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Yangin kacis yollarindaki duman perdelerinin duman hareketine

etkisi

Mustafa OZGUNLER’, Zerrin YILMAZ
ITU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, 34437, Taskisla, Taksim, Istanbul

Ozet

Bina yangin performansimin deneysel olarak laboratuvar ortaminda belirlenemedigi durumlarda cagimiz
teknolojisinin yardimi ile bilgisayar modellemeleri yapilmast gerekmektedir. Havaculik, denizcilik gibi bir
¢cok alandaki egitim siirecinin biiyiik bir boliimiinii olusturan bilgisayar yardimi ile modelleme yakin bir ge-
lecekte yangin egitiminde de énemli bir yer alacaktir. Bu ¢alismanin amaci yukaridaki 6ngoriiden yola ¢ika-
rak, ornek bir bina icerisinde herhangi bir mekanda ¢ikacak yanginda olusacak dumanin komsu mekanlara
olan etkisini belirli simiilasyon programlari ile modelleyerek duman yayilmasint yavaslatmak igin kullanilan
duman perdelerinin farkli konumlandirilmalarinin genel duman hareketine etkisini incelemektir. Yapilan
modellemelerden elde edilen sonuclar dogrultusunda, duman perdelerinin aralarinda perde yiiksekligi ile
orantilt olarak belli mesafeler birakilmasi gerektigi ve bu mesafenin de perde yiiksekliginin en az alti kati
kadar olmasi durumunda optimum sonug alindigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Duman perdeleri, duman ve/veya hava hareketi, duman kontrolii, CFD, FDS, yangin
modelleme programlari.

The effects of smoke curtains on smoke movement in fire escape routes
Abstract

One of the architect’s duties is to increase the fire performance of the building, trying on different alterna-
tive models before construction. With the help of today’s advancing technologies, it is possible to guess the
effects of a 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 present buildings, which are becoming lar-
ger and complicated, is both expensive and time consuming. In general, it’s 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 cur-
tains in different position on smoke filling time, smoke spread velocity in neighbouring enclosers by
modelling with the help of the simulation programs and various analytical methods. As a result of the
simulation method, it has been observed that the distance between the smoke curtains must be left relatively
to the height of the curtains and the optimum distance must be at least six times as the height of the smoke
curtains.

Keywords: Smoke curtains, smoke and/or air flow movement, smoke control, CFD, FDS, fire modelling pro-
grams.
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Giris

Dogadan devsirilen ya da biraz doniistiiriilme ile
kullanilan basit barinaklardan, farklilasan ihti-
yaclara gore degisen farkli tip ve boyutta konuta
gecilmesi ile gelisen yap1 kavrami, bir ¢ok seyi
degistirmis olmasina ragmen insanoglunun ya-
sadig1 yeri daha giivenli ve konforlu hale getir-
me istegi bugiine degin hi¢ degismemistir. Bu
istek ile insanoglu dogada karsilastig1 ve kendi-
ni korumak i¢in tiirlii 6nlemler aldig: tehlikeler-
den ¢oguna kars1 yaptig1 savasi kazanmis ve ba-
zilarin1 tamamen yok etmistir. Ancak, yiizyillar-
dir siirdiirdiigii miicadeleye ragmen yangin teh-
likesi insanoglu i¢in halen ortadan kaldirilama-
mig bir tehdittir.

Bugiine degin gelisen teknoloji ile birlikte yan-
gina karst savasta insanoglu 6nemli atilimlar
yapmis olmasina ragmen, teknolojiye paralel
olarak yangin tiirleri de ¢ogalmis ve kendisini
onemli bir tehlike olarak korumay1 basarmistir.

Insanoglunun gelismesinde bu derece 6nemli rol
oynayan atesten vazgecmek ya da atesin kont-
rolden c¢ikmasiyla olusan yanginin hi¢ ¢ikma-
masini saglamak, diin oldugu gibi bugiin de
miimkiin olmasa bile, bazi1 O6nlemlerle, biraz
dikkat ve bilgi sayesinde verdigi zararlar en aza
indirgenebilir. Yangindan dogacak zarari onle-
menin veya azaltmanin en basta gelen yolu; teh-
dit unsuru olan tehlikeleri bulup, incelemek ve
ortadan kaldirmak, yangin aninda ve/veya yan-
gindan sonra gerekli kisi ve araclarin yangina
hemen ve de emniyetli sekilde miidahale ede-
bilmelerini saglayacak dnlemleri almaktir.

Yanginlarda goriilen can kayiplarinin bir ¢ogu
bina igerisinde olusan dumanin ve zararh gazla-
rin solunmasi ile olusan zehirlenmelerdir. Bu
oran tiim Sliimlerin % 75' ini olusturur ki, bu da
cok fazla bir miktardir (Sunar, 1981). Yanmakta
olan farkli malzemelerden ¢ikan zehirli gazlarin
tiirleri yapilan deneyler sonucu belirlenebilmek-
tedir. Malzemelerden ¢ikan bu tip gazlarin tiirii-
ne gore tehlike sinirlarmin belirlenmesi de
miimkiindiir. Insanlar icin belirlenen tehlike si-
nirlar kiginin fizyolojik yapisina, yasina, cinsi-
ne gore degisebilecegi ve ayrica yanma gazlari-
nin yanma ortam sartlarina bagli olarak insani
etkileyis bicimlerinin farklilasacagi i¢in, kesin
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bir rakam olarak alinmamalidirlar. Ornegin,
karbon igeren tiim malzemelerde yanma aninda
cikan karbondioksit gazinin, ortamdaki oksijen
yetersizligi nedeni ile daha tehlikeli olan kar-
bonmonoksit gazina déniismesi ile insan {izerin-
de yapacagi etki tamamen farklilasacaktir.

Bina igerisinde serbestce dolagan bu tip zehirli
gazlar iceren duman tabakasinin zehirleyici et-
kisinin yani sira, sicaklig1 da kullanicilar acisin-
dan biiyiik tehlike olabilmektedir. Bir¢ok yan-
ginda yangin baslangicindan ¢ok kisa bir siire
sonra kacis yollarini kullanarak binayi terk eden
kullanicilarda bile giysi korunmasi olmayan yer-
lerde 6zellikle 1s1ya ¢ok duyarli goz kapaklarin-
da yaniklar goriilmiistiir (Purser,1992).

Insan viicudunda deri sicakhigmin 44.8°C’ye
cikmasini saglayacak giigteki bir sicak hava aki-
m1 bile deride hiicre bozulmalar1 baglatacagin-
dan, aciya ve ufak yaniklara neden olabilmekte-
dir. “Kagis yollarinda 60 °C sicaklikta bir yiizeye
dokunuldugunda 10 saniye igerisinde deride pro-
tein pihtilasmasi olusacak ve aci veren Onemli
yaniklara sebep olacaktir” (Purser, 1992)

Yangindan korunmadaki ilk amag¢ kullanicilarin
gilivenligini saglamak oldugundan, tasarim asa-
masinda alinacak kararlarla kullanicilar igin
Oltimciil bir tehlike olan dumanin bina i¢indeki
hareketi ve yayilmasi kontrol edilmelidir. Bina-
larda duman yayilmasini engelleyebilmenin en
etkili yolu ise dumanin ve sicak gazlarin 6zellik-
lerini bilmektir. Bu tip veriler bilinirse dumani
kontrol altinda tutmak ¢ok daha kolay olacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, dumanin ve sicak gazlarin
yangin anindaki davranis mekanizmalarimi yil-
lardir yapilmakta olan bire bir 6lgekli yangin
deneyleri ve gercek yanginlardan alinmis veriler
ile incelemektir. “Yangin Miihendisligi Bilimi-
nin” gelistirdigi analitik ¢oziimlemeleri ve bilgi-
sayar destekli yangin modellemelerini kullana-
rak tasarim asamasindaki her hangi bir mekanin
iic boyutlu modelleri iizerinde c¢alismak miim-
kiindiir. Tiim bu veriler ile duman dolusu ve si-
cak hava hareketini gosteren modellemeler ya-
parak, bu harekete karst kullanilan duman per-
delerinin genel yangin dinamigine etkisi, bina
proje agsamasinda iken incelenebilecektir.
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Duman perdeleri

Dumanin bina i¢inde yayilmasini engellemenin
en basit yolu en kisa yoldan bina digina atilma-
sin1 saglamaktir. Tek katl binalarda bu problem
cat1 havalandirma menfezleri ile kolaylikla ¢6-
ziilebilir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisi ile ya-
pilmis biiyiik ve ¢ok katli binalarda dumani dog-
rudan disar1 atmak bu kadar basit degildir. Bu
gibi durumlarda, mekanik havalandirma tesisat-
lar1 devreye girer. Ancak, gerek aktif, gerek pa-
sif sistem kullaniminda dumanin menfez bolge-
lerinde toplanmasinin saglanmasi ve tiim bina
icine yayilmasinin engellenmesi gerekmektedir.
Dumanin yatay diizlemlerin altinda kaldirma
kuvvetleri etkisi ile olusan yiizme hareketi
(buoyancy) ile her yonde yayilmasini engelle-
mek amaci ile tavandan sarkitilan duman bari-
yerleri kullanilir. Bu tip engellere duman per-
desi denir. Duman perdeleri tavandan belli
yuksekliklere kadar sarkarak belli derinliklerde
Sekil 1’de goriildiigii gibi duman biriktirme
hazneleri olustururlar. Baz1 durumlarda, bu haz-
neler yiikseltilmis tavan seklinde de uygulanabi-
lirler ancak ¢ok katli binalarda déseme plaginda
bu tip hareketler olusturmak miimkiin olmamak-
tadir. Bu tip yapilarda sarkan perdeler olustur-
mak daha pratiktir. Olusturulan duman haznele-
rinin faydalar1 asagidaki gibi siralanabilir;

Sicak gaz ve dumanin yayildig1 alanmi sinir-
landirarak zarar goren alani azaltirlar.

Sicak havayi belli alanda tuttuklarindan sa-
dece hazne igindeki yagmurlama sisteminin
caligsmasini saglarlar.

Hazne hizalarinda dogal havalandirma men-
fezleri var ise, biriken sicak hava ve duman
tabakasi kalinlig1, ¢ekimi kolaylastirir.
Duman perdesi alt hizasinda olusan ara taba-
ka kullanicilara kagis siiresi kazandirir.

Degisik duman perdesi boylar1 kullanilarak
farkli derinliklerde duman hazneleri olusturmak
veya dumanin istenen yone dogru hareket etme-
sini saglamak miimkiindiir. Ancak, duman per-
delerinin dogru tasarlanmadigi takdirde zararl
olabilecegini de unutmamak gerekir. Bu deza-
vantajlar ise asagidaki gibi siralanabilir;
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¢ Kii¢iik duman haznelerinde hazne i¢i sicaklik
cok ¢abuk artabilecegi i¢in, ikincil bir tutus-
ma kaynagi olusturabilirler.

Duman perdelerinin kesit kalinliklar1 artti-
ginda, duman dolus siiresinde azalma olacak-
tir.

Duman hazne boyutlar i¢indeki duman so-
guyup alcalarak ortam havasina karisacagi
icin ¢ok biliylik olmamalidir (Stollard ve
Abrahams, 1991).

Ourman Havuzu

|
#

5

Durman
Sutunu
Ournan

Ferdeleri

Sekil 1. Tavandan sarkan duman perdeleri ile
olusturulmus duman haznesi

Belli kurallarin uygulanmasi ile bu dezavantaj-
lar kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Duman per-
desi uygulanirken dikkat edilmesi gereken
onemli kavramlar ilgili yonetmeliklerde belir-
tilmistir. Almanya’da yonetmelikler ile hazne
boyutlarina kisitlamalar getirilmistir. Avrupa’da
yapilan arastirma sonuglarinda tavan yiiksekligi
fazla olan yapilarda perdenin sarkan kisminin
tavan jetini durdurabilmesi i¢in tavan yiiksekli-
ginin 1/10’u kadar olmasi gerektigi goriilmiis-
tiir. Bu varsayimla perde derinligi (d), h/10 ola-
rak almabilir (Alpert, 1975).

NFPA 204M ise c¢ok derin haznelerde asiri
isinma riski olacagi i¢in mekan yiiksekliginin
1/5’1 kadar perde yiiksekligi Onermektedir
(NFPA 204M, 1982).

Duman perdelerinin duman dolus
siiresine etkisi

Teorik olarak duman perdeleri ile mekani dol-
duran duman iiretimi arasinda herhangi bir ba-
gint1 olmadigindan, duman perdelerinin duman
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iiretimine bir etkisi olmayacag1 agiktir. Ancak,
duman perdelerinin yatay diizlemdeki kesit
alanlar1 toplami biiyiidiik¢e, duman ile dolacak
mekan alani azalmaktadir. Bu durum dolus sii-
resinin (?) azalmasina neden olacaktir. Bu azal-
ma bilinir ise, kaybedilen bu siirenin tekrar ka-
zanilmasi i¢in baz1 ek 6nlemler alinabilir.

Duman dolus stiresi hesaplama amaci ile kulla-
nilabilecek bircok ampirik baginti ve kabul
vardir. Bu bagintilardan parametrelerinin azligi
nedeni ile en basit olan1 duman siitununa giren
hava miktarina gore duman hacmi hesaplayan
bagintidir.

Sekil 2°de X uzunlugunda Y genisliginde ve h
yiiksekliginde bir koridor mekani goriilmekte-
dir. Bu mekanin zemin ile duman alt tabakasi
arasinda kag¢is mesafesi kalacak sekilde, duman
dolus siiresi hesaplandiginda asagidaki sonug
cikacaktir (Shields ve Silcock, 1987).

L2001 1

1 1 1

sz yz hi

(M

Ayni mekan et kalinligr W olan ve tavandan d
mesafesi kadar sarkan ve aralarinda Z mesafesi
olan DPI, DP2, DP3,......., DPn olarak adlandi-
rabilecegimiz n adet duman perdesi ile boliin-

X

diiglinde, Z genisliginde Y eninde ve d ytksekli-
ginde DHI, DH2, DH3,....., DH(n+1) olarak ad-
landirabilecegimiz (n+1) adet duman haznesi
olusturulmus olur. Olusturulan her bir duman
haznesinin dolus siiresi duman alt tabaka hizasi-
nin duman perdesi alt hizasina geldigi ana esit-
tir. Bu durumda (1) numarali bagintida XY yeri-
ne hazne boyutlari, (y) yerine de (h-d) yazildi-
ginda duman haznesinin dolus siiresi basit bir
sekilde hesaplanmis olur.

20z 1 1

DH1 — 1 1 1

Pg? | (h—d)* h?

2)

(2) numarali bagintidaki zpy; yangin kaynagina
en yakin ilk haznenin saniye cinsinden dolma
stiresidir. Haznelere ayrilmig boyle bir mekanda,
mekanin perde alt hizasina kadar komple dolma
siiresi ise, tiim haznelerin dolus siireleri topla-
mina egittir.

topor)y= Lo + Epra +Epus + sy (3)

Ancak duman haznelerinin dolus siireleri topla-
mi1, duman perdesi olmayan mekanin dolus sii-
resinden, mekan iginde yer tutan perdelerin kap-
lad1g1 hacim nedeni ile daha az ¢ikacaktir.
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Sekil 2. Dikdortgen planl bir koridorda duman perdeleri kullanilarak olusturulmusg
duman hazneleri

82



Yangin kagis yollarindaki duman perdeleri

Iki dolus siiresi arasindaki bu fark tkayip Olarak
aliabilir. Ozellikle kalin ve ¢ok sayida duman
perdesinin kullanildig1 ¢oziimlerde bu siire
onemli olabilmektedir. Duman komsu mekana
aradaki kayip stire kadar erken girecektir.

Aktif sistem destegi olmadan problemin ¢oziile-
bilmesi i¢in Onerilen yontem komsu mekana
acilan kapinin iizerindeki bolgeyi de ayri bir
duman perdesi gibi diisiinerek lento alt hizasim
duman perdesi alt hizasindan M kadar asagida
tutmakla olur. Boylece tim mekan alani ile M
yiiksekliginin ¢arpimina esit bir hacim olusturu-
larak; bu hacmin dolus siiresi kadar bir zaman
kazanilmis olacaktir. M mesafesinin sayisal de-
gerini bulabilmek i¢in (1) numarali formiilden y
degerini cekerek yeni bir hesaplama yapmak
gerekmektedir.

400A4°%h

1 1

> p’gh+40Atpg?h? +4004>

Y= “4)

(4) numarali bagintida (?) degeri yerine tiqyp (7 -
t wopmy) degeri konuldugunda; bu siire icerisinde
duman alt tabakasinin zemine olan uzaklig1 bu-
lunmus olur (3 qyy). Yiksekligi 4 olan her

hangi bir mekanda #,y,, siiresinde olusmus bu
tabakanin kalinligi ise;
M= h-y tayip (%)

olarak hesaplanabilir. Bu durumda mekan i¢inde
kullanilan duman perdelerinin haricinde, komsu
mekana ulagtiran son kapinin lento alt hizasi en
az h-(d+m) ytksekliginde olmalidir. Dolayisi ile

son duman perdesi boyu geciktirme zaman ka-
tildiginda;

dson=d+M (6)

olmalidir.

Duman dolus siiresi hesabi i¢in verilen (1) nu-
marali bagintidan da anlasilacagi gibi, duman
dolus siiresi hesaplamasinda kullanilan formiil-
ler giivenli tarafta kalacak sekilde sadelestiril-
miglerdir. Duman tiretiminde duman alt tabakasi
ile zemin arasinda olusan duman siitununa kari-
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san hava miktarina gore hesaplama yapilmistir.
CFD tabanli programlarla yapilacak hesaplama-
larda yanginin biiylimesi de analitik olarak he-
saba katildigindan 6zellikle havalandirma prob-
lemi olmayan yanginlarda kagis siiresi i¢in dii-
sliniilen zaman elbette ki fazla ¢ikacaktir. Buna
ragmen karisima giren hava miktarina gore he-
saplama formiilleri duman alt tabakas1 belli bir
kota indikten sonra, y mesafesi azalacagindan,
duman siitununa giren havay1 azaltacak ve do-
lus siiresi daha uzun olarak hesaplanacaktir. Bu
nedenle, duman siitunu boyunun ¢ok az oldugu
durumlarda bagint1 giivenli tarafta kalan sonug-
lar vermeyecektir.

Duman perdelerinin duman yayilma

hizina etkisi

Dumanin yanginin bagladigi mekani diiseyde
doldurma tehlikesinin yani sira yatayda yayil-
mast da ayri bir tehlike olusturmaktadir. Bu tip
yayllmaya etki eden faktorlerden en Onemlisi
tavan alt hizasinda olusan ve tavan jet hareketi
diye adlandirilan sicak gaz hareketidir. Duman
ve sicak gazlari, bina ve/veya mekan i¢inde do-
lasan bir akigkan olarak aldigimizda, hareketin
temelinde tiim akiskanlarda oldugu gibi basing
farklilagmast oldugunu goriiriiz. Bu nedenle,
bina igerisindeki duman ve gaz hareketini, farkl
basing bolgelerini dengeleyen yatay hava hare-
keti olan riizgara benzetmek miimkiindjir.

Hareket halindeki duman ve gaz tabakasi da
rliizgar gibi tavanin hemen altinda tiirbiilansh bir
hareket olusturur. Bu boliimii yerylizii sinir ta-
bakasi olarak kabullenirsek; tavandaki jet hare-
ketini yeryiizlinii yalayan riizgar, tavan yiize-
yindeki piirtizleri de tiirbiilanshi sinir tabakayi
yaratan yerylizii topografyast olarak almak
miimkiindiir.

Bu kabulden yola ¢ikarak, her hangi bir yangin
mekaninda olusan tavan jeti tavan ylizeyine
ulastig1 anda ylizeydeki piiriizler onu frenleme-
ye calisacak bu frenleme etkisi ile tiirbiilans olu-
sacaktir. Boylece olusan galkanti, riizgar Orne-
gindeki gibi duman tabakasi hizinin zaman i¢in-
de dogrultu ve biiyiikliik olarak siirekli degisik-
lik gostermesine neden olur. Boyle bir ortamda
anlik hiz 6l¢iimii yapabilmek i¢in diger bilesen-
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lerin de devreye girmesi gerekir. Anlik olarak
rlizgarin hiz vektorii olan V(?) ii¢ bileseni ile be-
lirlenir. Bilesenlerin bagintis1 asagidaki gibidir.

2 2 2
V= \/ u +vio+w )
u = Akigkanin hakim yolunu belirleyen boyuna
(yatay) bilesen,
v = Akiskan dogrultusuna yanlardan etki eden
(enine) bilesen
w = Genelde yer¢ekimi ivmesi ve/veya doniis

jeti ile olusan diisey bilesen olarak alinir
(McGrattan vd., 2004).

V' hizindaki akigkan siirtiinmenin yavaslatma
etkisine ragmen yatay vektorii dogrultusunda (u)
yoluna devam edecektir. Ozellikle akiskan igin
kanal olusturabilecek koridor tipi mekanlarda
akiskan bir engelle karsilasana kadar mekan
boyunca ilerler. Burada akiskanin karsilasacagi
ilk engel duman perdesi olacaktir.

Engelle karsilasan VI hizindaki bir akigskanin
engel arkasindaki hizinin geldigi diizey olan V2,
akim ¢izgilerinin ydnleri, riizgar iistii ve riizgar
alt1 bolgelerde olusan girdaplar bina aerodina-
migi agisindan ¢ok 6nemli oldugundan, mimar-
lik bilim dalinin ilgilendigi alanlardan birisidir.
Bu nedenle, yerlesme Olgeginden eleman Olge-
gine kadar bir¢ok olgekte deneyler yapilmis ve
genel olarak bina-riizgar etkilesimi sonucu olu-
san akim ¢izgileri ortaya ¢ikarilmistir.

Arastirmalar sonucunda, engelle karsilasan
akigkanin engelin etrafindan dolagarak arka tara-
fa gecme egilimi gosterdigi, engel arkasinda en-
gel yiiksekligi ile orantili olarak artan bir iz bol-
gesi olusturarak tekrar eski hizina ulastigi go-
rilmiistiir.

Bina icinde yayilan duman ve sicak gazlarin
rlizgar hareketine benzer oOzellikler gosterdigi
varsayimi ile duman perdelerinin bina — riizgar
etkilesiminin benzeri Ozellikler gosterecegini
sOylemek dogru olacaktir. Bu varsayimla duman
perdesi arkasinda perde boyu (d) ile orantili bir
iz bolgesi olusacaktir.
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Yukaridaki varsayim dogrultusunda rilizgar tii-
neli yardimi ile yapilabilen hiz 6l¢iim diizenegi-
nin bir benzeri yangin aninda olusacak ortami
akigkanlar dinamigi prensiplerine dayanarak he-
saplayabilen “Fire Dynamics Simulator” (FDS)
yazilimi yardimu ile sanal olarak kurulmus belir-
lenen noktalarda yapilan hesaplamalarla hizlar
ortaya ¢ikarilmigtir. Hesap noktalar ilk duman
perdesi arkasinda duman perdesi yliksekliginin
0-7ve 10, 15, 20 kat1 kadar mesafelerde olacak
sekilde secilmis; engel etkisi olmayan bir nokta
olmasi agisindan duman perdesinin aksindan d
mesafesi kadar 6nde olan bir noktada da hesap-
lama yapilmigtir. Hesaplama sonuglarina gore
aralarinda duman perdesi yiiksekligi kadar me-
safe birakilarak yerlestirilen duman perdelerin-
de; duman hazneleri dolmadan perde alt kotu
hizasinda hizli bir duman hareketi olusmus ve
hazne i¢lerine sikisan ortam havasi dongiisel bir
harekete girerek iist kotlarda birikmesi gereken
dumani alt kotlara 6telemistir.

Duman perde boyunun iki kati kadar aralikla
diizenlenen duman haznelerinde perde alt ko-
tundaki girdap bolgesi kalinligr artmis; ilk du-
man perdesinden ayrilan akim ¢izgisi bir sonra-
ki duman perdesini atlayarak hemen arkadaki
hazneye yonelmistir. Aradaki duman haznesinde
kararsiz bir akim goriilmiistiir. Aralarinda 3d
kadar mesafe birakilarak diizenlenmis duman
perdelerinde; ilk duman perdesinin arkasindaki
duman haznesi ile ayn1 anda bir sonraki hazneye
yonelen bir akim ayrismasi oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3). Bu durumda 3d mesafesinin kritik bir
mesafe oldugu iz bolgesi sinirnin bu aralikta
bulundugu soylenebilir.

Perde boyunun dort kati mesafesi ile yapilan
konumlandirmada iz boélgesi i¢inde baska bir
perde olmadigindan duman hazneleri i¢ine dog-
ru yonlenen akim cizgileri hazne aralarinda da-
ha az ortam havasi sikismasina neden olmustur.

Perde boyunun 5-6-7 kat1 mesafelerde konum-
landirmalarda ise 4d mesafesine benzer sonuglar
elde edilmis ancak 6d mesafeden sonra hazne
iginde istenen diizgiin dogrusal yayilmanin sag-
land1g1 goriilmiistiir.
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3d

Sekil 3. Duman perdesi iz bolgesi sinirinda bu-
lunan diger perdenin akim bigcimlenigine etkisi

Duman perdesi araliklarinin /0d, 15d ve 20d ye
cikarilmasi ile elde edilen sonuglarda ise, akim
cizgilerinin sekillenmesi degismemistir. Bunun-
la birlikte, 20d mesafede hazne i¢inde hareketsiz
bir duman tabakasi olusmus ve bu tabaka bir
sonraki duman perdesi oniinde olusan tiirbiilans
ve azalan tavan jeti nedeniyle tavan hizasinda
ilerlemek yerine, Sekil 4’te gorildigi gibi
cokme egilimi gostermistir.

Sekil 4. Aralarinda 20d mesafe bulunan duman
perdesi ontinde duman tabakasinda goriilen
alcalma

Ust tabaka dumanmin bir sonraki hazneye ak-
mak yerine, bu derece alcalarak alt tabakayi
olusturan ortam havasma karigmasi kullanici
giivenligi agisindan ¢ok sakincalidir. Ust tabaka
dumaninin algalmasinin en 6nemli nedenlerin-
den birisi de duman tabakasinin azalan sicakli-
gidir.
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Duman perdelerinin sicakhik

dagilimina etkisi

Duman perdelerinin sicaklik dagilimina yapacak-
lar1 etki baglica iki farkli yonde incelenebilir.
Bunlardan ilki duman perdeleri ile ilgili yonet-
meliklerde de deginildigi gibi, perdeler tarafin-
dan olusturulmus duman haznesi boyutlarina go-
re hazne i¢inde biriken duman ve gaz tabakasinin
cok fazla 1sinmasi, digeri ise hazne iginde biriken
dumanin sogumasidir. Isinma veya soguma yan-
gin dinamigini etkileyecek iki 6nemli faktordiir.

Hazne ¢ok biiyiik oldugunda i¢inde biriken hava
soguyacak ve yogunlugunun artmasi nedeni ile
¢Okmeye baglayacaktir. Bu durumun yaratacagi
iki farkli tehlike vardir. Birincisi ¢okerek ortam
havasina karisan {iist tabaka dumani, ikincisi ise
duman haznesi iginde pasif yolla ¢alisan duman
atim bacasi var ise, bu bacadaki azalan ¢ekim
nedeni ile bina disina atilmasi gereken duman
miktarindaki azalmadir.

Hazne ¢ok kiiciik oldugunda ise, hazne icerisin-
de sicaklik ¢ok hizli artacagindan, sicak gaz
iginde bulunan yar1 yanmis mamuller i¢in ikinci
bir tutusturma kaynagi olusacaktir. Yangin yiikii
fazla olan binalarda uygulanacak derin hazne-
lerde sicaklik 400°C’ye ¢ikabilmektedir. Bu
hazne i¢inde bulunan tiim yanici malzemelerin
tutugmalar1 i¢in yeterli bir ortamdir. Biiyiik bi-
nalarda olusturulmus derin duman haznelerinde,
bu tip hazne i¢i tutusmalar ve alevli yanmalar
goriilmiistiir (NFPA 204M, 1982).

“Yukarida bahsedilen etkiler nedeni ile Alman
yonetmeliklerinde perde aralarinda birakilmasi
gereken en fazla mesafe 40 metre ile, alan ise
1600 metrekare ile simirlandirilnustir. Ingiltere’de
ise ilgili yonetmeliklere gore duman haznesi bo-
yutlart yiiksek tavanli magaza yapilarinda en faz-
la 1000-1300 m* depo binalarinda ise en fazla
2000 m? olabilmektedir” (Morgan, 1979).

Duman perdelerinin sicaklik dagilimia etkisi-
nin kagis koridoru 6l¢eginde incelenmesinde, 3
m. eninde, 3.5 m. yiiksekliginde ve 30 m. bo-
yunda dikdortgen kesitli koridorda, d = 1 m. de-
rinliginde duman perdelerinin d-7d kadar mesa-
felerde konumlandirilmalar1 ile olusturulmus
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farkli boyutlardaki hazne iclerinde FDS prog-
rami ile 0.5 MW giiclindeki bir yanginin bas-
langicindan 300 saniye sonraki sicakliklar he-
saplanmustir.

Aralarinda perde derinligi (d) kadar mesafe bi-
rakilarak diizenlenmis duman perdelerinin olus-
turdugu duman haznelerinde hesaplanan sicak-
lik 320°C civarinda iken; mesafe 5d degerine
ciktiginda sicakligin 230°C’ye diistiigli goriil-
miistiir. Duman haznesi boyu perde yiiksekligi-
nin altt katina ¢ikarildiginda sicaklik ortalama
140°C civarlarinda hesaplanmigtir.

Perde hazne boyu perde derinliginin yedi katina
ciktiginda sicakliklar daha da azalmigtir. Yapi-
lan modellemelerde ele alinan mekan boyutlar
hesaplamalarda kullanilan bilgisayar kapasitele-
rinin sinirlayiciligi nedeni ile yonetmeliklerde
verilen degerler kadar biiyiitiilememistir. Buna
ragmen, hazne boyutunun artmasi ile sicakligin
azalacag varsaymmini dogrulayan sonuglar ali-
nabilmistir.

Duman perdeleri arasindaki mesafe arttikca du-
man haznesi sicakligi belli oranlarda azalmakta;
stk diizenlenmis duman perdelerinde hazne
icinde 1sman hava girdap bdlgesi derinligine
inerek perde alt kotlarinda da sicakligin artma-
sina neden olmaktadir. Kullanict glivenligi agi-
sindan ¢ok biiyiik tehlike olusturacak bu durum,
duman perdesi konumlandirilmasinda dikkat
edilmesi gereken en onemli parametrelerden bi-
risi olmalidir.

Sonuclar

Yangin aninda kullanicr giivenligi agisindan ka-
¢1s yollarina duman ve zehirli gazlarin dolmasi,
bu tip mekanlarda sicak gaz girisine bagli olarak
ortam sicakliginin artmasi tehlikeli ve istenme-
yen bir durumdur. Bu olumsuzlugu aktif ve pa-
sif sistemler kullanarak engellemek ya da bu
mekanlara sizmis insan sagligi acisindan tehli-
keli olan yanma {irlinlerinin hareket hizin1 ya-
vaglatarak kagma siiresini uzatmak gereklidir.

Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan pasif yon-
temlerden birisi olan tavandan sarkitilan duman
perdeleri uygulanmasiin genel yangin dinami-
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gine etkisinin incelenmesinin yapildigr bu ca-
lismada, elde edilen bulgular sonucunda varilan
genel sonuglar asagida siralanmustir.

Herhangi bir mekanda duman perdeleri kul-
lanilarak olusturulan tim duman hazneleri-
nin perde yiiksekligi (d) kalinliginda duman
ile dolma siiresi, ayn1 mekanin duman per-
desi olmadan d kalinliginda duman ile dol-
ma siiresinden daha kisa olmaktadir.

top(DH)™ Lo + Lo +Loms +
t

®)

oooooooo

PH ) <t guman perdesiz
e Bu siirenin hesaplanarak geri kazanilmasi
gerekmektedir.

t duman perdesiz ~ t top(DH) — t kayip )

e Kaybedilen siire zarfinda olusacak duman

alt tabakasinin yiiksekligi (Vsqy,p) stire he-
sabinda kullanilan bagint1 ile hesaplanmali
ve duman kalinligi (M) bulunmalidir. Du-
man perdeleri uygulanan mekana komsu
herhangi bir hacme dogru duman akiginin
daha erken baslamamasi i¢in, bu mekana ait
kapt boslugunun lento alt hizasi, duman
perdesi alt hizasindan hesaplanan kalinlik
(M) kadar asagida olmalidir.

h- tkayt
e (10)
Duman perdelerinin aralarinda birakilan
mesafe tavan jeti ile tasinan duman hareke-
tini olumlu veya olumsuz etkileyebilecegi
icin olduk¢a Onemlidir. Bu mesafe perde
yiiksekligi (d) ile orantili olarak hesaplan-
malidir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore;
aralarinda duman perdesi yiiksekligi d ka-
dar mesafe birakilan duman perdelerinde
duman hazneleri dolmadan perde alt kotu
hizasinda duman hareketi olusmus, hazne-
lerde sikisan ortam havasi duman tabakasini
asagiya itmistir.
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Aralarinda 2d mesafe birakilan duman per-
delerinde, duman aradaki hazneyi atlayarak
bir sonraki hazneye yonelmis, aradaki du-
man haznesinde bir miktar ortam havasi si-
kigmustir.

3d mesafe ile konumlandirilan perdelerde
ilk duman perdesinin arkasindaki hazne ile
ayni anda bir sonraki hazneye dogru da bir
akim ayrigmasi gorilmiistiir.

4d mesafe ile konumlandirilan perdelerde
de 3d mesafe ile konumlandirilandakine
benzer bir hareket goriilmiis; ilk duman
perdesinin arkasindaki hazne ile ayn1 anda
bir sonraki hazneye dogru da bir akim ay-
rigsmas1 goriilmiistiir. 5d mesafe ile konum-
landirilan perdelerde hazne igindeki akim
laminer hale gelmeden bir sonraki perde ile
karsilasmis; dolayist ile calkantili bir du-
man tabakasi olusmustur.

Mesafe 6d’ye cikarildiginda akim kararli bir
hal alarak hazne iginde istenen diizgiin ya-
yilma saglanmistir. Bu nedenden dolay: dii-
zenlenen duman perdeleri arasinda en az 6d
kadar mesafe birakilmasi uygun olmaktadir.

Duman perdeleri arasindaki mesafe arttikca
tavan ylizeyindeki siirtiinme kuvveti akis
dogrultusundaki tavan jeti hizin1 azaltacak
ve ilerleme yavaglayacaktir. Tavan jeti hizi,
doniis jeti hiz1 ve yergekimi ivmesinin hiz
vektorleri toplamindan kiigiik degerlere
geldiginde duman kitlesi yoniinii degistire-
rek diisey hiz vektorleri dogrultusunda ha-
reket ederek algalmaya baslayacaktir. Yapi-
lan ¢alisma sonucunda aralarinda 20d ve iis-
tii mesafe birakilan duman perdelerinde bu
sekilde bir alcalma goriildiiglinden, 20d
mesafesi hiz vektdrlerinin yoniiniin degis-
memesi i¢in st sinir olarak alinabilir.

Perde aralarindaki mesafelerin artmasi ile
perdelerin olusturdugu duman haznesi alan-
lar1 da orantili olarak biiyiiyecektir. Hazne
boyutlar1 biiylidiikkge hazne icinde biriken
duman hacmi de biiyliyecek ve sogumaya
baslayacaktir. Soguyan iist tabaka dumani-
nin algalarak ortam havasina karigsmasi iste-
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20d <40 m.

20d x Y <1000 m’

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

nen bir durum degildir. Yapilan ¢alismada
gerek ele alman 6rnek planin boyut sinirla-
malari, gerekse de bilgisayarlarin sinirh ka-
pasiteleri nedeni ile {ist simir1 olusturacak
boyutta bir hesaplama yapilamamistir; an-
cak Ingiliz ve Alman y&netmeliklerinde bu
konuda verilen sinir degerlere gore iki du-
man perdesi arasindaki izin verilen en fazla
mesafe 40 m.’dir. Bu durumda;

(1)
olmalidir.

Baz1 genis mekanlarda ise mekan eni 6nem-
li parametre olacagindan mekan enine (Y)
bagl alan hesab1 yapilmali perde aralarinda
birakilan hazne alan1 1000 m* altinda ol-
malidir.

(12)

Perde aralarindaki mesafelerin azalmasi
akim cizgilerini etkiledigi gibi perdelerin
olusturdugu duman haznesi alanlarmin kii-
clilmesine dolayisi ile hazne i¢i sicakliginin
artmasina neden olacaktir. Yapilan model-
lemede aralarinda d mesafesi birakilan per-
delerde hazne i¢i sicakligi 320°C hesapla-
nirken 5d ve 6d mesafelerde 100 °C ‘a va-
ran azalmalar goriilmiis hazne sicakliklari
230-140 °C olarak hesaplanmustir.

Perde konumlandirmasi perde alt kotlarin-
daki sicakliklar1 da etkilemis, aralarinda 3d
mesafeden az mesafe birakilan perdelerde,
alt tabaka sicakliginda 320°C hesaplanmus;
ancak mesafe 4d’nin lizerine ¢iktiginda en
fazla hesaplanan sicaklik degeri 200°C ci-
varinda olmustur.

Duman perdesi alt hizasindan zemine kadar
olan temiz mesafe perde alt kotunda olusa-
cak tiirbiilans derinligi de dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Yapilan ¢alismada tiirbii-
lans derinligi d derinligindeki bir perdede
yaklasik 3/5d ¢iktigindan temiz mesafe;

(13)

olmalidir.
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