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OzZET

Bu calismada atriuma sahip yapilarda duman tahliyesi sistemleri incelenmistir. Gerek insanlarin
guvenli sekilde tahliyelerinin saglanmasi gerekse yangin sonucu meydana gelen duman ve sicak
gazlarin kisa suUrede atrium boslugunu doldurarak goérinurlik mesafesini kisaltmasi, yangina
muidahaleye imkan vermemesi ve bir bélimde ¢ikan yanginin ve dumanin atriuma cevreleyen ve
atriuma acik olan diger bolumlere gegisi nedeniyle atriumlarda duman tahliyesi ¢cok dnemlidir. Bu
amagla, atriuma sahip binalar icerisinde meydana gelebilecek yanginlarin buyukligu irdelenmis ve
dumanin atriuma komsu hacimlarda ve atrium boslugu icerisinde nasil kontrol edilebilecedi ve duman
tahliye yontemleri incelenmistir.

1. GiRIiS

Atrium; Usta kapali, etrafi kullanim alanlari ile ¢evrelenmis genis ve dikey hacimdan olusan iki veya
daha fazala katli ylksek bosluklar olarak tanimlanir. Atrium Avrupa’da ilk olarak 1820 ve 1870 yillar
arasinda sik kullaniimaya baslamigtir. Bu yillarda endustriyel alandaki gelismeler, dokme demir
konstriiksiyonlar ve cam esasli yapi elemanlarinin prefabrik yapimina imkan tanimistir. Amerika
Birlesik Devletlerinde atrium 1900 lu yillarda kullaniimaya baslanmis ve 1970 li yillardan sonra tim
diinyada atriumlu yapilar gogalmaya baglamistir.

Atriumlar insanlarin dolastigi, bulustugu, konustugu, bekledigi ve dinlendigi topluma agik alanlardir. Bir
bagka deyisle binanin sosyal merkezi denilebilir. Yukarda belirtilen faktérler nedeniyle atriumlar
giderek artan sayida uygulama alani bulmus olup bu da atrium yapilarinin kendine 6zgi poblemlerini
ortaya cikarmistir. Fakat, bu problemlere ragmen ¢bézimler ayni hizda gelismemistir. Atriumlarda
kullanilan sistemler agisindan dederlendirme yapildidinda halen Uzerinde anlasilan ortak bir ¢ézimin
olmadigi gérulmektedir.

Atriumlarda hava kalitesi, enerji kullanimi yaninda olduk¢a 6nemli olan bir konuda duman kontroltudur.
Atriumu g¢evreleyen kullanim alanlarinda yangin yikinin blylk ve insan sayisinin fazla olmasi
sebebiyle yangin riski de oldukga bulyUktir. Atriumlar dumanin yayilabilecegi genis mekanlar
oldugundan, meydana gelebilecek yanginlar sonucu duman hizla yayilarak kisa siirede bu bélimu
doldurur. Atriuma sahip yapilarda insanlarin tahliyesi i¢in kullanilacak olan kagis yollari ve yangin
merdivenlerine gegisler atriuma acik olan boélimlerden gergeklestirildigi disindldiginde, atriumlarda
duman kontrolinin 6nemi ortaya g¢ikmaktadir. Yangin sonucu meydana gelen duman ve sicak
gazlarin kisa suUrede atrium boslugunu doldurarak goérinurlik mesafesini kisaltmasi, yangina
midahaleye imkan vermemesi ve atriumu gevreleyen komsu hacimlara gegisi ile givenli bir tahliyeye
imkan vermemesi gibi nedenlerden dolay! atriumlarda duman tahliyesi gerekmektedir.

Bu calismada atriuma sahip yapilarda duman tahliyesi sistemleri incelenmigtir. Bu amacla yapi
icerisinde ki duman karakteristijine gore tasarim yontemleri ortaya konulmus ve mevcut tasarim
kriterleri verilmistir. ilk olarak atriuma sahip binalar icerisinde meydana gelebilecek yanginlarin
blyikligu irdelenmis ve bu yapilarda c¢ikan yangin sonucu olusan dumanin atriuma komsu
hacimlarda nasil kontrol edilebilecegi ¢alisiimistir. Daha sonra ise atrium bosluguna yayilan ve/veya
atrium tabaninda ¢ikan yangin sonucu ag¢iga ¢ikan dumanin tahliye yontemleri incelenmistir.
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Yetmisli yillarda mimarlarin atriuma ilgisinin artmasiyla atriumlu yapilar ¢ogalmaya baglamis ve
bununla beraber mekanik ve elektrik gruplari da tamalayici olarak atriumlar ile ilgilenmeye baglamistir.
Atriumda mimari agidan ¢6zim basit olmasina karsin 6zellikle mekanik tesisat kismi daha karmasik
ve maliyeti daha yuksek olmaktadir. Atriumlarda mekanik sistemleri iki grup halinde degerlendirmek
muamkuinddr. Birinci grup 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, digeri ise duman kontrol
sistemleridir.

Atriumlarda duman kontrol sistemlerinin tasriminin temelini olusturan ¢ati egzostu ile ilgili ¢galisma
Thomas [1] tarafindan gergeklestiriimistir. Thomas bu galismasinda ¢ati havalandirmasinda sicak gaz
akigi ile ilgilenmigtir. Plum icerisine hava kaitihminin detayll olarak ilk incelemesi Zukowski [2]
tarafindan gerceklestirilimistir. Tam ©6l¢ekli atrium yangin deneyleri konusunda Tanaka ve Yamana
[3,4], Cooper [5], galismalar yapmistir. Duman kontroll konusunun yari ampirik ifadeler ile incelenmesi
Thomas [6], Butcher ve Pournell [7], Morgan ve Hansell [8,9,10], Hinkley [11], ve Milke [12,13],
tarafindan gergeklestiriimistir. Deneyler ve dizeltmelerden elde edilen bilgilerin degerlendiriimesi ile
duman hareketinin sayisal modellemeleri Tanaka ve Nakama [14], Chow [15,16], Marita [17], ve
Waters [18] tarafindan yapilmis olup, bu c¢alismalar BCA ve NFPA kodlari ile Klote ve Milke [19]
tarafindan yayinlanan duman kontrol sistemleri ¢alismasina kaynak olmustur. Bilgisayar destekli
duman kontrol sistemleri tasariminin temeli Mitler [20] tarafindan atilmistir. Bu konuda atrium ile ilgili
diger calismalar ise Chow [21] ve Milke [22] tarafindan gergeklestiriimistir.

2. ATRIUMLARDA YANGIN BUYUKLUGU

Bir yangin tarafindan dretilen duman miktarinin ve agiga ¢ikan isi miktarinin hesaplanmasi birim alan
veya yangin mahallinin tamaminin alan ve ¢evresel olarak blyukligdundn ve is1 akisinin bilinmesini
gerektirir. Bunun yanisira yanginlari zamana bagli olarak blyime (dlizensiz yangin) ve acida ¢ikan isi
miktarinin sabit oldugu (diizenli yangin) durum olmak (zere ikiye ayirmak mimkuindur.

a) Diuzenli Yanginlar

Agida ¢ikan 1si miktarinin sabit oldugu bir yangin duzenli yangin olarak adlandirihir. Bu gibi
yanginlarda belirli bir degere kadar yanginin hizli bir sekilde biyidiugu dusunulur. Geri kalan buyime
ise yangin kontrol eden faktorler veya diger yanici maddelere olan mesafeye bagl olarak degisir.
Atriumlarda, alis veris merkezlerinde ve diger genis mahallerdeki yanginlar genellikle oksijen kontrolll
degildirler. Buylik mahallerde havanin bol olmasi sebebiyle, yangin boyutu sinirlandirilamaz. Bununla
birlikte, bu gibi yanginlarin boyutu yanici maddelerin mevcudiyeti ile sinirhdir. Blyik mahallerdeki
yanginlar genellikle ¢ok sayida yanici madde icermektedir. Bu yanginlarda agiga ¢ikan 1si miktari
yaklasik olarak her bir yanici maddenin agiga c¢ikardiklari 1s1 miktarlarinin toplamidir. Atriumlar igin
yangin buydkligud hakkinda farkli gorisler bulunmaktadir. Bunlardan birisi, en az yangin blyuklugu
4.6 MW olmak Uizere atrium alani igin 500 kW/m? degeri kullanilir. NFPA 92B de ise minimum yangin
baydklaga 1.1 MW olarak onerilir. Bu Oneriler, atriumlu binalarda sprinkler sistemi olup olmamasina
gore farkli degerler almaktadir.

b) Duzensiz Yanginlar

Acida cikan 1sI miktarinin zamana bagli olarak degisim gdsterdidi yanginlardir. Dlizensiz yanginlar igin
aciga c¢ikan isi miktarinin zamanin karesinin fonksiyonu oldugu disunultr.

2
o 1.055[l] ™)
tg

Yukardaki esitlikte; Q yangin sonucu acida ¢ikan i1s1 miktari (kW), t efektif tutsmadan itibaren gecen
slre (s), ty, yangin blyime zamani (s) dir. Diger bir deyigle efektif tutusma zamani, yanginin 1.055 kW
degerini gegtigi ana kadar olan zaman araligidir.
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3. ATRIUMLARDA DUMAN KONTROLU

Ustii kapall, etrafi kullanim alanlari ile gevrili genis ve dikey hacimdan olusan iki veya daha fazla katli
yuksek bogluklar olarak tanimlanan atriumlari ¢evreleyen acik veya korunmus alanlara komgu alanlar
adi verilmektedir. Atrium binalarinin genelde bliyik miktarda yanici madde icermesi ve komsu alanlara
acik olmasi yanginin yayihm riskini buiyuk olglide arttirmaktadir. Bu gibi binalarda duman kontrold,
insan sayisinin fazla olmasi, onlarin korunmasi ve givenli bir sekilde tahliye edilmesi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Atrium binalari, atriuma komgu alanlar ile birlikte degerlendirilir ve atriumun &zelligi
olarak bu komsu alanlarin atriuma baglantisi cam ile bolinmls veya tamamen acgik olmaktadir. Diger
alisilagelmis binalar ile karsilastirildiginda, atriumlu binalarda duman ve sicak gazlarin, hatta alevlerin
bdélimlere gecisleri cok daha ¢abuk oldugundan, yangin esnasinda insan yasam givenlidi agisindan
ilave problemler getirmektedir. Halbuki aligilagelmis yilksek binalarda yangin yayilimi, binanin
digindan ve yangin mahallinin Gstindeki mahallin etkilemesi ile gerceklesir.

Atriumlarda meydana gelen yanginlardan elde edilen deneyimler, alevlerin atrium icinde ilerlemesi,
sicak ve zehirli gazlar ile karsilastirildiginda énemsiz kalmaktadir. Yangin sonucu olusan sicak ve
zehirli gazlar atriumu doldurarak, binaya yayilmakta ve kagis yollarini etkilemektedir. Bu da, atrium
binalarinda uygun duman kontrol sistemlerinin neden gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

Atriumlarda duman kontroll igin ideal ¢d6zim; komsu alanlarda meydana gelebilecek muhtemel bir
yangin durumunda, dumanin atriuma girigini engellemektir. Bunu gergeklestirebilmenin en kolay yolu,
atrium ile komsu hacimlar arasindaki sinirin hem gegirimsiz hem de yangina dayanikh yapilmasidir.
Fakat, bu durum atrium kullanimini ¢ok sinirlanmaktadir. Bu yéntem zaman zaman kullaniimasina
ragmen, mimari sinirlamalar nedeniyle istenmemektedir.

Atrium ile komgu hacimlar arasindaki baglantinin tamamen acik olmasi durumunda, komsu hacim
icinde duman egzostu yapilmalidir ki duman Ust kisimda atriuma acik olan diger komsu hacimlara
girmesin. Fakat bu da ¢oju zaman cok zor, pratik olmayan ve hatta kigik komsu hacimlar igin
maliyeti oldukga ylksek bir ¢ozimdur. Genelde bliylik komsu hacimlar igin uygulama érnekleri vardir.

Bir bagka yontem ise, komgsu hacimlardan duman girigini engellemek i¢in basinglandirma yapmaktir.
Komsu hacim ve atrium arasindaki agikhdin blylk olmasi durumunda bu ydntem sonug
vermemektedir. Clnkd, dumanin atrium igerisine girigini dnleyebilmek icin sicak gazlarin sicakligina
bagli olarak 0.5 m/s ile 4.0 m/s arasinda hava hizina gerek duyulur. Ayrica bu havanin tamami, yangin
olan mahalden tamamen c¢ekilmelidir ki hava akisinin devami saglanabilsin. Bir ¢ok tipik atrium i¢in bu
durumda gerekli olan hava miktari, duman egzost sistemi boyutunu asmaktadir. Bu yuzden, bu
ydntem yalnizca kiguk sizinti alanlarina sahip atriumlar icin gecerli olmaktadir.

Komsu hacim icindeki bir yangin durumunda, duman kisa sirede binanin diger bdlimlerine
yayllabileceginden, bu bolimlerden glvenli tahliyeyi gergeklestirecek 6nlemler alinmalidir. Benzer
egilim atrium boslugu igerisinde gikabilecek yangin icinde gecerlidir. Her iki durumda da hem atrium
icinden hemde komsu hacimlardan tahliyeyi gergeklestirebilmek igin kagis yollarini koruyacak bir
duman kontrol sistemi mevcut olmalidir. Duman kontrol sisteminin buradaki amaci yasam guvenligini
saglamaktir. Bunun yaninda, yangina midahale edecek itfaiye elemanlari duman ile dolu bina
icerisinde hem zorluk yasarlar hem de tehlikede olurlar. Dolayisiyla duman kontrol sistemi ayni
zamanda itfaiyecilere de yardimci olacaktir. Bu yiizden duman kontrol sistemi insanlarin tahliyesi igin
gerek duyulan streden daha uzun bir sire fonksiyonunu devam ettirmelidir.

3.1 Atriuma Komgu Hacimlarda Dumanin Kontrol Edilmesi

Dumanin kagis yolarina dogru hareketinin ihtimal dahilinde oldugu durumlarda, glvenli bir tahliye igin
kacis yollarini dumandan arindirilmis hale getirmek gerekir. Bu amagla artiuma komsu olan ve yangin
¢ikan mahal icerisinde yanginin kontrol edilmesi tercih edilir. Bu da mahal icerisinde 6zel duman
egzost sistemi kullanilarak veya mevcut iklimlendirme sistemi santrallerinden yararlanilarak yapilir.
Eder mahal atriuma agik ise mahallin atrium bosluguna agik bdliminde tavandan asagiya dogru
sarkan bir kiris ile engel teskil edilir. Bdylelikle mahal igerisinde bir duman biriktirme hacmi
olusturularak duman mabhal icerisinde tutulmaya caligilir veya kiris yapilamadidi durumda ayni etkiyi
saglamak icin u¢ kisimdan yuksek kapasiteli egzost yapilir.
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Duman tabakasi kalinhdi her iki durumda da, sekil 1 ve sekil 2 de gdsterilen D, yuksekliginin altina
dismeyecek seviyede tutulmali, yani bu durumu saglayacak kapasitede duman egzostu yapilmalidir.
Mahal icindeki temiz hava tabakasinin yuksekligini saglayabilmek icin dumanin kitle akis miktarini
hesaplamak gerekir. Son yillarda bu konuda Zukowski [2], Hansell [25] ve Quintiere [26] tarafindan
yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan asagidaki esitlik ile yangin izerinde ytkselen plum igerisine
surlklene hava miktarini ve bdylelikle yangin esnasinda olusan duman miktarini hesaplamak mimkun
olmaktadir.

m, =c,PH¥? )
Ce oditoryum, stadyum, buyulk agik ofisler, atrium katlari gibi tavani yiksek olan blylk mahaller igin
0.188, tavan yuksekligi dusuk olan acik ofis alanlari gibi buytik mahaller igin 0.210 olan bir katsayidir.
Kiglk dukkanlar, ofisler ve otel odalari gibi kiigik mahallerde ce=0.337 olarak alinmaktadir. P,
yanginin gevresel buyukligu (m), H ise mahallin tabanindan duman tabakasinin alt ylzeyine olan
mesafedir (m).

Sekil 1. Duman biriktirme hacmi olusturularak yapilan duman egzostu

Sekil 2. Duman biriktirme hacmi olmaksizin yapilan duman egzostu

Esitlik (2) ile yapilan hesaplamalarin sonuglari ¢, nin 0.337 ve 0.188 degerleri icin sprinkler sistemi
mevcut olan (P=14 m) ve sprinkler sistemi olmayan (P=24 m) mahaller i¢in grafik olarak sekil 3 (a) ve
sekil 3 (b) de gdsterilmistir.
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Sekil 3 (b) de gosterilen tarall alan sicak gaz tabakasi sicakligin 600 C nin UGzerine ¢ikma ihtimalinin
oldugu bolumiu yani, parlama olayinin gorulebilecedini belitmektedir. Duman kontrol sisteminin
guvenli bir sekilde calisabilmesi i¢in Uretilen duman miktar tarali alanin Gzerinde olmalidir.

(a) Sprinkler sistemi var (b) Sprinkler sistemi yok
Sekil 3. Uretilen sicak duman miktari
a) Atrium Bosluguna Duman Akisi
Dusey bir acikliktan akan dumanin kutle akis miktari asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

c,PWh¥?
mW = (3)

237%?
W2/3 _+_i ﬁ
Cq\ 2

(a) kiris (b) dusiik tavan
Sekil 4. Acikliktan akis
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Yukardaki ifadede, W agikhk genisligi (m), h acikhk ylkseklidi (m), cq agikhk icin efektif akis
katsayisidir. Mahal igerisinde herhangi bir kirisin olmadigi diz tavanlar igin efektif akis katsayisi 1.0
degerini almaktadir. Eger dumanin atrium bogluguna akiginin gerisinde bir kiris veya dusuk tavan s6z
konusu ise (sekil 4) bu durum disariya olan duman akis miktarini etkiler. Bu etki efektif akis katsaysini
asagida verilen esitlik ile diizeltmek suretiyle dikkate alinir.

V3
c, = 0.65{@} @)

Burada Dy, agikhdin Ust seviyesi altinda kalan duman tabakasinin yiksekligi, Dy ise kiris ylksekligi
veya aclkligin gerisindeki duman tabakasinin yiksekligidir. Dy nin 1.0 dederinden blylk oldugu ¢ogu
acikhk icin pratikte Dy = 1.0 olarak alinmaktadir. Duman biriktirme hacmi olmayan mahallerde Dd
balkon kenari girisindeki yUkseklik olarak dusunulur (Sekil 5).

Sekil 5. Diiz aciklik

Dw ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.
1[m, 1%
D =—|% ®)
Cy LW
Sekil 6 ve Sekil 7 de degisik aciklik yikseklikleri ve geniglikleri icin kitle akis miktarlar grafik olarak
gosterilmistir. Tavan ve balkon yikseklidinin 4 m oldugu kabul edilmistir. Grafiklerde tarali olan alanlar

m,, ve Q, kullanilarak hesaplanan duman tabakasi sicakliginin 600°C nin Uzerinde oldugu yani
parlama baslangici olan bélgeyi géstermektedir.

Sekil 6. Acik ofisler icin acgikliktan akan kitle akis miktari
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Sekil 7. Klglk ofisler igin agikliktan akan kitle akis miktari

Kuguk ofisler ile genis buylk acik ofisler arasindaki ayirim plum igerisine giren hava miktarinin
farkhhidindan ileri gelmektedir. Daha dar olan mahallerde havanin plum igerisine akisi daha zor

olmaktadir.

b) Balkon Bolimiinden Duman Egzostu Yapilmasi

Mahallere yeterli miktarda taze hava girisi saglanamadigi, duman tahliye sisteminin kurulmasinda
muhendislik agisinda zor oldugu ve/veya maliyetin yiksek olmasi durumlarinda duman mahal
icerisinde tutulamaz ve atrium bosluguna dogru akmaya baglar. Bu gibi durumlarda eger mahal
Onlerinde, mahallere hizmet veren ve ylriime alanlari olarak kullanilan balkonlar mevcut ise duman

tahliyesi balkonlardan yapilabilir.

Balkon duman
biriktirme hacmindan
egzost . Atrium

Balkon kenar
perdesi

Sekil 8. Balkon alti duman biriktirme hacmi
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Bunun icin dncelikle algilama sisteminden aldidi uyari ile balkon kenarlarindan asagiya inen perdeler
ile duman biriktirme hacimlari olusturulur ve balkon bélimlne biriken duman balkona ait egzost
sistemi ile tahliye edilir. Alis veris merkezleri icin balkon bdlumlerinde olustulan duman biriktirme
alanlarinin 1300 m? yi asmamasina dikkat edilmelidir. Balkonlardan emilen duman genellikle kanallar
ile bina digina tasinir. Fakat bazi durumlarda bu bélimlerden emilen dumani atrium tavanindaki
duman biriktirme hacmina tasimak da mimkundur.

c¢) Duman Tabakasi Sicakligi

Duman tabakasi sicakliginin ¢evre sicakliginin Gzerinde olan sicaklik ylkselmesi, yangin sonucu
acida cikan is1 miktari Q,, (kW), duman kuitlesel debisi, m (kg/s) ve gazlarin 6zgul isisi ¢ (kJ/kg-K)
olmak Uzere asagidaki sekilde ifade edilebilir.

g Qu (6)
mcC

Tablo 1 ve Tablo 2 sirasiyla atriuma komgu mahallerde ¢ikan 1 MW ve 6 MW buyukligundeki
yanginlar icin duman tabakasi sicakliklarindaki artislari gostermektedir.

Tablo 1. Q=1 MW icin sicaklik artisi ve hacimsal debi degerleri

Kitle akis miktan Cevre sicakligi Hacimsal debi
(kgls) tizerindeki gaz (m’Is)
sicakhgi (C)

4 250 6.0

6 167 8.0

8 125 9.5
10 100 11.0
12 83 12.5
15 67 15.0
20 : 50 : 19.5
25 42 225
30 33 27.5
35 28 32.0
40 25 36.0
50 20 445
60 17 53.0

Tablo 2. Q=6 MW icin sicaklik artisi ve hacimsal debi degerleri
Kitle akis miktan Cevre sicakhgi Hacimsal debi
(kg/s) tizerindeki gaz (m’Is)
sicakhgi (C)

10 600 255
12 500 27.0
15 400 295
20 333 32.0
25 240 38.0
30 200 41.5
35 171 46.5
40 150 50.5
50 120 59.0
60 100 67.5
75 80 80.0
90 67 92.5
110 54 107.0
130 46 123.5
150 i 40 i 140.0
200 30 181.0
300 20 263.0

400 15 345.0
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Sprinkler sisteminin mevcut olmadidi durumda, 6zellikle balkonlarin tavan altlarinda biriken ylksek
sicakliktaki dumanin neden oldugu 1si i1sinimi balkon bdéliminden tahliye gerceklestiren insanlar
Uzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Balkonlarin ana kagis koridorlari olarak kullaniimasi
durumunda tahliye mimkiin olamamaktadir. Guvenli bir tahliye igin bu bélimlerdeki duman tabakasi
sicakligi en fazla 200 C olmalidir. Bu sicakhgdin tzerine ¢ikilmasi durumunda mutlaka alternatif kagis
yollari dizenlenmeli, balkonlardan daha kisa mesafeli ¢ikis imkanlari yaratiimali veya sicak gazlari
sogutmak icin sprinkler sistemi tesis edilmelidir.

d) Mabhal igerisine Hava Girisi

Duman tahliye sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi icin yeterli miktarda hava girisi olmahldir. Eger
mahallin 6n kismi1 tamamen sizdirmaz ise, mahal igin ihtiya¢ duyulan miktarda havayi otomatik olarak
saglamak icin duzenlemeler yapiimalidir. Balkonlar, atriuma acik oldugu icin bu bélimlere hava girigi
¢cok daha kolay olmaktadir.

Eger, i¢ kisima hava girisinin oldugu alan ¢ok kugik ise tahliye icin kullanilacak olan kapilardan hava
akis hizi tahliyeyi engelleyecek yiiksek hizlarda olabilir. Yapilan arastirmalara gore genellikle hava
hizlarinin 5 m/s nin Gzerine gikmamasi tavsiye edilmektedir.

e) Mahal igerisinde Duman Tahliyesi Gereken Nokta Sayisi

Duman biriktirme hacimlarindan yapilmasi gereken egzost nokta sayisi duman kontrol sisteminin etkin
calisabilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Clnku, egzost yapilan her bir noktadan gekilebilecek sicak
dumanin sinirli bir miktari vardir. Bu miktarin Gzerinde yapilacak olan emis miktarini arttirma girigimi,
sadece duman tabakasi altinda mevcut olan havanin menfeze siriklenmesini saglar, yani duman
yerine taze hava emilmis olur. Deneysel ¢galismalara dayanan; duman biriktirme hacimlarindan ¢ekilen
kitlesel duman debilerinin degdisik degerleri icin farkli duman biriktirme hacimlari géz onlne alinarak
bu bélimlerden ihtiyag duyulan en az sayidaki duman egzost sayilari Tablo 3 de verilmistir [27].

Tablo 3. Etkin duman kontroli i¢in gerek duyulan egzost nokta sayilari [27]

(a) 1 MW
Egzost edilen Egzost yapilan nokta altindaki duman tabakasi kalinhgi (m)
toplam kdtle miktari 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0
(kg/s)

9 21-28 8-11 4-5 3-3 2-2 1-2 1-1

12 29-40 11-15 6-8 3-5 2-3 2-2 1-2

15 39-54 14-20 7-10 4-6 3-4 2-3 2-2

18 50-68 18-25 9-13 5-7 4-5 3-3 2-3

20 57-79 21-29 10-14 6-8 4-6 3-4 2-3

25 77-107 28-39 14-19 8-11 5-7 4-5 3-4

30 99-137 36-50 18-25 10-14 7-9 5-6 4-5

40 149-205 | 54-75 | 27-37 15-21 10-14 7-9 5-7

(b) 6 MW
Egzost edilen Egzost yapilan nokta altindaki duman tabakasi kalinligi (m)
toplam kitle miktar 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0
(kg/s)

12 26-35 10-13 5-7 3-4 2-3 2-2 1-2

15 31-43 12-16 6-8 4-5 2-3 2-2 1-2

18 37-51 14-19 7-9 4-6 3-4 2-3 2-2

20 41-56 15-21 8-10 5-6 3-4 2-3 2-2

25 51-70 19-26 9-13 6-8 4-5 3-4 2-3

30 62-85 23-31 11-15 7-9 4-6 3-4 2-3

40 85-118 31-43 15-21 9-12 6-8 4-6 3-4

Not: Tablolardaki ilk degerler duvardan uzak olan egzost noktalari ikinci degerler ise duvara yakin olan
egzost noktalari igin verilmigtir.
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f) Duman Egzost Miktari

Mekanik duman tahliye sistemleri, duman biriktirme hacimlari igerisine giren dumani ¢ekmek igin
kullanilan fanlar ve bunlara bagh kanallardan meydana gelir. Bu fanlar ve kanallar, tahmin edilen
dizayn sicaklik degerlerine dayanikl olmalidir. Bir yangin esnasinda fanlarin elektrik beslemelerinin
saglanabilmesi icin, kontrol ve enerji kablolamasininda korunmus olmasi istenmektedir.

Daha 6nce tablo 1 ve tablo 2 de verilen duman kitlesel debileri i¢in sicakliklar gézonine alinarak
asagidaki esitlik ile hacimsal debiler hesaplanarak uygun fan sec¢imi yapilabilir.

T
V) = - (7)

PoTs
Bu denklemde V, duman biriktirme hacmindan g¢ekilmesi gereken dumanin hacimsal debisi (m3/s), m
duman kutlesel debisi (kg/s), T gevre sicakhigi Gzerindeki duman tabakasi mutlak sicakhgi (K) ve p,
cevre havasi yogunlugudur.

3.2 Atrium Boslugunda Dumanin Kontrol Edilmesi

Cesitli nedenlerden dolayi atriuma komsu olan mahaller igerisinde ¢ikan yanginlar sonucu agida ¢ikan
duman, bu mahallerden veya balkon bdlimlerinden tahliye edilemedidi zaman atrium igerisinden
duman tahliye edilmesi veya i¢ kisima taze hava verilmesi distnulir. Duman kontroliniin bu sekilde
uygulamasinin amaci duman tabakasi kalinhgini yapi igerisinde belirli bir seviyede tutmaktir.
Genellikle bu durumda en kétu hal, yanginin atriumun en disik seviyesindeki komsu mahalde
¢ikmasi durumudur. ClUnkd, bu durumda plum igerisine buyik miktarda hava girisi olarak duman
tabakasi kalinligi kisa sirede artar.

Yukselen plum icerisine giren hava miktari ve dolayisiyla atrium boslugu tavani altinda toplanan
duman tabakasina giren gazlarin toplam miktari;(1) atrium igerisine gazlarin aktigi noktadaki kitlesel
debi veya sicakliga, (2) gazlarin 1si1 akisina, (3) atriuma giren plum uzunluguna, (4) plumun
yukselebilecegi mesafeye bagl olarak degisim gosterir.

a) Kanal Olusturan Perdeler
Atrium boslugu cikintisi olmayan duz bir ylizeye sahip oldugu zaman, plum uzunlugu olarak, dumanin
icerisinden aktigi acikligin genisligi olarak alinmaktadir. Bunun yaninda duman, balkon gibi yatay bir

cikinti altina aktigi zaman, 6nce balkon kenarlarindan 6ne ve arkaya dogru daha sonra kenarlara
dogru yayillmaya baglar. Dumanin kenarlara dogru akigi bir engel ile karsilagincaya kadar veya durgun

Sekil 9. Dumanin balkon altinda yayilmasi
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Sekil 10. Kanal olusturan perdeler kullaniimasi durumunda duman yayilmasi

hale gelebilecek seviyede enerjiyi kaybedene kadar devam eder ve ¢ok genis bir plum olarak atrium
boslugu icerisinde yukselir. Dumanin blyuk miktarda akisi sirasinda igerisine giren hava miktarininda
fazla olmasi sebebiyle atrium c¢atisi altinda olusan duman tabakasi kalinhdi kisa surede artmaya
baslar. Plum icerisine agiri miktarda hava girigi, balkon altlarinda yan kisimlara dogru gergeklesen
duman hareketlerinin sinirlandiriimasi ile azaltilabilir. Bu olayi gerceklestirmek icin kullanilan perdeler
kanal olusturan perdeler olarak adlandirilir ve mahallerin ¢ikis kenarlarindan balkon kenarina kadar
uzatilir. Bu tip bir duman kontrol sistemi daha ziyade ¢ok katli alis veris merkezlerinde
kullaniimaktadir. Bir ¢ift perde icin gerek duyulan en az derinlik tablo 4 (a) ve tablo 4 (b) de verilmistir.

Perdeler sabit olabilir veya algilama sisteminden aldigi uyari ile asagiya inebilir. Yapilan ¢alismalar,
yangin ¢ikan mahallin arkasindaki balkon ¢ikintisinin 1.5 m den az olmasi durumunda kanal olusturan
perdelere gerek duyulmadigini géstermistir. Yine arastirmalar sonucu genisligi 2 m den daha az olan
balkonlarda, yuksekliklerin fazla olmasi durumunda dumanin vorteks hareketi ile bir Ust kattaki
balkona duman dolma olasiligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Tablo 4. Kanal olusturan perdelerin derinlikleri

(a) Bosluk kenarinda kiris olmamasi

Biriktirme hacmina | Biriktirme hacmi genisligi (Wsg)
giren kitle miktari | veya kanal perdeleri genisligi L (m)
(kg/s) 4 6 8 10 12 15
10 1.1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5
15 14 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6
20 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7
25 20 1.5 1.2 1.1 1.0 0.8
30 23 1.7 1.4 1.2 1.1 0.9
40 2.8 22 1.8 1.5 1.4 1.2
50 3.4 26 21 1.8 1.6 1.4
70 4.5 3.4 2.8 24 22 1.9
90 5.6 4.3 3.5 3.1 2.7 2.3
110 6.7 5.1 4.2 3.6 3.3 2.8
130 7.8 6.0 4.9 4.2 3.8 3.2
150 9.0 6.8 5.6 4.9 4.3 3.7
(b) Bosluk kenarinda kiris olmasi
Biriktirme hacmina | Biriktirme hacmi genisligi (Wsg)
giren kitle miktari | veya kanal perdeleri genisligi L (m)
(kg/s) 4 6 8 10 12 15
10 1.8 14 1.2 1.0 0.9 0.8
15 2.3 1.8 1.5 1.3 1.1 1.0
20 2.8 2.2 1.8 1.5 14 1.2
25 3.3 2.5 2.1 1.8 1.6 14
30 3.8 29 2.4 21 1.8 1.6
40 4.7 3.6 3.0 26 2.3 2.0
50 5.7 4.3 3.6 3.1 2.7 2.4
70 7.5 5.8 4.8 41 3.6 3.1
90 9.4 7.2 6.0 5.1 4.5 3.9
110 11.2 8.6 71 6.1 5.4 4.7
130 13.1 10.0 8.2 71 6.3 54
150 15.0 11.5 9.5 8.2 7.2 6.2

b) Atrium Boslugu igerisinde Yiikselen Pluma Hava Girisi

Yukarda belirtilen aciklik kenari ¢evresinden veya balkon gevresinden atrium bosluguna akan plum
icerisine hava girisinin hesabi Morgan ve Hansell [8] tarafindan galisiimistir. Bu ¢alismada ilk olarak
arzu edilen duman tabakasi yiksekligi (hb) secilir, aciklik genisligi verilir, kanal olusturan perdeler
arasindaki mesafe ve buna bagl olarak perde derinligi girilir ve yangin buyukligline bagh olarak
atrium boslugu tavaninda olusturulan tabaka icerisine giren dumanin kitlesel debisi hesaplanir.

Yanginda agiga c¢ikan enerji miktarinin 1 MW ve 6 MW oldugu durumlarda asagi sarkan Kirig
derinliginin 0 m ve 1.0 m olmasi durumlari igin agiklik genisliginin veya kanal olusturan perdeler
arasindaki genisligin 5 m, 10 m, 20 m ve 40 m olmasi durumlarinda kuitle akis miktarlarina ait grafikler
sekil 12-19 arasinda hem klguk ofisler hemde blyuk ofisler igin verilmistir.

c) Atrium Boslugunda Yangin

Bu durum tek kath bir binadaki yangin davranisi olarak g6z online alinabilecek basit bir yangin
durumudur. Burada yangin sonucu agiga ¢ikan gazlar hi¢ bir engel olmaksizin dogrudan atrium gatisi
altindaki duman tabakasi igerisine katilir. Yanginin buydkligi ise atrium boélimindeki yangin yukine
dayanan alan ve gevre ile belirlenir. Ornegin 4 sandalye kiimelesmesinden olusan olusan 6 m gevreli
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bir alanda 1s1 akisi yaklagik 2 MW alinir. Cevredeki ofislerde sprinkler sistemi olmasi durumunda ve
sprinkler sisteminin yangin olan alan tzerine hizmet vermesi durumunda yangin isi akisi yaklagik 115
kW/m? alinir. Cevredeki mahallerde sprinkler sistemi bulunmamasi durumunda 185 kKW/m? olur. 12 m
yangin cevreli bir ara¢ icin toplam 1s1 akisi 2.5 MW dir. E§er tahmin edilen yakit yUku icin 1s1 akisi
bilinmiyorsa, yangin alani basina 0.5 MW/m? 1si akisi almak ¢ogu zaman uygun olmaktadir. Duman
tabakasi igerisine giren kiitle akis miktari ise sekil 20 den bulunabilir.

d) Dogal Havalandirma Gereken Alan

Dogal havalandirma sistemi, duman tahliyesi icin gerekli hava kuvvetini sadlamak icin dumanin
kaldirma kuvvetini kullanir. Tahliye edilen miktar blylk 6lgide duman tabakasi derinligine ve
sicakligina baghdir. Dogal havalandirma sisteminin avantaji oldukc¢a basit, guvenilir olmasi ve ¢ok
genis araliktaki yangin kosullarinin Gstesinden gelebilmesidir. Herhangi bir nedenle, yangin tasarlanan
boyutunun Gzerine ¢ikmasi durumunda duman tabakasi kalinhiginin ve sicakhdinin artmasi kaginiimaz
olur, buda daha fazla miktarda duman tahliyesi saglar. Yani, dodal havalandirma sistemi kendi kendini
dengeleyen bir mekanizmadir.
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L 200
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Sekil 14. Sprinkler sistemsiz blyuk ofis
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Sekil 15. Sprinkler sistemsiz blyuk ofis
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Sekil 16. Sprinkler sistemli kiiguk ofis
Q=1 MW, Dg=0.0 m
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Sekil 18. Sprinkler sistemsiz kiglk ofis
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Sekil 17. Sprinkler sistemli kiiguk ofis
Q=1 MW, Dg=1.0 m
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Sekil 17. Sprinkler sistemsiz kilglk ofis

Q=6 MW, D4=1.0 m
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Sekil 20. Atrium tabanindaki yanginda uretilen duman miktari

Cekilen kutlesel duman debisi, havalandirma alani, hava giris alani ve duman tabakasi arasindaki
iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2
T2 A% 1T
Ac

_1/2

_m
Po 29Dy 0T,

Ac, (8)

A, acikhk alani, A; batin hava girigleri toplam alani, ¢, bosaltma katsayisi, ¢; giris katsayisi (0.6), m,
cekilen duman miktar, p, ¢evre hava yodunlugu, g yercekimi ivmesi, Dg agiklik altindaki duman
derinligi, 6, duman tabakasi sicakhdinin ¢evre havasi Uzerindeki sicaklk ylkselmesi, T, duman
tabakasi mutlak sicakhgi, T, gevre havasi mutlak sicakligi dir.

Giris havasi aciklk alanlarinda herhangi bir sinirlama olmaksizin duman tahliyesi i¢in gerek duyulan
acikhk alanlar Tablo 5 de verilmektedir. Eger atriuma taze hava girisi alani tablo 5 de verilen egzost
ventilasyon alaninin iki kati ise hem duman tahliye aciklik alani hem de taze hava girig alani yaklagik
% 10 oraninda arttiriimalidir. Eger taze hava giris alani egzost tahliye alanina esit ise her iki alan da
yaklasik % 35 arttiriimalidir. Sayet taze hava giris alani egzost alaninin yarisi kadar ise her iki alan
yaklasik %125 arttinimahdir.

Duman tahliyesi icin dogal havalandirma kullanildi§i zaman agikhdin bulundugu konumun dis rizgar
kosullarindan ters olarak etkilenmemesine dikkat edilmelidir. Pozitif riizgar basinci, duman tabakasi
tarafindan olusturulan basingtan ¢ok daha buyuk olabilir. Bu durum s6z konusu oldugu zaman agiklik
duman tahliye ¢ikisi yerine hava girisine hizmet verir. Bununla birlikte negatif rizgar basinci ise emme
kuvveti yaratarak dogal havalandirma ile duman tahliyesine yardimci olur.
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Tablo 5. Duman biriktirme hacmi i¢in gerek duyulan en kigik ventilasyon alani

(a) 1MW
Egzost edilen Aciklik altindaki duman tabakasi kalinhigi (m)
toplam kutle miktar 1.5 2 3 4 5 7 10
(kgls)
4 2.1 1.8 1.5 1.3 1.1 1.0 0.8
6 3.2 2.8 2.3 2.0 1.7 1.5 1.2
8 4.5 3.9 3.2 2.7 2.4 2.1 1.7
10 59 51 4.1 3.6 3.2 2.7 2.3
12 7.4 6.4 5.2 4.5 4.0 3.4 29
15 9.9 8.5 7.0 6.0 54 4.6 3.8
20 14.5 12.5 10.2 8.9 7.9 6.7 5.6
25 19.6 17.0 13.9 12.0 10.8 9.1 7.6
30 253 21.9 17.9 15.5 13.9 1.7 9.8
35 31.4 27.2 222 19.2 17.2 14.5 12.2
40 37.9 329 26.8 23.2 20.8 17.6 14.7
50 52.2 452 36.9 32.0 28.6 24.2 20.2
60 67.9 58.8 48.0 415 37.2 31.4 26.3
(b) MW
Egzost edilen Aciklik altindaki duman tabakasi kalinhgi (m)
toplam kutle miktar 1.5 2 3 4 5 7 10
(kg/s)

10 5.5 4.7 3.9 3.3 3.0 25 21
12 6.4 5.5 4.5 3.9 3.5 29 25
15 7.8 6.7 5.5 4.8 4.3 3.6 3.0
20 10.2 8.9 7.2 6.3 5.6 4.7 4.0
25 12.9 11.1 9.2 7.9 7.0 6.0 5.0
30 15.6 13.5 11.1 9.6 8.6 7.2 6.1
35 18.6 16.1 13.1 11.4 10.2 8.6 7.2
40 21.6 18.7 15.3 13.2 11.8 10.0 8.4
50 28.2 24.4 19.9 17.2 154 13.0 10.9
60 35.2 30.5 249 21.6 19.3 16.3 13.6
75 46.7 40.4 33.0 28.6 25.6 21.6 18.1
90 59.2 51.2 41.8 36.2 324 274 22.9
110 77.2 66.9 54.6 47.3 42.3 35.8 29.9
130 96.8 83.8 68.5 59.3 53.0 44.8 37.5
150 117.8 102.0 83.3 721 64.5 54.5 45.6
200 175.9 152.3 124 .4 107.7 96.3 81.4 68.1
300 313.1 2711 221.4 191.7 171.5 144.9 121.2
400 474.2 410.7 335.3 290.4 259.7 219.5 183.7

Akis sirasinda kitle akis miktarinin en fazla 150-200 kg/s ve/veya duman tabakasi sicakhidinin en az
cevre hava sicakhginin 15-20 C (zerinde olmasi saglanmalidir. Plum igerisine giren hava miktarinin
fazla olmasi veya duman tabakasi sicakhginin disik olmasi durumlarinda katmerlesme meydana
gelerek dumanin etrafa yayilmasina neden olur. Hatta yangin mahalli agikhdinin (zerindeki
yuksekligin 8-12 m yi asmasi durumunda dogal duman tahliyesini uygulamak ¢ogu zaman yarar

saglamamaktadir.

U¢ veya dort kath atriumlardan daha yiiksek olan yapilarda dogal veya mekanik duman egzost
sistemlerinin kullanilmasi dumandan arindiriimig hacimlar yaratiimasi konusunda pek farkhlik
gostermemektedir. Bu bakimdan yeni atrium dizaynlarinda, katlar arasinda yangin bdlmeleri
kullanmaksizin tamamen acik olabilecek en fazla kat sayisi Ug ile sinirlandiriimaktadir.

e) Atrium Duman Tabakasi Sicakhgi
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Duman kontrol sistemlerinin dizayninda ¢ogu zaman yapidan olan isi kayiplari dikkate alinmaz.
Duman biriktirme hacimlarina giren bitiin 1sinin tabaka igerisinde kaldigi kabul edilir. Son zamanlarda
yapilan deneysel calismalar gdstermistir ki orta ve yuksek 1sil direngli kiguk duman biriktirme
hacimlari veya buyuk kutle akigli duman igin bu iyi bir kabuldir. Fakat, atrium icin bu kabul gecerli
degildir. Atriumlar genellikle bliylk ylizey alanlarina sahiptir ve ¢odu zaman bu alanlar yari yariya
camdir. Bu durum iyi bir 1s1 kaybina neden olur. Duman tabakasindan yapiya bir 1si gegisi olacak ve
bu da duman tabakasi sicakliinda énemli bir azalmaya neden olacaktir. Sekil 21 atrium igindeki 1sil
dengeyi gostermektedir. Bu model en koéti halde duman tabakasindan olan enerji kaybinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu modelin sonuglari grafik olarak sekil 22 ve sekil 23 de gosterilmistir.

Egzost gazlari

Catidan isi kaybi ile taginan Isi

Dis duvarlardan
IsI kaybi

Duvariardam komsu-
1 kaybi

Isinim #

Sekil 21. Atriumda 1sil denge

o M! = 0 kgs™'
My = 10 kgs™*

Q= 1w

Dis hava sicakligi = ocC

a0k My = 2/5 kgs™

My= 60 kgs~'

My= 100 kgs-!

0 ! | 1 ) L 1 1 1 i 1 1 ]
4 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24

2 .
Duman tabakasi toplam yiizey alani (m* x 1000)

Sekil 22. Q=1 MW igin atrium duman tabakasi sicakhgi
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M = 25kgs™!

Q =5MW

Dis hava sicakhgi= 0 C

M‘- S?I:gs“
8ok

60 My = 100 kgs™
40

20+

o 1 L 1 1 1 1

[+] 2 4 1 a8 |E) 1’2 Ild 16 ) 1I8 20 22 24
Duman tabakasi toplam viizey alani (m* x 1000)

Sekil 23. Q=6 MW igin atrium duman tabakasi sicakhgi

Dis etkilerin farkh degerleri ile cgesitli atrium geometrilerinin disinidlmesine ragmen kitle akis
miktarinin her bir degerini batun kosullar icin yaklasik tek bir egri ile gdstermek midmkun olmaktadir.

4. SONUG

Atriumlu yapilarin ¢ogalmasiyla, mimarlar ile birlikte mekanik ve elektrik gruplarida tamalayici olarak
bu yapilar igin uygun c¢ozimler Uretebilmek amaciyla ¢alismalar yapmislardir. Mekanik sistemler
icerisinde ¢6zim bulunmasi gereken 6nemli konularadn birisi de yapi igerisindeki duman kontrol
sistemleridir. Atriumalr ve atriumu c¢evreleyen mahaller dumanin yayillacagi genis mekanlar
oldugundan, muhtemel bir yangin durumunda ac¢ida ¢ikan duman ve sicak gazlar kisa surede bu
mahhalleri dolduracaktir. Bu durum glvenli bir tahliyeye imkan vermeyecegi gibi yangina midahale
acisindan da zorluk yaratacaktir. Bu bakimdan kisa sire i¢erisinde dumanin yapi igerisinden tahliyesi
gerekmektedir.

Bu calismada atriumlarda duman kontroli konusu incelenmis olup, incelemeler sonucunda en uygun
duman Kkontrolinin, atrium bosluguna koms olan mahallerden dumanin tahliye edilmesi ile
gerceklestirilebilecedi sonucuna varilmigtir. Komsu mahallerden duman tahliye ydntemlerinden
bahsedilmistir. Fakat bazi durumlarda, o6zellikle atrium yapisinin 6zelliklerine bagh olarak komsu
mahallerden duman tahliyesinin yapilamadigi durumlarda, atrium boslugu igerisine giren veya atrium
tabaninda c¢ikabilecek bir yangin sonucu agiga ¢ikan dumanin atrium boslugu icerisinde nasil kontrol
edilebilecegi calisiimistir.

Atriumlu binalar uzun yillardan beri kullanilan yapilar olmasina ragmen, duman kontroli konusunda
yapilan calismalar Uzerinde anlasilabilen ortak bir duman kontrol sisteminin mimkin olmadigini
gOstermektedir. Atriumlarda duman kontrolind, atriumlarin  sekline, kullanilan malzemeye,
blayikligune, yuksekligine badl olarak galisma igerisinde bahsedilen temel ifadeler ve yontemlerden
bir veya birkaci kullanmak suretiyle, o atriuma 6zel bir sistemle gerceklestirmek uygun olacaktir.
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