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OzZET

Yanginda meydana gelen can kayiplarinin en énemli sebebi dumandir. icerigindeki zehirli maddeler
ve uyusturucu gazlar dogrudan hayati tehdit etmekte, blnyesindeki diger kati ve sivi tanecikler de
g0z, solunum yollari gibi organlara zarar vermektedir.

Duman tahliye sistemi tasariminda iki énemli kriter gz ©éninde bulundurulmaktadir. Oncelikle,
insanlarin guvenli bir sekilde tahliye edilmelerine izin verecek kadar bir stre boyunca duman tabakasi
kalinigi belirli bir kritik ylksekligin altina inmemelidir. Ikinci olarak da kurtarma ve sdéndirme
ekiplerinin rahat ¢aligabilmeleri igin goris mesafesi diisiik olmayan bir alt bélge saglanmalidir.

Atrium, alig-veris merkezi, depo, konferans ya da sergi salonu gibi genis hacimlarda, tavanda biriken
sicak gazlarin tahliye edilmesi igin, en Ust noktada dogal havalandirma acgikhgi birakiimakta veya
duman tahliye kapagi yerlestiriimektedir. Yangin sirasinda otomatik ya da elle agilan bu kapaklarin
alani, pratikte taban alaninin belirli bir ylzdesi olarak alinmaktadir. Yangin c¢ikan mahallin
yuksekliginden ve yanici maddenin Ozelliklerinden badimsiz olarak hesaplanan bu alan, gereginden
¢ok daha blylk olabilmektedir.

Bu galismada, kiguk, orta ve blUylk yanginlari temsil eden birer yangin buyukligd igin, duman
tabakasi kalinhd1 ve givenli kagis siresi de@erleri incelenmektedir. Tasarim kriterlerini saglayan
optimum agiklik, FLUENT yazilimi kullanilarak parametrik olarak elde ediimektedir. Ornek bir genig
hacimda, farkli yangin blyikligi degerleri icin ¢6zim elde edilerek agiklik alanlari verilmektedir.

1. GIRIS

Bir malzemenin pirolizi ya da yanmasi sirasinda, havada ugusabilen kati, sivi ve gaz tanecikler ortaya
cikmaktadir. Alev bolgesinden etrafa yayilan bu kutlenin bunyesine disaridan taze hava katihmiyla
olusan karisim, duman adini almaktadir [1].

Duman, yanginda meydana gelen can kaybinin en énemli sebebini olugturmaktadir. icerigindeki zehirli
maddeler ve uyusturucu gazlar dogrudan hayati tehdit etmekte, bunyesindeki diger kati ve sivi
tanecikler de gbz, solunum yollari gibi organlara zarar vermektedir. Duman sebebiyle olugan panik ve
goOris mesafesinin azalmasiyla birlikte, dumana maruz kalinan sire uzamakta ve Ozellikle yiksek
binalarda hayati tehlike artmaktadir.

Duman, sicakligin artmasina ve yanginin yayillmasina yol agarak, maddi zarara da sebep olmaktadir.
Yanan malzemenin cinsine bagli olarak, genis hacimlarda dahi, birka¢ dakika icinde tehlike sinirlarina
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gelinebilmektedir. Butiin hacmin dumanla kaplanmasi halinde, gériis mesafesi séndirme ekiplerinin
midahalesini imkansiz kilacak kadar azalabilmektedir.

Yukarida dnemi vurgulanan duman kontrolt konusu, gesitli ¢ozim ydntemlerini kapsamaktadir. Bunlar
hacmin bdlumlere ayrilmasi, dumanin seyreltiimesi, ortama taze hava verilmesi , basinglandirma ve
sicak gazlarin tahliyesi seklinde sayilabilir. Bu ¢alismada; alis-veris merkezi, atrium, konferans salonu,
sergi salonu, depo, ugak hangari gibi genis hacimlarda dogal duman tahliyesi yontemi ele
alinmaktadir.

2. DUMAN HAREKETLERI
2.1. Dumanin insan Saghigi Uzerindeki Etkileri

Dumanin yapisinda tehlike arz eden maddeler iki grupta toplanabilmektedir. Birinci grupta bogucu ve
zehirleyici etki taslyan gazlar bulunmakta ve bunlar insan hayatini dogrudan tehdit etmektedir.
Ortamdaki oksijen konsantrasyonunun azalmasi, can kaybinin baslica sebebi olan bogulmaya sebep
olmaktadir. ikinci grupta ise havada ugusabilen mikron mertebelerinde biiyiikliiklere sahip kati ve sivi
tanecikler bulunmaktadir. Bu maddeler gorus kabiliyetini azaltarak zehirli gazlara maruz kalinan sureyi
artirmakta ve dolayl yoldan tehlikeye yol agmaktadir.

2.2. Aciga Gikan Duman Miktari

Genis hacim yanginlarinda hacmin, ¢ok sayida kapi, pencere gibi acikligi bulunmasi nedeniyle, taze
hava girisini engelleyerek yanginin sondirilmesi (bogma) mimkin olmamaktadir. Yanginda agiga
¢ilkan duman miktarinin belirlenmesinde model deneyleri esas alinmaktadir. NFPA 92B’de, alev
bdlgesine her yonden serbest¢e hava girisinin oldugu bir yanginda (axisymmetric plume) agiga ¢ikan
duman miktari, m (kg/s);

m =k Q."° 27° + k,Q, (1)

seklinde verilmektedir. Denklem 1°de: Q., yanginda acida cikan isil gu¢ (kW); z, temiz alt bdlge
yuksekligi (m); k4 ve k; ise sirasiyla sayisal degerleri 0.071 ve 0.0018 olan katsazyllardlr. A, genis
hacmin taban alanini ve H kat yuksekligini géstermek Uzere, bu baginti 0.9<A/H"<1.4 igin gegerli
olmaktadir. Duman tabakasi ile temiz alt bdlge arasindaki gecis, gercekte keskin sinirlarla
ayrilmamakta ve arada bir gecis bdlgesi bulunmaktadir.

2.3. Duman Hareketlerine Yon Veren Kuvvetler

Acikliklardaki basing degerlerini, dolayisiyla duman hareketini belirleyen etkenler; sicak gazlarin
kaldirma kuvveti, baca etkisi, yanma sonu gazlarinin geniglemesi ve rizgar basinci seklinde
siralanabilmektedir. Bu calismada ele alinan problemin sayisal ¢éziminde, bu kuvvetlerin etkisi,
acikhklardaki sinir sartlarinin  belirlenmesinde kendini gdstermektedir. Acikliklardaki basing
degerlerinin dogru girilebilmesi i¢in yangin durumundaki ortam sicakhdi g6z dninde bulundurularak
yanmis gazlarin kaldirma kuvveti dikkatle ele alinmaktadir. Buyuk acikliklara sahip hacimlarda yanmis
gazlarin genislemesi etkili olmamaktadir. Rizgar hizina ve akis yonune bagli olarak degisen rlzgar
basinci ise bu calismada hesaba katiimamistir. Duman hareketi problemlerinde sicak gazlarin
kaldirma kuvvetinin yarattigi basing farki, baca etkisinin yarattigi basing farkindan ¢ok daha buylk
oldugundan, duman kontrol sistemi tasariminda 6ncelikle géz 6niinde bulundurulmaktadir. Bununla
birlikte her iki olayda, i¢ ve dig ortam arasindaki basing farki ayni bagintiyla ifade edilmektedir:
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AP=pig(z—zn)TiT'T"

(2)

d

Burada i, d ve n indisleri sirasiyla; i¢ ortam, dis ortam ve nétr dizleme ait buyuklukleri gostermektedir.
AP, p, g, z ve T ise sirasiyla; basing farki, yogunluk, yercekimi ivmesi, ylkseklik ve sicaklik
degiskenlerine karsilik gelmektedir. Bu galismada hacmin alt ve Ust noktalari arasindaki basing farkini
hesaplamak i¢in, denklem (2) ile elde edilen AP degeri, bir akis katsayisi (0.65) ile ¢arpiimaktadir. Bu
calismada ele alinan 10 m yuksekligindeki érnek hacimdaki bir yangin senaryosu igin, i¢ ve dis ortam
sicakliklarinin sirasiyla 370 K ve 270 K olmasi halinde, hacmin tabani ile tavani arasindaki basing
farki AP=20 Pa seklinde elde edilmektedir. Yangin olmadigi duruma karsilik gelen 300 K i¢ ortam
sicakligi icin ise, 8 Pa basing farki hesaplanmaktadir.

2.4. Yangin Modelleri

Kontrolsiiz yanma olarak bilinen yangin, Sekil 1’de goérilen gesitli evrelerden olusmaktadir. Goérildigu
gibi yangin sirasiyla; tutusma, biyime, tam gelismis yangin ve sbnme asamalarindan olusmaktadir.

Q
[kiwy]
)
Tam Gelismis
Tutugma Blylime Yangin Sdnme

6]

Sekil 1. Yanginin evreleri

Bu calismada tasarim amaglarina bagl olarak iki ayri yangin modeli kullaniimaktadir. Glvenli kagis
suresinin elde edildigi yangin senaryosunda, zamana bagh yangin modeli kullaniimaktadir. Boylece
tutusmadan itibaren kacis icin ne kadar sire bulundugu tespit edilmektedir. Tam gelismis yangin
modelinde ise, insanlarin tahliye edilmesinden sonra ortamin; géris mesafesi, sicaklik ve 1sinim isi
akisi acisindan séndurme ekiplerinin ¢alisabilmeleri icin uygunlugu incelenmektedir.

2.4.1. Zamana Bagh Yangin Modeli

Zamana bagli yangin modelleri arasinda en ¢ok kabul géren, NFPA 92B’de tanimlanmis olan £ yangin
modelidir. Sekil 2°de, bu model igin, I1s1 gliciiniin zamanla degisimi gorilmektedir. Buna gére yanginin
blylime evresinde, Isi glclnin zamanin karesiyle dogru orantil olarak arttigi kabul edilmektedir.
Sabit 1s1 glicline ulasilana kadar gegen sire, yanginin gelisme suresi olarak bilinmektedir.
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Sekil 2. Zamana bagl yangin modelinde is1 glicinin zamanla degisimi

Yanici malzemelerin Ozelliklerine bagli olarak dort farkh gelisme siresi tarif edilmektedir. Buna gore
gelisme siresi, yaniciigi en fazla olan malzemeler icin, 75 s; en yavas olanlar iginse 600 s seklinde
verilmektedir. Bu galismada zamana bagli incelemelerde, glvenlik tarafinda kalacak sekilde hizl
gelisen yangin kabull yapiimistir.

2.4.1. Tam Gelismis Yangin Modeli

Bu modelde, 1s1 glclnun, tutusmadan itibaren maksimum yangin blyUkligld degerinde ve sabit
oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul;

1. Tutusma ve blyume suresinin ¢ok kisa oldugu sivi yanginlarinda,

2. sprinkler sisteminin faaliyete gegmesinden sonra agiga ¢ikan isinin sabit kaldigi durumda ve

3. vyanicilardan birinin sénup digerinin yanmaya basladigi ve bdylece yangin buyudkliginin sabit
kaldigi kabul edilen yanginlarda gegerli olmaktadir.

Bu calismada, can glivenligi agisindan fazla risk bulunmayan depo gibi genis hacimlarin ele alindigi
yangin senaryolarinda tam gelismis yangin modeli kullaniimaktadir. Burada duman kontrol sistemi
tasariminda 6ncelikli olarak maddi zararin dnlenmesi gelmektedir. Bu nedenle yanginin gelisme siresi
yerine, tam gelismis yangin asamasinda, sondirme ekiplerinin midahale edebilmeleri igin gerekli
sartlarin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

2.5. Ele Alinan Degiskenler

Genis hacimlarda duman kontrol sistemi tasariminda ¢ok sayida parametreyle karsilasiimaktadir. Bina
konstriksiyonuyla ilgili degiskenler; bina yuksekligi, acikliklarin konumu ve buyuklikleri ve yapi
malzemeleri seklinde siralanabilmektedir. Ote yandan bina kullanim amacina bagli olarak; yangin
blyUkligu, muhtemel yanicilarin cinsi ve yangin yuki gibi degiskenler belirlenmektedir. Bunlarin
disinda yanginin konumu, dis hava sartlari, rizgar hizi ve yonu gibi parametreler de tasarima etki
etmektedir. Tum bu degdiskenlerin etkisini incelemek, bu g¢alismanin amaci ve kapsami iginde yer
almamaktadir. Bu nedenle ele alinan degiskenlerin digindaki parametreler, tasarimi glvenlik tarafinda
etkileyecek sekilde segilmektedir.
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2.5.1. Yangin Biiyuklugu

Yanginda ac¢ida c¢ikan 1si zamana bagli olarak degismektedir. Yangin buyukligl, aciga cikan en
baylk 1s1 gucu degerine karsilik gelmektedir. Yangin blyukligd yanicilarin cinsine baglh olarak
degismektedir [2]. Masa, sandalye, yatak gibi ahsap mobilyalar icin 1-4 MW arasinda is1 gucu agida
¢ikmaktadir. Bu deger bir otomobilin yanmasi halinde 8 MW’a ulasabilmektedir.

Yanici maddenin malzemesinin yani sira, yanicilarin aralarindaki mesafe, birbirlerine gére konumlari
da yangin buydkligini etkilemektedir. Depo, ambar gibi malzemelerin yiginlar halinde bulundugu
yerlerde, yanginin daha kolay blyuyilp gelisecegi aciktir. Patlayici maddeler haricinde, en yiksek
yangin blyUklugl degerleri, tahil ambari gibi toz halinde yanici yidinlari bulundugunda ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda 25 MW degerleri s6z konusu olmaktadir. Alis-veris merkezi olarak kullanilan
bir atriumda ise bos alanlarin bulunmasi ve zor yanabilen yapi malzemeleri kullaniimasi acida ¢ikan
IS1 glcunu azaltmaktadir. Ancak alig-veris merkezinde ¢ok sayida insanin dumana maruz kalma
tehlikesi s6z konusu olup, guvenli kagis i¢in bir depo yanginindakinden daha az sure bulunmaktadir.
Bu nedenle genel olarak tasarim yangin buyukligu degerinin secilmesinde, bina kullanim amaci 6nem
kazanmaktadir.

NFPA 92B’de c¢esitli arastirmacilarin elde ettikleri 1s1 akisi degerleri verilmektedir. Buna gore otel
odasi, ofisler ve endustriyel hacimlar igcin 200-300 kW/m? arasinda degerler alinmaktadir. Genel
olarak, birim yangin alani i¢in 500 KW/m? Isi akisi degeri alinmasi glvenlik tarafinda bir yaklagim
olmaktadir [3].

Bu calismada, kiglk, orta ve buyuk yanginlari temsil etmek Uzere, Ug farkli yangin buyudkligu ele
alinmis ve sirasiyla; 1, 2.5 ve 6 MW’lik 3 ayri yangin buyukligu icin inceleme yapilmigtir.

2.5.2. Dogal Duman Tahliye Acikligi

Pratikte, taban alaninin %71’i civarinda alinan dogal havalandirma agikhgi, bu ¢alismada; 6rnek kontrol
hacminin %0.4, %1 ve % 1.5’u olacak sekilde alinarak parametrik bir inceleme yapilimistir.

2.5.3. Acik Kapi Sayisi

Bu calismada ele alinan érnek hacmin bilyiik duvarlarinda, 2x2 m? boyutlarinda karsilikli iki kapi
bulunmaktadir. Bu kapilardan yalniz birinin ve her ikisinin agik oldugu durumlar incelenerek acik kapi
sayisinin sonuglara etkisi irdelenmigtir.

2.6. Tasarim Kiriterleri

Genis hacimlarda duman kontrol sistemlerinin saglamasi gereken tasarim kriterleri, bina kullanim
amacina bagh olarak farkllik gésterebilmektedir.

2.6.1. Guvenli Kagis Siiresi

Tasarimda kagis suresinin 6n planda oldugu durum, dumana maruz kalan insan sayisinin en fazla
oldugu, atrium, alig-veris merkezi, konferans salonu gibi genis hacimlarda meydana gelen
yanginlardir. Bu durumu incelemek Uzere, 2.5 MW yangin blyUklugu degerleri icin zamana bagli
inceleme yapilmaktadir.

insanlarin giivenli bir sekilde tahliye edilebilmeleri icin gerekli siire degeri, gerekli minimum kagcis
suresi (Required Safe Egress Time) olarak bilinmektedir. RSET degeri; yanginin baslamasi, algilama
ve alarm sistemlerinin g¢alismasi, yanginin insanlar tarafindan fark edilmesi ve kagis yollarinin
durumuna gore ¢ikisa ulasiimasi igin gereken surelerin toplami olarak alinmaktadir.

RSET degeri, genis hacmin yapisina, yanicilarin cinsine ve mevcut duman kontrol sistemine bagli
olarak degismektedir. Bu nedenle RSET degderinin tespit edilmesi ayri bir ¢alisma gerektirmektedir.
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2002 yilinda yapilan bir gcalismada, RSET degerinin tespit edilmesi i¢in detayh bir calisma yapilmis ve
192 m x 240 m x 16 m ebatlarindaki blyuk bir depoda ¢ikan 36 MW’lik ¢ok blyuUk bir yanginda,
guvenli kagis suresi hesaplanmistir [4]. Buna gore algilama ve ikaz sisteminin faaliyete gegmesi icgin
yaklasik 280 s ve insanlarin yangini fark etmelerinden itibaren kagmak icin 80 s siireye ihtiyag
duyacaklari hesaplanmistir. Glvenli kagis suresi olarak genellikle 3 dk alinmakta ancak o6zel
durumlarda 5 dk’ya kadar ¢ikilabilmektedir.

Duman tabakasinin altindaki temiz alt bolge yiksekliginin (clear height), kritik bir degere dismesine
kadar gecen slire, mevcut olan glivenli kagis suresi (Available Safe Egress Time) olarak bilinmektedir.
Bu galismada kritik ylUkseklik degeri, insan boyunun bir miktar Gzerinde olacak sekilde, 2.1 m
alinmaktadir.

Guvenli kagis siresi agisindan tasarim kriteri olarak:
RSET < ASET (3)

sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu calismada ele alinan 6rnek hacimda, can guvenligi acisindan
en kritik yangin senaryosu icin ASET degeri verilmekte ve bina kullanim amacina bagl olarak bu
surenin yeterliligi degerlendiriimektedir.

2.6.2. Duman Tabakasi Kalinhgi

Patlayici malzeme bulunmayan bir depoda ¢ikan bir yanginda, insan sayisi az oldugu igin can
guvenligi agisindan fazla risk bulunmamaktadir. Bu durumda tasarim kriteri yanginin en az maddi
zararla sondurdlmesidir. Bunun i¢in séndirme ekiplerinin rahatca yangina midahale edebilecekleri,
temiz bir alt bdlge saglanmaya calisiimaktadir.

Bu calismada dogal havalandirma agikhdi alaninin yeterliligi, temiz alt tabaka kalinhdina goére
degerlendirilmistir. Zamana bagl olmayan c¢6zimlerden elde edilen sonuglarda, temiz alt bdlge
tabakasi kalinligi, insan boyunun Uzerinde olacak sekilde, 2.1 m’nin Uzerinde oldugunda, séndirme
ekiplerinin rahat miidahale edebilmesi agisindan uygun bir agiklik alani birakildigi séylenebilmektedir.

2.6.3. Ortam Sicakligi ve Isinim Isi Akisi

Ortam sicakligi ve 1sinim is1 akisi, hem givenli kagis siresine hem de séndirme ekiplerinin rahat
mudahale edebilmesine etki etmektedir. Sicak metal yizeylere, ¢iplak deriyle kisa sureli dokunmalar
nedeniyle deride kalici yaniklar meydana gelebilmektedir. Benzer sekilde 2.5 KW/m? blayukligundeki
ISiInim 1s1 akisi degeri, deride yaniklar olugturma agisindan, tasarimda agilmamasi gereken 1sinim 1si
akisi deg@eri olarak alinmaktadir [5].

Sicak havanin solunmasi da solunum vyollarini tahris etmekte ve hipertermi ya da kalici 6dem
olusumuna sebep olabilmektedir [6]. Bunun igin tasarimda 120°C sicaklik, sinir deger olarak
alinmaktadir. Ancak havanin bagil nemine ve teneffis edildigi strenin uzunluguna bagl olarak, 60 °c
gibi daha dustik sicakliklar da tehlike arz etmektedir.

3.¢0zim

Duman akigi probleminin ¢ézumune yonelik Gg¢ ayri ydntem bulunmaktadir. Bunlar, model deneyleri,
prototip ve model deneylerinden tiretilerek elde edilen kapali formda cebrik denklemler ve teorik ve
ampirik hesaplara dayanan yangin modelleri seklinde siralanabilmektedirler. Bu yontemlerin her birinin
kendine 6zgu faydali ve eksik yonleri bulunmaktadir. Hepsine temel teskil eden olay, alev bélgesine
emilimle hava katiliminin hesaplanmasi olmaktadir. Ampirik denklemlere dayali yaklasimla ve bélge
modelleriyle hesaplanan hava miktari arasinda yaklasik %20 fark bulunmaktadir. Bu nedenle, tahliye
edilecek duman miktarinin hesaplanmasinda bir emniyet katsayisinin kullaniimasi gerekmektedir.
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Duman hareketinin incelenmesinde 6zellikle son yillarda, pahali ve zahmetli deneysel ¢alismalarin
yerine sayisal yontemler tercih edilmektedir. Sayisal ¢dzim modellerinin temelleri 1960’1 yillarda
atiimakla birlikte, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde en gelismis modellerin kullanimi
gunumuzde oldukga ucuz ve yaygin hale gelmigtir [7].

Duman hareketlerinin incelenmesinde kullanilan sayisal yéntemler, bélge ve alan modelleri seklinde
ikiye ayrilmaktadir. Bolge modellerinde genellikle hacim, alt ve Ust tabakalardan olusan iki bolgeye
ayriimaktadir. Ust bélge sicak gazlarin bulundugu duman tabakasindan, alt bélge ise alev ve buradan
emilimle Ust tabakaya katilan taze havadan olugsmaktadir. Her iki bélgedeki 6zelikler bolge boyunca
dizgln dagilm géstermekte ve bolgeler birbirlerinden keskin bir sinirla ayrilmaktadir.

Alan modelleri, daha blylk bilgisayar kapasiteleri ve daha teknik kullanicilar gerektirmektedir.
Bununla birlikte bélge modellerindeki sinirlamalarla basa ¢ikabilmekte ve model deneyi sonuglarina
uygun ve bunlari tamamlayici bilgiler saglamaktadir. Bdélge modellerinde oldugu gibi, alan
modellerinde de temel korunum denklemleri ¢oézilmektedir. Ancak alan modellerinde hacim ¢ok
sayida hucreye bolunerek, hucreler arasindaki i1s1 ve kutle gecisi denklemleri ¢dzUlmektedir. Alan
modellerinde hlcre sayisinin artiriimasiyla, boélge modellerindeki pratik mihendislik denklemlerinin
kullanimi énlenmis olur. Cok kuclik hiicrelerle olay daha detayli ele alinarak, bolge modelleri ve cebrik
denklemlerle hesaba katilamayan karmasik hacimlar ve hava hareketleri incelenebilmektedir.

3.1. Malzeme ve Yontem

Bu calismada kullanilan sayisal ydntemin prensibi, alan modellerinde oldugu gibi, olaya hakim olan
diferansiyel denklemlerin ayriklastirilarak iterasyonla ¢ozilmesi esasina dayanmaktadir. Bunun igin
sonlu hacimlar ayriklagtirma ydntemine goére ¢6zim yapan FLUENT yazilimi kullaniimigtir. Fluent,
genel isi-akis problemlerinin ¢oziiminde kullanilan bir CFD (Computational Fluid Dynamics) analiz
programidir. Kontrol hacminin gizilmesi ve hicrelere boélinmesi (meshing), bir 3 boyutlu ¢izim
programi olan GAMBIT yazilimi ile yapilmaktadir.

Cozumlerde kullanilan bilgisayar, 2.1 GHz hizli P4 islemci ve 512 MB RAM gibi 6zelliklere sahip olup,
her yangin senaryosu igin yaklasik bir ginde ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Toplam bes adet silreklilik, momentum, enerji denklemlerinin yani sira, dumanin kutlesel ylzdesi igin
bir, k-¢ tUrbllans modeli i¢in iki ve P1 1sinim modeli i¢in bir ilave transport denklemi olmak Uzere,
toplam dokuz adet diferansiyel denklem c¢oézilmektedir. 800,000 civarindaki hicrenin her birinde
ayriklastirilarak lineerlestirilen bu denklemler biylk bir denklem seti olusturmaktadir. Ayriklastirma
islemi, birinci derece hassasiyetle (first order upwind scheme) gerceklestiriimektedir. Sayisal
cbzumlerde, ayrik ¢dzim algoritmasi (segregated solver) kullaniimaktadir. Sirasiyla, énce momentum
denklemleri, sonra basin¢ diuzeltme denklemi son olarak da enerji denklemi ve diger transport
denklemleri ¢ozilmektedir. Ayriklastirimis denklemlerin olusturulmasinda da kapali ¢bézim ydntemi
(implicit scheme) tercih edilmektedir.

Akigkan 6zelliklerinden, sabit basingtaki 6zgdl i1s1 (c,) ve 1s1 iletim katsayisinin (k), sicaklikla degisimi,
ikinci dereceden birer polinomla g6z dniine alinmaktadir.

3.2. Kabuller ve Sinir Sartlan

Bu calismada érnek bir yapida gerceklesen cesitli yangin senaryolari sayisal olarak incelenmigtir.
Ornek olarak ele alinan kontrol hacmi, Sekil 3'te gdsteriimektedir. Genis hacimlari temsil eden bu
ornek yapinin, atrium, depo ya da sergi salonu gibi c¢esitli kullanim amaclarina hizmet edebilecegi
dusunulmektedir. Bina kullanim amacinin dedismesi, bu ¢alismada degdisken olarak ele alinan, yangin
blyUkligu parametresini degistirmektedir. Bunun yani sira, yangin yukuni de etkilemekte ve yanici
madde miktarini, bir anlamda yanginin ne kadar silrebilecegini belirlemektedir. Buna gére hacmin
depo olarak kullaniimasi halinde, tasarim yangin blyikligi daha biylk alinmakta, bir alig-veris
merkezi icin ise daha kig¢uk tasarim yanginlari s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 3. Ornek olarak ele alinan kontrol hacmi

Kontrol hacminin boyutlari 40 m x 24 m x 10 m , taban alani 960 m? ve hacmi 9600 m® olmaktadir. 40
m genisligindeki duvarlarin orta alt konumlarinda 2 m x 2 m boyutlarinda karsilikli birer kapi
bulunmaktadir. Kapilardan en az biri agik olacak sekilde yangin senaryolari kurgulanmistir.

Tavanin merkezinde, boyutlari dedisken olarak alinan kare seklinde bir dogal havalandirma agikhgi
bulunmaktadir. Normal sartlarda kapali konumda olan bu aciklik, yangin sirasinda elle ya da otomatik
olarak agik konuma getirilmektedir. Yeterli duman tahliyesinin saglanabilmesi igin gerekli minimum
acikhk alaninin belirlenmesi, sistemin ilk yatinm maliyetini dusurmek acisindan 6énemlidir. Bu
calismada cesitli aciklik alanlari icin, tahliye edilen duman miktarinin tasarim kosullari agisindan
yeterliligi, parametrik olarak incelenmigtir.

Bu calismada yanma ve kimyasal reaksiyonlar inceleme disinda tutularak, zeminin ortasindaki bir
acikhktan duman girisi oldugu kabul edilmektedir. Zeminin ortasindaki bu agikhigin buydkligu, yaklasik
olarak bir ara¢ yangininda gérilen yangin alanina karsilik gelecek sekilde segilmektedir. Buna gore
3mx3m ’lik kare seklindeki bir agikliktan, belirli bir hiz ve sicaklikta duman girisi olmakta ve ¢evreden
emilimle alev bdlgesine katilan hava ile birlikte duman miktari belirlenmektedir. Dolayisiyla yanma
olayl, temiz hava ile dumanin karisimi problemine dénusturilerek modellenmektedir [8, 9].

Yap! elemanlarinin termofiziksel Ozelikleri Tablo 1'de verilmektedir. Buna gobre topraga komsu
désemenin disindaki tim duvarlar ve ¢atinin 19 cm kalinligindaki tek bir yapi bileseninden olustugu
kabul edilmigtir. Duman girisi disindaki acikliklardaki sinir sartlari ise denklem 2 kullanilarak
hesaplanan basing profiline uygun olarak girilmektedir.

Tablo 1. Yapi elemanlarinin termofiziksel 6zelikleri

Istiletim Isinim yayma

Yoguniuk, p | Ozgllist, ¢ katsayisi, k | katsayisl, ¢

kg/m® kJ/kgK W/mK -

Duvar 1500 850 1.2 0.7
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4. SONUGCLAR ve TARTISMA
4.1. Deneysel Sonuglarla Karsilagtirma

Sayisal ¢6zimler sonucunda; duman tabakasi kalinligi, ortam sicakhgi ve isinimla 1s1 akisi gibi
degerler kontrol edilerek, her bir yangin senaryosu igin dogal havalandirma agikligi alaninin yeterliligi
kontrol edilmektedir. Bu kontrol hem nicel, hem de nitel gdzlemlerle yapiimaktadir. Nitel gézlem, belirli
disey kesitlerde dumanin kutlesel yizdesinin dagilimi igin es yukseklik egrilerinin incelenmesiyle
yapiimigtir. Sayisal degerlerin incelendidi nicel gdzlemlerde ise, yerden 2.1 m yukseklikteki yatay
kesitteki (z=2.1 m kesiti); sicaklik ve 1sinim 1s1 akisi degerleriyle, tavandaki agikliktan tahliye edilen
duman miktari kullanilmistir. z=2.1 m kesitindeki sicaklik ve isinim 1s1 akisi degerlerinin tehlike
sinirlarinin altinda kalmasina dikkat edilmigtir. Bunun yaninda yeterince duman tahliye edildigini
kontrol etmek igin, dogal havalandirma acgikhdindan gegen kitle debisi degeri, denklem (1)den
hesaplanan Uretilen duman miktari degeri ile karsilastiriimistir. NFPA 92B’de, her ydnden hava emilimi
gerceklesebilen yanginlarda Uretilen duman miktarini hesaplamak igin verilen bu denklem deneysel
sonuglardan elde edilen ampirik bagintilara dayanmaktadir.

Sekil 4. 6 MW yangin blyikligu, tavanda 2x2 m? agiklik ve bir agik kap!
halinde dumanin kitlesel ylizdesinin dagihmi

Ornek bir hata hesabi igin Sekil 4'te, hacmin y=20 m diizlemiyle ortadan ikiye ayrildigi bir kesitinde
gorulen es yukseklik bélgeleri incelendiginde, duman tabakasinin, 2-3 m arasinda bir yukseklige kadar
derinlestigi gézlenmistir. Tavandaki dogal havalandirma agikhgindan 20.26 kg/s kutle ¢ikisi oldugu
tespit edilmistir. Uretilen duman miktarina esit alinan bu debi degeri, denklem (1)’de 3.09 m temiz alt
bolge yiksekligine karsilik gelmektedir. Bu durumda Sekil 4'ten elde edilen ve denklem (1)den
hesaplanan degerler arasinda en fazla % 35 hata olustugu gérulmektedir. Bu hatanin, givenlik
tarafinda olacak sekilde tasarim hesaplarini degistirecegine dikkat edilmesi gerekmektedir. Clnki
Fluent'ten elde edilen temiz alt boélge yiksekligi degerleri, denklem (1)dekilerden daha kigik
olmaktadir.

Sekil 4'te dumanin kitlesel ylzdesi icin es yukseklik bolgeleri gosterilen 6érnek senaryoda, yerden
2.1m yulkseklikte 348 K sicaklik ve 3624 W/m? iIsinim 1s1 akisi degerleri elde edilmektedir. Bu yangin
senaryosunda, sicaklik agisindan tehlike sinirinin altinda kalindigi halde, 1ginim 1si akisi agisindan
tim parlama olusma riskini tagsimaktadir. Bu nedenle taban alaninin yaklasik % 0.4’G kadar dogal
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havalandirma acikligi birakilan bu yangin senaryosunda, tasarim kriterleri agisindan havalandirma
acikligr alaninin yetersiz kaldidi ortaya ¢gikmaktadir.

4.2. Yangin Biiyiikligiinin ve Acgiklik Alaninin Goériig Mesafesine Etkisi

Bu c¢alismada tam gelismis yanginin modellendigi ¢6ézimlerde, séndirme ekiplerinin rahat
calisabilmeleri igin uygun bir ortam olup olmadigi kontrol edilmistir. Tasarimda, yerden 2.1 m
yuksekligindeki yatay z=2.1 m kesitinde, sicaklik ve i1sinim 1si akisi degerlerinin sinir degerleri
gecmemesi ve goris mesafesinin yeterli olmasi kistas alinmistir. Kiglk, orta ve blyuk yanginlari
temsil eden yangin buiyUkligu degerleri igin, tUger adet dogal havalandirma agikhdi alani kullanilarak
yapilan ¢dzimlerden elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Cesitli yangin senaryolari igin sayisal ¢bézim sonuglari

Actklik R Temiz Alt Bolge
- CIKA Yiiksekligi [m
z=2.1m| "o " TIK] [W/m?] | Mee [kg/s] gi [m] Yorum
Fluent |NFPA 92B
4 m* 307 | 2020 13,04 4,00 4,73 Goriis acik
1MW 9 m* 300 1838 19,05 5,50 6,20 Goriis acik
16 m* 299 1822 19,86 6,00 6,38 Goriis agik
4 m’ 330 | 2748 16,69 3,50 4,35 R yiiksek
25MW| 9m’ 322 2465 25,88 4,80 6,16 R sinirin altinda
16 m’ 322 2456 26,40 5,40 6,25 R siirin altinda
4 m’ 352 | 3869 20,26 2,40 3,09 R yiiksek
6 MW 9 m’ 348 | 3624 29,91 3,50 4,83 R yiiksek
16 m* 349 | 3593 33,79 4,50 5,42 R yiiksek

Goruldiga gibi kiiglk yanginlari temsil eden 1 MW yangin buyukligu icin en kiiclik agikhk alani dahi,
buradaki tasarim kriterleri agisindan yeterli olmaktadir. Orta buyuklikteki yanginlari temsil eden 2.5
MW yangin biyukligu, genel olarak bir atriumda ¢ikabilecek en biylk yangina karsilik gelmektedir.
Burada goris mesafesi agisindan tim aciklik alanlari yeterli oldugu halde, 1sinim 1si akisi degerleri
icin sinir degerini asmakta ya da sinir degerine ¢ok yakin olmaktadir. Daha ¢ok bir depo gibi yangin
yukinin buydk oldugu yerlerde goériime ihtimali yiksek olan 6 MW’lik bir yanginda, ele alinan
havalandirma agikh@r alani degerleri goris acisindan yeterli olmaktadir. Ancak 1sinim 1s1 akisi 2.5
kW/m?nin oldukga (izerine gikmakta ve sicaklik degerleri uzun siire teneffiis edildiginde bagil nemin
de yuksek olmasina bagli olarak tehlikeli olabilecek seviyelere ¢ikmaktadir.

4.3. Acik Kapi Sayisinin Acgiklik Alanina Etkisi

Acik kapi sayisinin tahliye edilen duman miktarini artiracagi éngorilebilmektedir. Bu durumda tek kapi
acik olmasi halindeki en kotu sartlara sahip olan yangin senaryosu ile karsilastirma yapmak uygun
olmaktadir. Dolayisiyla 6 MW yangin blyukligua ve 4 m? dogal havalandirma acikligi alani igin iki kapi
acik olmasi hali ele alinmistir. iki kapinin agik olmasi halinde hacmin simetri diizlemi sayisi ikiye
¢ikmakta ve ¥4 hacim igin ¢6zim yapmak mimkin olmaktadir.

Tablo 2’de tek kapi agik olmasi igin verilen degerlerle karsilastirildiginda, iki kapi a¢ik olmasi halinde
z=2.1 m kesitinde ortalama sicaklik ve isinim is1 akisi degerlerinin sirasiyla; 300 K ve 2750 W/mz’ye
dustugu ayrica temiz alt bdlge yuksekliginin yaklasik 3.8 m’ye yukseldigi ortaya ¢cikmistir.
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4.4. En Kritik Yangin Senaryosunda Giivenli Kagig Siiresinin Yeterliligi

Atrium gibi kalabalik yerlerde duman kontrol sisteminin, insanlarin guvenli bir sekilde tahliye
edilebileceg@i sure boyunca, sicaklik, 1sinim 1s1 akisi ve temiz alt bolge yuksekligi acisindan guvenli
sartlar saglamasi gerekmektedir. Bir atriumda ¢ikabilecek yangin buyuklugu 1 MW alinabildigi halde,
bu calismada ele alinan dogal havalandirma acikligi alanlari igin, bu buyUklikteki bir yanginlarda
yanginin higbir zaman tehlike arz edecek sartlara erismedigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
muhafazakar bir kabul yaparak 2.5 MW’lik bir yangin buylkligi ve sadece 4 m? dogal havalandirma
acikligr alani alinmistir. Bu durumda, denklem (3)’te belirtilen tasarim kriterinin saglanip saglanmadigi
kontrol edilmektedir. Buna gdre glvenli kagis suresinin (ASET), gerekli kagis suresinden (RSET)
blylk olmasi gerekmektedir.

Bu calismada RSET degerinin bulunmasi icin; alarm sisteminin faaliyete gectigi sure ile, insanlarin
algilama ve tepki sureleri ve kagis icin gerekli stire degerleri toplanmaktadir. Yanginin baglamasindan
itibaren tavan sicakhginin 330 K degerine ulasmasi igin gegen sire, alarm sisteminin faaliyete
gecmesi igin gereken sire olarak alinmaktadir. Tavan sicakhdinin 330 K'e ulastigi stire 150 s olarak
elde edilmektedir. RSET degerini olusturan diger sure degerlerinin toplami, daha bulyuk bir depo
hacmi icin yapilan detayli bir calismada hesaplanmis, ve bulunan 80 s degeri bu calismada
degistiriimeden kullaniimistir, [4]. Sonug olarak RSET = 150 + 80 =230 s degeri elde edilmektedir.
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Sekil 5. Zamana bagli yangin senaryosunda 250 s sonunda, y=20 m kesitindeki
dumanin kutlesel yizdesinin dagilimi

Sekil 5’te, zamana bagh ¢éziimdeki yangin senaryosu igin, 250 saniye sonunda, y=20 m kesitinde,
dumanin kutlesel ylzdesinin dagihmi verilmektedir. Beklendidi tzere temiz alt boélge yuksekliginin
gOrus acisindan yeterli oldugu goériimektedir. Bu anda z= 2.1 m kesitindeki ortalama sicaklik ve isinim
Is1 akisi degerleri de sirasiyla; 293 K ve 1708.071 W/m?K seklinde elde edilmektedir. Dolayisiyla bu
yangin senaryosunda guvenli kagis slresi agisindan, dogal havalandirma agikhidr alaninin yeterli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ele alinan yangin senaryolarinda yangin buyukligi ve havalandirma acikligi gibi 6nemli parametreler
incelenmekle birlikte, mimari yapi ile ilgili bazi édnemli parametreler sabit alinmigtir. Ornegin, bina
yuksekligi ve taban alani agisindan, nispeten kiigik bir genis hacim icin ¢éziimleme yapilmistir. Bu
gibi degiskenlerin etkisinin incelendigi yeni ¢galismalarin yararli olacag dusunilmektedir.
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