi) olarak kabul edilmigtir. ideal merdiven
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genigligi 112 cm olarak Olgililmiis bu degerin 81.2 cm’lik bolimiiniin efektif
olarak kullamldi$r kamtlanmigtir. Basamak genislikleri ise 30 cm olarak
alinmigtir. Saniyede bir kisinin gegebilecegi herhangi bir gegis kapisi genisligi ise
91 cm. olarak Slgtilmiistiir.

Kagis yollar1 ve merdivenlerdeki kazalarin en énemli nedeni hatal tasarim ile
tetiklenmis insan hatalaridir. Ornegin kullamcimin aydinlatma, yiizey sekilleri
veya kigisel engellerden .dolayl basamak bitigini fark edemeyerck yanlis yere
basmasi diigme sebeplerinin baginda gelir. Bu durumu engellemek igin {ig
parametreye dikkat etmek gerekir.

e Basamaklar goriilebilir olmalidir.
e Basamak geniglii ayak genisligine uymalidir,
» Trabzanlar kavranabilir ve ulagilabilir olmalidir.

MERDIVEN MERKEZINDEN UZAKLIK, ing
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Sekil 3. 6. Merdiven genislifi ve trabzan yiikseklik oranlar1 [19, s. 2621

Standartlara gére rht yiikseklifi maksimum 17.8 cm. genisligi ise 27.9 cm.
olmalidir. Trabzan yiikseklifi minimum 86.4 cm. maksimum 97 cm. olmalidir.
Ideal trabzan ytiksekligi 91 cm. olarak &lgiilmiistiir. Trabzanlarda kavrama
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kalinhg minimum 32 mm. maksimum 44mm. olmalidir. Ideal kavrama kalmlhig
38 mm. ve dairesel olarak ol¢iilmiigtiir. Merdiven basamaklarinin algilanabilir
olmasi ¢ok Snemlidir. Kaplama desenleri kavrama kargasasi yaratmayacak sekilde
segilmelidir. Yirtime yolu ile itk ve son basamak iyi ayrilmali ve kullaniciya
kendini belli etmelidir. Basamak malzemesi ile yiirlime yolu kaplama malzemesi
aym olmalidir. Yiizey olarak ¢ok farkli malzemeler kullanmak insan davramisini
olumsuz yonde etkiler. Koridorlardaki aydinlatma sistemleri ayn bir kaynaktan
beslenen acil durum aydinlatmasi seklinde ve yamltici gblgeler yaratmayacak
sekilde projelendirilmelidir [19, s. 275].

Yukaridaki bagintilarin hepsi belli oranlarin hesaplanmasmda kullamiimaktadir,
Ancak zaman faktori bdyle bir olayda ¢ok Onem kazanmaktadir. Toplam
bosaltma zaman olarak adlandirilan bu sfire bina kullamicilarimin hepsinin bina
digina veya yangima dayamkh giivenli bir alana ulagmalarn i¢in gereken zamandir.
Bu silirenin hesaplanmas1 ise kangan parametreler nedeni ile biraz daha
karmagiktir. Her hangi bir yangin amnda kullanicilarin tepkileri ¢ok
farklilagmaktadir, Srnegin yangin uyarisim alan kiginin ilk tepkisi genelde binay:
terk etmek yerine bilgilenmek, yangim séndiirmeye ¢alismak, bagkalarina haber
vermek veya yardim etmek olmaktadir. Tiim bu tepkilerin zamanimn
hesaplanmasi olduk¢a zorlagmaktadir. Bu tepkimeler dikkate alinmadan dogrudan
kagis yolu uzunlugu ve hiz degiskenleri ile yapilacak hesaplamalar en kisa kagig
stiresini verecek ve ¢ok gercek¢i olmayacaktir. Insanlarin bu tip tepki siirelerinin
de dikkate alindifi bazi aragtirma sonuclari konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalar
boliiminde kisaca agiklanacaktir. Ancak tiim bu bagintilar ile elde edilen
sonuglarin sistematik bir matematiksel temele oturtulmas: olaya insan davramgi da
girdigi icin oldukga zordur. Bosaltma siireleri genis ve dumandan armndinlmig
balgeleri olan binalarda 2.5 dakikadan 11 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir.

Bir fikir vermesi agisindan yukaridaki bagintilardan alinacak bazi bilgiler ile en
basit kagis siiresi hesaplama formiilii olarak J.L.Pauls tarafindan gelistirilen
agagidaki formiil kullamlabilir [20, s. 110-200].
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- i%‘;‘l P (33)
w = efektif merdiven genigligi (mm)
p = toplam kullanic: sayist
t = kagis sliresi(saniye)
3.3 numarah formiile gére 52 kullamcih bir yapida 150 sn.’lik bir kagis stiresi i¢in
efektif merdiven genisligi,

w= —%%—52 =436.5 mm/kisi/sn.
150

olarak hesaplanabilir.

3.3.2 Kags Yollarinda Malzeme Kontrolii

Tiim Diinya'da oldugu gibi, yangin Onlemlerinin baginda malzemeyi kontrol
etmenin gerekliligi diislincesi, Tlirkiye'de de malzeme konusuna gereken Snemin
verilmesine neden olmustur. Tirkiye'de uygulanan mevzuatlarda, yangindan
korunmada onemli Olgiide etkili olan malzeme kontrolii ilkelerine, cesitli
kisitlayict yaptnmlara pek gok yerde rastlamak miimkiinddr. Konu ile ilgili
hemen hemen her tiiziikk ve yonetmelikte, 6nemli yapilarda ve bu yapilarin kagis
yollarinda yanmici malzeme kullammi yasaklanmigtir, 26 Temmuz 2002 tarihli
resmi gazetede yaymlanan ‘Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelikte’ bu tip mekanlarda yamici malzeme kullamimu yasag: ile birlikte
kacis yollarinda 3 veya daha az katli binalarda en az 60 dakika yangina dayanim,
1550 m’ den daha yiikksek yapilarda ise 120 dakikalik yangin dayanimt
istenmektedir. DGseme malzemelerinde ise kaymazlik sart kogulmustur.

Bu tiir yanmazlik ve kaymazlik zorunluluklan disinda; ‘Topluma A¢ik Yapilarda’
kullanilacak yap: malzemelerinin tantmlandi1 birgok yaptirnmda; déseme, tavan
ve duvar kaplamalarinda yamici veya sicakta yamici bogucu gaz ¢tkaran
malzemelerin kullamlmasi, toplumun kullandifi mekanlarda perde ve benzeri
aksesuarlarin kolay alevlenici veya sicaklikla bogucu gaz c¢ikarmayici cinsten
malzemelerden yapilmasi yasaklanmigtir. Koltuk, sandalye ve benzeri oturma
araclarinda kullanilan malzemenin zor alev alic1 nitelikte olmas: istenmigtir.

Yiiksek binalarmn katlarindaki koridor, dinlenme yeri ve bunlar gibi ortak alanlar
ile merdivenleri, yandiginda yogun duman olusturan ve yanguu bir bdliimden
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diger boltimlere tagtyacak sekilde tamamen hali kaplanmayacak gerekirse serit
yolluk kullanilacaktir. Yangin merdivenlerinde giris kapilarimin yakin gevresi
yangin yiikii bulundurulmayacak sekilde diizenlenecektir.

Ayrica yiiksek yapilarin ortak mekanlarinda, bar, lokanta, diskotek gibi alanlarda
yapilacak dekorasyonlarda yogun duman ve zehirli gaz ¢ikaran malzeme yerine,
alc1 benzeri duman gikarmayan malzemelerin kullamimasi gerekmektedir.

3.4 Kaaqs Yollarmm Performans Degerlendirmesi

Yukaridaki bolimlerde agiklanan gesitli parametrelere bagli boyutlandirma ve
projelendirme kriterleri birgok deneysel calisma ve yaganan yangmlardan elde
edilen deneyimler ile gelistirilmistir. Omegin 1881 yilinda Viyana’da bir tiyatro
yangiminda kagts yollart eksikliginden 450 kisi 6lmiis ve bu olaydan sonra kacis
olaymnin Snemi anlagilmigtir.1931' de Coventry’de ki bir yanginda kagis koridoru
dekorasyonu yliziinden birgok insan zehirlenerek O&liince, tiim kacis yollars
yanmaz ve zehirli gaz ¢ikarmayan malzemeler den yapilmalidir kurali 6nem
kazanmugtr [21, s. 300]. Ancak yangin kagis koridorlan tim kurallara uygun
yapilsa dahi, birgok olayda bu koridorun sonundaki kap: kilitli oldugundan ise
yaramamugtir. Dublin (Stardust) Disko yangini, Summerland yangim gibi
yanginlarda kargilagilan bu tip bir problemden sonra tek ydnden agilabilen 5zel
yangin kacis kapilan kavram geligtirilmigtir

Genelde bir kagig koridorunun performans: yangin aninda sicak gaz ve duman
hareketini pasif yontemler ile engellemesi ve kullanicilan giivenli alan veya bina
digina ulagtirma stireleri ile Glgiilir. Bu kriterler icin bagvurulacak en Snemli
kaynaklar ise konu ile ilgili mevzuattir.

Herhangi bir projedeki kagis yollam veya bu amaca hizmet eden koridorlarin
malzeme, boyutlandirma ve geometrik bi¢im agisindan mevcut mevzuata
uygunlugunun kontrolii belirlenen kriterler agisindan ve giinfimiiz deneyimlerine
dayanilarak ¢ok zor degildirr Bu tip bir karsilagirma ile performans
degerlendirmesi yapmak basit ve gereklidir.

Ancak dinamik bir olgu olan yangina karg: tam giivenligi saglayabilmek a¢isindan
genel olgulan kullanarak wuygulanan bu timdengelim metotlart yeterli
olmamaktadir. Uygulama projelerinde kacis yollarina ait bilgiler eksik
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verildiginde yapilan performans degerlendirmesi de eksik ve yanlis olacaktir.
Ustelik 26 Temmuz 2002 tarihinde resmen yiiriirliige gimmis olan ‘Binalarm
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik® bu alanda ¢ok yeni oldugundan
daha uygulama agisindan yeterli olgunlufa ulagamamigtir. Yo6netmelikte
belirlenen yaptirimlar1 uygulamak veya bir projenin bu yaptirimlara uygunlugunu
dogru olarak yorumlamak yukanda bahsedildigi kadar kolay degildir, ¢linkii
yangin dinamiZini tam olarak anlamadan, tek tek eleman bazinda kontrol yapmak
tam bir giivenlik saglayamaz. Kendi bagina yangmma dayamkli farkli birgok
elemandan meydana gelen bir biitiin, biitlin{ olugturan elemanlardan ¢ok daha az
yangin dayanimina sahip olabilir.

Diinya genelinde, yangin istatistiklerine bakildifinda, bina stritktiiriindeki
bozulma ve ¢Skmelerden olugan Slimlerin az oldugu goriiliic. Bununla birlikte,
bina kullanicilari bosaltildiktan sonra, sofutma caligmalari sirasinda ¢Skme
nedeni ile yaralanan veya hayatini kaybeden kisiler oldugu bilinmektedir. Bu
nedenden dolay: striiktlir kacis siiresinden ¢ok daha uzun bir siire biitiinliigiinit
korumahdir,

Yangmn amndaki 6limlerin ¢ogu bogulma, yani duman ve gazlarla ¢evrili halde
iken nefes alamama nedeni ile olmustur. Bir difer gekil ise kapali kalarak
sicakligin etkisi ile olusan Olimdiir. Bazi yangmlarda kacis yollanm dolduran
duman yiiziinden insanlar buralara gidememis ve sicaklifin etkisi ile dlmiiglerdir.
Konu ile ilgili yapilan aragtirma sonuglarina gére koridor boyut ve malzemeleri
yeterli oldugu halde bu tip alanlara sizan duman yiiziinden, gérﬁs mesafesi
azalan birgok kullamicinin koridora ¢ikmak yerine geri donmeyi tercih ettigi
gortilmiistir,

Yukarida sayilanlarin diginda bazi &zel fonksiyona sahip binalarda kullanici
sayisina dayal: geniglik hesaplama yontemi basarili sonuglar vermemistir. Ornegin
ayni konser salonunda kullanicilar farkli tepkiler gSsterebilmektedir. Rock konseri
ile bale gosterisine giden kullamcilarin yangin anindaki davramslan ¢ok farklidir,
Kagig yollarindaki 6lim ve yaralanmalarin bir nedeninin de ezilme ve garpisma
oldugu varsayildifinda kalabalik kullamici kitlesinin tagkmhigi da &nemli bir
parametre olarak devreye girer. Ozellikle spor salonlari ve stadyumlarda gériilen
Olim ve yaralanma sayisimn ¢oklufu bu nedendendir. Bu tip 6zel durumlarda



performans degerlendirmesi yapacak kisi veya kurumun konu ile ilgili bilgisinin
ve Ongoriisliniin yeterli diizeyde olmas: gerekmektedir [22, s. 24].

Yukarida siralanan parametrelerden veya baska nedenlerden biri veya birgogunun
birlesmesi ile olusmus hayati tehlike ortamimi tam olarak tahmin etmek girig
bsliimiinde de deginildigi gibi olduk¢a zordur. Bu olaym tahmininden Once,
hayati tehlike ortamum tarif eden nicel kriterleri tespit etmek gerekmektedir. Bu
kriterler kapal: hacim yangin modellerinin dogru tahminler yapmasim saglayacak
fiziksel parametreler seklinde olmalidir, Daha 8nceki tartismalarla tutarli olarak
bu parametrelere duman tabakasinin kalinh@s (veya ara ylizeyine olan diigsey
pozisyomu) ve sicakhigim dahil edebiliriz. Ust tabaka dumanmdaki potansiyel
tehlikeli malzeme yogunlugu da temel Gneme sahip olacaktir. Kullanici davranigt
modellemesi fiziksel parametreler tarif edildikten sonra senaryoya dahil edilebilir.

Ozellikle gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde basit kontrollerin disinda yangn
ortamim etkileyen birgok parametreyi aym anda devreye sokarak yangimn ortamina
yakin bir model yaratarak mevcut mevzuata uygun olarak projelendirilmisg
herhangi bir kagis yolunun performans degerlendirmesi yapilabilir. Bu amag
dogrultusunda yapilmug birgok deneysel aragtirmanin yam sira uzmanlar
tarafindan hazirlanms bilgisayar programlar: da mevcuttur.

Programlarin genelinin temeli ikinci bdliimde bahsedilen duman ve sicak gaz
hareketine dayanir. Bu hareket sonucunda olusan ¢ift tabaka kuraminda ara duman
tabakas: kafa hizasindan yiiksekte iken {stteki tabakadan yansiyan isinimla
sicaklig: artan ortam gartlar insan saghg icin uygun olmamaya baslar. Bu tabaka
kafa hizasmna (face-elevation) indiginde dayanilmazlik baglar. Ara tabaka daha
agafilara indiginde sicakhifi azalsa dahi fist tabaka havasim solumak zorunda
kalan kuHlanici da sicak gazlar nedeni ile yaniklar olugsmaya baglar. Ara yiizey
tabakasi1 bel hizasinin altina indiginde {ist tabaka i¢inde bulunan yanma frifinleri
de artik solunan havaya kanstigindan ortam herhangi bir canh igin kesinlikle
dayanilmaz olmustur. Bazi bilgisayar programlan mekan yiikseklifine bagh
olarak alt tabaka ve déseme arasindaki mesafeyi zamana bagli olarak
hesaplayarak kacis siiresi tahminini saglarlar.
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3.5 Konu ile ilgili Yapilmig Calismalar

Ulkemizde yukanda anlatildiz gibi detaylh bir kacis yolu performans
degerlendirmesi giinlimiize kadar yapilmamistir. Ancak TSE ve baz
Giniversitelerde eleman bazinda yanma deneyleri ve farkli malzemelerin
performans deneyleri yapiimaktadir. Daha once de deginildigi gibi yangm
dinamigini tam olarak belirlemek igin bire bir Slgekte deneyden bagka tek yontem
baz: bilgisayar programlar ile gergege en yakin sanal ortam olusturmak ve gesitli
matematiksel modellemeler ile gerekli hesaplamalari yapmaktir. Tiirkiye’de
bilgisayar yardimi ile modelleme konusunun tarihi son 4-5 yila dayamr. Konu
yangin modellemesi oldugunda bu siire ¢ok daha kisa olmaktadir. Bina Slgeginde
bire bir deney yapabilecek bir laboratuvar ise maalesef heniiz mevcut degildir.
Kazanilan deneyimlerin hemen hemen tek kaynafi ger¢ek yangmnlardan elde
edilen bulgulardir. ‘Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’e’
2002 yilinin ikinci yansinda kavusan Tirkiye’de bu konudaki ¢alismalarin bu
tarihten sonra hiz kazanmasi gerekliligi ortadadir.

Yurt diginda ise birgok filkede gerek bilgisayar destekli simiilasyon gerek
deneysel caligmalar olmak fizere iki farkli yontem ile yangin performans
degerlendirme ¢aligmalan yapilmaktadir. Genel yaklasim malzeme ve eleman
bazinda yapilacak ¢aligmalarin deneysel; bina 6lgeginde yapilan ¢alismalarin ise
bilgisayar destekli modelleme seklinde yapilmasi yolundadir.

Bilgisayar yardim: ile yapilmig birgok ¢alisma mevcuttur bu ¢alismalarn ayr aynt
siralamak yerine diinyada komu ile ilgili yapilmus programlari ve amaglanni
siralamak daha dogru olacaktir.

3.5.1 Modellemeye Giris

Yangin dinamiginin sayisal olarak incelenebilecegi fikri bilgisayar cagimin
baglarina kadar gider. Akiskanlar dinamiZinin temellerini olugturan birgok bagmnti,
1s1 gegisi ve yanma formillerinin yazili tarihlerinin ylizyil dncesine dayanmasina
ragmen yangmn pratik matematiksel modellemeleri {izerinde calismalar
problemin dogasinda varolan karmagiklik nedeni ile ¢ok yakin bir gegmigte
baslamigtir. Bu kisa tarihinin baginda yangin aragtirmalan igin; Hoyt Hottel “En
karmagik olaylardan yangimt anlayabilmek igin gergefine yakin bir model
yapilabilir” diyerek aragtirmalari desteklemistir [23 ,s. 1-10].
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Yangmm matematiksel olarak modellenmesinde kargilagilan zorluklar i{i¢ ana
konu etrafinda donmektedir: Bunlardan ilki tesadiifen olusabilmesinden dolay:
¢ok biylik sayida yangm baglangic senaryosu alternatifi olmasidir. Ikincisi;
yangin senaryosunda gerekli olan tiim hesaplamalar1 yapabilmek i¢in birgok farkh
bilim dalinda, uzmanlik derecesinde bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Yahgmla
ilgili her temel aragtrmada aerodinamik temelleri, ok fazh akiglar, tiirbiilansl
yanma, 1sinim (radiative transport), akigkanlar dinamigi gibi farkli bilim
dallarindan olugan genig bir yelpazeden faydalamilmali ve 1s1 gegisi ¢ok iyi
bilinmelidir. Oysa bu genis yelpazeyi olusturan alanlarin her biri halen aragtirma
konusudurlar. Son olarak yakiti olusturan malzemeler birgok yanginda beklendigi
gibi davranmaz. Herhangi bir yanabilir malzemenin yanma anmdaki davrantgmm
tam olarak tahmini; ancak tiim parametreleri goz oniine alan bire bir Glgekte
yapilan birgok deneyden sonra mimkiin olmaktadir. Ginlimilzde gergek
malzemelerde yanma etkisi ile olusan fiziksel ve kimyasal degisimler ile ilgili
matematiksel modeller halen gelisme asamasindadar.

Giinlimiize kadar yangin modellemeleri konusunda ii¢ farkl: yaklagim ortaya
¢ikmugtir. Bu yaklagimlardan her biri yangimi zaman faktdriine baglh olarak kendi
kendine gelisen bir siire¢ olarak ele almistir. Gergege en yakin sonuclara ilk
ulagan “ bélge (zone)” modelleri, smrlandurilmig kapalt bir hacimde gergeklesen
(compartment) yanginlan tarif eden modellerdir. Bu tip modellerde her kapali
hacim (compartment) diiseyde birisi sicak tist tabakay: digeri soguk alt tabakay:
olusturan aym hacimde iki parcaya boliiniir. Her tabakadaki kiitle ve enerji
dengelemeleri; gesitli diferansiyel ve cebir denklemleri kullanilarak diger fiziksel
islemleri tarif eden alt modellemeler ile ¢oziiliir. Bu fiziksel islemlere &rnek
olarak; alev ve alev yapisi, kapi, pencere ve difer duvar bosluklan nedeni ile
olusan i¢ hava akimlari, 151m veya tasimm ile olugan 1s1 transferi, katt
malzemelerin kimyasal ayrigmas: (yanma) verilebilir. Bolge modellemesini
destekleyen en iyi fiziksel ve matematiksel tahminler Quintiere tarafindan 1983
yilinda ortaya atilmistir [24, s.11-54]. O giinden giinlimiize kadar gelisen
modelleme teknikleri yaygin yazilim programlann ve kullanma kilavuzlan ile
diinya ¢apinda yayilmis ve gesitlenmistir [25, s.57].

Bolge modellemelerinin (Zone models) digerlerine nazaran fiziksel ve sayisal
anlamda daha basit olmasi, kullammim yaygmlastirmis ve birgok yangin
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senaryosunda bu model kullamlmigtir. Bu modellemede karmasik fiziksel
Gzelliklere gerek duyulmadan kabul edilen ¢ift tabaka kavrami gercege oldukga
yakin oldugundan elde edilen sonuglarda hayli gergekgidir. Ancak parametrelerin
cofu gbz ardi edilerck hesaplamalar basitlestirildiginden dolayr modellemeyi
gelistirme imkam yoktur. Bu nedenden dolayr metod sistematik ilerleme
kaydedememigtir[25, s.6-9].

Cagimizda bilgisayar teknolojisine paralel olarak hizla gelisen hesaplama gficli ve
akigkanlar dinamifi bilimi (Computational Fluid Dynamics-CFD) yangin
arastrmalarinda ve modellemelerde CFD bazli alan (Fields) modellerinin
kullanilmasimin yayginlagmasina neden olmustur. Gergekte bu tip modelleme
tekniginin temeli Reynolds tarafindan bulunan kuramsal gergeve ve Launder -

Spalding énciiligiinde gelistirilen k-€ tiirbiilans modeline dayanir [26, s.15-68].

CFD bazli modellerin kullanilmasi yanginlarin ¢ok daha karmagik geometrilerde
(mekanlarda) tammlanabilmesini ve birgok fiziksel fenomenin birlegtirilerek
modellenebilmesini saglamigtir. Ancak yanginin dogasmda bulunan ani ve anlik
parlamalarin  yarattifn u¢ noktalar, genel ortalamalar alindifindan bu tip
modellemelerde goriilmemektedir.

Yangina genis tlrbiilans modellemesi (Large Eddy Simiilation LES) tekniZinin
uygulanmasindaki amag¢ hizli ve yiiksek performansh bilgisayarlar yardim ile
yangm diizlemini ufak hiicrelere bolerek bir 1zgara sistemi yaratmak ve bu yogun
ve ince 1zgara sistemi tizerinde kaliteli ve gergege yakin degerler gikarmaktir. LES
kavrami gaz halindeki yakitin ve yanma firfinlerinin ortam havas: ile tiirbiilansh
kangimim ifade eden bir tekniktir. Birgcok yanginda yanma oramum belirleyen,
duman ve sicak gaz yayilmasini kontrol eden bu islemi dodru olarak tahmin etmek
oldukea giictiir. Sadece yangin aragtirmalarinda degil tiirbiilansh akigkan hareketi
ile ilgili tim fenomenlerde yukarida bahsedilen tahmini yapmak giictlir. LES
tekniginin temel kabulG biitlin karngimlarda varsayilan tiirbiilansin akigkanlar
dinamidi denklemleri ile dogru hesaplanabilmesine yetecek kadar biiyik
olmasidrr.

Hazirlanan yangin senaryosunda gergekei sonuglar alinabilmesi igin yanginin
neden oldugu akimlardaki kiitle tagmumi, ivme ve enerji denklemleri
basitlestirilmelidir [27, s. 207-208]. Akigkanlar dinamigindeki genel denklemler,
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yangm olay: ile ilgisi olmayan birgok: fiziksel iglemi tammlarlar. Bu genel
formiilleri kullanmak yangin dinamifine katkisi olmayan birgok karmagik
hesaplamalarin yapilmasm gerektirir. Tiim bu karmagiklifi 6nlemek icin Rehm
ve Baum tarafindan gelistirilmis basitlestirilmis yanma formiilleri birgok yanma
ve yangin aragtirma kurumu tarafindan kabul edilmigtir ve diisik mach sayilar
“low mach number” olarak adlandirlmiglardir [27, s. 297-308]. Bu formiillerde
kimyasal 1s1 salimi ve kalduma kuvvetleri (buoyancy) ile afir ortam havast
{izerinde yiizerek hareket eden diisiik hizli gaz hareketi ¢oziilebilmektedir.

Mach sayisi formiilleri, yangin sim@lasyonunun yapilacagi mekanin gok sayida
kiibik hiicreye boliinmesi ile sayisal olarak ¢oziilebilir. Her hiicrede gaz hizimn,
sicakhifinin vs, tam benzer oldugu (uniform) ve sadece zaman ile degisecegi
varsayilir. Modellemenin gercege yakinhigi, mekamndaki hiicre sayis: ile dogru
orantilidir. Hiicre sayis1 ise hesaplama gilicii ile stmrhdir. Giinlimiizde kullanilan
bilgisayarlar yardmm ile bir iki milyon hiicreden olusan hesaplar
yapilabilmektedir. Bu da en kiicik ve en bilyiik tilirbiilans uzunluk Olgek
oranlarimin 100-200 arasinda degismesi demektir. Ancak gergek yanginlarda bu
oran 10* - 10° derecelerinde olabilmektedir. Ciinkii yanma 1mm veya daha az bir
tiirbiilanshi alev ile baglayip giinlimiiz bina boyutlar1 géz 6niine alindiinda
onlarca metre bliyliyebilmektedir. Tiim yangin modellemelerini zorlagtiran temel
neden budur, hesaplanmas1 gerekli ¢ok degisken vardir ancak heniiz hesaplama
glctimiiz kisithdir. Bu problemin ¢dziimii; modellemeye baglamadan nelerin
hesaplanip nelerin g6z ardi edilece@ine karar verilerek hesaplama yapilmasina
baghdur,

3.5.2 Yangin Modelleme Programlan

Diinya capmnda yaygin olarak kullamlan yangin programlarinin biiylik bir
boliimiinii Amerika Ticaret Bakanligi’na (U.S. Department of Commerce) bagh
Ulusal Standard ve Teknoloji Enstitiisii (National Institude of Standards and
Technology-NIST) tarafindan geligtirilmis programlardir. Bilimin birgok dalinda
yapilan atilimlar sayesinde bu tip programlarda siirekli gelismektedirler.

3.5.2.1 NIST Fire Dynamics Simulator FDS

Amerikan Ulusal Standard ve Teknoloji Enstitiisii tarafindan geligtirilen en son
program olan FDS Kasim 2002 tarihinde resmi olarak yangin dinamigi
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modellemelerinde kullanilmaya baglanmugtir. Yangin ortaminda olusan duman
ve/veya sicak hava hareketinin énceden tahmin edilebilmesini saglar. Ortamdaki
hava hareketine yangin, havalandirma sisfemleri, rliizgar vs gibi etkiyen diger
parametreleri de hesaplayabildiginden gercege yakin sonuglar vermektedir. Ayrica
mimarin kontroliinde olan tlim parametrelerin girdi dosyasi ile programa tarif
edilebilmesi bu parametrelerin degistirilmesi ile degisen yangin ortami tahmininde
gercekei sonuglar vermektedir [28].

Plan tipi, malzeme, agikliklar, gibi parametrelerin islenebilmesi; program
hesaplama sonuglarmin Smokeview adh program ile ii¢ boyutlu modeller geklinde
goriilebilmesi agisindan bu galigmada da bu program kullanilacaktir. Modelleme
boliimiinde programa ait detaylt bilgi verilecektir {29].

Program DOS ortaminda. gallgmaktadlr ve fortran programlama dili ile yazilmgtir.
CFD bazhi hesaplamalar {izerine kurulmustur temelinde akiskanlar dinamigi
prensipleri vardir. Girdi parametrelerinin ¢oklugu ve hesaplama yelpazesinin
geniglifi nedeni ile programin g¢alistinilabilmesi icin lmzli bir iglemci ve fazla
hafiza gerekmektedir. En az iglemci hiz1 1GHz Pentium IV ve en az RAM ihtiyaci
512 MB’dir. Program ¢ikt1 dosyalart boyutu 1GB civarinda olabilmektedir.
Program bu ihtiyaclar: kargilayabilen bir bilgisayarda ¢alistiriimalidar.

3.5.2.2 Jasmine (Analysis of Smoke Movement In Enclosures)

Jasmine diye adlandirilan bu programin yapisi da yukarnida agiklanan FDS
programina benzer. Bu program da CFD bazhdir ve ingiltere’de gelistirilmektedir.
Program ¢iktilaris Gi¢ boyutlu modelleyerek gorsel hale sokan Josefine adinda bir
ara yiz programi vardw. Ucret karsith@ satilan stirimleri gorsel agidan
zenginlestirilmis oldugundan daha giigli bilgisayarlar istemektedir. Bu nedenden
Otiirli  Workstation bilgisayarlarda calisabilmektedir. Bu tip bilgisayarlarda
hastane, stadium gibi genis mekanh binalarin modellemeleri de yapilabilmektedir
[30].

3523 Aloft-FT™ (A Large Outdoor Fire plume Trajectory model-Flat

Terrain)

Riizgar etkisi ile- bilyllk orman yanginlarindaki yayilma ve duman dagilimim
hesaplayan bir program olan Aloft-FT°de kullamci yakit ve duman yayma
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Ozelliklerini degistirerek hesaplamalar yapabilir. FT (Flat Terrain) stirlimii sadece
diiz araziler igin gercek¢i sonuglar verebilmektedir. Program W.D.Walton ve
K.B.Mcgrattan tarafindan yazilmgtir {31].

3.5.2.4 Ascos (Analysis of Smoke Control Systems)

Bu program duman kontrol sistemlerinin sabit hava akiglarinn analizini yapar,
Sicaklik ve basing farklilagmasi nedeni ile olugan hava akimlarim hesaplayarak
binada olugan akim dagiluwmm ¢ikt1 olarak verir. Girdileri ise dig dizayn sicaklig:
ve i¢ sicaklik ile mevcut havalandirma veya basinglandirma sistemi bilgileridir.
Program Fortran dilinde J.H. Klote tarafindan yazilmistir [31].

3.5.25 Contam

Ascos programu ile aym prensiplere sahip bir programdir. Ascos’un verimli
olamadi1 durumlarda kullamlabilir. Mr. George N. Walton tarafindan yazilmigtir.

3.52.6 Aset-B (Available Safe Egress Time-BASIC)

Tamamen kapali bir mekandaki sicak duman tabakasmin sicakhigini ve
yiksekligini veren bir programdir. Aset programi ile aym islemi yapar ancak
Aset-B Basic programlama dili ile yazilmugtir. Girdi olarak 1si kayip oranlari, alev
yiiksekligi, oda yiksekligi, oda alam ve maksimum modelleme siiresi kullamlir.
W.D.Walton tarafindan yazlmugtir [26, s.51-63].

35.2.7 Asmet (Afria Smoke Management Engineering Tools)

Alis veris merkezleri, spor salonlari, sergi alanlar1 ve ugak hangarlari gibi ¢ok
biiyiik hacimli mekanlardaki duman tahliye sistemlerinin kontroliine dayanan
bélgesel ‘yangm analizi formiillerinden olusan bir programdir. Diger
programlardan farklh olarak C++ dilinde yazilmgtir.

3.5.2.8 Breaki

Berkeley Algoritmasini kullanan bu program betimlenen yangin ortaminda camda
olusan sicaklik degisimlerini hesaplar. Cam kirldiginda program durur bdylece
herhangi bir mekanda baglayan yangindan sonra camlarn kirilma sfiresi
hesaplamr., Girdileri camin termo-fiziksel 6zellikleridir. Fortran dilinde A.A. Joshi
ve P.J. Pagni tarafindan yazilmustir [31].
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3.5.2.9 CCFM (Consolidated Compartment Fire Model version VENTS)

Kapali mekan yanginlarinda ¢ift tabaka kuramina gore hesaplamalar yapabilen bir
programdir. Bazi kisitlamalan olmasina ragmen ¢ok odali kompartmanlardaki
yangin ortam: tahminlerinde bagarih sonuglar vermektedir. Ancak en fazla oda
sayist 9 havalandirma menfezi sayist ise 20 olarak girilebilmektedir. Program
¢iktilar1t CCFNPLT ad1 verilen bir grafik arabirim programu ile basili kopya haline
getirilebilmektedir. Fortran dilinde G.P. Forney ve L.Y. Cooper tarafindan
yazilmgtir [31].

3.5.2.10 CFAST

Yanginin; ortam sicakhiina, mekandaki gaz yogunluguna etkisini ve sicak tabaka
yiiksekligini hesaplayan basit ama izl bir program olan CFAST’mn kullanmim da
oldukca kolaydur.

3.5.2.11 Detact-QS (DETector ACTuation-Quasi Steady)

Parametreleri girilmis bir yangin mekaminda bulunan 1s1 dedektorleri ve
sprinklerlerin ¢aligmaya bagladiklar1 am hesaplar. Yangin parametreleri diginda
programa mekan ylikseklifi ve termal cihazlarin 6zellikleri de detayh olarak
girilmelidir. Basic programlama dilinde D.D. Evans tarafindan yazilmigtir [31].

3.5.2.12 Elvac (Elevator Evacuation)

Merdivenler ve asansdrler yardimi ile binamin tamamen bosaltilmasi i¢in gereken
zamanm hesaplayan interaktif bir bilgisayar programudir. Yangin aminda
asansorlerin bir kagis yolu olarak kullamilmasi Snerilmedigi halde Itfaiye ve
kurtarma ekipleri tarafindan kullanilabilecek gekilde tasarlanmuis asansorlerin
caligma siireleri hesaplanabilir. Elvac Basic dilinde John H. Klote ve Daniel M.
Alvord tarafindan yazilmigtir.

3.5.2.13 Firedemnd

Post-Flashover evresinde sprinkler ve/veya tagmabilir sondiriclilerden
puskiirtiilen suyun damlacik boyutlarina gore sOndiirme etkisini hesaplayan
karmagik ama bagarih bir programdir [31].
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3.5.2.14 FIRST (FiRe Simulation Technique)

Yangin ortamindaki oksijen yofunlugunu, kimyasal ayngma hizini, duman
tabakasi1 Ozelliklerini hesaplayabilen isinma. miktarina bagli olarak yeni
tutusturucu kaynaklani olusturabilen First Programu MASBANK adi tasiyan
yaklagik elli farkhi malzemenin yirmiye yakin &zelliginin bulundugu bir bilgi
bankas: program ile zenginlestirilmistir. First programui da H. Mitler tarafindan
Fortran dilinde yazilmugtir.

3.5.2.15 FPETool

Bir takim mihendislik hesaplart ile potansiyel yangmn riskini hesaplayan ve
yangin riskini etkileyen mekan ve sondiirme sistemlerinin analizini yapan bir
programdir. Stiriim 3.2°de mekan i¢inde sizint1 yolu ile olugan duman hareketini
hesaplayan bazi ek ozellikler getirilmistir. Bu program S. Deal tarafindan

yazilmustir,

3.5.2.16 Lavent

Lavent program eriyebilir baglantili tavan menfezleri bulunan bir kapali mekanda
sprinkler tepki siiresini hesaplayan bir programdir. Modelleme program tavan jeti
ve fist tabaka sicak gazlanmn etkilerini de hesaplayarak calistifindan tavanmin
termofiziksel Ozelliklerinin de programa girilmesi gerekmektedir. Program
Fortran dilinde W.D. Davis ve L.Y. Cooper tarafindan yazilmigtir. Lavent
galigtirilmaya basladifinda GRAPH olarak adlandirilan grafik tabanli yardimci
program da ¢aligir. Graph programi Lavent tarafindan belirlenen zaman dilimine
gbre gonderilen datalar1 Graph.OUT adli dosyaya yazarak sonuglarin kagit
{izerinde grafik anlatim ile alinabilmesini saglar. Graph programi da Fortran
dilinde W.D. Davis tarafindan yazilmigtir [31].

Yukarida siralanan programlar ile birgok kurum ve kurulus modellemeler
yapmaktadir. Ancak programlann bir ¢ogu dogru caligabilmek agisindan
malzemelerin termofiziksel 6zelliklerini yanma oranlarini ve buna benzer birgok
datay1 isterler. Bu tip bilgilerin kaynag: ise deneysel ¢alismalardir. Bu nedenden
otiirli deneyden bagimsiz sadece bilgisayar ortaminda modelleme g¢aligmast
yapmak gercekgi olmayacaktir.
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Bilgisayar modellemeleri ile esgiidiim iginde devam eden birgok deneysel ¢aligma
mevcuttur ve sonuclar stirekli karsilastiriimaktadir. Modellemeler ile gergek
deney sonuglart ¢akigtify anda bu konudaki en biiyilkk yardmcimiz gelismis
bilgisayarlar olacaktir.

3.5.3 Konu ile ilgili Olarak Yapilmis Deneysel Caliymalar

Daha oncede babsedildigi gibi yangin mihendisliginin temelinde deneysel
galigmalar ve mevcut yanginlardan edinilen deneyimlér yatmaktadir. Bagka bir
deyisle yangmn biliminin glinfimiiz seviyesine gelmesi i¢in yapilmis olan ve su
anda devam eden binlerce deneysel galigma vardir. Ancak bu galismaya paralel
olarak, mekan Olgeginde ve ozellikle kagis yollar1 ve duman ile ilgili bazi
deneylere deginmek faydali olacaktir.

3.5.3.1 Kags yollarinda duman hareketi

1967 yiinda yapilmis ve Ozellikle dig duvarlarda bulunan pencere, kapi,
havalandirma menfezi vs. gibi agikliklarin etkisini aragtiran bir galigmadir. Bu tip
agtkliklarin duman hareketine etkisinin bu Slgekte irdelendigi ilk ¢aligmalardan
birisidir. H. L. Malhotra tarafindan yapilmstir [32].

3.5.3.2 Kags yollarmi dumandan arindirilmass

Cok katli binalarda diisey ve yatay kacgis yollarinda duman hareketinin kontrolii
amaci ile yapilmis bir ¢aligmadir. 1969 yilinda Londra’da A. Cabret ve M. Ferrie
tarafindan yapilmgtir [33}.

3.5.3.3 Kags yollarinda basmg¢landirma etkisi

Gergek bir depo binasinda yapilmis deneysel bir ¢alismadir. Koridorlara pozitif
basinglandirma uygulanmms ve sonuglar irdelenmigtir. Arasgtirma 1964 yilinda H.
L. Matlhotra ve N. Millbank tarafindan yapilmigtir [34].

3.53.4 Bina ici duman hareketinin hesaplanmas:

1968 yilnda Tokyo'da yapilmis bir galigmadir, Bazi deneysel caligmalardan
alinan somuglar matematiksel olarak modellenerek gesitli hesaplamalar
yapimustir. Aragtirma T. Wakamatsu tarafindan yapilmustir [35].



3.5.3.5 Kags yollarinda duman kontrolii

Bu arastirma daha Onceki deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin da
kullanmilarak cok kath ve ¢ok odali bir binada duman hareketini izlemek ve
sonuclart bilgisayar ortaminda incelemek amac: ile Ingiliz Cevre Bakanlifi
tarafindan yaptirlmugtir. Arastirma yiiriitiiciileri AJM Heseden ve R. Baldwin’dir.
Ocak 1976 sonuglar BRE (Building Research Establishment) tarafindan CP13/76
kodu ile yaymlanmistir {36].

3.53.6 Koridor ile baglanfih odalarda deneysel yangin

Aragtirmanin konusu; biri yangin mekani olan {i¢ oda ile baglantili bir koridordan
olusan binada yapilmig 60 ayr yangin deneyi ve bunlarin sonuglarindan olusan
genis kapsamlt bir aragtirmadir. - ‘Aragtirmanin amaci ¢ok odalr yanma
modellerinde teorik hesaplamalarda kullamlacak ve can giivenligine dayali gegerli
veriler olugturmakti. Aragtirma sonuglan ekim 1986 da CIB W14/85/10 — NBS-
GCR-86-502 kodu ile NBS (National Bureau of Standards) tarafindan
yaymlanmigtir. Aragtirmay:r Gunnar Heskestad ve Jobhn P. Hill tarafindan
ytritilmistir [37].

3.5.3.7 Duvar ve kige alevleri iizerinde bir aragtirma

19 Agustos 1999 yilinda yaymnlanan bu arastirma Michael Poreh veGordon Garrad
tarafindan yapilmistir. Amaci karesel bir mekanda olusan yanginda diisey duvar
ve kogelerde olugan alev hareketini incelemektir [38].

3.5.3.8 Havalandirmasiz bir yanginda CO iiretimi

S.Leonard, G.W. Mulholland, R. Puri ve R.J. Santoro tarafindan 1994 yilinda
yapilmig bir aragtrmadir. Amaci yeterli oksijen olmayan kapali mekan
yangmlarinda olusacak karbon monoksit miktarini hesaplamaktir [39].

3.5.3.9 Diisey duvarlarda olusan kaldirma kuvvetleri

Girig boliimtinde bahsedilen LES (Large Eddy Simulation) teknigi kullamlarak
diisey duvarlardaki kaldirma kuvveti ile olugan yayilmanin aragtiriimasi amac: ile
yapilmis bir ¢aligmadir. H. Y. Wang, M. Coutin ve J.M. Most tarafindan 20 Aralik
2000 tarihinde bitirilmis ve 4 Eyliil 2001 yilinda basilmgtir [40].
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3.5.3.10 Yangmlarda topluluk davramg:

Kacis koridorlarmin  yangin dayammmy saSlamanmin yami swra kullanicilarm
fizyolojik ve psikolojik ihtiyacim1 da karsilamas: gerektigine daha Onceki
boliimlerde deginilmigti. Ingiltere’de 1980 yilinda yapilms olan bu arastirma da
yangin deneyimi yasamms 2000°den fazla kisi {izerinde yapilan anketler ile bu
aciklipy gidermek amacini tagimaktadir. P.G. Wood tarafindan yapilan bu galigma
1980 yilinda New York’ta kitap haline getirilmistir [41].

3.5.3.11 Kagis yollarmda olugan panik

Kagis yollarindaki kullanicl davraniglar ile ilgili anketlerden olugmus bir tezdir.
J.D. Sime tarafindan 1984 yilinda tamamlanmigtir [42].

Kagig yollar1 ve kullamct davrang: ile ilgili birgok aragtirma ve anket D. Canter
tarafindan derlenerek kitap haline getirilmistir [43, s. 20-46].

Yukanida siralanan galigmalarin yani sira Diinya ¢apinda birgok aragtirma halen
devam etmektedir. Bu tip ¢alismalardan almman bilgilerin 11¥inda hazirlanan bu
cahgmada ise kagis yollarinda olusabilecek duman hareketini kontrol edebilmek
amac: ile kullamlan duman perdelerinin, bdliim ikide detayli olarak anlatilan
duman hareketine etkisi incelenecektir. Bazi ampirik formiiller ve geligmis
simiilasyon programlar1 ile duman dolus siiresi, hiz ve sicaklik degisiklikleri
hesaplanarak, farkli duman perdesi konumlandirtimasi durumlarinda elde edilecek

sonugclar irdelenecektir.
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4 KACIS YOLLARINDA DUMAN PERDELERININ DUMAN
HAREKETINE ETKIiSININ BELIRLENMESINDE
KULLANILABILECEK BiR YONTEM

Caligmanmn bu béliimiinde ikinci béliimde anlatilan akigskanlar dinamigi temel
prensiplerine gére hareket ederek binaya yayilan dumanimn tavanda yaratilan belli
bolgelerde toplanmast amaci ile yapilan duman perdelerinin  farkls
konumlandirilmalarinin duman hareketine, dolus siiresine, yayilma hizina etkileri
aragtinlacak ve en iyi konumlandirma igin gerekenler siralanacaktir.

Tasarim asamasinda bir mekandaki bazi mimari dgelerin degistirilmesinin yangin
dinamigine etkisinin incelenmesinde temel amag; deneyim, aragtirma ve
deneylerden elde edilen bulgular ile bilinmeyeni en aza indirgemektir. Bdylece
kuramsal anlamda mevcut olan tam giivenlik kavramina yaklasan tasarmiar
yapilabilecek ve sonug olarak kullanici giivenlidi saglanacaktir.

Bu bilgiler 1;18inda yapilan tasanmlarin yangmn anmdaki davramglarim
belirlemek, bir anlamda yangm performanslarim 6lgmek igin kabul edilen ancak
glinlimiizde yavas yavas kaybolmaya baslayan anlayis, bina uygulandiktan sonra
yapilacak deneylerdir. Bu tip bir deneysel c¢alisma sonucunda yapilmisg olan
binada degisiklik yapmak masrafli ve zor olmaktadir.

Giiniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi bu konuda da insanlhifin yardimina
kogmustur. Yukarida bahsedilen birgok bilgisayar program: bu amagla yapilmigtir.
Bu caligmada da soz konusu programlardan bazilari kullamlarak hesaplamalar
yapilmg ve sonuglar 6nerilen hesaplama ydntemi ile elde edilmis sonuglar ile
karsilastirdmgtir,

4.1 Duman perdeleri

Dumanin bina i¢inde yayilmasini engellemenin en basit yolu dumanin bina disina
atilmasim saglamaktir. Tek kath binalarda bu problem ¢ati havalandirma
menfezleri ile kolaylikla ¢dziilebilir. Ancak gok kath binalarda dumam dogrudan
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chgart atmak bu kadar basit degildir, bu gibi durumlarda mekanik havalandirma
tesisatlart kullanilabilir. Her iki durumda da dumanmn menfez bolgelerinde
toplanmas; ve tiim bina igine yayilmasmin engellenmesi gerekmektedir. Dumanin
yatay diizlemlerin altinda boltim 2°de anlatilan tavan jeti ve kaldirma (buoyancy)
kuvvetleri yardum ile yayﬂmasmi engellemek amaci ile tavandan sarkan duman
bariyerleri kullambr bu bariyerlere duman perdesi denir. Bu tip duman perdeleri
tavandan belli yitksekliklere kadar sarkarak belli derinliklerde duman biriktirme
hazneleri olugtururlar. Baz1 durumlarda bu hazneler yiikseltilmis tavan geklinde de
uygulanabilirler ancak gok katli binalarda doseme plaginda bu tip hareketler
olugturmak miimkiin olmamaktadir. Bu tip yapilarda sarkan perdeler olusturmak
daha pratiktir. Olugturulan duman haznelerinin faydalari asafidaki gibi
siralanabilir;

e Sicak gaz ve dumanmin yayudifi alam simirlandirarak zarar goren alam
azaltirlar.

e Sicak havayr belli alanda tuttuklarindan sadece hazne igindeki
yagmurlama sisteminin ¢aligmasim saglarlar.

e Hazne hizalarinda dogal havalandirma menfezleri var ise, biriken sicak
. hava ve duman tabakas: kalinh@ ¢ekimi kolaylagtirir.

e Duman perdesi alt hizasinda olugan ara tabaka kullanicilara kagis sliresi
kazandurir.

Farkli derinliklerde duman perdeleri kullanilarak dumanm istenen ySne dogru
bareket etmesi saglanabilir. Ancak duman perdelerinin dogru tasarlanmadif
takdirde zararli olabilecegini de unutmamak gerekir. Bu dezavantajlar ise
asagidaki gibi siralanabilir.
s Kiiciik duman haznelerinde hazne i¢i sicaklik gok ¢abuk artabilecegi igin
ikincil bir tutugma kaynag olusturabilirler.
e Duman perdelerinin kesit kalmliklann arttifinda duman dolus siiresinde
azalma olacakfrr.

Duman hazne boyutlari, igindeki duman soguyup algalarak ortam havasina
karisacagi i¢in ¢ok biiylik olmamalidur.
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Duman havuzu

Yiikselen duman koionu

Tavandan sarkan

5
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*
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2 ; duman perdeleri
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Sekil 4. 1 . Tavandan sarkan duman perdeleri ile olugturulmug duman haznesi.

Yiikseltilmis déseme

Duman havuzu

Yiikselen duman kolonu

1

-

Sekil 4. 2. Dégemenin yiikseltilmesi ile olugturulmus duman haznesi.

Belli kurallarin uygulanmas: ile bu dezavantajlar kolaylikla ortadan kaldinlabilir.
Duman perdesi uygulanirken dikkat edilmesi gereken Snemli kavramlar ilgili
yonetmeliklerde belirtilmiglerdir. Almanya’da yonetmelikler ile hazne boyutlarna
kistlamalar getirilmistir [44]. Avrupa’da yapilan aragtirma sonuglarinda tavan
yiiksekligi fazla olan yapilarda perdenin sarkan kismu tavan jetini durdurabilmesi
icin tavan yiksekliginin 1/10°’u kadar olmasi gerektii gOriilmiistir. Bu
varsayimla perde derinligi (d), b/10 olarak ahinabilir [8, 197-213].



NFPA 204M ise ¢ok derin haznelerde risk olacafim varsayarak b/5 ytiksekliginde
perde onermektedir [45].

NFPA 204M bu tip duman perdelerine ait dogrudan hesaplama yontemleri
vermese bile yangin amndaki sicaklik artigina bagli olarak degisebilen
havalandirma menfezi boyutlar: ile ilgili baz1 bagintilar vermektedir. Bu tip
formiiller havalandirma kapakhi veya mekanik atim sistemine baglh duman
haznelerinde bulunmasi gereken acgiklik alanimi bulmamiza ve mevcut duman
perdesi boylarina gore haznede olusacak sicaklifin tahminine olanak
vermektedirler. Bagintilarin kullamilabilmesi i¢in yine aym denetim kodunda
verilen agifa ¢ikan 1s1 oranlarm ve farkli malzemelerden zamana bagli olarak
agiga ¢ikacak 1s1 gliclerini bilmek gerekmektedir. Buna gore perde yiiksekligi ile
ilgili itk girilecek deger deneme yanilma ydntemi ile bulunabilir. Duman perdesi
alt kotu hi¢bir zaman kafa hizasinin altina inmemeli dégeme {izerinden en az 2,5
metre yiikseklikte olmalidir. Duman hazne boyutlar1 duman alt tabakasinin bu
kota inmemesini saglayacak biiyiikliikte olmali, iiretilen duman hacmini kagis
stiresi i¢inde tutabilmelidir.

Duman perdesi yiiksekligi (d) hesaplanmasinda kullamlabilecek bir bagint1 Ingiliz
Yénetmeliklerinde bulunmaktadir. Koridor tipli ve kat yiiksekligi fazla olan
alisveris merkezi gibi binalarda kullanilabilecek bagint1 agagidaki gibidir.

d,=K[M@® +1;,)/W]§/a§ (4.1)
Bu formiilde:

d. = Hazne derinligi (m)

W=Hazne' genislifi (m)

K=Sabit (m'® K ?)

6= Gaz tabakas1 sicakhig1

M= Karigima giren hava kiitlesi olarak alinir.

K degeri kiigiik yangmlarda 0.055 alinabilir. Risk arttikga 0.08 civarma kadar
yiikselebilir [46, 5.40-56].
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Yukandaki formiilde goriildiigti gibi hesaplanacak degisken ne olursa olsun
tiretilen duman miktarim tahmin etmek 6nemlidir. NFPA 204M talimnamelerinde
verilen degerler ve Ingiliz Alman standardlarindaki hesaplama ySntemleri genelde
tiretilen dumanin aktif ve/veya pasif sistemler ile dogrudan digar1 atilmast igin
gereken bosluk boyutlarimi verirler. Bununla birlikte duman firetim miktar:
tahmini icin gerekli varsayimlar ve ampirik bagmtilarda kullanilabilecek temel
kavramlar bu ve benzeri bagmtilar yardim: ile ¢6ziilebilir.

4.1.1 Duman iiretimi

Duman genel olarak sicak gazlar ve buhar ile karismus kiigiik kati tanecikler ve
sivi zerreciklerinden olusmus yangin kaynagindan yiikselerek soguk alt tabaka
iizerinde yiizen bulut olarak tarif edilebilir. Duman bulutu yanmaya baglamig
organik madde atiklarindan da olugmus olabilir. Bu tip organik madde atiklari

genelde tam olmayan bir yanma ile olusur. Herhangi bir yanmamn tam olmamast
iki genel nedene bagladir;

a) Karmagik reaksiyonlarin gerceklestigi alevli yanmada oksidasyon gok
yavag ise olusan karbon parcaciklarimin tam olarak yanmadan alevden
ayrilmalari,

b) I¢in i¢in yanma olayinda katran ve nem igeren kii¢lik pargaciklarn tam
olarak yanmadan atesten uzaklagarak duman olusturmas.

Her hangi bir kat1 veya sivi yangiminda goriilen sanimsi alevler, tam olarak yanip
kiil olan kurum pargaciklarindan olusur. Bu pargalar uygun kogullarda biiyiiyerek
alevden uzaklagir ve dumam olugtururlar.

4.1.2 Duman miktars
Yanan malzemenin alevinden yayilan duman miktar1 baglica iki farkh nedene gore
degisiklik gosterir.
a) Yakitin kimyasal yapisi: Yanici malzemeler kimyas: ile ilgili yapilmug
aragtirma sonuglarma gore;

» Kimyasal yapilarinda oksijen atomu veya molekiilii bulunduran
malzeme veya yakitlar, oksijen bulundurmayanlardan daha az
duman {iretirler.
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e Yapilarinda benzen atom halkalari bulunduran malzemeler daha

fazla duman iiretirler.

b) Yanma ortami: Yanma ortaminda olugan duman miktarina etki eden

faktorler ise;
« Yanma bolgesi ve alev bdlgesi sicakliklari.

e Yanma bolgesindeki havalandirma diizeyine bagli olarak degisen
O, yogunlugu olarak siralanabilir [47, s. 3].

42 Duman Miktarmm Tahmini

Bolim 4.1.°de deginildigi gibi duman miktarimin bilinmesi duman haznesi
tasartmunda ¢ok Onemlidir. Kimyasal agidan farkli yapidaki malzemelerden
¢ikacak olan zehirli atiklar ve bu atiklarin olugturacag: tehlike bu ¢aligma kapsarm
disinda brrakildifindan ve duman siitununa karigan havamn hacminin yakit
tarafindan iiretilen yanici gazlardan ¢ok daha fazla olmasmdan duman firetim
oraminu, kansima giren hava miktar1 olarak almak miimkiindiir. Bu kabul ile
karigima giren hava kiitlesi dolayisi ile duman {iretim orani;

ERRVE MY
m = 0.096PQ,y*g? (-]—‘j)
4.1

Bagintis1 ile hesaplanabilir [48, s. 254]. Bu bagintidaki degiskenler asagida
siralanmustir;

m = Duman liretim oram (kg/sn)
P =Ates gevresi (m)
To =Havamn mutlak sicakligi (300 K)

T =QGaz sicaklify (1200 K)

Qo =Havamn yogunlugu (300 K’de 1.22 kg/m®)
y =Zemin ile duman alt tabakasi arasindaki mesafe (m)
g =Yergekimi ivmesi (9.81 m/sn’)
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Bilinen sabit degiskenler 4.1 numarali bagmtida yerine kondugunda bu formiil;

3

rir=0.18Py? 4.2)

olarak basitlegtirilebilir. Bu basitlestirme ile duman {iretim oranmna etki eden
parametrelerin sayisi denklemden de anlagilacag: gibi ateg gevresi (P) ve duman
kolonunu olusturan; zemin ile duman alt tabakasi arasindaki mesafe (y) olmak
tizere ikiye indirilmis olur. Burada dumanin hacmini olusturacak karnisima giren
havanin oram yiiksek sicakliktaki ortam havasimn yogunlufuna bagh olarak
degisecektir. Yogunluk sicaklikla ters orantil oldugundan;

0,_T
g I 4.3)
Formiilii ile hesaplanabilir.

Formiilde yer alan ateg gevresi (P) ise yangimn giictine gore degisen ve dogrudan
tahmin edilmesi zor bir degiskendir. Ancak belli kabuller ile yanginlan agiga
¢ikan enerji miktarina gore smiflandirmak miimkiin oldufundan ates ¢evresini de
yangm boyutuna gére smflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirmaya gore
alinabilecek P degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Yangin Giictine Gore Kullamlabilecek Ates Cevresi Boyutlar [48, s.4].

Yangm smufi Biiyiik Orta Kiigtik
Yanginn giicii 5.0 MW 125 MW 0.5 MW
Ates cevresi (P) 12m 6m 4m

42.1 Zamana Bagh Duman Uretim Miktar

Bolim 2’ de anlatilan ¢ift tabaka kuralina gore hazrlanmig Aset, Aset-B, Asmet,
Cfast gibi programiarnin ¢ogu alt tabakanin zamana ve logaritmik sicaklik artigina
bagli olarak zemine inigini hesaplayarak, zemin ile duman alt tabakas1 arasindaki
mesafeyi (y) verirler. Bagka bir deyigle y yiiksekligini bulabilmek i¢in belli bir
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zaman dilimini (t) program girdisi olarak girmek gereklidir. S6z konusu
programlar hakkinda genel bilgi boliim 3.5.1°de verilmigtir

Bu ¢alismada ama¢ duman perdelerinin ve bu perdelerle olusturulmus duman
haznelerinin dolus stiresini bulmak oldugundan program girdisi degiskeni olarak
girilen zaman degiskenini hesaplanacak deger haline getirmek gerekmektedir.

4.1 nolu bagnti ile eni (a), boyu (b) ve yiiksekligi (h) belli olan bir mekanda
teorik olarak duman {retim oram hesaplanabilir. Bu mekanda duman fireten
yanma bagladiktan sonra tiim alan boyunca (A=ab) duman dolusu baglayacak ve
duman tabakasi alt seviyesi ile zemin arasindaki mesafe (y) zamana (t) bagh
olarak azalmaya baglayacaktir.

Boyle bir geometride t stiresinde olusan duman miktarim duman tabakas: kalinhig:
(h-y) ve mekan alam ile orantii olarak hesaplamak istedigimizde bagmti
asafdaki gibi olacaktir;

dy

1 =10 a(h-y)] = -0, 4%
=—loar-y]--04= “4)

4.4 numaral bagintida Q, tavan hizasindaki sicak dumanin yogunlugu olarak
alinarak duman {iretim oram formiilleri esitlendiginde asagndaki baZinti
kurulacaktir.

3 1 X
2 2 T 2 dy

m=0.096P 252 2 =—-0 A=
Oy’eg [ T j O it

(4.5)
Bagint: gerekli sadelestirmeler ile;
T, : L
2 2
K =0.096Q, (—°) 1_ g2
r)2 (4.6)
Ve
KP < 2
y 4.7)

sekline getirilerek t = 0, y = h sartlarinda entegre edildiginde baginti 4.8°de
goriilen hale gelecektir ;




=———7 + const
KP yi
(4.8)
const = — 2Q11A
KPh?

Tavan hizasmdaki dumammn sicaklig1 yapilan deneylerde genelde 400 ile 500 °C
olarak &l¢lilmiistiir [37, 5.40-51]. Bu durumda Q; 400 °C sicakliktaki havanin
yogunlugu olarak diigintilerek; 4.3 numarali bafnti yardm ile ortam havast
(Qd)‘a doniistiiriilerek ;
300
=0 3 49
olarak alimp formiildeki yerlerine konuldugunda duman firetim oranim belirleyen
bagintidan boyutlar1 belli bir mekandaki dolug siiresini veren ve tlim
hesaplamalarda kullamlan asafidaki bagmt gikacaktir.

A £)’@]xz
673 1 1

t=——|" 17T~ 1

1
0.096g2P | y? K2

(4.10)

o

Pg?|y? h?
Bu bagintida;
A =Mekan alan1 (m?)
P =Ates ¢evresi (m)
g =Yer9ékimi ivmesi (9.81 m/snz)
y =Zemin ile duman alt tabakas1 arasindaki mesafe (m)
h =Tavan yiiksekligi (m) olarak alinir.
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4.3 Duman Perdelerinin Duman Dolus Siiresine Etkisi

Teorik olarak duman perdeleri ile mekani dolduran duman iiretimi arasinda
herhangi bir bagmti olmadiindan duman perdelerinin duman iiretimine herhangi
bir etkisi olmayacagi agiktir. Ancak yukandaki bagintilardan da anlagiacag: gibi
duman perdelerinin yatay diizlemdeki kesit alanlar1 toplami bityiidiikce dumanla
dolacak mekan alani azalmaktadir. Bu durum dolus siiresinin (t) azalmasima neden
olacaktir. Bu azalma bilinirse kaybedilen bu siirenin tekrar kazamimasi i¢in bazi
ek Snlemler alinabilir.

X
) — —t
A\ o DHUJL g JIDHN L DH| DB g 12
txz D2l N b 7 s DA 7 D4 )¢
SR A e e i e B

Sekil 4. 3 Dikdortgen planh bir koridorda duman perdeleri kullanilarak olugturulmus

duman hazneleri.

Sekil 4.3'te X uzunlufunda Y genislifinde ve h yiiksekliginde bir koridor
mekam goriilmektedir. Bu mekanin zemin ile duman alt tabakas1 arasinda kagis
mesafesi kalacak sekilde, baginti 4.10 ile dmﬁan dolug stiresi hesaplandifinda
asafidaki sonug gikacaktrr.

(220N 11 (4.11)

Ayni mekan et kalinlii W olan ve tavandan d mesafesi kadar sarkan ve aralarinda
Z mesafesi olan DP1, DP2, DP3,.......DPn olarak adlandirabilecegimiz n adet
duman perdesi ile béliindiginde , Z genislifinde Y eninde ve d yiliksekliginde
DH1, DH2, DH3,....,.DH(n+1) olarak adlandirabilecegimiz n+1 adet duman
haznesi olusturulmus olur. Olusturulan her bir duman haznesinin dolus siiresi
duman alt tabaka hizasinin duman perdesi alt hizasina geldigi ana esifttir. Bu
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durumda 4.11 numarali bagintida XY yerine hazne boyutlari y yerine de h-d

yazildiginda duman haznesinin dolus siiresi basit bir gekilde hesaplanmig olur.

200zr)| 1 1
DHL = (1) ——— 4.12)

Pg? |(h—d)? n?

Bagmtidaki tpm yangm kaynagina en yakin haznenin saniye cinsinden dolma

stiresidir.

DHI DI DH3 DH4
- . El:d-l-m tz “\\d . “‘Lm

e [T

Sekil 4. 4,Dikd6rtgen planls bir koridorda duman perdeleri kullanilarak olusturulmus

duman haznelerinin kesit goriindig.

Haznelere aynilmis byle bir mekanda, mekanmn duman perdesi alt hizasina kadar
komple dolma sfiresi ise tiim haznelerin dolus siireleri toplamna esittir.

L top@E = fpy Ty Hpys Feeeenn it DH(n+1) 4.13)

Ancak duman haznelerinin dolus stireleri toplami, duman perdesi olmayan
mekamn dolus siiresinden daha az gikmaktadur.

t - t aop0i0 =t ey 4.14)

Bunun nedeni mekan hacminde yer tutan perdelerin kapladig: hacimdir. Bagka bir
deyis ile duman perdelerinin kesit alanlarinin toplami kadar bir hacmin dumanla
dolma siiresi t gayyp olarak almabilir. Ozellikle et kalnhi fazla ve gok sayida
duman perdesinin kullamildid1 ¢6ziimlerde bu stire 6nemli olmaktadir. Bu siire
kagig siiresinin azalmasi veya bagka bir deyigle dumanin istenmeyen bir mekana
aradaki kayip siire kadar erken girmesi demektir. Bu mekamn genelde koridorla
baglantih diisey kagis yolunu olusturan merdiven oldugu varsayilirsa durum daha
Snem kazanmaktadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin, dumani t ayy, siiresi

kadar yatay kacis koridorunda tutmak ve merdiven kovasina girmesini engellemek
gerekmektedir. Bu engelleme herhangi bir mekanik sistemle merdiven kovasma
pozitif (+) basing uygulamak yolu ile olabilir ancak bagindan beri temel amag
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problemi pasif yontemler kullanarak ¢6zmek oldugundan pozitif basin¢landirma
bu ¢alismamn diginda birakilmigtir.

Aktif sistem destedi olmadan problemin ¢oziilebilmesi i¢in 6nerilen ySntem, kagis
merdivenine agilan kapinin iizerindeki bdlgeyi de ayri bir duman perdesi gibi
diiglinerek lento alt hizasimt duman perdesi alt hizasindan M kadar asagida
tutmaktir. Béylece tiim mekan alam ile M yiiksekliginin ¢arpimina egit bir hacim
olusturulacak ve bu hacmin dolus siiresi kadar bir zaman kazanilmig olacaktir. M
mesafesinin sayisal degerini bulabilmek icin 4.10 nolu formiilden y degerini
¢ekerek yeni bir hesaplama yapmak gerekmektedir.

2041 1 4004°h

4.15)
T 1
t’p’gh+40Atpg? h? +4004>

4.15 pumarali bagintida t degeri yerine 4.14 numaralt tigyy (t - t wpow) degerd
konuldugunda; bu siire icerisinde duman alt tabakasinin zemine olan uzaklig:
bulunmusg olur (¥ tayp). Yiiksekligi h olan her hangi bir mekanda t wayy sliresinde
olusmus bu tabakanin kalinhifi ise;

M=h- ¥ tiaysp (4.16)

olarak hesaplanabilir.

Bu durumda mekan icinde kullanilan duman perdelerinin haricinde, kagis
merdivenine ulagtiran son kapmin lento alt hizasi en az h-(d+m) yiiksekliginde
olmalidir. Dolayisi ile son duman perdesi boyu geciktirme zaman katildiginda;

dsn=d+M 4.17)
olmalidur.

Duman {iretim oram bdliimiinde verilen 4.1 numarah bagintidan da anlagilacag:
gibi, duman dolus siiresi hesaplamasinda kullanilan formiiller giivenli tarafta
kalacak sekilde sadelestirilmiglerdir. Duman iiretiminde yanginin biiylime evresi
gbzardi edilerek tam gelisme evresinde olusacak miktara gore hesaplama
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yapumustir. CFD tabanli programlarla yapilacak hesaplamalarda yanginin
biilylimesi de analitik olarak hesaba katildifindan 6zellikle havalandirma problemi
olmayan yangnlarda kagis siiresi i¢in diisliniilen zaman elbette ki fazla ¢ikacaktir.
Buna ragmen kansima giren hava miktarina gore hesaplama yapan formiillerde
duman alt tabakas: belli bir kota indikten sonra y mesafesi azalacagindan, duman
stitununa giren havay1 azaltacak ve dolus siiresi daha uzun olarak hesaplanacaktir.

43.1 Duman dolus siiresi hesaplama yonteminin diger hesaplama
yintemleri ile karsilagtiriimasi

Béliim 3°te de bahsedildigi gibi yanginla ilgili kurum ve kuruluglarin geligtirdigi,
duman dolus stiresi hesaplanmasinda kullamlabilecek birgok program vardir. Bu
programlann su anda en geligmiglerinden birisi olan FDS (Fire Dynamics
Simulator) programi hiz ve sicaklik parametrelerini de hesaplayabildifinden
6mek mekan iizerindé yapilan sayisal modellemede kullamilacaktir. Bu boliimde
FDS kadar genig bir yelpazeye sahip olmayan ancak duman dolus siiresini
hesaplayabilen, Aset, Aset-B, Cfast gibi programlarnn ¢alistinlmasindan elde
edilen sonuglar ile nerilen hesaplama y6ntemi sonuglar: karsilagtirilacaktir.

Aset, Aset-B ve Cfast programlan girdi olarak mekan yiiksekligi, mekan alani, 1s1
kayb1 katsayisi, agifa cikan is1 giicli ve yakitin yerden yiiksekligi gibi bazi
parametreleri ister. Bu degiskenler asagidaki gibi secilerek &rnek hesaplama
yapilmugtir.

Mekan yiiksekligi :3m.

Yakitin yerden yiiksekligi :0.30 m. (bir sonraki bsliimde yapilacak modellemede
yangimin 30 cm yiikseklikte bir yatakta basladigi
varsayildifindan).

Mekan alamt : 4x5 =20 m*

Agiga ¢ikan 151 glicti (HRR): 20,40-100, 200-180-500 (Program varsayilant) [49

s. 70]. '

Is1 kayb1 : 0.6 [49s. 71].
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Yukarida siralanan degigkenler diginda O,, CO,, CO oranlan da hesaplayan Cfast
programinin ¢alisabilmesi igin; Aset-B’nin girdi parametresi olarak kullanmadig:
ortam kogul parametrelerinden; i¢ sicaklik 293 XK., i¢ hava basmci 101300 Pa,
riizgar hizi 0 m/sn, bagil nemlilik %50 olarak girilmisgtir.

Hesaplama ile Once 2. sn. sonra 10. sn. deki duman alt tabakas: ile taban
arasmdaki mesafe (y) bulunmug daha sonra belirli araliklarla hesaplama yapilarak
mekan dolus siiresi olan 210. saniyeye kadar duman tabakasi kotu bulunmugtur. y
sifira yaklastikca hesaplama aralign 1 saniyeye kadar indirilmigtir. Onerilen dolus
stiresi formiilii ile kargilagtirma amac: ile aset-b ve cfast programlarindan elde
edilen ara tabaka ylksekligi (y) degerleri 4.10 nolu bagintida yerine konularak
tekrar dolug siiresi hesab1 yapilmugtir. Bu hesaplama yapilicken Aset-B ve Cfast
programliarinda hesaplanan agiga glkan enerji en yiiksek noktada 350-440 KW
olarak hesaplandifindan; ates cevresi (P) degeri olarak kiigiik yanginlarda
kullanilan 4 m. almmigtir. '

Bu hesaplamalar sonucunda ¢ikan degerler tablo 4.2°de verilmigtir. Aset ve Aset-
B sonuglan arasinda fark olmadigindan tabloda Aset-B programindan elde edilen
sonuclar verilmigtir. Tablo 4.3’de ise zaman sabit bwrakilarak aym zaman
diliminde 3 farkli yontemle hesaplanan alt tabaka yikseklikleri verilmigtir.Tablo
4.4’ te ise farklh yontemler ile hesaplanmig, zamana bagli olarak deZisen st
tabaka kalinliklar toplu olarak verilmistir.
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Tablo 4.2. Farkli iki yontemle hesaplanan zamana bagh alt tabaka yiikseklikleri.

Onerilen yéntem ile

Aset-B Sonuglari CFAST Sonuglan hesaplanan sire (t) sn.

Yanma siiresi
Osn. | ke | kaimidr | tabaka | kbt
aba ahnhg aka alinhigi
yok () | (@ () | vak () | (@) (hy) | ASSHB | Cest
m. m. m. m.

2 2,9650 0,0350 2,9909 0,0001 0,1085 0,0003
10 2,7255 0.,2745 2,7400 0,2600 0,9060 0,8548
15 2,5425 0,4575 2,5500 0,4500 1,5899 1,5604
20 2,3595 0,6405 2,3700 0,6300 2,3519 2,3058
30 2,0240 0,9760 2,0500 0,9500 4,0086 3,8658
35 1,8715 1,1285 1,9100 1,0900 4,9050 4,6686
40 1,7190 1,2810 1,7800 1,2200 5,9182 15,4973
50 1,4750 1,6250 1,6600 1,4400 7,8553 7,1291
60 1,2615 1,7385 41,3700 _ [1,6300 89,9930 8,8442
70 1,0785 1,9215 1,2200 1,7800 12,3103 10,4725
80 0,8955 2,1045 1,0800 1,8200 15,3057 12,2889
90 0,7430 2,2570 0,9600 2,0400 18,6066 [14,1525
100 0,5905 2,4095 0,8600 2,1400 23,1151 15,9850
110 0,4380 2,5620 0,7700 2,2300 29,8090 [117,9514
120 0,2855 2,7145 0,6800 2,3200 41,3200 [20,2845
130 0,1330 2,8670 0,6000 2,4000 69,1133 (22,7849
135 0,0415 2,9585 0,5600 2,4400 138,2928 24,2316
136 0,0110 2,9890 0,5500 2,4500 285,9838 [124,6177
137 0,0001 2,9999 0,5400 2,4600 3174,3206 |125,0145
138 0,0001 2,9999 0,5300 2,4700 3174,3206 (| 25,4225
139 0,0001 2,9999 0,5200 2,4800 3174,3206 | 25,8422
140 0,0001 2,9999 0,5100 2,4900 3174,3206 |126,2741
150 0,0001 2,9999 0,4300 2,5700 3174,3206 |1 30,2557
160 0,0001 2,9999 0,3500 2,6500 3174,3206 | 35,5340
170 0,0001 2,9999 0,2600 2,7400 3174,3206 |144,1817
180 0,0001 2,9999 0,1900 2,8100 3174,3206 [154,8134
180 0,0001 2,9999 0,1100 2,8900 3174,3206 (77,8318
200 0,0001 2,9999 0,0500 2,9500 3174,3206 [ 124,3509
210 0,0001 2,9999 0,01 2,9900 3174,3206 || 300,8420

Yukandaki tablodan da goriilecedi gibi 6nerilen bagint: ile yapilan hesaplamalar
giivenli tarafta kalmasina rafmen duman siitunu yiiksekligi (y) 10cm.’nin altina

indiginde dolug siirelerinde hesaplamalari olumsuz yonde etkileyecek sapmalar
olmaktadir. Ancak duman perdeleri ile ilgili ydnetmeliklerde Onerilen perde
yiikseklileri h/10-h/5 civarinda oldugundan, hesaplamalarda kullamlacak y
mesafesi en az 4/5h olacaktir. Bu orana gre 3m. yiiksekliinde bir mekanda y
mesafesi 2.4 metre olacaktir dolayis: ile hesaplamalar daima giivenli tarafta
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Tablo 4.3. Aset-B, CFast ve Onerilen yntem ile hesaplanmus alt tabaka yiikseklikleri.

stre () | | Aset-B ile CFAST ile Onerilen yéntem ile
sn. esapla"nan ara hesaplap anara hesaplanar} ara tabaka
tabaka ytk. (y) m. | tabaka ylk. (y) m. ytksekligi (y) m.

2 2,965 2,9999 2,441466353
10 2,7255 2,74 1,260881009
15 2,5425 2,55 0,911948867
20 2,3595 2,37 0,690102946
30 2,024 2,05 0,434551714
35 1,8715 1,91 0,357030833
40 1,719 1,78 0,298544447
50 1,475 1,56 0,21766822
60 1,2615 1,37 0,165702531
70 1,0785 1,22 0,130346253
80 0,8955 1,08 0,10520738
90 0,743 0,96 0,086697187

| 100 0,5905 0,86 0,072674617
110 0,438 0,77 0,061798107
120 0,2855 0,68 0,053192371
130 0,133 06 0,046266627
135 0,0415 0,56 0,043300338
136 0,011 0,55 0,04274139
137 0,0001 0,54 0,042193185
138 0,0001 0,53 0,041655479
139 0,0001 0,52 0,041127978
140 0,0001 0,51 0,040610433
150 0,0001 043 0,035931444
160 0,0001 0,35 0,032016864
170 0,0001 0,26 0,028708818
180 0,0001 0,19 0,025888181
190 0,0001 0,11 0,023463698
200 0,0001 0,05 0,021364512
210 0,0001 0,01 0,01953493
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Tablo 4.4. Aset-B, CFast ve oOnerilen yontem ile hesaplanmis duman tabakas:
kalmbklar.

Aset-B ile CFAST ile Onerilen yéntem
hesaplanan hesaplanan ile
Stre (t) sn. duman duman hesaplananduman
tabakasi tahakasi tabakasi kalinlid:
kalinhgt m. kalnhgi m. m.

2 0,035 10,0001 0,558533647
10 0,2745 0,26 1,739118981
15 0,4575 0,45 2,088051133
20 0,6405 0,63 2,309897054
30 0,976 0,95 2,565448286
35 1,1285 1,09 2,642969167
40 1,281 1;22 2,701455553
50 1,625 1,44 2,78233178

60 1,7385 1,63 2,834297469
70 1,9215 1,78 2,869653747
80 . 2,1045 1,92 2,89479262

90 2,257 2,04 2,913302813
100 2,4095 2,14 2,927325383
110 2,562 2,23 2,938201893
120 2,7145 2,32 2,946807629
130 2,867 24 2,953733373
135 2,9585 2,44 2,956699662
136 2,989 2,45 2,95725861

137 2,9999 2,46 2,957806805
138 29999 - 1247 2,958344521
139 2,9999 2,48 2,958872022
140 2,9999 2,49 2,959389567
150 2,9999 2,57 2,964068556
160 2,9999 2,65 2,967983136
170 2,9999 2,74 2,971291182
180 2,9999 2,81 2,974111819
190 2,9999 2,89 2,976536302
200 2,9999 2,95 . 2,978635488
210 29999 2,99 2,98046507
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4.4 Duman Perdelerinin Duman Yayilma Hizina Etkisi

Dumanin yanginin bagladigi mekanm diiseyde doldurma tehlikesinin. yaninda
yatayda yayilmas: da ayr bir tehlike olugturmaktadir. Bu tip yayillmaya etki eden
faktorler boliim 2’de detayl: olarak anlatilmmislardir. Duman ve sicak gazlari, bina
ve/veya mekan iginde dolagan bir akiskan olarak aldigimizda hareketin temelinde
tim akigkanlarda oldugu gibi basing farklilagsmas: oldugunu goériiriiz. Bu nedenle
bina igerisindeki duman ve gaz hareketini, farkli basing bolgelerini dengeleyen
yatay hava hareketi olan riizgara benzetmek miimkiindiir. Bir veya birgok sebebin
birlesmesi ile olusan dinamik basing farklhiliklarmin yarattifi ivme olan, iz
Bernoulli denklemleri ile ¢oziildiigiinde bize akigkanin bmm zamanda aldig1 yolu
‘verécektir [7, s5.180-185]. Ancak gaz hareketi icindeki tlirbiilans etkisinin
hesaplanmasi modelleme kavraminda anlatilan CFD bazli programlarin
kullaniimas: ile miimkiindiir. Bu ylizden bu ¢ahsmada akiskan hizi ile ilgili
hesaplamalar daha Snce de bahsedilen FDS program ile yapilmigtir.

Hareket halindeki duman ve gaz tabakasi da riizgar gibi tavamn hemen altinda
tiirbiilanshi bir hareket olusturur. Bu boliimii yeryiizii simir tabakasi olarak
kabullenirsek; tavandaki jet hareketini yeryiiziini yalayan riizgar, tavan
yiizeyindeki piiriizleri de, tiirbiilansli simir tabakay1 yaratan yeryiizii topografyasi
olarak almak mimkiindiir.

Bu kabulden yola ¢ikarak, her hangi bir yangin mekaninda olugan tavan jeti
yiizeye ulastify anda ylizeydeki piirlizler onu frenlemeye gahisacak bu frenleme
etkisi ile tiirbiilans olusacakt]r. Béylece olusan galkanti, riizgar 6rnegindeki gibi
duman tabakasi hizinin zaman i¢inde dogrultu ve biiyliklilk olarak stirekli
degisiklik gOstermesine neden olur. Boyle bir ortamda anhk iz OSlgtimi
yapabilmek icin diger bilesenlerinde devreye girmesi gerekir. Anlik olarak
rizgarin iz vektorii olan Vi li¢ bileseni ile belirlenir. Bilesenlerin bagntisi
asagidaki gibidir.

V=vul+v: +w’ 4.18)

u= Akiskanin hakim yolunu belirleyen boyuna (yatay) bilesen,

v = Akiskan dogrultusuna yanlardan etki eden (enine) bilegenb

w = Genelde yergekimi ivmesi ve/veya doniis jeti ile olusan diisey bilesen olarak
ahmr [50, 5.174].
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V hizindaki akigkan siirtiomenin yavaglatma etkisine ragmen bolim 2.5’ te
anlatitan hareket mekanizmalarim kullanarak yatay vektorli dogrultusunda (u)
yoluna devam edecektir. Ozellikle akigkan igin kanal olugturabilecek koridor tipi
mekanlarda akigkan bir engelle karsilasana kadar mekan boyunca ilerleyecektir.
Burada akigskanin kargilagacag: ik engel duman perdesi olacaktir.

Sekil 4. 5.Duman perdesi ve hiz vektSeleri.

Engelle kargilagan V; hizindaki bir akigkanin engel arkasmndaki hizinin geldigi
diizey olan V,, akim ¢izgilerinin yonleri, riizgar fistii ve riizgar alti bolgelerde
olugan girdaplar bina aerodinamigi agisindan ¢ok Snemli oldufundan mimarhk
bilim dalimmn ilgilendigi alanlardan birisidir. Bu nedenle yerlesme Glgeginden
eleman &lgedine kadar birgok dlgekte deneyler yapilmis ve genel olarak bina-
riizgar etkilesimi sonucu olugan akim ¢izgileri ortaya ¢ikarlmigtir.

Engelden etkilenmemis akim

} Durguniuk
it | kUG

Rilzgar st} girdap

Iz Bolges!

Sekil 4. 6. Bina-riizgar etkilesimi sonucu olugan akim ¢izgileri.[51, s.14]
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Aragtirmalar sonucunda Sekil 4.6’da da goriilebilecegi gibi engelle karsilagan
akiskanm engelin etrafindan dolagarak arka tarafa gecme egilimi gdsterdigi engel
arkasinda engel yiiksekligi ile orantih olarak artan bir iz bolgesi olusturarak tekrar
eski hizina ulastigi goriilmiigtiir. Hiz degisim oranlarini gisteren hesaplama 6rnegi
boliim 5’de verilecektir.

Bina iginde yayilan duman ve sicak gazlann riizgar harcketine benzer dzellikler
gﬁsterdiéi varsayimi ile, duman perdelerinin bina — riizgar etkilesimin benzeri
ozellikler gOsterecegini sylemek dogru olacaktir. Bu varsayimla duman perdesi
arkasmda perde boyu (d) ile orantil1 bir iz bélgesi olugacaktir.

iz blgesi N
akum fisti bole ™
i 59 ]
- : N d //
. 2N
j %'MA = V = HC
: ] - T akim ¢izgiler]
AT e bz bolgesi

Sekil 4.7. Duman perdesi bina benzetisimi ile perde arkasinda olugacak iz bolgesi.

Sekil 4.6°da goriilen engelin tizerinde olusan H, yiiksekligindeki girdap bolgesi,

duman perdesinin hemen alt kotundaki hizlanma bélgesinde de olusacaktir.
Riizgar tarafindan bir engelin lizerinde olusturulan girdap bdlgesi yliksekligi
asagdaki bagnts ile hesaplanabilir.

H, =022(B,"Y B,*) 4.19)
Bs = Engel yiiksekligi (d) ve genisliinden kiigiik olan deger.

B = Engel yiiksekligi (d) ve genisliginden biiylik olan deger [52, s. 38]

76




Bu durumda bir duman haznesinden digerine akis bagladigmda duman alt kotu ile
taban arasinda kalan mesafe (y) asagidaki sekilde degisecektir.

y =h-(d+H,) (4.20)

Bagintidan anlagilacag gibi duman perdeleri hizasinda olusacak duman kalinhig:
artarak (d+ H.) kadar olacag: i¢in giivenli kot hesaplanirken bu deger dikkate
alinmalidir. Ayrica kagis merdivenine agilan kapi yaninda hiz bdlgesi olusturacak
duman perdesi var ise 4.3 boliimiinde bahsedilen M degeri benzeri H degerinden
biiylik olmalidur.

4.4.1 Duman perdesi boyunun iz bilgesi boyuna etkisi

Onceki boliimde bahsedilen iz bolgesi uzunluunun engel yiiksekliine bagh
olarak defisim orani, riizgar tlinelinde yapilan deney sonuglarina dayanilarak
bulunabilir. I.T.0. Mimarhik Fakiiltesi Fiziksel Cevre Kontrolii laboratuvan riizgar
tiinelinde yapilan benzer bir ¢aliymada, taban alam katsayilari (TAKS) ve kat
alant katsayilart (KAKS) degistirilerek olugturulan farkli yerlesme dokularinda
gesitli Olgiimler yapilmigtir. 6 m/sn sabit izl agik doniis kapali jet sistemiyle
calisan emigli tlinel i¢ine yerlestirilen h yiiksekligindeki engellerin arka akslarinda
ve engelden Oh-7h kadar mesafe icinde yapilan Olglim sonuglarimi gdsteren
grafikler Sekil 4.8°de verilmisgtir. Ol¢lim sonuglarindan elde edilen verilere gore
engel arkasinda 3h mesafeye kadar engelin izi belirli bir sekilde goriiliiyor hzlar
ilk degerlerinin % 15° ine diijecek kadar azaliyor. 3-5h arasinda kararsiz ve
tiirbiilansl: bir bolge olusuyor. 6h’dan sonra hizlar ilk degerlerine ulagiyorlar. Bu
sonuglardan d derinlifinde bir duman perdesinin tavan boyunca 6d kadar bir
mesafede iz bolgesi olugturacagi’ varsayim ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda
duman pefdeleﬁnin birbirinin iz bdlgeleri icinde kalmamalan gerektifinden perde
aralarinda en az 6d kadar mesafe birakilmas: sonucu ¢ikartilabilir.
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OH mesafesi

Yikseklik (mm.)
- — _ —
4 4 o e (=3 N B o
< < (=] =] =] =3 < o <o

{ us/ ) JeZI Y B WE[RIO

{us/in) Jepzip] ure[epo
8 L 9 S ¥ €T 1 0

Yikseklik (om)
Tk — Ll —
™~ - [=.) -] [2:3

{us/w) Jerzip BwrR[EMQ
8 L9 S P eTTO

Sekil 4.8. 1.T.0. Mimarlik Fakiiltesi riizgar tiinelinde engel arka orta aksinda yapilan
Slglim sonuglarma gre engelden uzaklia bagli olarak degisim g6steren hiz grafikleri
[52, s.100].
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3Hnesaftsi

Yikseldik (rm)
— — — —_
N B N oo o [ B (=)
(] (=) o (=1 o o (=] <o <

¢ us/m) JepIp eUREO
8 L 9S ¥ E€ETTO

4H mesafesi
Yikseklik (pom)
— f— ot —
(e e =3 o < N N a
b= = 1=} =1 S S =Y =

(‘us/wm) repzip] BweERO
8 L9 SV eTIO

SHmesafesi
Yikseklik (mm)
— ot — —
] 'S o oo o %) ~ N
[~ [= [ (=) (=] o [l [} (=1

(‘us/w) Jejziy eweERlO
8 L 9 ¢S ¥ €T 10

Sekil 4.8. (devam) 1.T.U. Mimarlik Fakiiltesi riizgar tiinelinde engel arka orta aksmnda
yapilan 6lgiim sonuglarma gore engelden uzaklifa bagh olarak degisim gdsteren hiz
grafikleri [52, s.101].
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Yidksekiik ()
— Fd ot —
) N o oo o 1) S o
o S ') =) S S o S S

(‘usyw) reyzry eeereno
8L9SYETTO

7H mesafesi
Yitksekiik (zom.)
p— o — —
N s o oo o 1%} 'S "N
S =) S = S S =) )

(‘usyw) Fejzry wwREHO
8L9SVETTO

Engel Goil Gliimil
Yidksekiik (mm)
| o e f— f—
a2 £ o o o ) N o
) = =) S o S S S S

(‘us/m) seyzry] eweENO
8L9SVvETIO

Sekil 4.8. (devam) L.T.U. Mimarlik Fakiiltesi riizgar tiinelinde engel arka orta aksinda
yapilan 6l¢iim sonuglarina gore engelden uzaklifa bagli olarak degisim gosteren hiz
grafikleri [52, 5.102].

Ol¢iim sonuglarina gére farkli kotlarda elde edilen esit hizlardaki akim ¢izgileri
birlestirildiginde h yiiksekliginde bir engelin arkasinda olugan iz bdlgesi Sekil 4.9.
da gosterildigi gibi Ashrae tarafindan kabul edilen bi¢imlenis ile benzegsmektedir.
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Riizgar tinelnde 6iclien hz profiferi

3

L&

+

Engele olan uzakik

Sekil 4.9. 1.T.U. Mimarlik fakiiltesi riizgar tiinelinde yapilan 8lgiim sonuglarma gore
engelden uzakhiga bagli olarak degigim gosteren iz bélgesi.

Yangin aninda olusan gaz ve duman hareketinde dumanin mevcut ortam havasi
tizerinde yiizerek ilerlemesini saglayan kaldirma kuvvetleri Sekil 4.7°de gosterilen
iz bolgesine asafidan yukariya dogru bir basing uygulayacaklarimdan, akim
cizgilerinin daha az bir mesafede yer degistirmeleri miimkiin olabilir. Bu durumda
duman perdesi engelini asan V hizindaki duman hareketinin olusturacag: iz
bdlgesinin, riizgar hareketinde olusandan daha kisa olma olasilif1 vardir.

| iz bolgesi [

kaldirma kuvvetleri

Sekil 4.10. Duman hareketinde iz bolgesine etki eden kaldirma kuvvetleri.
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Kaldirma kuvvetlerinin yatay duman hareketine etkisinin incelenmesi i¢in yeterli
sartlar mevcut riizgar tiinelinde saglanamadigindan, soz konusu etki, bilgisayar
destekli modelleme programlarindan FDS yardimu ile incelenmistir. Yiiksekligi
3.5 metre ve eni 3 metre olarak diisiiniilen dikdortgen kesitli bir mekanda,
tavandan 1 metre sarkan duman perdelerinin, 0.5 MW giiciinde kii¢iik bir yangin
¢iktifinda olusacak duman hareketine etkisi Sekil 4.11°de gosterildigi sekilde
gerceklesmistir.

8 7d 6d 5 44 34 29
6

T i T Bl T

hiz mfsn aml 3_5.,|

Sekil 4.11. FDS programi ile yapilan modelleme sonuglarina gére d per
uzakhga bagl olarak degisim gosteren iz bolgesi.

Modelleme sonuglarina gore sekilde goriildiigii gibi duman perdesinin dniinde ve
arkasinda tiirbiilanshi bélgeler olusmus duman perdesi alt noktasinda 3.5 m/sn
diizeylerine ulasan hiz duman perdesi yiiksekliginin 2.5 kati mesafe igerisinde
tavan bolgesine ulagmugtir.

Duman perdesinin hemen alt kotunda olusan girdap bolgesi derinligi (H. ) ise
bina-riizgar etkilesiminde olusandan fazla ¢ikmugtir. Tavandan 1 metre sarkan 3
metre eninde bir duman perdesinde olusacak girdap bolgesi derinligi 4.19

numarali baginti ile hesaplandiginda;
H.=0.22 (1% x3%%)=0.316135 m. 4.21)

yaklagik 32 santimetrelik ¢ikan deger FDS ile yapilan modellemede anlik
farkliliklar gdstermesine ragmen, ilk duman haznesinden ikinci hazneye dogru
akim basladiginda 40-60 cm. civarlaninda hesaplanmistir. Riizgar 6rneginde hava
akiminin engelin 3 farkh tarafindan engel arkasina ulagtigi ancak duman perdesi
orneginde akimin perde alt bolgesinde yogunlasarak tek yonden iz bolgesi igine
girdigi varsayimu ile bu bdlgede daha kalin bir girdap tabakas: olusacagini tahmin
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etmek dogru olabilir. Ancak degisik yiikseklikte duman perdeleri ile yapilan
modellemelerde perde derinligi (d) 7.5 metrenin iizerine ¢iktifinda girdap
derinliginin H, hesap degerine yaklastigi d=15 metreden daha biiyiik degerlerde
olusan girdap derinliginin H. hesap degerinin altina diigtiigii goriilmistiir. Kagis
koridoru &lgeginde derinligi 7.5 metreden fazla olan duman perdesi
uygulamasinin pratik olamayacag diisiincesi ile 7.5 metreden derin olmayan
duman perdesi modellemeleri sonuglarinin ortalamalarina dayanarak; duman
perdesi alt hizasinda perde boyunun 3/5 ‘i kadar girdap derinligi olacagini

sOylemek miimkiindiir.

Sekil 4.12. Duman perdesi boyu ile orantili olarak perde altinda olusan girdap bélgesi

derinlikleri.

Duman perdelerinin derinliklerine (d) gére aralarinda d, 2d, 3d, 4d, 5d, 6d, 7d
mesafe olacak sekilde konumlandirildiklaninda olusan iz bélgeleri tablo 4.5° de
toplu olarak verilmistir.

Tablo 4.5 de de goriilecegi gibi; aralarinda duman perdesi yiiksekligi kadar
mesafe birakilarak yerlestirilen duman perdelerinde, duman hazneleri dolmadan,
perde alt kotu hizasinda hizli bir duman hareketi olusmus, hazne i¢lerine sikisan
ortam havas1 dongiisel bir harekete girerek iist kotlarda birikmesi gereken dumam

alt kotlara Stelemistir.

Duman perde boyunun iki kati kadar aralikla diizenlenen duman haznelerinde
perde alt kotundaki girdap bolgesi kalmlig: artmis, ilk duman perdesinden ayrilan
akim ¢izgisi bir sonraki duman perdesini atlayarak hemen arkadaki hazneye

yOnelmistir. Aradaki duman haznesinde kararsiz bir akim goriilmiigtiir.
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Tablo 4.5. Duman perdeleri arasindaki mesafeye bagli olarak akim ¢izgilerindeki
degisimler.

Duman perde derinligi=d - Duman perdesi araligi = d

Duman perde derinligi=d - Duman perdesi aralig1 = 2d

ket
b

|

!

T I T e SR DA BUSEL RPN 16) T A

araligl = 3d

Duman perde derinligi=d - Duman perdesi

Duman perde derinligi=d - Duman perdesi arahig1 = 5d

Duman perde derinligi=d - Duman perdesi araligi = 6d
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Tablo 4.5.(Devam) Duman perdeleri arasindaki mesafeye bagli olarak akim
cizgilerindeki degisimler

Duman perde derinligi=d - Duman perdesi araligi = 7d

Aralarinda 3d kadar mesafe birakilarak diizenlenmis duman perdelerinde ise ilk
duman perdesinin arkasindaki duman haznesi dolmadan bir sonraki hazneye
yOnelen bir akim aynigmasi oldugu gériilmiistir. Bu durumda 3d mesafesinin
kritik bir mesafe oldugu iz bolgesi simirmin bu aralikta bulundugu soylenebilir.

E

3d

Sekil 4.13. Duman perdesi iz bolgesi sinirinda bulunan diger perdenin akim

bigimlenisine etkisi.

Perde boyunun 4 kati mesafesi ile yapilan konumlandirmada iz bolgesi iginde
bagka bir perde olmadigindan duman hazneleri igine dogru yonlenen akim

¢izgileri hazne aralarinda daha az ortam havasi sikigmasina neden olmustur.

Perde boyunun 5-6-7 kati mesafelerde konumlandirmada da 4d mesafesine benzer
sonuglar elde edilmis ancak 6d mesafeden sonra hazne iginde istenen diizgiin
dogrusal yayilmamn saglandigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak ara tabakadaki
tiirbiilans azalmis ve tavana paralel kararli bir akim olusmustur. Ust tabakadaki
akim kararli bir hal aldigindan alt tabaka igine giren duman miktar azalmgtir.
Duman perdesi alt kotunda olusan girdap bélgesi derinligi (H) 3d mesafeye kadar
kararsiz bir halde iken 4d mesafeden sonra duman perdesinin hemen alt kotunda
belirgin bir gekilde gozlenmistir. Duman perdesi araliklarinin 10d , 15d ve 20d ye
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¢ikarilmasi ile elde edilen sonuglarda ise akim g¢izgilerinin sekillenmesi
degismemistir. 20d mesafede hazne i¢inde hareketsiz bir duman tabakasi olusmus
ve bu tabaka bir sonraki duman perdesi 6niinde olusan tiirbiilans ve azalan tavan

jeti nedeni tavan hizasinda ilerlemek yerine ¢dkme egilimi gostermistir.

Sekil 4.14. Aralarinda 20d mesafe bulunan duman perdesi oniinde duman

tabakasinda gériilen algalma

Ust tabaka dumaninin bir sonraki hazneye akmak yerine, bu derece algalarak alt
tabakay: olusturan ortam havasmna karismasi kullanici giivenligi agisindan ¢ok
sakincalidir. Ust tabaka dumaninin algalmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi de
duman tabakasimin azalan sicakligidir.

4.5 Duman Perdelerinin Sicakhik Dagihmna Etkisi

Duman perdelerinin sicakhik dagilimina yapacaklan etki baglica iki farkli yonde
incelenebilir. Duman perdeleri ile ilgili yonetmeliklerde de deginildigi gibi
perdeler tarafindan olusturulmus duman haznesi boyutlarina gore hazne iginde
biriken duman ve gaz tabakasimn ¢ok fazla isinmasi veya sogumasi yangin
dinamigini etkileyecek iki dnemli faktordiir.

Hazne ¢ok biiyiikk oldugunda i¢inde biriken hava soguyacak ve yogunlugunun
artmasi nedeni ile ¢okmeye baglayacaktir. Bu durumun yaratacag: iki farkli tehlike
vardir. Birincisi ¢okerek ortam havasina karigan iist tabaka dumam, ikincisi ise
duman haznesi i¢inde pasif yolla ¢alisgan duman atim bacasi var ise bu bacadaki
¢ekim azalacak ve bina digina atilmasi gereken duman miktarindaki azalmadr.
Hazne ¢ok kiigiik oldugunda ise hazne igerisinde sicaklik ¢ok hizli artacagindan
sicak gaz iginde bulunan yari yanmis mamuller igin ikinci bir tutugturma kaynagi
olusacaktir. Yangin yiikii fazla olan binalarda uygulanacak derin haznelerde
sicaklik 400°C’ye ¢ikabilmektedir. Bu hazne iginde bulunan tiim yanici
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malzemelerin tutugmalan igin yeterli bir ortamdir. Biiyiik binalarda olusturulmus
derin duman haznelerinde, bu tip hazne igi tutusmalar ve alevli yanmalar

goriilmiistiir [45].

Yukarida bahsedilen etkiler nedeni ile Alman yonetmeliklerinde perde aralarinda
birakilmas: gereken en fazla mesafe 40 metre ile, alan ise 1600 metrekare ile
smirlandirlmistir. Ingiltere’de ise ilgili yonetmeliklere gore duman haznesi
boyutlar1 yilksek tavanli mafaza yapilarmda en fazla 1000-1300 m’ depo
binalarinda ise en fazla 2000 m? olabilmektedir [46, 5.54].

Duman perdeleri etkisinin kagis koridoru 6lgeginde incelenmesinde, 3 metre
eninde dikdértgen kesitli koridorda, d derinliginde duman perdelerinin d-7d kadar
mesafelerde konumlandirilmalan ile olugturulmus farkli boyutlardaki hazne
i¢lerinde FDS programu ile hesaplanan sicaklik miktarlari tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6° da goriilen sicaklik konturlari; 0.5 MW giiciindeki bir yanginin
baglangicindan 300 saniye sonra ortamda hesaplanmms sicakhik degerlerinin
birlestirilmesi ile g¢ikanlmigtir. Aralarinda perde derinligi (d) kadar mesafe
birakilarak diizenlenmis duman perdelerinin olusturdufu duman haznelerinde
hesaplanan sicaklik 320°C civarinda iken; mesafe 5d degerine giktifinda
sicakhifin  230°C ‘ye diistiigii goriilmiistir. Duman haznesi boyu perde
yiiksekliginin 6 katina ¢ikarildifinda sicaklik ortalama 140°C civarlarinda

hesaplanmustir.

Perde hazne boyu perde derinliginin 7 katina c¢iktiginda sicakliklar daha da
azalmustir. Yapilan modellemelerde ele alinan mekan boyutlar: hesaplamalarda
kullamlan bilgisayar kapasitelerinin siirlayicilifi nedeni ile yonetmeliklerde
verilen degerler kadar biiyiitiilememistir. Buna ragmen hazne boyutunun artmasi
ile sicakligin azalacag varsayimim dogrulayan sonuglar alinabilmistir.
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Tablo 4.6. Duman perdeleri arasindaki mesafeye bagl olarak degisen farkli hazne
boyutlarinda hesaplanan sicakliklar.

Duman perde derinligi=d - Duman haznesi hacmi = 9d

S ==

Duman perde derinligi=d - Duman haznesi hacmi = 15d
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Tablo 4.6. (Devam) Duman perdeleri arasindaki mesafeye bagh olarak degisen farkh
hazne boyutlarinda hesaplanan sicakliklar.

Duman perde derinligi=d - Duman haznesi hacmi = 18d”

Duman perde derinligi=d - Duman haznesi hacmi = 21d”

Simiilasyonda kullanilan sicaklik renk H . 30
skalasi 320 0 4§
. A 10 200
300
1
260 79 temp
e

Tablo 4.6 ‘dan da goriilecegi gibi duman perdeleri arasindaki mesafe arttik¢a
duman haznesi sicakhigi belli oranlarda azalmakta, sik diizenlenmis duman
perdelerinde hazne i¢inde 1sman hava girdap bolgesi derinligine inerek perde alt
kotlarinda da sicakhigin artmasina neden olmaktadir. Kullanic: giivenligi agisindan
¢ok biiyiik tehlike olugturacak bu durum duman perdesi konumlandiriimasinda

dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden birisi olmahdir.
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5 ONERILEN YONTEMIN ORNEK BIR PLANDA UYGULANMASI

Bir onceki béliimde verilen bilgiler ve dngoriiler 1s13inda hazirlanacak birebir
Slgekli bir deney diizenegi {izerinde Ongoriilen ve gergeklesen olaylan goriip
yorumlamak dogru sonuca varmamizi saglayacaktir. Ancak daha &nce de
belirtildigi gibi masrafli ve zor olan bu yOntemin yerini giiniimiizde gesitli
modelleme programlan almistir. Calismamn bu boliimiinde bu tip programlardan
biri olan CFD bazli Fire Dynamics Simulator (FDS) programu ile yapilan
modelleme ile 4. boliimde onerilen sekilde uygulanan duman perdelerinin genel

yangin dinamigine etkisi aragtinlmis ve sonuglar verilmistir [53].

FDS modelleme sonuglarinin 3 boyutlu model olarak goriilmesi amaci ile FDS
program ¢iktilarini 3 boyutlu canlandirmalara geviren Smokeview adli farkli bir
program kullamlmistir. FDS girdi dosyasinda hesaplanacak parametreler olarak
verilen tiim degerler ve mekan geometrisi smokeview ile sekillendirilmisg

karsilagtirmah grafikler ise Microsoft Excel programu ile yapilmustir.

Biri yangimin bagladig oda, digeri bu odaya bagli, kagis yolu olarak kullanilacak
koridor olmak iizere iki ayn mekandan olusan bir plan tipi secilmistir. Boylece
temel problem olan, dumanin yangimn basladig1 odayr doldurma siiresi bu siire
sonunda, yangin mekamndan kagis koridoruna hareketi ve koridorda uygulanan

duman perdelerinin duman hareketine etkisi incelenebilmistir.

5.1 Mekana Ait Bilgiler

Modellemede kullanilacak mekan, yangin agisindan riskli simifina giren otel plan
tipleri arasindan segilmigtir. Segilen tipik otel katlannda 24 adet oda
bulunmaktadir. Her kattaki kullame: sayis: odalarin 2 kisilik oldugu ve her katta
en fazla 4 odaya yatak ilave edilebilecegi diisiiniilerek 52 kisi/kat olarak kabul
edilmigtir. Otel katinda kagis merdivenine en uzak odanin 30 metrelik kacig
uzakligina (travel distance) sahip oldugu varsayilmigtir. Yangin tek bir noktadan
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baglatilmis ve yangin baglangicindan sonra koridor dogrultusunda yayilacak olan
duman hareketinin ve duman perdelerinin bu harekete etkisinin gériilebilmesi i¢in
yangnin bagladigi mekan olarak koridor sonundaki oda segilmistir. Bdylece sanal
ortamda yaratilan yangmin {iretecegi dumanin koridor iginde, kacis merdivenine

dogru takip edecegi mesafe 30 metreye ¢ikarilmigtir.

Hesaplamalarin yapildigi 30 metrelik koridor sonunda mekan iginde kullanilan
duman perdeleri ile ayni boya sahip bir perde olacagi ve perdenin alt kismindan
dis ortam havasi ile baglantili bagka bir mekana akig olacag: diistiniilerek, bolim
4’te bahsedilen ve tyay,, stiresinde olusacak duman tabakas: kalinligi olan M degeri

bu son duman perdesinin alt hizasina eklenerek dolus siiresi hesaplar: yapilmustir.

HESAPLAMA ALANI SONU
Sekil 5. 1. Ele alinan otel binasinin tipik kat plani ve rnekleme igin segilen oda

5.1.1 Mekan Geometrisi

Yanginin basladigi mekan olarak diisiiniilen otel odas1 4.60 metreye 4.00 metrelik
yatak boliimii ve koridor tarafinda 1.80 x 2.30 metrelik bir banyo-wc ile 1.50
metreye 1.80 metrelik holden olusmaktadir. Oda ve koridor baglantisin1 saglayan
kapt 2.2 x 0.9 m. boyutlarindadir. Kat yiiksekligi hesaplama degeri olarak 3.5
metre alinmigtir.

Odanin 6n cephesinde kenarlardan 50 cm uzaklikta 1.7 m. yiiksekliginde 3.0 m
eninde tiim cephe boyunca bir pencere bulunmaktadir. Ancak simiilasyon
sirasinda olugan dumanin koridora akmasi istendiginden yangin aninda pencerenin
acilmayacagi ve birlesim yerlerinin sizdirmaz oldugu kabul edilmistir.
Simiilasyonda kalict yangmn yiikiinii olusturan tefris malzemesi olarak oda
igerisine, iki koltuk, bir adet sehpa, bir adet 80/60°lik ¢alisma masasi, bir adet
yatak ve yatak bazasi, hali, iki adet komidin, bir adet televizyon ve televizyon
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dolabi, bir adet elbise dolab: yerlestirilmistir. Odanin yatma mekanim koridora

baglayan hol ile yatma mekani arasinda kap: bulunmamaktadir.
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GLGEK 1/100

Sekil 5. 2. Ele alinan otel binasinin tipik oda plani.

Sekil 5.2.’de plan semasi verilen tipik otel odasi, FDS ile hesaplamalarin
yapilabilmesi igin yatak boliimii 0.1m. x 0.1m.x 0.1 m. boyutlarinda 110880 kiip
seklinde kutucuga boliinmiistiir. Koridor ise ayni boyutlarda 168000 kutucuga
aynlmigtir. Tim hesaplama alam toplam 278880 adet hesaplama kiipiinden
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olugmaktadir. Koridor ve odamn hiicresel yapisi ve tefriy malzemelerinin
tanimlandigi Fortran programlama dili ile yazilmig data dosyasi omegi ekler

boliimiinde verilmistir.

i | 1l
| Ju Dgf;l;perdesi g t 2 s D:v:nla; perdesi 2 J[S o
L~ + B 44
L vam oo y A e §
‘ AA Kesiti
OLCEK 1/100

Sekil 5. 3. Ele alinan otel odas: kesiti.

Programin  10/10/10’Juk hiicresel yapisina uymasi amaci ile mekan iginde
kullanilan tiim tefris malzemeleri ve mimari 6geler, minimum hiicre boyutuna
uyacak sekilde boyutlandirlmis ve 1zgara yapisina uymast agisindan dairesel
koseler dik ag1li hale getirilmiglerdir.

Yatma mekam ile hol boliimii arasinda tavandan bir metre sarkan bir duman
perdesi dngoriilerek 4/4.8 boyutlarinda ve 1 metre derinliginde ilk duman haznesi
olusturulmustur. Odanin hol béliimii 1.5/1.80 boyutlarinda ikinci duman haznesi,
banyo mekan: 2.8/1.8 boyutlarinda iigiincii duman haznesi olarak diigiiniilmiigtiir.
Odadan koridora ¢ikildiginda ilk duman perdesine kadar olan mesafe 4.0/3.0
boyutlarinda dordiincii duman haznesi, ve daha sonra derinlifinin 6 kati
mesafelerde yerlestirilmis duman perdelerinin olusturdugu duman hazneleri de
sirast ile 5., 6., 7. ve 8. duman haznesi olarak kabul edilmis hesaplamalar buna
gore yapilmistir. Ik duman haznesi igerisine Sekil 5.3 “te goriilen sekilde duman
perdesi arka orta aksma d, 2d, 3d, 4d, 5d, 6d mesafelerde ve duman perdesi
oniinde d mesafesinde olmak iizere 7 farkli noktaya 6 farkh yiikseklikte toplam 42
adet hesaplama noktas: yerlestirilerek bu noktalarda yaklasik 0.33 saniyede bir,
zamana bagli degisen hiz ve sicaklik hesaplamalan yapilarak kayit edilmistir.
Mekan igerisine yerlestirilen hesap noktalarinin yerden yiikseklikleri sirasi ile
aymi dogrultuda 1.2 m., 1.6 m., 1.8 m., 2.5 m., 2.6 m., 2.7 m. olacak sekilde
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diizenlenmistir. 2.5 metre yiikseklikteki hesaplama noktas: ile duman perde alt
kotunda 2.6 ve 2.7 metre yiikseklikteki hesaplama noktas: ile perde iz
bolgesindeki hiz ve sicakliklar hesaplanabilmistir.

w ] ‘l 0 H ]
Duman Haznesi 4 .
4007300 h=350 Duman Haznesi 5
600/300 =350

| Duman Haznesi6 | | Duman Haznesi7 |
600/300 h=350 | | 600/300 h=350

Duman Haznesi
600/300 h=350

PPl = ’
H

Haznpil 2
|n|u-'ﬂ
1 =

Duman Haznesi 1
400/460 h=350

w

Sekil 5. 4. Modelleme alani igerisindeki sanal Slgiim diizenegi.

FDS programi yardimi ile duman dolus siireleri hesaplanacak mekan, mekandaki
mobilyalar, koridorun bir béliimii ve hiz hesaplamalarinin yapildig: bes numaral
duman haznesine ait veriler Smokeview adli programa girildiginde olusan ii¢
boyutlu model $ekil 5.5 ‘te verilmistir.

NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003

Perde derinfigi

Sekil 5. 5. Kagis koridoru, oda ve tefris malzemelerinin ii¢ boyutlu modeli.
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5.1.2 Malzeme Secimi

Sonuglarin gergekgi olabilmesi igin gerekli dzellikleri iyi tammlanmig ve deneysel
olarak kamtlanmis olan malzemelerin kullamimu birinci sarttir.  Malzeme
segenekleri sinirlt olmasina ragmen deneyler ve aragtirmalar siirdiigii siirece

modellemelerde kullanilacak malzeme sayisi artmaktadir.

Otel odasinda tiim duvarlarin duman iiretimine katkida bulunmayan alg1 sivali
oldugu varsayilmig, duman perdeleri ise tavandan sarkan 20 cm. kalinhfinda
betonarme olarak diisiiniilmiigtiir.

Oda igerisindeki mobilyalarin malzemeleri ve boyutlar tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Mobilya Malzeme ve Boyutlar

Mobilya Adet Malzeme Boyut
(en/boy/yiikseklik)m.
Komidin 2 Mese 0.4/0.4/0.6
Yatak Bazasi 1 Cam 1.8/2.0/0.2
Masa 1 Mese 0.8/0.6/0.2
Sehpa 1 Mese 0.6/0.6/0.2
Sandalye 1 Mese 0.6/0.6/0.2
Televizyon 1 Mese/plastik 0.4/0.4/0.6
Televizyon Dolab1 1 Cam 0.4/1.8/0.4
Yatak 1 Kumag-Siinger 1.8/2.0/0.2
Koltuklar 2 Désemelik 1.0/0.8/0.6
Kumas,Siinger,Ahsap
Hali 1 Sentetik 4.0/4.9/0.0

5.1.3 Malzeme Ozellikleri

Modellemede kullanilan malzemeler NIST (National Institude of Standards and
Technology) tarafindan denenmis ve termo-fiziksel dzellikleri birebir deneyler
sonucunda saptanmis malzemeler arasindan segilmistir [50]. Beton ve betonarme
malzeme ozellikleri ile hiicresel yapida plastik malzemelere ait ozellikler
Quintiere ve McCaffrey tarafindan yapilan deneylerden alinmugtir [54, 5.200].
Aym sekilde Heskestad ve Hill tarafindan yapilan birgok seri deney sonucunda
malzemelerin duman ¢ikarma 6zellikleri CO, CO», ve O, konsantrasyonlar ile

yanma sonucunda ¢ikan dumanin bazi optik 6zellikleri alinmistir. Heskestad ve
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ekibinin deneyleri konu ile ilgili yapilan isler boliimiinde ayrica agiklannugtir

[37].

Program girdi dosyasinda malzemelerin termo-fiziksel ozellikleri diginda
malzemenin kimyasal yapisina (stokiyometri) gore degisen yanma reaksiyonlan
da deneylerden alinmis sonuglara gore girilmistir. Mekanda bulunan ahsap
malzemelerin 6zellikleri Hostikka tarafindan yapilan aragtirmalardan alinmigstir
[55, s.101].

Oda igerisindeki tefris malzemelerinin 1s1l 6zellikleri tablo 5.2’de toplu olarak

verilmistir.

Tablo 5. 2. Malzemelerin Isil Ozellikleri

Malzeme Tutugma Isi Iletim Isl Yayithm | Yanma Isist
Sicakhg (° C) | Katsayist (m?/s)
(W/mK)

Betonarme - 1 0.0000057 -

Alg1 panel 400 0.14 0.0000041 -

Mese 340 0.17 0.00000089 13000

Cam 390 0.14 0.00000083 12044
Dosemelik kumas | 280 - - 30000

Hali 280 - - 20000

5.2 Duman Perdelerinin Etkilerinin Belirlenmesi

Modellemede kullanilan mekanda hacimlerin duman dolus siireleri ve deney
diizenegi igerisine yerlestirilmis 6l¢iim noktalarinda yangin baslangi¢ noktasindan
uzakliga ve yikseklige bagli olarak sicaklik ve iz hesaplamalart yapilarak
kullanilan duman perdelerinin s6z konusu parametrelere etkileri incelenecektir.
S6z konusu parametreler diginda, oksijen oranlarindaki degisiklikler ve varsayilan
alev hareketlerine iligkin ornekler eklerler béliimiinde verilecektir. Bu béliimde
karsilagirma amaci ile yangm baslangicindan 240. saniyeye kadar 30 saniye
aralikla, oda iginde ve koridor dogrultusunda hesaplanan sicaklik degisimleri
verilecektir.

5.2.1 Duman Dolus Siirelerinin Belirlenmesi

Yangin basladiktan sonra duman dolacak ilk bsliim olan yatak mekam ilk duman

haznesi olarak diisiiniildigiinde 4.12 numarali formiil ile dolus siiresi

96




hesaplanabilir. Girig holii ile yatma mekam arasindaki ilk duman perdesi

yiiksekligi (d) 1 metre alindiginda hesaplanan dolma siiresi;

(U02'0] B WS W U C 7] NS S W BN

tI)Hl = 1 1 1 1

1 1
Pg? |(h—d)? h:| 4x9.812 |(3.5-1)2 352

2.877 saniye bulunur. Ayn: hesaplama FDS programu ile yapildifinda; 6. saniyede
duman alt kotunun duman perdesinin alt hizasina indigi goriilmiigtiir. 7. saniyede
ise hol mekanina bagka bir deyisle duman haznesi 2’ye duman dolmaya

baglamigtir.

Frame- 4F ——— i o
nme; 77 B e E N —

Sekil 5. 6. Smokeview programi ile gorsel hale getirilmis 7.7. saniyedeki duman hareketi.
Girig holii ve sirasiyla diger duman haznelerinin duman dolma siireleri 4.12
numarali formiil ile hesaplandiginda sirasi ile asagidaki sonuglar gikmaktadir.

t pn1=2.877 saniye —Yatak mekaninin dolus siiresi.

t pr2=0.602 saniye —Hol mekaninin dolus siiresi.

t pi3=0.923 saniye —Banyo-WC mekaninin dolus siiresi.

t pna=1.876 saniye —Koridordaki ilk duman haznesinin dolus siiresi.

t pns=2.814 saniye —Koridordaki ikinci haznenin dolus siiresi.

t pne=2.814 saniye — Koridordaki iigiincii haznenin dolus siiresi.
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t pr7=2.814 saniye — Koridordaki dérdiincii haznenin dolus siiresi.
t pus=2.814 saniye — Koridordaki son haznenin dolus siiresi.

Farkli haznelerin dolus siireleri 4.13 numarali formiilde yerine kondugunda Sekil

5.3’te goriilen mekanin toplam dolus siiresi;

Etop@H) = Tpm1 Tpga TEpgs teeeeet Epg

t opom = 2.877+0.602+0.923 + 1.876 + 2.814 + 2.814 + 2.814 + 2.814=17.534 sn.

olarak hesaplanacaktir.

Duman haznelerinin kullamlmadigi durumda hesaplama yapildiginda yatak
béliimii, hol ve banyo-wc ‘den olusan t py;=2.877 saniye, t p=0.602 saniye, t pp3
=0.923 saniye degerleri degismeyecek ancak 5 ayri duman haznesinden olugan
koridor mekaninin dolus siiresi asagidaki bagintida gosterildigi sekilde
degisecektir.

—20(30"3)[ e L 01 ol

1

4x9.812 [(2.5)5 (3.5)

Koridor —

t top= toRIHDH2 +HiDE Hioridor = 2.877 + 0.602 + 0.923 + 14.0704 =18.472 sn.

Hesaplama sonuglarindan anlagildig: gibi duman perdesi olmayan mekanin dolug
siiresi daha az ¢ikmaktadir. Bu durumda 4.3 numarah béliimde bahsedilen tyay;p
stiresi iki siirenin farki olacaktir. S6z konusu siire 4.14 numarali bagmnti ile
hesaplandiginda;

iy = tiop — tiogpr = 18.472 -17.534 =09 sn.
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iki dolus stiresi arasinda 0.9 saniye fark bulunmug olur. Bu siire igerisinde
koridorda olugacak ek duman tabakas: kalinliginin (M) bulunabilmesi igin 4.15
numarali bagintida degerler yerine konularak; tyay, siiresinde (0.9 sn.) olusacak
duman tabakasimin yerden yiiksekliginin hesaplanmas: gerekmektedir. Bu
hesaplama agagidaki gibi yapilabilir.
4004°h B
t* p*gh+40Atpg? h? + 4004

400(30x3)*3.5

1 1
0.97 x4” x9.81x3.5 + 40(30x3)x0.9x4x9.812 x3.52 +400(30x3)*

=34194 m.

Hesaplama sonucu 3.5 m. yiiksekligindeki mekanda 0.9 saniyelik bir zaman dilimi
igerisinde yaklasik 3.41 m. kotuna kadar inen bir duman birikmesi olacag:
goriilmiigtir. Boyle bir duman tabakasimin kalinhigi mekan yiiksekliginden y
mesafesi ¢ikarilarak bulundugunda 0.09 metre degeri ¢ikmaktadir.

M=3.5-3.41=0.09 m.

Hesaplama sonuglarindan anlagilacag: gibi, mekan alam igerisinde kullanilan bes
adet duman perdesi, kendi hacimlerinden dolay1 ara duman tabakasim 9 cm.
asagiya itmislerdir. Dolayis1 ile son duman perdesi boyu veya kagis merdivenine
agilan kapinin lento alt hizas1 diger duman perdesi alt hizalarindan 9 cm. daha
agagida yapilmalidir.

FDS programu ile programin 1zgara yapisi geregi 9 cm. yiiksekligindeki bir
farklilasma gosterilemese bile dolus siireleri karsilagtinldiginda yapilan
sadelestirmelere ragmen daima giivenli tarafta kalindii goriilmiistir. FDS
programi ile elde edilen duman hareketi ve dolus siireleri tablo 5.3 ‘te verilmistir.
FDS ile hesaplanan dolus siireleri de Aset-B ve Cfast programlar gibi nerilen
hesap yontemi ile hesaplanandan fazla ¢ikmugtir. Bu nedenlerden dolayr
hesaplanan tyay, siiresi igindeki duman ara tabakasi yiiksekligi (y), duman tiretim
formiilinden tiiretilen 4.15 numarali baginti ile hesaplanmahdir. Benzer

hesaplamalar yapan diger formiiller yapilarindaki farkhilik nedeni ile farklhi

sonuglar verebilirler.
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Tablo 5. 3.FDS programi ile hesaplanan dolus siireleri

Frame: 129 = = —

Time: 215 [ i i

Smokeview programu ile gorsel hale getirilmis 21.5. saniyedeki duman hareketi
Girig holiiniin duman dolusu igin hesaplanan deger 4.4 sn.

Frame: 278
Time: 46.3 i _

Smokeview programu ile gorsel hale getirilmig 46.3. saniyedeki duman hareketi

Frame: 295 R e — i
Time: 49.2  (EEMEERIGNE] — W — S |

Smokeview programu ile gorsel hale getirilmis 49.2. saniyedeki duman hareketi

Frame: 573 == -
Time: 955 | S o Sl o —

Smokeview programu ile gorsel hale getirilmis 95.5 saniyedeki duman hareketi
Duman haznesi 5’in duman dolusu i¢in hesaplanan deger 9.11 sn.
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5.2.2 Duman yayilma hizinin belirlenmesi

Tamimlanan mekan igerisinde yangin tarafindan olusturulan hava akimi
hareketinin hizi, 4. béliimde bahsedilen ve riizgar tiineli yardimi ile yapilan 6lgtim
diizeneginin bir benzerinin modellenen koridor mekam icerisinde sanal olarak
kurulup; FDS programi yardimu ile belirlenen noktalarda yapilan hesaplamalarla
ortaya ¢ikanlmistir. Hesap noktalan ilk duman perdesi arkasinda duman perdesi
yiiksekliginin 0 - 6 kat1 kadar mesafelerde olacak sekilde segilmistir. Engel etkisi
olmayan bir nokta olmas: agisindan duman perdesinin aksindan d mesafesi kadar
dnde olan bir noktada da hesaplama yapilmigtir. Hesaplama sonuglan $ekil 5.7-
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da toplu halde verilmistir.

perde arkasi 0d mesafesi

45

35

z \ Wl
HE | LR I
5
= 2
-
15 | 1 |
I |
7 |
05
o i a - o
1 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzakiik (cm.)
perde arkasi d mesafesi
45
4
35
3
5 2
=
15
1 i
| I
05

0+ —
1 17 33 50 67 8 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzaklik (cm.)

Sekil 5. 7. Duman perdesinin hemen arka aksinda ve d uzakliginda hesaplanan hiz

degerleri.
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perde arkas: 2d mesafesi

45

Hizlar (m/sn)
©
©

1 17 3 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzaklik (cm.)

perde arkasi 3d mesafesi

Hizlar (misn)

0 =5
1 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzaklik (cm.)

perde arkasi 4d mesafesi

45

35

Hizlar (m/sn)

1 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzaklik (cm.)

Sekil 5. 8. Duman perdesinin arka aksinda 2d-3d-4d uzakliklarda hesaplanan hiz

degerleri.
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parde arkas: 54 mesafesi

i
a2
E
s
X
=

1 7 3 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzakirk {em.)

perde arkas: 6d mesafesi

1 T 83 S0 46y #3 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283
Tavandan uzakiik (cm.)

Sekil 5. 9. Duman perdesinin arka aksinda 5d ve 6d uzakliklarda hesaplanan hiz degerleri.

perdednd

Hizlar (mVsn)
N w rS
v e o s W

1 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 267 283

Tavandan uzaklik (cm.)

Sekil 5. 10. Duman perdesinin dniinde d uzakhiginda hesaplanan hiz degerleri.
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Hiz profillerinden de anlagilacag: gibi yangin mekanindan uzaklastikga hizlarda
genel bir azalma goriilmektedir. Ozellikle 5-6d mesafede hesaplanan duman
haznesi igindeki hizlar ile perde alt kismindaki hizlar birbirlerine ¢ok yakin
¢ikmuglardir. Duman perdesine yakin yerlerde 3d mesafeye kadar perdenin engel
etkisi net bir diismeye neden olurken 3d mesafeden sonra, daha dnceki béliimlerde
bahsedildigi gibi perde etkisi azalmistir. Yukaridaki hizlar yangin baslangicindan
120 saniye sonra hesaplanmis hizlardir ve ilerleyen zaman iginde yangin
biiyiidiikge artan reaksiyon hizi ile orantili olarak hava akimi hzinda da artig
goriilecektir. Koridor bélgesinde 2 metre yiikseklikte yanginin ilk 10 dakikasinda
zamana bagl olarak hesaplanan hiz degisimleri Sekil 5.11°de verilmistir. Yangina
etki eden riizgar hizz 0 m/sn. olarak kabul edilmesine rapmen goriildiigii gibi
riizgar etkisi olmadan 4m/sn diizeyinde hiz hesaplanmustir.

H=2 mkotunda hesaplanan hiz degerleri

Hizlar (misn)
~
o

- o N

o
]

o

1 32 61 92 122 153 183 214 245 275
Siire (sn.)

Sekil 5. 11. Koridor orta aksinda ilk 300 saniye igerisinde hesaplanan hizlar.

5.2.3 Sicaklik degisimlerinin belirlenmesi

Yangin baslangicindan itibaren 30 saniye araliklarla 240. saniyeye kadar oda
i¢inde ve koridor dogrultusunda FDS programu ile yapilan sicaklik hesaplamalar
sonuglarina gére smokeview programu ile hazirlanmis sicaklik egrileri grafikleri
tablo 5.4 ve 5.5 ‘te toplu halde verilmistir. Tablolarda goriildiigii gibi ilk duman
haznesi olarak hesaplanan yatma boliimiinde 60.saniyeden itibaren tavan bolgesi
sicakhigr 160 °C ‘ye ulagmis ve 240. saniyede 500 °C ‘nin iizerine gikmugtir. Aym

anda yan hazne (hol béliimii) i¢i sicakliklar1 300 °C civarlarinda hesaplanmustir.

104




Tablo 5. 4.FDS programi ile oda igerisinde hesaplanan sicaklik egrileri.

deki sicaklik degisimleri

igin

Oda

T c

720 720
650 650
- NIST Smokeview 3.1 92003 .l
NIST Smokeview 31 - Apr 2003 " i sio

S0
“w 490
» k)
20 300
220 E<J
Frame: 363 .

Frame: 164 e : L ;
ol — = e, = —— 5
280 200
30.saniye 60. saniye
- o
c
™ 7
850 650,
560 S80
NIST Smokeview 3.1 - Apr 8 2003 NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003

510 510

w“w
an
300
230
160 Frame: 720
Time: 120.0 (T B i
Frame:542 o0
Twe:coy (GENEEDNRRN ” 3 20 200
" 120. saniye
90. saniye
L b
<
» 720
- 650
) 580
NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 NIST Smakeview 3.1 - Apr 92003
180
160 Frame: 1064
Frame: 505 i " -
Tima: 150.8 [T 1 Time: 1807 [ R - =) b
201 20
0
180. saniye
150.saniye_
= 720
0 650
NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 s80 b

NIST Smokeview 3.1 - Apr 92003

Frame: 1441 LSS N——— T
Frame: 1262 — ; 160 Time: 240.2 ] | )
Time: 2103 [F70 g — 00
%00 200
200
210. saniye 240. saniye
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Tablo 5. 5.FDS program ile koridor orta aksinda hesaplanan sicaklik egrileri.

c T
270 7
245 e
220 NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 o
NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 195 185

Frame: 363 B
Frame: 184 Time: 605 (T = ]
Tme: 307 O ST N (e 450
200 200
30.saniye 60. saniye
c c
” 2n
25 2%
= NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 ad

NIST Smokeview 3.1 - Apr 8 2003

=
-
'ﬂé
Rz
42
i
)
O | frame: a2 Frame: 720 oo
4 | Time: 903 (77 - 70 Time: 120.0 EEEENE I ] 7o
% 450 S0
15} 200 200
2
wn
Z%' 90. saniye 120. saniye
e i c
=]
8
1] 320 20
E 0 5
NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003
g 260 NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 220
8 21 195
—8 200
=i
S
M
Frame: 1084 S e —
;’;ﬁ;’:l T e Time: 1007 [ i I
s00 50
200 200
150.saniye 180. saniye
2 2n
u5 (5
NIST Smokeview 3.1 - Apr 9 2003 NIST Smokeview 3.1 - Apr 8 2003
20 220
195 195

Frame: 1262 Frame: 1441 B Sl
Time: 210.3 (NS i Ji= ~ 1 o || Time:2402 ! — 1
50 S0
200 200

210. saniye 240. saniye
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Koridor orta aksindaki sicaklik degisim egrileri incelendiginde; yatak bolimii ve
hol béliimiindeki hazne i¢i hesaplanan sicakliklarinin 200 °C’nin iizerine ¢iktigt
ilk 60 saniye boyunca koridorda degisim olmadig: goriilmiistiir. Bagka bir deyisle
oda iginde bulunan ti¢ duman haznesi sicak gazlarin dogrudan koridora gecisini
60 saniye geciktirmislerdir. Koridorda 120. saniyede, ilk duman haznesinde
hesaplanan degerler 120 °C’ nin iizerinde iken ikinci haznede ortam sicakligi
olarak verilen 20 °C ye ¢ok yakin degerler hesaplanmistir. Oysa duman perdesi
kullanilmayan alternatifte koridora ilk 1s1 akig1 baslangici olan 70.saniyeden 20
saniye sonra tiim koridor boyuca hesaplanan tavan sicakliklar1 100 °C civarlarina
ulagmig 120. saniyede aym noktada yapilan hesaplama sonucu 250-300 °C
arasinda ¢ikmugtir.

5.3 Hesaplama Sonuglarn

Hesaplama yapilan modelde 1 m. yiiksekligindeki ve 6 m. aralikla yerlestirilmis
duman perdeleri ile olugturulmus 5 numarali duman haznesi igerisinde yapilan iz
hesaplamalar1 sonuglari 4. boliimde bahsedilen iz bolgesi olusmasi ile uyum
saglamstir. Perde arkasindan 3m. uzakliktan sonra 1. ve 2.m.’lerde agikga goriilen
engel etkisi kaybolmus, 5. ve 6. metrelerdeki hesaplamalar ile olusturulmug hiz
profillerinde iistellik azalmistir. Yangin kaynagindan uzaklastikga tavan jet
hizinda azalma oldugu gézlemlenmistir.

Onerilen yontem ile yapilan dolus siiresi hesabinda 30m.x 3m.’lik koridorun
tavaninda 1 m. kalinliginda duman olugsmasi 14.704 sn. siirerken 5 hazneden
olusan koridorun dolus siiresi 13.132 sn. olarak hesaplanmigtir.

Duman perdeli alternatiflerde perde alt kotu olan 2,5 metrenin tizerindeki kotlarda
yapilan hesaplamalarda ilk duman perdesinin yangin kaynad: tarafinda kalan
boliimiinde sicakliklarin %1-4 oraminda arttig1, kagis dogrultusu tarafinda ise %1-
3 arasinda azaldifn goriilmiistiir. Yangin kaynagma en uzak duman perdesi
arkasinda 2.80 m. yiikseklikte ilk 300 saniye boyunca yapilan hesaplamalarda

sicakliktaki azalma %75-52 arasinda ¢ikmugtir.

Sonug olarak duman perdelerinin duman dolus siiresine yaptig1 olumsuz etki bu
dlgekte dnemsenemeyecek kadar az olmasma ragmen tavan sicakliklarinda ilk

saniyelerde Snemli azalma saglanmislardir.
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6 SONUC

Yangin ammnda kullanici giivenligi agisindan kagis yollarina duman ve zehirli
gazlarin dolmasi, bu tip mekanlarda sicak gaz girisine bagl olarak ortam
sicakliginin artmas: tehlikeli ve istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzlugu aktif
ve pasif sistemler kullanarak engellemek ya da bu mekanlara sizmis insan saglig
agisindan tehlikeli olan yanma iiriinlerinin hareket hizimi yavaslatarak kagma

siiresini uzatmak gereklidir.

Bu amag¢ dogrultusunda kullanmilan pasif yontemlerden birisi olan tavandan
sarkitilan duman perdeleri uygulanmasmnin genel yangin dinamigine etkisinin
incelenmesinin yapildigi bu caliymada elde edilen bulgular sonucunda varilan
genel sonuglar agagida siralanmistir.

e Herhangi bir mekanda duman perdeleri kullanilarak olusturulan tiim
duman haznelerinin perde yiiksekligi (d) kalinhiginda duman ile dolma
siiresi, aym: mekanin d kalinliginda duman ile dolma siiresinden daha kisa
olmaktadir.

L top®) = Zpn oz Fps Toveesst ppr(nay < T duman perdesiz
e Bu siirenin hesaplanarak geri kazanilmas: gerekmektedir.

t duman perdesiz = t top(DH) =il kayip

e Kaybedilen sire zarfinda olusacak duman alt tabakasinin yiiksekligi
(Yikayp) Stre hesabinda kullanilan bagnti ile hesaplanmali ve duman
kalinligr (M) bulunmalidir.Duman perdeleri uygulanan mekana komsu
herhangi bir hacme dogru duman akisinin daha erken baslamamasi igin bu
mekana ait kap1 boslugunun lento alt hizasi, duman perdesi alt hizasindan
hesaplanan kalinlik (M) kadar agagida olmalidir.
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M=h- Y tkayip
dson=d+M

Duman perdelerinin aralarinda birakilan mesafe tavan jeti ile tasinan
duman hareketini olumlu veya olumsuz etkileyebilecegi i¢in oldukga
onemlidir. Bu mesafe perde yiiksekligi (d) ile orantili olarak

hesaplanmalidir. Yapilan ¢aligma sonuglarina gore;

Aralaninda duman perdesi yiiksekligi d kadar mesafe birakilan duman
perdelerinde duman hazneleri dolmadan perde alt kotu hizasinda duman
hareketi olusmus, haznelerde sikisan ortam havasi duman tabakasini
agagiya itmigtir.

Aralarinda 2d mesafe birakilan duman perdelerinde duman aradaki
hazneyi bypass gecerek bir sonraki hazneye yonelmis aradaki duman
haznesinde bir miktar ortam havas: sikigmigtir.

3d mesafe ile konumlandinlan perdelerde ilk duman perdesinin
arkasindaki hazne ile aym anda bir sonraki hazneye dogru da bir akim
ayrismasi gorilmiigtiir.

4d mesafe ile konumlandinlan perdelerde de 3d mesafe ile
konumlandinlandakine benzer bir hareket goriilmiis ilk duman perdesinin
arkasindaki hazne ile aym anda bir sonraki hazneye dogru da bir akim
ayrigmasi gorilmiistiir.

5d mesafe ile konumlandinlan perdelerde hazne igindeki akim laminer
hale gelmeden bir sonraki perde ile kargilasmig dolayisi ile galkantili bir
duman tabakasi olugmustur.

Mesafe 6d’ye ¢ikarildiginda akim kararh bir hal alarak hazne iginde
istenen diizglin yayilma saglanmigtir. Bu nedenden dolay1 diizenlenen
duman perdeleri arasinda en az 6d kadar mesafe birakilmasi uygun
olmaktadir.

Duman perdeleri arasindaki mesafe arttikga tavan yiizeyindeki siirtiinme
kuvveti akig dogrultusundaki tavan jeti hizim azaltacak ve ilerleme
yavaslayacaktir. Tavan jeti hizi, doniis jeti hiz1 ve yercekimi ivmesinin hiz
vektorleri toplamindan kiiglik degerlere geldiginde duman kitlesi yoniinit
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degistirerek diisey hiz vektorleri dogrultusunda hareket ederek algalmaya
baglayacaktir. Yapilan ¢alisma sonucunda aralarinda 20d ve iistii mesafe
birakilan duman perdelerinde bu sekilde bir algalma goriildiigiinden, 20d
mesafesi hiz vektorlerinin yoniintin degismemesi i¢in iist smur olarak
alinabilir.

Perde aralarindaki mesafelerin artmasi ile perdelerin olusturdugu duman
haznesi alanlari da orantili olarak biiyiiyecektir. Hazne boyutlan
biiyiidiikge hazne iginde biriken duman hacmi de biiyiiyecek ve sogumaya
bagslayacaktir. Soguyan iist tabaka dumammn alcalarak ortam havasina
kanigmast istenen bir durum degildir. Yapilan ¢aligmada gerek ele alman
ornek planin boyut smmirlamalari gerekse de bilgisayarlann  siurlt
kapasiteleri nedeni ile (st s olusturacak boyutta bir hesaplama
yapilamamigtir ancak Ingiliz ve Alman yonetmeliklerinde bu konuda
verilen siur degerlere gore iki duman perdesi arasindaki izin verilen en
fazla mesafe 40 m.’dir. Bu durumda;

20d <40 m.
olmalidir.

Baz1 genis mekanlarda ise mekan eni onemli parametre olacagindan
mekan enine (Y) bagli alan hesabi yapilmali perde aralarinda birakilan
hazne alan 1000 m” altinda olmalidir.

20d x Y <1000 m?

Perde aralanindaki mesafelerin azalmas: akim ¢izgilerini etkiledigi gibi
perdelerin olusturdugu duman haznesi alanlarimn kiigiilmesine dolayis ile
hazne i¢i sicakhgimin artmasina neden olacaktir. Yapilan modellemede
aralarinda d mesafesi birakilan perdelerde hazne igi sicaklign 320°C
hesaplanirken 5d ve 6d mesafelerde 100 °C ‘a varan azalmalar goriilmiis
hazne sicakliklan 230-140 °C olarak hesaplanmigtir.

Perde konumlandirmas: perde alt kotlarindaki sicaklhiklari da etkilemis
aralarinda 3d mesafeden az mesafe birakilan perdelerde, alt tabaka
sicakhiginda 320 °C hesaplanmis ancak mesafe 4d’nin iizerine ¢iktiginda
en fazla hesaplanan sicaklik degeri 200 °C civarinda olmustur.
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Duman perdesi alt hizasindan zemine kadar olan temiz mesafe, perde alt
kotunda olugacak tiirbiilans derinligi de dikkate alinarak hesaplanmalidir.
Yapilan ¢aligmada tiirbiilans derinligi d derinligindeki bir perdede yaklasik
3/5d ¢iktigindan temiz mesafe;

h-(d+3d/5) > 2 m. olmalidir.
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Ek-A

MODELLEMEDE KULLANILAN FDS (FIRE DYNAMICS SIMULATOR)
PROGRAMININ ALGORITMASI

Amerikan Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan gelistirilen ve
2002 Kasim ayinda Enstitii tarafindan resmen kabul edilen ve Ocak 2003 yilinda
kullammi hakkinda egitim veren iiniversite boliimlerinin agildigi FDS
programunin Algoritmasi ve kullanilan bagintilar da yanma olay: kadar karmasik
olup temelinde akiskanlar dinamigi yatar, akigkanlar dinamigi konu ile ilgili
uzmanlagmis kigilerin anlayabilecegi karmagik bagintilardan olusan giiniimiiz
bilgisayar teknolojisi ile hizla gelisen ve giiglenen bir bilim dahdir. Bu
karmagikhk nedeni ile programin algoritmasi da dogal olarak kangiktir. Bu
¢aligmada gok detaya inilmeden programin ana yapisina deginilecektir [53, s. 1-
6]. FDS programinin formiiler yapis: 5 farkli baslk altinda gruplandinlabilir. Bu
gruplar

e Hidrodinamik model

e Yanma

e Termal Radyasyon

e Termal Simr Kosullan

e Yagmurlama Sistemleri
olarak siralanabilir.

Hidrodinamik Model

Modelde Mach sayist (Mach number) hesaplamalarina uyan Navier-Stokes
denklemleri yaklagimi kullamilmigtir. Yaklagimda sicaklik ve yogunlukta ¢ok
biiyik deZisimlerden bahsedilitken akustik dalgalar konunun diginda
birakilmiglardir. Bu kabul denklemlere diigiik hizlar ve 1s1 gegiginden olusan
eliptik bir karakter vermistir. Hesaplamalar siirtiinme kuvvetlerinin hesaplandigi
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sayisal modelleme (Direct Numerical Simulation DNS) veya biiyiik olgekli
tiirbiilanslann dogrudan hesaplandigi ve alt grid sisteminde siirtiinme stirecinin
modellendigi genis turbiilans simiilasyonu ( Large Eddy Simulation LES) ile
yapilabilir. DNS veya LES yonteminin se¢imi modelleme amacina ve modelleme
alami sayisal gergevesinin ¢Sziiniirligiine baghdir. Bu ¢aligmanin konusu olan
genis mekanlarda veya birden ¢ok mekan arasindaki duman hareketi
simiilasyonunda dogrudan yanma ve 1s1 gegisi problemini ¢zmek yeterli olmaz
Bununla birlikte kiigiik 6lgekli yanma deneylerinde 1s1 gegisini ve yanma siirecini
dogrudan hesaplamak yeterli olabilir [50,.5-10].

Korunum Denklemleri

Modelleme programinin temelinde 1s1 transferi yattifindan omurgay: olugturan
kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri agagidaki gibidir;

Kiitle Korunumu:
d
a—‘!’w,pu:o (A1)
Tiirlerin Korunumu:
a i . - 3 : M
E(pm-r—v-phu =V pDVY; +my (A2)

Momentum Korunumu:

5
p(c.,—u+(u-V)u) +Vp=pg+f+V.1

dt (A3)
Enerji Korunumu:
d TR DP v V. iVT V-pDi VY
= (PN +V phu=—-—V.qr+V +; PV (A4)

Yukanidaki formiillerde f akiskan iizerine etki eden disg kuvvettir (formiil A.3)
Yangin simiilasyonunda yagmurlama sisteminden gelen damlacigin etkisi basta
olmak iizere dig kuvvetleri hesaplamada kullanilir. Diger semboller sembol
listesinde agiklanacaktir.
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Durum Kiitle ve Enerji Denklemleri

Yukarida siralanan korunum denklemleri bazi termodinamik denklemleri ile

desteklenmigtir.

P = pPo— P+ ﬁ (A5)

Po  bir ¢ok bagmntida sabit olarak aliir diger bilesenler bu sabit degerden
kiigiiktiir. Bu kabulde tam anlamu ile sizdirmaz bir mekanda yangina bagl olarak
basing arttiginda veya modelleme yapilan mekan yiiksekligi kilometre bazinda ise

po sabit olarak alimamaz ve yitksekligin bir fonksiyonu olarak kabul edilir.
Basincin diisiik Mach sayis1 akimlan ile hesaplanabilmesi igin sicaklik ve
yogunlugun ters orantili oldugu kabul edilir. Bu kabuliin bir sonucu olarak enerji
denklemlerindeki p arka plan basinct olan p, ile degistirilir. Bdylece yangin
aninda olusan akimlarin lmzindan ¢ok daha izl olan ses dalgalar: ihmal edilmis

olur.

po=PTR Y (Yi/My) = pTR /M s

Ses dalgalanmin ihmal edilmesi sadece akim hizlarinin hesaplanmasim
sagladigindan dogas1 geregi karmasik olan akigkanlar dinamigi formiillerinde
degisken sayisimn azalmasmna neden olur. A4 numarali baginti higbir zaman
acikca ¢ozillemez ancak bagmtimn koklerindeki bazi terimler dinamik akim
aynlmasi ¢oziimleri i¢in bagintilarda kullanilmustir. discretization formiilleri bazi
kabuller ile basitlestirilerek ‘FDS’ programinda kullanilan asagidaki hale
getirilmigtir.

! . g 1 1\ dpo
V-ou= AV AVT+V.Y [epdTpDNYy =V g +6" | + | —=—-—) ==
u pepl ( ;f VAR AR q9r T4 ) (D(‘pf po) di (A7)

Yukanidaki formiilde sicakliktan bagimsiz 6zgiil (spesifik) 1s1 varsayimi akim
ayngmast formiillerindeki kii¢iik terimleri elimine etmek amaci ile kabul
edilmistir ve boylece islemlerde kolaylik saglanmigtir. Ancak genelde $zgiil 1sinmn
sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edilmez. Formiiliin sagindaki basing
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yiikselmesi terimleri sadece yangin mekaninin sizdirmaz oldugu kabulii ile
sifirdan farkli bir deger alir bu durumda p, , mekandaki kiitle ve termal enerji
azalmasi veya artmasina bagli olacagindan sabit olarak alinamaz. Sonug olarak
basing bagintisindaki evrim A.7 nolu bagint: ile tiim etki alam () entegrasyonu
ile saglanir ve baginti asagidaki son halini alir [50, s. 20-25]

"ﬂ:[/ ' (V-kVT+...)a’I-’~/ u-(lS] f(i~ : ).ﬂ"
dt apecpl Joa e\ pepT

(A8)

Momentum Denklemleri

Momentum denklemleri A.3 numarali moment korunumu denkleminden
hidrostatik basing gradyammin gikartilmasi ve daha sonra yogunluga boliinmesi ile
sadelestirilmistir. Boylece;

du P , ._
-af——uxcH--E—V[u[ —I-I—)szE((p—pm;g-kf—}-V%J (A9)

bagntisi olusturulmustur. Aym formiilde asagidaki kabul ile bir basitlegtirme daha
yapilmustir.

| 5 B
NH = ;V|Ul' = Evp (A]O)

Bu kabul ile momentum denklemleri agagidaki sekilde degismislerdir.

drr 1 e B ¢ -
—,T=7(5(—Vp+(p—pm}g+v-rj'nx
ai
(A.11)
s J(V-u) | :
Va‘;}(:_(ka/“'_v.[: v F=—uxo-——=((p-p-)g+f+V.1)
P (A12)
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oH dity

— = —fp——
an at (A.13)
Dagmik Terimler (LES)
Momentum denklemindeki viskoz stres tensérii;
2
T=u (2 defu—=(V.u) l)
A
(A.14)

olarak hesaplanmaktadir. Ancak genis tiirbiilans modellemelerinde (LES)
Smagorinsky analizleri kullanilarak viskozite agagidaki formiil ile ¢oziillmektedir.

1
~

5 2 3
s = p(CsA)” (E(del'u) -(defu) — E(VV u32)
’ (A.15)

Bu formiilde C; sabit bir diizeltme katsayisi, A hesaplamalarda kullanilan grid
sisteminin hiicre boyutudur. Bi¢im degistirme degiskenleri ise ( def u ) asagidaki
dagilma denklemlerinden alinir [44].
2 p
b = -Vu = u (Zc_defu)‘(defu) —T(Vwr]')
e S . 2
du dv dw\*
S e ol s 9 [
7 «(5) (3
dv + du 2+ ow % a2 5 o - aw\? 2 [ou " ov ¥ aw)?
dv - dv av oz dz  dv 3\dx dy oz

(A.16)

= ‘[[

LES hesaplamalarinda termal iletim ve malzeme yayilmas tiirbiilansl viskozite
ile iligkili hesaplanir bu hesaplamada asagidaki formiil kullamlir.
Hu

(PD)rwes ="

o HMusCp ES
Se

ALES = Pr
(4.17)
Bu formiilde Pr Prandtl Sc ise Schmidt sayilar1 sabitleridir.
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Dagmik Terimler (DNS)

Dogrudan sayisal simiilasyonlarda (Direct Numerical Simulation DNS) termal
iletkenlik, viskozite ve malzemelerin yayilma giicii kinetik teori yaklagimi ile

¢Oziliir. L’inci (/) tiirlerinin viskozitesi asagidaki formil ile hesaplamr.

26.69 % 1077(M,; T2 ke
(5,3' Q. ms

=
(A.18)

Bu formiilde 0; Lennard-Jones sert kiire caplart (4) Q, T sicakhginin fonksiyonu
olan ¢arpigma integrali katsayisidir.
. I tiirlerinin termal iletkenligi ise asagidaki formiil ile hesaplanir [50, s.45].

__ Hicpt W
e Pr m K

(A.19)
Bu formiildeki Prandtl sayis1 Pr 0.7 olarak alimir. Kinetik teoride gaz
kanigimlaninin  viskozitesi ve termal iletkenligi ise asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir.

Hons = 2 ha @ bos= Z Yi ki
! i
(A.20)

m™ tiirleri iginde yayilan /th tiirii ikili yayilim katsayis1 olarak Dy, degiskeni ise;

2.66 x 1077732 m?
Dim = g =
;”I_m Gfm QD :

(A21)

olarak kabul edilir. Bu bagintida M 5, = 2(1/M; + 1/M,)" .0 =(0+0m)/2 ve Qp
T sicakliginin fonksiyonu olan ¢arpisma integrali katsayisidir. Herhangi bir yanma

olayinda nitrojenin dominant oldugu kabul edilir bu nedenle Qp nitrojen igine
dagilan gaz katsayisi olarak alir [50].
(PD)rows = p Dio

(A22)

A.22 numarali bagintidaki 0 tiirii nitrojen olarak alinir.
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Yanma

FDS programinda kullamlan iki gesit yanma modeli vardir. Bunlarin secimi
kullanilan 1zgara (grid) sisteminin ¢oziiniirliigiine baghdir.Yakit ve oksijen
yayihminin dogrudan modellendigi DNS hesaplamalarinda sonlu oranli kimyasal
reaksiyonlar daha uygundur. Bununla birlikte 1zgara ¢éziiniirliigiiniin yakit ve
oksijen yayilimimn ¢6ziimiinde yeterli olamadig: LES hesaplamalarinda karigim
oram bazli yanma modelleri kullamlir [56, s. 8],[57].

Kangim Oram Yanma Modeli

Bu tip yanma modelinde biiyiik dlgeklerde radyasyon ve konveksiyon ile 1s1 gegisi
oldugu varsayilir ve hesaplama yapilir. Ancak daha kiigiik dlgekte ve zamana
bagh gelisen diger fiziksel olaylar bazi kabuller ile ¢dziimlenir. Bu kabuller
modelin ¢dziiniirlitk sinirlar: ile yanma olaymnin genel prensiplerine uygun olarak

hesaplara katilir.

Ancak yanma olayinda salinan enerjiyi kontrol eden kimyasal olaylar gogu yangin
senaryosunda bilinememektedir. FDS programinda bu gerceklikten yola ¢ikilarak
yakit olugturan malzemeyi g6z ardi ederek oksijen kalorimetrisi yontemi kullamlir
ve yakittan bagimsiz alev yiizeyindeki oksijen tiiketim oram ile salinan 1s1
miktarinin orantis1 hesaplanir. Tiim yanma olaylarindaki genel formiil;

vr Fuel+vp O3 — Y vp; Products
: (A23)
bagntisidir. Bu bagintida v; yanma olayindaki stokiometrik katsay1,
F yakat, O oksijen, P ise yanma iiriinlerinin sayisidir.

Yukaridaki stokiometrik bagintida yakit ve oksitlestiricilerin kiitle kayip oranlan
agagidaki bagintilarla hesaplanir.

n

mE g
vEMF VoMo
(A24)
7 sYF —,lﬂ'o —‘)5' Y e voMp
sYp+¥g veMEp
(A25)
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A.25 numarali formiilde Z, Z=1 sadece yakit bolgesi ve Z=0 oksijen barindiran
bolge olmak iizere degiskenlik gosterir.

Y ortamdaki tiikeltilmemis oksijen miktari,

y[L' Yakat kiitlesinin yakit akimindaki yakita orani;
Mg Yakitin molekiiler agirhg;
My Oksijenin molekiiler agirhg’dir.
Kimyasal agidan oksitlestiriciler ve yakit ¢ok hizh reaksiyona girdiklerinden ayni
anda ortamda bulunmalarinin imkansiz oldugu kabul edilir. Bunun sonucu olarak
yakat ve okside ediciler sirast ile yok olup ortaya ¢ikarlar. Bu hareketin belirledigi
alev yiizeyi;

. Y5

Za= lf 5 Ay

= S}"l—i— Y=
e (A.26)

bagintisi ile hesaplanir.

Sonug olarak tiim hesap alanmnim 1zgara sisteminin her bir hiicresindeki oksijen
tilketim oramina bagl olarak 1s1 yayilmasi ve alev bigimlendirilmesi bagintist
asagidaki geklini alir.

o

IvZ|*

i 1y, 2y,
—sity = V. (pDi—OVZ) - ‘—)—QV -pDVZ =pD d_i;_?
a72

dzZ dz (A27)

Sonlu Oranh Reaksiyonlar (DNS)

Herhangi bir DNS hesaplamasinda Oksijen ile tepkimeye giren hidrokarbonlar
agagidaki reaksiyon ile hesaplanirlar;

Ve, GHy +vo, O — Veo, COr+ V0 Hh O (A.28)
Yukaridaki reaksiyon hiz oram ise;

d[CyHy| b —E/RT

—a = —BIGHF [0 e™ (A29)

B,E.,a ve b hidrokarbonlu yakitlara ait oksidasyon degerleridir.
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Isil 1isimm
Her hangi bir yayici sagict ve emici ortam igin radyasyonla gegis bagmtist

(Radiative Transport Equation RTE ) asagida verilmistir.

o(x.A)

s Vh(x.s)= —[k{x.A)+ o(x. A Z{x.8) + B(x. M)+ T

/ (s s Kx.s) dQ
£

(A.30)
Bu bagintida 7 5, (x,s), A dalga boyundaki 1gtmim yogunlugu;
s yogunluk vektdrii dogrultusu;
K(x, A) ve 6(x, 1) lokal emme ve sagihim katsayilari;
B(x, \) yayma kaynag: terimini simgeler. Bu bagintinin sag tarafindaki integral
degisik yonlerdeki sacilimu tarifler. Sagilim yapmayan gazlar i¢in RTE agagidaki
sekilde goriildiigii gibi degisir.

s-VE(x.s) = K(x.A) [fp(x) — [{x.5]]

(A31)

I5(x) Plank fonksiyonu terimidir. Bu béliimde kullanilan bagintilar gaz halindeki
radyasyonda kullanilan bagintilardir.

Gri renk spektrumuna uyan herhangi bir duvardaki radyasyon yogunlugu simr
kosullar

l—¢ A
Fe(s) = elpe + = L(s") |s"-n,| d2
-y <0
N (A.32)
Bagintisi ile hesaplanir burada /,(s) duvardaki yogunluk, & emisivite, /s, koyu
renk duvardaki yogunluk olarak alimir. RTE bagintisi, tammlanan model
alanindaki herhangi bir ijk hiicresinde 5Q kontrol agisindaki hesaplamada 4.31

numarali formiilden tiiretilen asagidaki bagint: kullantlir [50].

/[ s~W,,(x.s)a’l'd.Q=f/ KalX) [palX) = fo(x.8)| ¥ dQ
SO SV Qf SFyr

Hiicreden yayilan 1s1 akig vektorii FDS programinda asagidaki bagnti ile tarif
edilmektedir.

(A33)
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qrix) = /sl(x.s] dQ
2 (A34)

Enerji denklemlerindeki 1sinimla olusan kayiplarin hesap bagintisi ise asagidaki
gibidir [50].

—V.qx) = k(x) [U(x) —drfp(x)] : L-"(x):/ I(x.5)dQ
4n
(A.35)

Istl Smir Kogullan

Herhangi bir yiizeye uygulanan termal simr kogullari yiizeyin ¢ok fazla 1sinarak
yanmasina, tarif edilen yanma oranina veya yiizeyde yanma olup olmamasina gore

degiskenlik gosterir.

Duvardaki Taginimla Is1 Hareketi

Bir kat1 yiizeydeki 1s1 gegisi konveksiyon ve radyasyon yolu ile olusan kayip ve
kazanglardan olusur. Kati yiizeydeki radiativ akis A.32 numarali baginti ile

hesaplanir.

Yiizeyde olusan konvektif 1s1 gecisi hesab: hesaplamamin DNS veya LES
olmasina gore degiskenlik gosterir. Bu bagintilar agagidaki gibidir.
DNS hesaplamasinda;
G =—k QZ
dn
(A.36)

LES hesaplamasinda;

qh =hAT wim? : A =max C|AT|-L~ : -EDAO‘_‘\T Red Pry|  Wim2K

(A37)

AT duvar ve gaz sicakhigy arasindaki fark C dogal konveksiyon katsayisi (yatay
yiizeylerde 1.43, diisey yiizeylerde 0.95 L duvar uzunluguna bagl degisken
(genelde 1 m. olarak alinir), k£ gazin termal iletkenlik katsayisi, Pr Prandtl Re ise
Reynolds sayilandir) [58, s. 25-30].
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Erime Modeli

Eger modellemede kullanilan malzeme yiizeyi termal olarak kalin kabul ediliyor

ise;

o Al n il o
—Ksa—;( 0.) = ¢ + ¢ — " AHy
(A38)
formiilii ile hesaplanir ve ps  cs ve ks malzemenin yogunlugu 6zgiil 1s1s1 ve iletim

katsayilari; g, konvektif 1s1 akis miktari; g, radyatif 1s1 akis miktari; m’ yakitin

kiitle kayip orani; AH, buharlagsma 1sis1 olarak alimr. Yakitin kiitle kayip oram
Arrhenius ifadesi ile hesaplanmaktadir. Arrhenius agilimi ise asagidaki gibidir
[55,s. 1-4] .

i’ = A e ERT

(A.39)
A iissel degisim faktorii, R evrensel gaz sabiti E ise tutusturma katsayisidir.

Eger modellemede kullamlan malzeme yiizeyi termal olarak ince kabul ediliyor
ise;
dls G4+ gy — " AH,

dt 3
. P (A.40)

Eger modellemede kullanilan yakit siv1 ise erime yerine buharlagma bagintilari
devreye girer bu durumda yanan siv1 yakit havuzu yiizeyinde olusan yakit buhar
basinci Clausius-Clapeyron basincina esittir [59, s. 4140-4143].

/!\.,."I T | |
Pec = po CXPpP —‘i—,(“ Tq‘ = Tb_

h, buharlasma 1sis1, M; molekiiler agihk, 7, yiizey sicakhi, 7, kaynama
sicakhigidur. Ts1 iletimini hesaplayabilmek igin bazi durumlarda siv1 yakitlar termal
olarak kalin kat1 yiizey olarak kabul edilebilirler. Yakit havuzu olusturan stvilarda
konveksiyon igin bir hesaplama metodu yoktur [60, s. 750].

(A41)
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Yagmurlama Sistemleri (Sprinkler)
Modellemede yagmurlama sisteminin genel yangin dinamigine etkisi aktivasyon
zamani, damlacik boyutu ve su dogrultusuna gore degigir. Bu parametrelerin girdi

dosyasinda iyi tarif edilmesi gerekmektedir.

Yagmurlama Sisteminin Caliyma Zamam

Sprinklerin algilama sicakligi Heskestad ve Bill bagtis1 ile hesaplanir bu
bagintiya radyasyon etkisi ile 1stnma ve difer bir sprinkler etkisi ile soguma
etkileri de eklendiginde agagidaki bagint: ortaya ¢ikar [61, s. 113-125].

dTi _ /[l c
s =B -1,
ar  RI R Tl = RHBM

(A42)
Bu formiilde 7; algilayici sicakhigy; T, algilayic: yakimindaki gaz sicakhigi; 7,
sprinkler montaj am sicaklif1 (ortam sicakligi olarak kabul edilir); B sicak gaz
icine salman sivi (su) orani; RTI dedektor algilama duyarlilik oram; C sprinkler
modeline gore degisen C-Faktorii olarak adlandirilan deger; C; ise 6x10° K/(m/s)'/x
olarak kabul edilen sabit*tir.

Yagmurlama Sisteminin Damla Boyutlar:

Sistemden piiskiirtillen su damlacig1 ¢aplan sprinkler piiskiirtme agz1 ¢apina bagh
olarak degisir. Ancak buradan firlatilan damlacik yiizey gerilimleri, itici giigler ve
piskiirtiilen s1v1 yogunluguna gore degiskenlik gosterirler bu nedenle yagmurlama
sisteminden 1 saniyede piiskiirtilen damlaciklarin ortalama gap1 alimir. Bu say1
genelde saniyede 1000 damlacik olarak alinir ( her 0.05 saniyede 50 damlacik).
Tiim bu kabullerden sonra damlacik ¢ap hesaplama bagintisi,

d) F'{d"
t“— d‘ // "(‘ dd’

(A43)

olarak kullanilir.

Program algoritmasim olusturan ¢ogu bagmtida modelleme yapilan mekandaki
malzemelerin termal &zellikleri kullamimaktadir. Iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk,

yanma orami Ozellikleri bunlardan bazilandir. Dogru bir hesaplama igin bu
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6zelliklerin gok iyi bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu ozellikler ¢ok iyi bilinse
dahi malzemelerin yangin amndaki fiziksel ve kimyasal tepkimeleri algoritmadaki
siirlamalar nedeni ile gergek yangindakinden farkli sonuglar verebilir. Bu
nedenden 6tiirii simiilasyonda kullanilan malzemelere ait yanma deneyleri yapilip

malzeme Ozellikleri bu deney sonuglarindan saglanmalidir. [50, s. 1-44].
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Ek-B

HESAPLAMALARDA KULLANILAN MEKAN GEOMETRISININ VE
MALZEME OZELLIKLERININ BELIRTILDIGI DATA DOSYASI
ORNEKLERI

Modellemede kullanilan mekan geometrisinin, tefris malzemeleri ve alinacak
sonug¢ dosyalarina ait girdi dosyalarindan &mek olmasi agisindan aralarinda d
mesafesi birakilarak diizenlenmis duman perdelerine ait girdi dosyas: asagidaki
gibidir;

&HEAD CHID="lentod, TTTLE=Duman perdesi 1 d Mustafa OZGUNLER' /

&GRID IBAR=40, JBAR=99, KBAR=30 /oda 1zgara yapis:
&PDIM XBAR=4,YBARO=-0.8,YBAR=9.1,ZBAR=3 /

&GRID IBAR=150, JBAR=30, KBAR=30 /koridor 1zgara

&PDIM XBARO=-11 XBAR=4,YBAR(=-0.8, YBAR=2. Z,BAR 3/

&TIME TWFIN=300.,DT=1/

&MISC SURF I DEFAULT='GYPSU'M BOARD',NB{AMESﬂBDO,DT ‘CORE=50.,
DATABASE='c:
REACTION=POLYURETHANE'/

&SURF ID=BURNER',HRRPUA=1000. /

&OBST XB=0.00, 0.40, 4.2, 4.60, 0.00, 0.60, SURF_ID="OAK /banyo tarafindaki komidin

&OBST XB=0.00, 2, 4.6, 6.40, 0.00, 0.20, SURF_ID="PINE'/yatak bazast

&OBST XB=0.00, 2, 4.6, 6.40, 0.2, 0.40, SURF_ID="UPHOLSTERY /yatak

&OBST XB=0.00, 0.40, 6.4, 6.8, 000 060 SURF_ID="OAK"/duvar tarafindaki komidin

&OBST XB=0.00, 0.20,-0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi
&OBST XB=-1.00, -0.80, -0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesil
&OBST XB=-2.00, -1.80,-0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi2
&OBST XB=-3.00, -2.80, 0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi3
&OBST XB=-4.00, -3.80, 0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi4
&OBST XB=-5.00, 4.80, 0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID="CONCRETE/KORIDOR duman perdesi5
&OBST XB=-6.00, -5.80, -0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi6
&OBST XB=-7.00, -6.80, 0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi7
&OBST XB=-8.00, -7.80, 0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi8
&OBST XB=-9.00, -8.80, -0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_[D='CONCRETE/KORIDOR duman perdesi9
&OBST XB=-10.00, -9.80, -0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesil0
&OBST XB=-11.00, -10.80,-0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesil 1
&OBST XB=-12.00, -11.80,-0.8, 2.2, 2.0, 3.0, SURF_ID='CONCRETE/KORIDOR duman perdesil2

&OBST XB=0,0.2,8.3,9.1,0.00,0.90, SURF_ID=UPHOLSTERY" /Koltuk Kolluk 2

&OBST XB=03, 1, 8.3, 9.1, 0.00, 0.90, SURF_ID="UPHOLSTERY" /Koltuk Kolluk 2

40, 0.60, SURF_LD='UPHOLSTERY" /Koltuk Silte 2
.40 /Koltuk althg 2

1.2, SURF_ID=UPHOLSTERY" /Koltuk arka 2

,0.00,0.90, SURF_ID=TUPHOLSTERY" /Koltuk Kolluk 1

,0.00,0.90, SURF_ID="UPHOLSTERY' /Koltuk Kolluk 1

&OBST XB~=22, 2.8, 8.3, 9.1, 0.40, 0.60, SURF_ID='UPHOLSTERY' /Koltuk ilte 1

&OBST XB=22, 2.8, 83, 9.1, 0, 0.40 /Koltuk alth# 1

&OBST XB=22,2.8, 89, 9.1, 0.6, 1.2, SURF_ID=UPHOLSTERY" /Koltuk arka |

&OBST XB~ 12, 18,83, 89,04, 0.6,SURF_ID~'OAK' /schpa

&OBST XB-32, 4,8.5,9.1,040,0.60, SURF_ID='OAK' /masa

&OBST XB=3.2,38,83,79,02,04, SURF_ID='0AK' /sandalye

&OBST XB=2,2.4,52,58,04, oa_BLocx_comR=mowsunF_zD=1>mrmEvizvow

&OBST XB~2, 2.4, 4.6, 6.40, 0, 0.40, SURF_ID~PINE/DOLAP
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&VENT XB=0, 04,46, 5, 0.4, 0.4, SURF_[D=BURNER'/Yangm baglangici dogeme 40 cm istii

&OBST XB=3.00, 3.90,2.20, 2.4, 2.00, 3 /koridor kapi lento son
&OBST XB= 0.00, 3.00,2.20, 2.4, 0.00, 3 /koridor kap1 sol son
&OBST XB=3.90, 4,2.20, 2.4, 0.00, 3 /koridor kap1 saj son

&OBST XB=3.00,3.90, 4, 4.2, 2.00, 3 /orta kapt lento son
&OBST XB=0.00, 3,00, 4, 4.2, 0.00, 3 /orta kapt sol son

&OBST XB=3.90, 4, 4, 4.2, 0.00, 3 /orta kapt sag son

&OBST XB=2.60, 2.80, 2.4,2.9,0.00, 3 /Banyo kap: duvan koridor tarafi son
&OBST XB=2.60, 2.80, 2.9, 3.7, 2, 3 /Banyo kapi lento son

&OBST XB=2.60, 2.80, 3.7, 4, 0.00, 3 /Banyo kap: duvan oda tarafi son

&VENT XB=11,-11,-0.8,2.2,0.03,SURF_ID='OPEN' /
&VENT XB=0.00,4,4.2.9.1 OOOON,SURF ID='CARPET"/
&PL3D DTSAM=30. /koatur arabi saniye cinsinden 30
&BNDF QUANTITY="HEAT_FLUX'/

&SLCF PBX=1.80,QUANTITY=TEMPERATURE' /
&SLCF PBX=1.80,QUANTITY=VELOCITY" ,vector=.true. /
&SLCF PBX=1.80,QUANTIT Y=visibility' /

&SLCF PBX=3.45,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=3.45,QUANTITY="VELOCITY" ,vector=true. /
&SLCF PBX=3.45,QUANTITY='visibility' /

&SLCF PBX=3.45,QUANTITY=HRRPUV"/

&SLCF PBX=3.45,QUANTITY=MIXTURE_FRACTION'/

&SLCF PBY=0.70,QUANTITY=TEMPERATURE' /

&SLCF PBY=0.70,QUANTITY=RADIANT_INTENSITY"/
&SLCF PBY=0.70,QUANTITY="ABSORPTION_COEFFICIENT"/
&SLCF PBY=0.70,QUANTITY="visibility' /

&SLCF PBY=0.70,QUANTITY=VELOCITY" ,vector=.true. /

&THCP XYZ=0.45,0.7,0.8, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=koridor!aks0_80 /Koridor
&THCP XYZ~0.45,0.7,0.8 QUANTITY="VELOCITY" LABEL=koridorlaks0_80 /

&THCP XYZ=0.45,0.7,1.2, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=koridorlaks1_20/
&THCP XYZ=0.45,0.7,1.2, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=koridor1aksI_20 /

&THCP XYZ=0.45,0.7,1 6QUAN1TI'Y-’1'EM.PFJ1ATURE LABEL=koridorlaks!_60/
&THCP XYZ~0.45,0.7,1.6,QU: LABEL=koridorlaks1_60 /

8,Q1
&THCP XYZ=0.45, 0 7,2 0,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=koridorlaks2_00 /
&THCP XYZ=0.45,0.7,2.0,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=koridorlaks2 00/
&THCP XYZ=0.45,0.7,2.4 QUANTITY=TEMPERATURE’ LABEL~koridorlaks2_40 /
&THCP XYZ=0.45,0.7.2.4, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=koridorlaks2 40/

&THCP XYZ=1,0.7,0.8, QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL~d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=1,0.7,0.8, QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=d0_80 /
&THCP XYZ~-1,0.7,1.2,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=d1 20/
&THCP XYZ=1,0.7,1 2,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=d1 20/
&THCP XYZ=1,0.7,1.6, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=d1_60/
&THCP XYZ=1,0.7,1.6,QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=d1_60/
&THCP XYZ~-1,0.7,1 8, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL~d1 80/
&THCP XYZ=-1,0.7,1.8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=d1_80/
&THCP XYZ=1,0.7,2.0 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=d2_00 /
&THCP XYZ=1,0.7,2.0, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=d2_00/
&THCP XYZ~-1,0.7,2.4 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL~d2_40/
&THCP XYZ~1,0.7,2.4 QUANTITY="VELOCITY' LABEL~d2 40/

&THCP XYZ=2,0.7,0.8, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=2d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=2,0.7,0.8 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=2d0_80/
&THCP XYZ~2,0.7,1.2,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=2d1_20 /
&THCP XYZ=-2,0.7,1.2,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=2d1_20/
&THCP XYZ=2,0.7,1.6,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=2d1_60/
&THCP XYZ=2,0.7,1.6, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=2d1_60 /
&THCP XYZ=-2,0.7,1.8 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=2d1_80 /
&THCP XYZ=-2,0.7,1 8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=2d1_80/
&THCP XYZ=2,0.7,2.0,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=2d2 00/
&THCP XYZ=2,0.7,2.0,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=2d2 00/
&THCP XYZ=2,0.7,2.4,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=2d2 40/
&THCP XYZ=2,0.7,2.4,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=2d2 40/

&THCP XYZ=-3,0.7,0.8 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=3d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=-3,0.7,0.8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=3d0_80 /
&THCP XYZ=-3,0.7,1.2 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=3d1_20/
&THCP XYZ=3,0.7,1.2,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=3d1_20/
&THCP XYZ=3,0.7,1.6, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=3d1_60/
&THCP XYZ=-3,0.7,1.6 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=3d1_60/
&THCP XYZ~-3,0.7,1.8 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=3d1_80 /
&THCP XYZ=-3,0.7,1.8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=3d1_80/
&THCP XYZ=-3,0.7,2.0 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=3d2_00 /
&THCP XYZ~- 0 7,2 0,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=3d2_00/
&THCP XYZ= 4,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=3d2 40/
&THCP XYZ=3 0 7_2 4 LQUANTITY="VELOCITY' LABEL=3d2_40 /
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&THCP XYZ=4,0.7,0.8, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=4d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=-4,0.7,0.8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=4d0_80 /
&THCP XYZ=-4,0.7,1 2, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=4d1 20/
&THCP XYZ=4,0.7,1.2, QUANTITY="VELOCITY" LABEL=4d1_20/
&THCP XYZ=4,0.7,1.6 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=4d1 60/
&THCP XYZ=4,0.7,1.6 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=4d1_60 /
&THCP XYZ=4,0.7,1 8, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=4d1_80/
&THCP XYZ=4,0.7,1 8, QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=4d1_80/
&THCP XYZ=4,0.7,2.0,QUANTIT Y=TEMPERATURE' LABEL=442_00/
&THCP XYZ=4,0.7,2.0,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=4d2_00/
&THCP XYZ=4,0.7,2.4,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=4d2 40/
&THCP XYZ=4,0.7,2.4,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=4d2 40/

&THCP XYZ=50.7,0.8 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=5d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=-5,0.7,0.8, QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=5d0_80 /
&THCP XYZ~-5,0.7,1. 2, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=5d1 20/
&THCP XYZ=5,0.7,1.2,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=5d1_20/
&THCP XYZ=5,0.7,1.6 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=5d1_60 /
&THCP XYZ=5,0.7,1.6 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=5d1_60 /
lsQUANTlTY TEMPERATURE' LABEL=5d1 _80/
8,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=5d1_80/
.7,2.0 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=5d2 00/
5,0, 7,20,QUAN1'H’Y=‘VEIDCHY‘ LABEL=5d2 00/
&THCP XYZ—S 0.7,2.4,QUANTITY=TEMPERATURE' LABE!FSdl 40/
&THCP XYZ~5,0.7,2.4 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=5d2_40 /

&THCP XYZ=6,0.7,0.8, QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=6d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=6,0.7,0.8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=6d0_80 /
&THCP XYZ=+6,0.7,1.2,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=6d1_20/
&THCP XYZ=-6,0.7,1.2,QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=6d1_20 /
&THCP XYZ=6,0.7,1.6, QUANTITY="TEMPERATURE' LABE[FGdl‘ﬁO i
&THCP XYZ=6,0.7,1.6 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=6d1_60 /
&THCP XYZ=6,0.7,1.8, QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=6d1_80 /
&THCP XYZ=6,0.7,1.8, QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=6d1_80 /
&THCP XYZ~=6,0. 7,2 0,QUANTITY=TEMPERATURE' LABELtGdZ 00/
&THCP XYZ=6,0.7,2.0,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=6d2_00/
&THCP XYZ~6,0.7,2.4 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=6d2 40/
&THCP XYZ=6,0.7,2.4,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=6d2_40/

&THCP XYZ=7,0.7,0.8 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL~7d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=7,0.7,0.8, QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=7d0_80 /
&THCP XYZ=7,0.7,1. 2, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=7d1_20/
&THCP XYZ=7,0.7,1.2,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=7d1_20/
&THCP XYZ=7,0.7,1.6, QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=7d1 60/
&THCP XYZ=7,0.7,1.6 QUANTITY="VELOCITY' LABEL=7d1_60 /
&THCP XYZ=7,0.7,1.8, QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=7d1_80/
&THCP XYZ=7,0.7,1.8, QUANTITY="VELOCITY' LABEL=7d1_80/
&THCP XYZ=1,0.7,2.0,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=7d2 00 /
&THCP XYZ=1,0.7,2.0,QUANTITY="VELOCITY' LABEL=7d2_00/
&THCP XYZ~7,0.7,2.4 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL-=7d2 40/
&THCP XYZ=-7,0.7,2.4,QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=7d2_40/

&THCP XYZ=8,0.7,0.8, QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=8d0_80 /Koridor
&THCP XYZ=8,0.7,0.8, QUANTITY='VELOCITY' LABEL=840_80/
&THCP XYZ~8,0. 7 ,1.2,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL~8d1 | 20/

&THCP XYZ=8, 8,QU. ~8d!

&THCP XYZ=38 0 7,2 0,  QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=842 00/
&THCP XYZ=8,0.7,2.0,QUANTITY='"VELOCITY' LABEL=8d2 00/
&THCP XYZ=8,0.7,2.4,QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL=842 40 /
&THCP XYZ~8,0.7,2.4, QUANTITY='VELOCITY' LABEL=8d2_40/

Tiim mekanlarda kullanilan malzemelere ait termofiziksel dzelliklerin belirtildigi
data dosyalar ise agagidaki gibidir.

&REAC ID="WOO!
FYlﬂ’Rm:hle.etaL SthIAFSS, C_ 34 H 620 25"
SOOT_YIELD =0.01
NUO2 =37
NUCO2 =34
NUH20 =31
MW_FUEL =87,

EPUMO2  =8850./

&REAC ID=POLYURETHANE'
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FYIZC_63H 7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas'

SOOT_YIELD = 0.10
MW FUEL =130.3

FUEL N2 =05
NU_CO2 =63
NUH20 =335

NU 02 =7.025/
&SURFID  ='UPHOLSTERY'
FYI  ='Fleischmann and Chen, 100% acrylic'
C_DELTA _RHO =129
TMPIGN _ =280.
DENSITY =40.0
RGB  =053,038035
BURNING RATE MAX =003
HEAT_OF_VAPORIZATION = 1500.
HEAT_OF_COMBUSTION =30000./
&SURFID ='CONCRETE'
FYI ='Quintiere, Fire Behavior'
RGB =0.66,0.66,0.66
ALPHA = 5.7E-7
KS =10
DELTA =02/
&SURFID ='GYPSUM BOARD'
FYI ='Quintiere, Fire Behavior
RGB  =0.80,0.80,0.70
HRRPUA = 100.

DELTA =0.013
TMPIGN = 400. /
&RAMP ID='GB',T=0.0,F=0.0 /
&RAMP ID='GB',T=1.0,F=0.5/
&RAMP ID="GB',T=2.0F=1.0/
&RAMP ID="GB',T=10.0,F=1.0/
&RAMP ID='GB',T=20.0,F=0.0/
&RAMP ID='GB',T=30.0,F=0.0 /
&SURF ID ='CARPET
FYI = 'No reference; just a guess'
RGB =0.60,0.80,1.00
C_DELTA RHO =129
BACKING ="INSULATED"
TMPIGN =280.
SURFACE_DENSITY =0.3
BURNING_RATE_MAX =001
HEAT_OF_COMBUSTION =20000.
HEAT_OF_VAPORIZATION= 3000. /
&SURF ID='0AK’
FYI= Quintiere, Fire Behavior
RGB =0.41,0.20,0.00
BURNING_RATE_ MAX =0.015
HEAT_OF_VAPORIZATION=4000.
HEAT_OF_COMBUSTION =13000.
Ks=0.17

RGB =0.86,0.58,0.44
HEAT_OF_VAPORIZATION=2500.
HEAT_OF_COMBUSTION=12044,
BURNING_RATE_MAX =0.015
KS=0.14

ALPHA=8 3E-8

DELTA=0.020

TMPIGN=390./
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Ek-C

FDS programi ile yapilabilen ancak bu ¢alismada kullamlmayan farkli
hesaplamalara ait 6rnek ¢iktilar agagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo C. 1. Otel odasi kap1 aksinda §lgiilen oksijen yogunluklar:

Tamorerea 30 - 1oe 18 3 ST Seah w30 - Nov 10 200 X
2
. =
P
v
v a5
Gy
Tre 20 W Tme 1200 HEREIN
30.saniye oksijen yogunlugu normal 120. saniye oksijen azalmast bagliyor
ST Sroleviens 30 - Nov 10 2002 :Sz ST Smok v 30 - Mo 10 2007 f:_(‘;?
=, B,
e &
o0 ow
Bt i
s 7
- o
S =
Toe1io EERET Toe 400 (ET—

180. saniye koridorda oksijen

240. saniye oda iginde oksijen tiik
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Tablo C. 2. Otel odas: i¢inde gergeklesecegi varsayilan alev hareketleri

THST Gkt 30 « Hiow 10 7002

T St eveer 10 - flov 10 3002

s o
suse 30 ruse 360
Tme 300 e 1200 (IS
30. saniye: alevlenme 120. saniye: tavan jeti basl 1
T S 30 e 105088 T 30 s T S0
A A
5
p i /
#
ey -

Fuase S0
e 1000 EUFEEEENES

180. saniye: tavanda yatay biiyiime ve tefris

Frane 132

or es O

240. saniye: koridora ilerleme baslangici
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