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TESEKKUR

Is Saghigi ve Giivenligi Genel Miidiirliigii ve ISGUM’de ISG uzman yardimcist olarak
calismaya bagladigim giinden beri, mesleki acidan yetismemdeki ve uzmanlik tezi ¢aligmami
hazirlama asamasindaki degerli katkilarindan dolay1r Genel Miidiiriim Saym Kasim OZER'e
ve Genel Miidiir Yardimcilarim Saym Dr. Rana GUVEN’e, Saym Ismail GERIM e, Saym
Sedat YENIDUNYAya, mesleki bilgileriyle ¢alismalarima katkida bulunan degerli birim
sefim Sayin Neslihan CEVIKSOY a degerli yorumlariyla tezime ydn veren tez danigmanim
Sayin Esin Aytag KURKCU’ye ve bu siire iginde beraber ¢aligmaktan mutluluk duydugum ve

her zaman degerli katkilariyla yanimda olan tiim ¢alisma arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.



OZET
Eren SAVAS

“Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Yazilimi (Fluent) Kullanilarak Bir Isyerinde Yangin
Acil Durumunda Duman Tahliyesi Modellenmesi”

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgy, is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara, 2015

Bir yangin esnasinda insan hayatini, yiiksek sicakligin yani sira olusan duman ve zehirli
gazlar da tehdit etmektedir. Bu nedenle, duman kontroliiniin saglanmasi insanlarin giivenli bir
sekilde tahliye edilebilmeleri agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmanin amaci,
hesaplamali akigkanlar dinamigi yaziliminin bir yangin durumunda uygulanmasi ve elde
edilen bulgularin isyerinde olmasi gereken teknik dnlemlerin belirlenmesinde kullanilmasidir.
Bu calisma kapsaminda, esnek poliiiretan silinger iireten bir isyerinde, olasi bir yangin
durumunda ortaya ¢ikacak duman ve igerigindeki kimyasal gazlarin yayilimi ANSYS Fluent
yazilimi ile incelenmistir. 6 MW, 10 MW ve 15 MW yangin biiytikliikleri i¢in, aciklik ve bina
hacmi degistirilerek 18 farkli senaryo olusturulmus, duman ve igerigindeki kimyasal gazlarin
yayilimi ve sicaklik dagilimi analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, tiim senaryolarda
250 sn sonunda agiga ¢tkan karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) degerleri kisa siireli
maruziyet sinir degerleri (STEL) ile kiyaslanmis ve sonugta STEL degerinin altinda kaldigi
gorlilmiistiir. Yangin sonucu oksijenin igyeri ortaminda ne kadar azaldigina iligkin dagilim da
modellenmistir. Bir diger incelenen bulgu, yangin sonucunda isyeri ortamindaki sicaklik
dagilimidir. Gaz yogunlugu ve sicaklik degisimleri, ¢alisanin iginde bulundugu seviye altinda
incelenmistir. Bu bolgede hesaplanan degerlerin farkli hacimlerde kritik seviyelerde oldugu
tespit edilmis, Sonug olarak, Fluent yazilimi ile yapilan igyeri hacmine 6zgii modelleme
neticesinde, uygun tavan agiklig tasarlanmasi halinde dumanin ¢alisani etkileyecek seviyeye
inmesinin geciktirilecegi tespit edilmistir. Yangin durumunda isyeri i¢in kritik bolgeler tespit
edilmis, elde edilen sonuclar sicaklik ve gaz dagilimlari isyeri bina yiizeyi grafikleri ile

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin, Duman, s sagligi ve giivenligi, Modelleme, HAD



ABSTRACT
Eren SAVAS

“Smoke Extraction Modelling Using Computational Fluid Dynamics Software (Fluent)
In Case of Fire Emergency at a Workplace”

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health
and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise
Ankara, 2015

In case of a fire, human life is threatened by fumes and toxic gases as well as high-
temperature. Therefore, providing smoke control has great importance for evacuating people
safely. The aim of this study is using computational fluid dynamics software in case of a fire
emergency and using findings for determination of the technical measures that should be
taken in the workplace. Within the scope of this study, a workplace that produces flexible
polyurethane foam was analyzed by ANSYS FLUENT software for smoke and gases in the
chemical content dispersion. For 6 MW, 10 MW and 15 MW fire size, 18 different scenario
were created by changing the openings and geometry volume; and the dispersion of the
chemical content of the smoke gases and temperature were analyzed. After performing
analysis, in all scenarios, carbon dioxide and carbon monoxide values which released after
250 s were compared with short term exposure limit (STEL) and it is seen that these values
are below STEL values. The reduction of oxygen level in the air was modelled. Another
examined finding is temperature dispersion at the workplace after the fire. Temperature
dispersion value was examined at level which is higher than workers height. Temperature
which was evaluated in different volume of this region above critical temperature. As a result
of modelling using Fluent software, it was calculated that if proper opening is designed,
smoke base height will not affect workers. In case of emergency fire critical region of factory

geometry volume was calculated and illustrated by contour graphics.

Key Words: Fire, smoke, occupational health and safety, simulation, CFD
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1. GIRIS

Is1, yanict madde ve oksijenin belli oranlarda bir araya gelmesiyle baslayan reaksiyon yanma,
yanma olayimin kontrol disina ¢ikmasina ise yangin denilmektedir. Yangin; siiresi, mekan1 ve
nasil gerceklesecegi belli olmayan bir tehlike olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Teknolojinin
gelismesine paralel olarak degisen yapilar ve kullanici sayisinda yasanan artis yangin

gerceklesme olasiligini artirmaktadir.

Yanginin insan sagligina etkisi yiiksek sicaklik, zehirli gazlar ve dumandan
kaynaklanmaktadir. Duman, yangin esnasinda yasanan can kayiplarinin en énemli nedenidir.
Dumanin yapisinda bulunan karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), hidrojen, anilin,
nitrobenzen, sodyum nitrat ve hidrojen siilfat gibi zehirli ve uyusturucu gazlar direkt olarak
insan hayatim1 tehdit etmekte, icerigindeki diger kat1 ve sivi tanecikler ise solunum yolu
organlari, goz vb. tahrip etmektedir. Yapilan ¢aligmalar, yangin 6liimlerinin %90'min duman
kaynakli oldugunu ortaya koymaktadir. Duman, dogrudan insana zarar vermekle birlikte,
goriis mesafesinin de azalmasina sebep olmaktadir. Goriis mesafesinin azalmasi ve dumanla
olusan panik, dumana maruz kalinan silirenin uzamasina yol acarak hayati tehlikeyi

artirmaktadir.

Yanan maddenin cinsi, olusan dumani, dumanin igerigini ve dumanin ne kadar siire i¢erisinde
tehlike smirma ulasacagini belirlemektedir. Yangin oliimlerinin en 6nemli sebebi olan
dumanin kontroliiniin gerceklestirilmesi, yasanacak can ve mal kaybinin engellenmesi
acisindan biliylilk onem arz etmektedir. Duman kontrolii; hacmin boliimlere ayrilmasi,
dumanin seyreltilmesi, ortama taze hava beslenmesi, basin¢glandirma, duman ve i1sinin disa

atimu gibi bir¢ok farkli yontemle gerceklestirilebilmektedir.

Dumanin kontrol altina alinmasi asamasinda iki temel faktoriin  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu faktorler; yanginin biyiikligii ve yangmin meydana geldigi hacmin
mimari Ozellikleridir. Mimari 6zellik asamasinda, kiigiik hacim yanginlar1 ve genis hacim
yanginlar1 olmak tizere iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Kiiglik hacim yangin 6rnekleri,
konut, ofis, otel odas1 vb. yerlerde ¢ikan yanginlar, genis hacim yangin 6rnekleri ise atrium,

aligveris merkezi, konferans salonu, depo vb. yerlerde ¢ikan yanginlardir.



Genis hacimlerde meydana gelen yanginlarda, yangin yiikiiniin biiylik ve dumanin yayilacagi
alanin genis olmasi nedeniyle yangin riski biiyiiktiir. Duman kisa siire igerisinde yayilarak,
biitlin hacmi doldurmakta, bdylece yangin kontrolsiiz sekilde biiyliyerek hasarin fazla
olmasima yol agmaktadir. Genis hacimlerde duman hem sicaklik ve baca etkisi sebebiyle

yiikselmekte, hem de agikliklardan gelen taze hava nedeniyle yatay olarak yayilmaktadir.

Yangin sonucu ortaya ¢ikan dumanin analizi i¢in 2 yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
deneysel yontem, ikincisi ise sayisal ¢oziimleme yontemidir. Deneysel sartlar1 olugturmanin
maliyeti yiiksek olup, gergek sartlar1 deney ortamina birebir tasimak oldukca zordur. Ozellikle
genis hacimli yanginlarin deney ortaminda gergeklestirilmesi hacmin biiyiikliigii nedeniyle
oldukga giictiir. ikinci yontem olan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimlari ile
simiilasyonlar yapilabilmektedir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi daha az maliyetli

ve kolay olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, poliiiretan siinger kullanan bir isyerinde yangin sonucu agiga ¢ikan dumanin
analizi bir HAD yazilimi olan ANSYS Fluent yazilimi ile yapilmistir. Segilen isletmede,
farkli yangin biyiikliikleri i¢in ayr1 ayri simiilasyonlar yapilmis, her defasinda bir parametre
(bina agiklilar1) degistirilerek digerleri sabit kalmak suretiyle farkli degiskenlerin yangin
yayilimi ve yanan malzemenin agiga ¢ikardigi gazlarin yayilim hizi dagilimi {izerine etkileri
incelenmis, sonuclar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu ¢alisma ile hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaziliminin bir yangin acil durumunda uygulanmasi ve elde edilen bulgularin

isyerinde olmasi gereken teknik 6nlemlerin belirlenmesinde kullanilmasi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yangin ve duman kavramlar1 hakkinda genel bilgi verilmis,
duman kontrolii ile tasarim parametreleri incelenmis, sayisal ¢oziim yontemleri ve
cesitlerinden bahsedilmistir. Calismada kullanilan ANSYS Fluent yazilimi anlatilmis, ¢alisma
yontemleri detayli bir bi¢imde belirtilmistir. Bulgular boliimiinde poliliretan slinger {iretimi
yapan Ornek bir isyeri model alinarak yangin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Tartisma
boliimiinde c¢alismada tespit edilen sonuglar farklt yangin senaryolarinda degisen
parametrelere gore kiyaslanarak tartisilmis, degerlendirilmis ve literatiirde bulunan ilgili
makale ve c¢alisma sonuglar1 ile karsilastirilarak benzerlik, farklilik iceren noktalar
belirtilmistir. Sonu¢ ve Oneriler bolimiinde ise ¢alisma sonuglari vurgulanarak isyerinde

tyilestirme yapilabilecek hususlara iligkin 6nerilerde bulunulmustur.

2



2. GENEL BILGILER

2.1. YANGIN KAVRAMI

Fiziksel ve kimyasal bir olay olan yangin, ortamda bulunan oksijen, yanict madde ve 1sinin
kontrol dig1 birlesmesi, bunun sonucunda alev ve kuvvetli 1sinin agiga ¢ikmasidir. TS

7486 ’nin iki farkli tanimina gore yangin:

e Dumanin, alevin ya da her ikisinin beraberce 1s1 yaymasi ile karakterize edilen yanma
olayidir [5].

e Yanmanin, zaman ve mekan olarak kontrol edilmemis bir sekilde yayilmasidir [5].

Yanma eyleminin baslamasi i¢in gereken oksijen, yanict madde ve 1s1 “yanma tiggeni” olarak
adlandirilmaktadir. Bu iiggeni olusturan unsurlardan birinin yoklugu durumunda yanma olay1

meydana gelmemektedir. Bu unsurlari kisaca agiklayacak olursak;

Yakiat: Yakit yani yanict maddeler; kati, sivi ve gaz halde bulunabilmektedir. Dogada
element, bilesik ve karisim halinde bulunabilen yanict maddelere 6rnek olarak karbon ve
hidrojen esasli organik maddeler, alkol, eter, petrol, metan ve dogal gaz verilebilir. Yanici
maddelerin ¢ogunun bilesiminde; karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt, fosfor bulunmaktadir [4].
Isil enerjiye maruz kalan bir maddenin tutugsma sicaklifina gelerek yanmasi i¢in yakit ve

havanin uygun oranlarda bir arada olmasi gerekir [2].
Yamci Maddeler:

1. Kati yakitlar: Bu maddeler, genel olarak i1sinin etkisi ile yanici buhar ve gaz
cikartmakta, oksijenle birlestiklerinde yanma olay1 gerceklesmektedir. Bu grupta
bazi yanic1 maddeler, once eriyerek sivi hale gelmekte, daha sonra buhar haline

gelerek yanmaktadir. Bazilari ise, dogrudan buhar haline gecerek yanmaktadir
(naftalin) [4,6].

2. Siv1 yakitlar: Bu tip yanici maddeler, genelde buharlagtiktan sonra yanmaktadir.
Bunlarin ¢ogu normal hava 1sisinda buharlagsmaktadir (benzin, tiner). Sivi yanici

maddelerin ¢ikarmis olduklari buharlarin ¢ogu, havadan agirdir [4, 6]
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3. Gaz yakitlar: Kat1 ve s1v1 yanicilara oranla, daha kolay ve daha hizli yanmaktadir.
Oksijenle temasa getirilmeleri belirli oranlarda olmalidir. Alt patlama sinir1 kadar
biriktiklerinde, en kii¢iik bir 1s1 kaynagi (mesela kivilcim) ile patlama meydana
gelmektedir [4, 6].

Oksijen: Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan oksijen -183 °C’de sivilagsmakta ve
genellikle sivi olarak depolanmaktadir. Ortamda bulunan oksijen, tutugsmanin meydana
gelmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Eger, ortamda yeterince oksijen yoksa yanma bir
siire sonra sona erecektir. Yanma olaymin gerceklesmesi i¢in en diisiik oksijen orani %13,

goriiniir bir alevin olusmasi i¢in oksijen orant ise %15 degerinde olmalidir [2].

Is1: Malzeme veya maddenin molekiiler faaliyet neticesinde sahip oldugu enerji anlamina
gelen 181, ayn1 zamanda, yakit buharlarini olusturan ve bu buharlarin tutugsmasini saglayan en
asgari enerji miktaridir [1]. Yanmanin siddeti etrafina yaydigi 1s1 ile 6l¢lilmektedir. Yanmanin
yayilma hiz1 10 cm/sn’yi gecerse bu olay “patlama” olarak isimlendirilmektedir [2, 3]. Farkli

yanici malzemelerin, yanma sicakliklari da farkli olmaktadir (Tablo 2.1.) [7].

Tablo 2.1. Baz1 malzemelerin yanma sicakhiklari [7]

MALZEME YANMA SICAKLIGI
Esnek poliiiretan 335°C
Gazete kagid1 parcalari 230 °C
Polietilen 340 °C
PVC 391 °C

2.1.1. Yangin Sirasinda Meydana Gelen Is1 Transfer Tiirleri

Ekzotermik bir tepkime olan yanma eylemi esnasinda siirekli olarak 1s1 {retimi
gerceklesmektedir. Yanma devam ettigi siirece zincirleme olarak ¢evrede bulunan maddeler
tutugsma sicakligina ulagsmakta ve bu maddeler de yanmaya baglamaktadir [8]. Yangin

esnasinda 1s1 enerjisinin aktarim ii¢ farkli yolla gerceklesmektedir.



2.1.1.1. Tletim ile 1s1 transferi (kondiiksiyon)

Birbirine fiziksel olarak temas eden veya ayni ortam icerisinde bulunan yanici malzemeler
arasinda gerceklesen 1s1 transferine “kondiiksiyon” denilmektedir. Bu transfer cesidi
genellikle kati cisimlerde goriilmektedir. Is1 enerjisi katilarda yiiksek sicakliktan diigiik
sicakliga dogru ilerlemektedir. Atom ve molekiillerin hareketleri sonucunda gergeklesen bu

ilerleme ile madde hareket etmeden 1s1 enerjisini farkli bir noktaya iletebilmektedir.

Sekil 2.1. iletim ile 1s1 transferi (Kondiiksiyon) [4]
2.1.1.2. Tasimim ile 1s1 transferi (konveksiyon)

Konveksiyon genellikle gaz ve sivilarda goriilmektedir. Taginim yoluyla 1s1 transferi 6zellikle
yangimin ilk asamasinda 6nemli bir yere sahiptir. Yangin esnasinda ortamda bulunan gaz ve
stvilarin kinetik enerjisi artmakta, boylece yiikselerek 1s1 kaynagindan uzaklasmaktadir. Ornek
verilecek olursa, yangin sonucunda olusan duman, baca etkisi ile yiikselerek, yapilarda {ist

katlara 1s1 aktarmakta ve yangini tagimaktadir.

1
I

Isiye taser

Sekil 2.2. Tasimim ile 1s1 transferi (Konveksiyon) [4]



2.1.1.3. Isimim ile 1s1 transferi (radyasyon)

Bu transfer seklinde arada iletken veya akiskan olmamasina ragmen 1s1, 151n olarak yayilarak
karsisindaki maddeyi tutusma sicakligina yiikseltmektedir. Mutlak sifirin {izerinde bir
sicakliga sahip biitiin malzemeler 1s1n1m yapmaktadir. Eger malzemeler sogurduklari 1sidan
daha hizl1 bir hizda 1s1nmim yapiyorsa soguk, eger malzemeler sogurduklar1 1sidan daha yavas
bir hizda 1s1mim yapiyorlarsa sicaktir. Bir ortamda her sey ayni sicaklikta ise bu ortamda
bulunan malzemelerin 1s1 sogurma ozelligi ve 1sinimla 1s1 yayma miktarlar1 da ayni oranda

gerceklesmektedir [9]. Isinim, yanginin yayilmasina neden olan en etkili 1s1 transfer tlirtidiir.

Sekil 2.3. Isinim ile 1s1 transferi (Radyasyon) [4]

2.1.2. Yangin Olusum Evreleri

Yangin 4 temel evreden olugmaktadir. Bunlar; tutusma, biiylime, sabit yanma ve sonmedir.

Bu evrelerin her birinde yangin farkli davraniglar géstermektedir. Bu nedenle her bir evre ayr1

incelenmelidir.
Zehirli gazlar I I
Alev yayihnn /
Alev olusumu l I
Duman ve Isa I l
- Alevsiz yanma - I 1 1
:l:s“i‘;f Tutusma  Bilyiime Sahit yanma Sinme

Sekil 2.4. Yangimin evreleri [10]
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Tutusma Evresi: Tutusma evresinde yanma olay1 sadece belirli bir bolgede gerceklesmekte
olup biiyiime hiz1 yavastir. Bu evrede can ve mal kaybi riski pek bulunmamaktadir. Tutugsma

safhasinda yapilacak dogru miidahale ile yanginin biiylimesi engellenebilmektedir.

Gelisme Evresi: Tutusma evresinden sonra yanict malzeme buhar yaymaya baslayip,
yayildig1 yiizeyin yakininda yanmaktadir. Yanginin gelisme evresine bircok faktor etki
etmektedir, ancak sacgilma alevlerin tavana erismesi ile baslamaktadir. Bu evrede transfer olan
1s1 miktar1 ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Bu 1siyla, diger yanici maddeler kendi yanma
noktalarina ulasarak tutugmaktadir. Bu durum, sabit yanma evresinin basladigim

gostermektedir [10].

Sabit Yanma: Gelisme evresinde, ortamda yeterli miktarda oksijen bulunmuyorsa parlama
gerceklesmeyebilmektedir. Boyle bir durum gergeklesirse yangin tiimiiyle sonmekte ya da
icten igte devam etmektedir. Eger yangin icten ige devam ederse, ortam alevlenebilir buharla
dolacaktir. Boylelikle, ortama girecek oksijen alev piiskiirmesine sebep olacaktir. Bu nedenle,
yanginin oldugu kapali bir ortama girmeden 6nce ortam havasi denetimi gergeklestirilmelidir.
Kapali ortamlarda gergeklesen yanginlarda bu evrede alev mekanin tamamini kaplamaktadir.
Bu evreyle ilgili bilinmesi gereken bir diger 6nemli husus ise en yiiksek sicakliga bu evrede

erisilmesidir [10].

Sonme: Yanginin son evresi sonmedir.Bu sathada ortamda bulunan yanici maddeler
tilkkenmekte, boylece yanginin siddeti azalmaktadir. Bu evrenin baglangici olarak, yangindaki

en yiiksek sicakligin %80 oraninda diistiigli an baz olarak alinmaktadir.
2.1.2.1. Zamana bagh yangin modeli

"NFPA 92B: AVM, Atrium ve Genis Hacimler i¢in Duman Yo6netim Sistemi Standardi"
tarafindan tanimlanan t? yangin modeli, en ¢ok kabul géren zamana bagl yangin modelidir. t?
yangin modelinde, 1s1 giiciiniin zamana baglh olarak nasil degistigi Sekil 2.5°de gosterilmis
olup, yanginin gelisme evresinde, 1s1 giici zamanin karesiyle dogru orantili olarak

artmaktadir.



W]

tg

t! [s]

Sekil 2.5. Isi giiciiniin zamana bagh degisimi [16]

Yanict malzemelerin yanma hizi ile iliskili olarak dort farkli gelisme stiresi bulunmaktadir.
Aci18a cikan 1s1, en yiiksek degerine, yanma hizi ¢ok yiiksek olan malzemeler icin 75 sn,

yiiksek olan malzemeler i¢in 150 sn, orta olan malzemeler i¢in 300 sn, yavas olan malzemeler

icin ise 600 sn sonunda ulagmaktadir.

Tablo 2.2. Yanicilarin cinsine gore gelisme siiresi degerleri [16]

Yanicilarin Cinsine Gore Yanma Hiz Yanginin Gelisme Siiresi, [s]
Yavas 600
Orta 300
Hizh 150
Cok Hizh 75

2.1.2.2. Tam gelismis yangin modeli

Bir diger bilinen model olan tam geligsmis yangin modelinde, 1s1 giiciiniin, tutugma evresinden

itibaren maksimum yangin biiylikliigli degerine ulastig1 ve sabit kaldig1 kabul edilmektedir.

Bu varsayimin gecgerli oldugu durumlar:

* Tutusma ve gelisme evrelerinin ¢ok kisa siirdiigii sivi yanginlari,

* Yagmurlama sistemi faaliyete gegtikten sonra agiga ¢ikan 1sinin sabit kaldigi durumlar,

* Yanicilardan birinin soniip digerinin yanmaya basladigi,

biiyiikliigiiniin sabit kaldiginin kabul edildigi yanginlardir.

bu nedenle yangin



2.1.3. Yangin Siniflar:

Yanginlar, yanict maddenin ¢esidi goz onlinde bulundurularak smiflandirilmistir. TS EN 2 ve
TS EN 2/A1 Tiirk Standartlarina gére yangin A, B, C, D ve F olmak iizere 5 farkli sinifa
ayrilmistir. E sinifi TSE’de yer almamaktadir.

A Smifi Yanginlar:

A smifi yanginlar kat1 yanict madde yanginlaridir. Metaller bu kapsam disinda yer almaktadir.
Odun, komiir, kagit, plastik, pamuk gibi yanict maddelerin neden oldugu yanginlar bu smifa
girmektedir. A smifi  yanginlar, sogutma Ozelligi olan maddeler kullanilarak

sondurulmektedir.

B Simifi Yanginlar:

B sinift yanginlar, benzin, benzol, tiner, makine yaglari, laklar, yagl boyalar, katran, asfalt
gibi s1v1 yanici maddelerin sebep oldugu yanginlardir. Bu yanginlar, yanan madde ile oksijen

temasinin kesilmesi sonucu sonmektedir.

C Sinifi Yangnlar:

C smif yanginlar, yanic1 gazlarin neden oldugu yanginlardir. Likit Petrol Gazi, dogal gaz,
asetilen, hidrojen gazi, metan, propan, biitan gibi gazlar yanici gazlara Ornek
verilebilmektedir. C sinifi yanginlarin bir diger 6zelligi ise hizli yayilma, parlama ve patlama
olasiliginin en fazla oldugu yangin siifi olmasidir. C smifi yanginlar yangmin kaynaginin

kesilmesi ve sogutma isleminin gerceklestirilmesi ile sondiiriilmektedir.
D Simifi Yanginlar:

D sinift yanginlar aliiminyum, potasyum, magnezyum gibi yanici metaller sebebiyle meydana
gelen yanginlardir. Bu yangin cesidinde alev olusmamakta olup, kor seklinde yanma
gorilmektedir. D sinifi yanginlar, bu smif icin 6zel olarak tiretilmis D smifi kuru toz ile

sondiirilmektedir.



F Sinifi Yangnlar:

F smifi yanginlar, bitkisel ve hayvansal pisirme yaglarinin neden oldugu yanginlardir. Bu tip
yanginlarda miidahale asamasinda asla su kullanilmamalidir. Sondiirme islemi i¢in sulu

kimyasal ya da toz sondiiriiciiler kullanilmaktadir.

TSE’de yer almayan E sinifi yanginlar ise, elektrik sistemindeki kisa devreler, elektrik arki ve
statik bosalmalar1 nedeniyle meydana gelmektedir. E smifi yangmlarin = sayisi
azimsanamayacak boyutlardadir. Bu tip yanginlarda oncelikle elektrik akimi kesilmektedir.

Daha sonra yanici maddenin cinsine uygun bir sondiirme yontemi segilmektedir.
2.1.4. Yangin Nedenleri

Yanginin meydana gelmesinin bir¢ok farkli nedeni bulunmaktadir.

2.1.4.1. Bilgi eksikligi

Yangin ile ilgili yeterli egitim alinmamas1 ve yangina karsi alinacak 6nlemlerin bilinmemesi
yanginin en Onemli sebepleri arasinda yer almaktadir. Elektrikli aletlerin dogru
kullanilmamasi, 1sitma sistemlerinin yanlis yerlestirilmesi gibi faktorler yangina davetiye

cikartmaktadir [11].
2.1.4.2. Thmal

Yanginin bilinen en 6nemli nedenlerinden birisi de ihmaldir. Yangin hakkinda gerekli
egitimlerin alinmasinin yani sira kisilerin duyarli olmasi ve ihmalkdr davranmamasi
gerekmektedir. Onemsemeden yere atilan sigara izmariti veya prizden cekilmeyen elektrikli

cihazlar 6nlenemeyen biiyiik yanginlara sebep olmaktadir.
2.1.4.3. Korunma énlemlerinin alinmamasi

Yanginlarin meydana gelmesine neden olan bir diger unsur da korunma onlemlerinin
alinmamasidir. Ornegin, biiyiik yerlesim alanlari, isyerlerinde ¢ikan yanginlarin cogu elektrik
kontagi, 1sitma sistemleri, LPG tiiplerinin gerekli Onlemler alinmadan kullanilmasi ile

kullanim prosediirlerinin  dogru uygulanmamasi, ortamda kolaylikla tutusabilecek
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malzemelerin bulunmasi, tesisat bakim ve onarimlarinin aksatilmasi gibi faktorler sebebiyle

gerceklesmektedir [11].
2.1.4.4. Sigrama

Sigrama, dogrudan yangina neden olmamaktadir. Kontrol altina alinmis ya da devam etmekte
olan bir yangin; maddeler arasi1 yakinlik, hava kosullari, iletim bi¢imleri, kullanim hatalar
bircok nedenden &tiirii yayilabilmektedir. Ornegin, iiretim tesislerinde makinelerden sigrayan
kivilcimlarin yanict maddelerle temas etmesi, sicak sivi ve gazlarin konveksiyon yoluyla bos
alanlara sigramasi (baca etkisi), bacalardaki yapim hatalari, 1s1 tesisat sistemlerinin asiri

1sinmast gibi nedenlerle olusan yanginlar bu baslik altinda degerlendirilebilmektedir [11].
2.1.5. Yangimin Insan Saghgina Etkileri
2.1.5.1. Yiiksek sicakhik

Yangin esnasinda ortam sicakligi ¢ok hizli bir sekilde yiikselmektedir. Yangin esnasindaki en
biiyiik sicaklik artis1 ilk bes dakika igerisinde gerceklesmektedir. Bu nedenle, yanginlarda ilk
dakikalar biiyiikk onem tasimaktadir. Yiiksek sicaklik, insan viicuduna cok biiylik zarar
vermektedir. Ornegin, derinin yanmasiyla deri altindaki ter bezleri tahrip olmaktadir. Bu
nedenle toksik maddeler deri yoluyla viicuttan disar1 atilamayarak, kan zehirlenmesine neden
olmaktadir. Bunun yani sira hayati organlarda i¢ kanama, kalbin ritminde bozulma, asir1 su

kayb1, solunum sikismasi gibi 6liimle son bulunan rahatsizliklar gozlemlenebilmektedir [12].
2.1.5.2. Zehirli gazlar

Yangin esnasinda gergeklesen Oliimlerin ¢oguna zehirli gazlar neden olmaktadir. Zehirli

gazlar etkilerine gore li¢ baslikta incelenmektedir:

1.Grup Zehirli Gazlar: Bu gazlar zehirli olmadigi halde ortamda oksijen yetersizligine
neden olmaktadir. Insan viicudu, oksijen oraninin %16 nin {izerinde olmasina ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle, oksijen disindaki tiim gazlar zehirli kabul edilmektedir. Su buhari,

azot, helyum, neon, hidrojen, metan, etan vb. bu grupta yer almaktadir [12].
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2. Grup Zehirli Gazlar: Bu gruptaki gazlar hidroklorik asit, nitrik asit, formik asit, asetik
asit, amonyak, azotdioksit, kiikiirtdioksit gibi asidik ve bazik gazlardir. Bu gazlar, nefes

yollarini tahris ederek, goz ve deriye zarar vermektedir [12].

3. Grup Zehirli Gazlar: Bu gazlar, kana, sinir sistemine ve hiicrelere etki etmektedir. Karbon
monoksit, hidrojen siyaniir, kiikiirt karbonat ve hidrojen siilfiir bu sinifta yer almaktadir. 3.

grup zehirli gazlar ayrica, merkezi sinir sistemini tahrip ederek 6liime sebep olmaktadir [12].

2.1.5.3. Duman

Yanma triinleri gogunlukla su buhari, karbondioksit (COz), karbon monoksit(CO) ve benzeri
zehirleyici gazlari igermektedir. Yanan {iriinler hidrojen ve dogalgaz gibi parcalanmayan ya
da az parcalanan liriin Urettiginde goriilmeyen duman olugsmaktadir. Yanan iiriinlerin bazilar
alevsiz yandiklarinda ¢ok yogun duman ¢ikarmasina ragmen, bazilar1t sadece alevle
yandiginda ayn1 miktarda duman ¢ikartmaktadir. Yanginlarda meydana gelen 6liimlerin temel
nedeni zehirli ve bogucu gazlar igeren dumandir. Yangin esnasinda ortaya ¢ikan dumanin bir
diger olumsuz etkisi de 6zellikle kapali alan yanginlarinda goriis mesafesini sinirlandirmasidir

[12].

2.2. DUMAN KAVRAMI

Duman, NFPA 92: Duman Kontrol Sistemleri Standardi'na gore; havada tasinan kati ve sivi
partikiillerin, bir miktar havayla yanmasi ile olusan gazlardan meydana gelen bir karigim
olarak tanimlanmaktadir. Yapilan istatistiki calismalar, yangin esnasinda gerceklesen
Olimlerin %90’una zehirli dumanin neden oldugunu gostermektedir. Dumanin igerisinde
bulunan zehirli maddeler ve gazlar direkt olarak hayati tehdit etmekte, barindirdigi diger kati
ve s1vi maddeler solunum yoluna goz vb. organlara zarar vermektedir. Goriis mesafesinin
kisalmasina neden olan duman, panige yol acarak maruziyet siiresinin uzamasina sebep

olmaktadir. Bu durum, 6zellikle yiiksek binalarda hayati tehlikeyi artirmaktadir [13].

Duman, hayati tehlikeye yol agmanin yani sira, maddi zarara da neden olmaktadir. Yanan
malzemenin cinsiyle de iligkili olarak, duman birka¢ dakika igerisinde tehlike sinirlarina
gelebilmektedir. Duman biitiin hacmi kapladiginda, azalan goriis mesafesi yangin sondiirme

ekiplerinin miidahalesini engelleyerek, siireci olanaksiz kilabilmektedir.
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2.2.1. Aciga Cikan Duman Miktari

Genis hacim yanginlarinda binada, kap1 ve pencere gibi bir¢ok agiklik bulunabilmektedir. Bu
acikliklar nedeniyle yangin, disaridan gelen havanin engellenmesi yontemi ile
sondiiriilememektedir. Bu sebeple, genis hacimlerde gerceklesen yanginlar, agik alan

yanginlar1 olarak degerlendirilmektedir [14].

Sekil 2.6. Her yonden hava girisi olan yangin [19]

N

Genis hacimli binalar i¢in duman kontrol sistemi tasarlanirken, dumanin kritik bir yiiksekligin
altima inmemesi saglanmaktadir. Bunu saglamak i¢in duman dogal veya mekanik
havalandirma yontemleri ile tahliye edilmektedir [15]. Olusan duman tabakasmin altinda
temiz alt bolge saglayabilmek icin, tahliye edilecek dumanin miktart bilinmelidir. Duman

miktar1 belirlenirken model deneyleri baz olarak alinmaktadir [16].

Tavan

| Ara Yiizey

" Gegis Bilgesi

ilk Duman
Belirtisi

Sekil 2.7. Alt ve iist bolgeler arasindaki gecis [14]
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Sekil 2.7.’de goriildiigii tizere, hacmin tist kisminda bulunan duman tabakasi ve alt kismindaki
temiz bolgenin birbirinden net bir bi¢imde ayrilamamasi, duman tabakasi kalinligmin tam

olarak belirlenememesine neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada, duman tabakasi kalinliginin belirlenmesinde kiitlesel oranlarin dagilimindan
yararlanilmistir. Bunun igin ele alinan genis hacmin zeminine paralel olarak alinan gesitli

kesitlerde, dumanin kiitlesel orani, sayisal deger olarak elde edilmistir.

2.2.2. Duman Hareketine Yon Veren Kuvvetler

Duman hareketi, akis ve 1si-kiitle gecisi problemi seklinde ele alinmaktadir. Duman akis
probleminin bazi &zellikleri bu konunun “Duman Kontroli” adli ayr1 bir bashik altinda
incelenmesine neden olmaktadir [16]. Bu 6zelliklerden biri “basing farki”dir ve sadece birkag

Pascal basing farki, duman akisinin 6nemli derecede etkilenmesine yol agmaktadir.

Birgok c¢aligmada, tavaninda yatay dogal havalandirma agikligi bulunan kapali hacimlerde
duman hareketleri incelenmis ve agiklik ile dig ortam arasindaki akisin iki yonlii olmasi
durumu ele alimmigtir [17,18]. Duman hareketlerinin alan modelleriyle incelendigi
durumlardaki en Onemli sart, dogal havalandirma acikliginin basing degeridir. Eger
havalandirma acikligiin iki tarafi arasindaki basing fark: kritik bir degerden kiigiik olursa, i¢
kisma dogru geri akis gozlemlenmektedir. Geri akis, i¢ ortamdaki sicakligin diisiik olmas1 ve
buna bagli olarak cekisin yetersiz kalmasi sonucu meydana gelmektedir. Yani, i¢ ve dis ortam

arasindaki sicaklik farkinin diisiik olmasi, geri akis ihtimalini artirmaktadir.

Tavandan igeri hava girmesi durumunda, olusan duman tabakasi dagilarak temiz alt bolge
olusumunu engellemektedir. Bu sorunun yaganmamasi i¢in, dumanin bir miktar birikmesi
beklenmelidir ve havalandirma, basing ve sicaklik degerleri kritik degerin {izerine ¢iktiginda

actlmalidir [16].

Duman hareketini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri olan basing degeri; sicak gazlarin
kaldirma kuvveti, baca etkisi, gazlarin genislemesi ve riizgar basinci gibi faktorlerden

etkilenmektedir.
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I¢ ve dis ortam basincinin birbirine esit oldugu durumda hava akis1 meydana gelmemektedir.
Akisin meydana gelmedigi bu bolgeden alinan yatay kesite “nétral diizlem” adi verilmektedir
[16]. Bu olay baca etkisi olarak da bilinmektedir. Sicak gazlarin sebep oldugu basing farki,
baca etkisinin olusturdugu basing farkindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle, duman kontrol

sistemi tasarlarken sicak gazlarin kaldirma kuvveti géz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu calismada yeterince genis bir hacim incelendiginden, bina geometrisinde disa agilan

acikliklar, baslangicta hava ile ayni basing ve sicaklik degerlerine sahip alinmustir.
2.2.3. Duman Kontrolii

Yangin Oliimlerinin en ©6nemli nedeni olan dumanin kontroliiniin gergeklestirilmesi,
yasanacak can ve mal kaybinin engellenmesi agisindan biiyliik 6nem arz etmektedir. Duman
kontrolii bir¢ok farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler; hacmin bdoliimlere
ayrilmasi, dumanin seyreltilmesi, ortama taze hava beslenmesi, basin¢landirma ve sicak
gazlarin tahliyesi seklinde siralanabilmektedir [14]. Bu ¢oziim yontemlerinden hangisinin

kullanilacagi, binanin mimarisi ve kullanim amacina bagli olarak degismektedir.
2.2.3.1. Duman kontrol stratejileri

Genis hacimli binalar igin birgok farkli duman kontrol stratejisi bulunmaktadir [14,20,21].

Duman kontrolii i¢in tanimlanan ¢esitli alternatif yaklasimlar asagida yer almaktadir.
2.2.3.1.1. Duman dolumu

Bu yaklasgim, duman havalandirmasmin 6nemli olmayabilecegi genis hacimli yapilara
uygulanabilmektedir. Bu strateji, binalardaki ¢alisanlarin giivenli ¢ikisi i¢in gereken zamanda,
catt bosluguna dumanin doldugu durumlarda uygulanabilmektedir. Bu durumda, yangin
mevecut yakitt tilketmeden Once duman tabakasinin uzunlugu kabul edilemez seviyeye
ulagsmayabilmektedir. Bu yaklasim yanginin Ongoriilebilir bir oranla biiylidiigilini
varsaymaktadir. Klote and Milke [6], sabit ve biiyliyen yanginlarin her ikisi i¢in de atesin
tizerindeki duman tabakasi uzunlugunu zamana gore belirlemek amaciyla deneysel iliskiler
sunmaktadir. Bu strateji sadece, duman kontrolii tasarimcisi, hesaplamayla duman

havalandirmasinin gerekli olmadigini gosterebilirse kullanilmalidir.
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2.2.3.1.2. Duman tasfiyesi

Bu yaklasim, yangin bastirildiktan sonra genis hacimli binalardan dumanin tahliye edilmesi

i¢cin gereken havalandirmayi saglamaktadir.

2.2.3.1.3. Genis hacimlerden duman ve 1s1 egzosunun havalandirilmasi

Bu yaklasim, gilivenli kagis saglamak icin, binadaki calisanlarin {izerinde bir tabaka
olusturmak amaciyla yanginda meydana gelen dumanli gazlarin yiizme o6zelligini

kullanmaktadir.

2.2.3.1.4. Genis hacimlerden sicaklik kontrol havalandirmasi

Bu strateji, zemin {izerindeki duman tabakasi uzunlugu, kritik bir tasarim parametresi
olmadiginda kullanilmaktadir. Bu durumda, duman egzosu, dumanli gazlarin tabakasindaki
sicaklik degerinin maksimuma ulagsmasi i¢in kullanilabilmektedir. Bu yaklasim, sicak gazlar
tarafindan zarar verilebilecek malzemelerin (bina cephelerinde kullanilan yangina dayanikli

olmayan malzemeler) kullanilmasina olanak saglamaktadir.

2.2.3.1.5. Her bir kattan duman ve 1s1 disa atimi

Bazi durumlarda, eger zeminden yiikselen duman tabakasinin uzunlugu cok yiiksek olursa,
genis alanlardan duman egzosunun havalandirilmasi kullanigsiz olabilmektedir. Genis hacme
giren dumani engellemek faydali olabilmektedir. Bu, genis hacimli binalardaki her bir kata
stratejik bir bigimde yerlestirilmis duman perdeleriyle basarilabilmektedir. Bu yontemle her

bir kattaki duman egzosu havalandirilmaktadir.

2.2.3.1.6. Genis hacimlerin basincim1 alma

Genis alan ve komsu alanlar arasindaki siirlarin kiigiik agiklarla bagli oldugu yerlerde (kap1
acikliklari, sizintili cepheler vb.), bu acgikliklar vasitasiyla gelen dumani Onlemek gaz
tabakasinin basincini azaltarak miimkiin olmaktadir. Bu yaklasim basing alma olarak
bilinmektedir. Bu teknigin amaci komsu alanlara giden duman1 6nlemektir ve genis hacimli
alanlarin korunmasina yardimci olmamaktadir. Bu teknik, genis alan hacimlerinde uygulanan

dogal havalandirmaya benzer niteliktedir.
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2.2.3.1.7. Yukaridaki stratejilerin kombinasyonu (karisik duman kontrolii)

Yukaridaki stratejilerin ¢esitli kombinasyonlari, 6rnegin genis hacimlerin basincini alma ile

duman ve 1s1 egzosunun havalandirilmasi birlikte uygulanabilmektedir.
2.2.3.2. Tasarimin kararlastirilmasi

Bir tasarimda, yanginin biiylikligli, duman tabakasi kalinligi, duman haznesi, havalandirma
boyutu, genis hacmin boyutlart gibi birgok Onemli, dikkate alinmasi gereken parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler géz Oniinde bulundurularak tasarlanan bir sistem, can
giivenligi saglamanin yani sira yanginla miicadele etmek ve maddi zararin engellenmesi gibi
ikinci bir fayda saglamaktadir. Tasarim asamasinda géz Oniinde bulundurulan Onemli

etmenler agagida yer almaktadir.
2.2.3.2.1. Tasarim yangin biiyiikliigii

Yangin esnasinda olusan 1s1, zamana bagl olarak degisim gostermektedir. Yangin biiytikliigii
kavrami ise yanginda olusan en biiyiik 1s1 giicii anlamina gelmektedir. Yanginin biiytikligii
dogrudan yanicilarin cinsi ile iligkilidir. Ornegin, ahsap mobilyalarin yanmasi esnasinda 1 ile
4 MW arasinda 1s1 giicii agiga ¢ikarken, otomobilin yanmasi esnasinda yaklasik 8 MW 1s1

giicii ac1Za ¢ikmaktadir.

Yangin biiyiikliiginii etkileyen bir diger faktdr ise yanicilarin konumudur. Yanici
malzemelerin arasindaki mesafenin az olmasi, yangimin biiyiikliigliniin fazla olmasina neden
olmaktadir. Ornegin, malzemelerin iist iiste y181ld1g1 depolarda, tahil ambarlarinda en yiiksek

yangin biiylikligli degerlerine ulagilmaktadir.

NFPA 92B’de ¢esitli kisiler tarafindan elde edilen 1s1 aki degerleri yer almaktadir. Bu degerler
incelendiginde, otel odasi, ofisler ve endiistriyel hacimler i¢in olan 1s1 aki degerlerinin 200-

300 kW/m? arasinda seyrettigi goriilmektedir [15].

Herhangi bir yangin biiyiikliigliyle basa ¢ikacak bir duman tahliye sistemi tasarlamak zordur.
Tasarimin amaci dogrultusunda yangimin biiytikliiglinii belirlemek i¢in bir¢cok parametre goz
onlinde bulundurulmalidir. Yangin tahliye sistemleri genellikle tam gelismis yanginlar ve

parlama sonrasi ile basa ¢ikmak icin tasarlanmamaktadir.
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Yagmurlama (sprinkler) sisteminin bulunmasi tasarim yangin biyiikliigi degerini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Yagmurlama sistemi tarafindan korunan genis hacimli bir ortamda
yangin biiyiikligii 1 MW alinirken, yagmurlama sisteminin bulunmadigi genis hacimli bir
ortamda bu deger 6 MW’a kadar ¢ikmaktadir [15]. Eger yagmurlama sistem ve kesin bir
yangin merkezi yoksa, yanginin biiyiikliigiiniin sabit sec¢ilmesi ger¢ekdisi olmaktadir. Genel
parlamadan itibaren itfaiye miidahalesi gerceklesmezse yanginin biiylimesi beklenmektedir.
Tasarimda daha gergekei ve teorik olan yaklasim ise yangini, gelisen yangin varsaymaktir.
Yangin biiylikliigli sadelestirildikten sonra, can gilivenligi ve yanginla miicadele sistemi

tasarlanabilmektedir.

2.2.3.2.2. Kabul edilebilir duman tabakasi kalinhgi

Kabul edilebilir duman tabakasi kalinligini belirlemek, bir tasarim yanginini kararlastirmak
icin 6nemlidir. Ortaya ¢ikan dumanin miktar1 sadece yangina degil, ayn1 zamanda yiikselen
duman bulutunun uzunluguna da baglidir. Duman tabakasi katmani yiikseldikce, tahliye
edilmesi gereken dumanin ve yiikselen duman bulutunun miktar1 artmaktadir. Ayrica, soluk
alma bolgesi, kagmaya calisan insanlarin boyundan yiiksek olmalidir. Warrington Yangin
Arastirma Uzmanlari tarafindan yayinlanan Binalarda Duman Tahliyesi Rehberi’nde 6nerilen
minimum uzunluk tek kat boliimlerinde 2,5 metre, ustteki kat boliimleri i¢inse 3 metredir.
Eger duman kontrol sistemi sadece yanginla miicadele erisimi i¢in tasarlanacaksa, diisiik
duman tabakasi tabani kabul edilebilmektedir. Bu amag¢ i¢in Onerilen duman tabakasi

seviyeleri tek katli yerlerde 2-2,5, ¢ok katli yerlerde 2,5-3 metredir.

2.2.3.2.3. Dogal havalandirma acikhg:

Genis hacim yanginlarinda duman kontroliiniin saglanmasi i¢in duman bdlmeleri veya
perdeleri yapilmaktadir. Bu 6nlemler, dumanin belirli bolgelerde birikmesini saglamaktadir.
S6z konusu duman bolgesinin list kismina agiklik yaparak, dumanin dogal veya zorlanmis

yontemlerle tahliye edilmesi saglanmaktadir [16].

Eger tasarimci dogal havalandirma agikligi kullanmak isterse, tavandaki havalandirma
acikliginin  alanmmin  belirlenmesi  asamasinda  zorluk  yasanabilmektedir.  Alanin

hesaplanabilmesi i¢in aci8a ¢ikan duman miktarinin bilinmesi gerekmektedir.
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Bu caligmada; biiylik hacim taban alaninin %0,5'1 kadar1 tavan agikligi degeri olarak
kullanilmistir. Kritik sicaklik degerlerine sahip kiiciik hacim kismi i¢in ise taban alanin
stirastyla yaklasik %0,5 %1 ve %]1,5 kadar1 tavan acikligi alam1 hesabinda kullanilmistir.
Uygulamada, dogal havalandirma a¢ikligi, ¢ok sayida kiigiik agikliklar seklinde olmaktadir.
Bu ¢alismada, biiyiik hacim igin, tavanin ¢esitli noktalarindaki kii¢iik acikliklarin toplamini

temsil etmek tlizere, merkezdeki tek bir biiyiik agiklik kullanilmistir.
2.2.3.2.4. Acgik kapi sayisi

Genis hacimli yangmlarin en belirgin 6zelligi, hava agikliklar1 toplamimin ¢ok biiylik
olmasidir. Kii¢liik hacimlerde gergeklesen yanginlarda, ufak sizintilar disinda alan kapali
varsayllmakta, bodylece duman kontrol sistemi olarak basinglandirma yontemi
uygulanabilmektedir. Yani, alana disaridan havanin girisi engellenerek, bogma yontemi ile
yangin sondiiriilebilmektedir. Ancak, genis hacimlerde hava giriginin fazla olmasi nedeniyle

basin¢landirma yontemi bu tip yanginlarda pratik olmamaktadir [16].
2.2.3.2.5. Giivenli kagis siiresi

Giivenli kagis siiresi, atrium, aligveris merkezi gibi genis hacimli bina yangin tasarimlarinda
biiyiik énem arz etmektedir. Insanlarin giivenli tahliye edilebilmesi icin gereken minimum
kacis stirest RSET (Required Safe Egress Time) olarak bilinmektedir. RSET degeri, yanginin
baslamasi, alarma sistemlerinin ¢alismasi, insanlarin yangini algilamasi ve ¢ikisa ulagilmasi
icin gereken siirelerin toplamidir [16]. RSET degerini etkileyen parametreler; yanicilarin
cinsi, genis hacmin yapis1 ve mevcut duman kontrol sistemidir. RSET degerinin hesaplanmasi
icin Ozel calisma gerekmekte hatta bu degerin hesaplanmasi i¢in bilgisayar programlari
bulunmaktadir [24]. Duman tabakasinin alt kisminda kalan temiz alt bolge yiiksekliginin beli
kritik bir degerin altina diismesine kadar gegen siire ise ASET (Available Safe Egress Time)
olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada kritik yiikseklik degeri, insan boyunun bir miktar {izerinde

olacak sekilde, 2,5 m alinmaktadir.

Can giivenligi acisindan tasarim kriteri olarak:

RSET < ASET
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2.2.3.2.6. Hava deligi veya fan boyutu

Hava deligi veya fan boyutlarinin belirlenmesi asamasinda, duman hacminin ortadan
kaldirilmasi saglayacak fan boyutu tasarlanmalidir. Fanlar belirli bir sicaklikta ¢alismalidir.
Ayrica, yagmurlama sistem kurulursa, fanlar dumani da sogutmaktadir. Boyle durumlarda,
Warrington Fire Research Consultants tarafindan yayimnlanan Binalarda Duman Tahliyesi

Rehberi’nde tanimlanan maksimum duman sicaklig1 yaklasik 300 °C olarak varsayilmaktadir.
2.2.3.2.7. Ortam sicakhg

Ortam sicaklig1 ve 1s1mim 1s1 akis1 faktorleri, glivenli kagis siiresi ve sondiirme ekiplerinin
midahalesini etkilemektedir. Sicak ylizeylere ciplak deriyle temas edildiginde deride agir
hasar meydana gelmektedir. Tasarim yapilirken, deride yanik olusumunun gozlenmemesi i¢in
2.5 kW/m? olan 1s1n1m 1s1 akis1 degeri asilmamalidir [22]. Isinim 1s1 akisinmn yam sira, sicak
havanin da sagliga direkt etkisi bulunmaktadir. Solunan sicak hava, solunum yolunu tahrig
ederek kalici 6deme neden olabilmektedir [23]. Bu etkilerin goriilmemesi igin, tasarim
yapilirken smir deger 120 °C olarak alinmaktadir. Fakat bagil nem ve maruz kalinan siire gibi
etmenler tehlike arz eden sicakhik aralifmi degistirmektedir. Ornegin, dis faktdrler
(vagmurlama sistemi, sondiirme c¢alismalar1) nedeniyle bagil nemin artmasi, sicaklik alt
degerini distirebilmektedir. Ancak havanin bagil nemine ve tenefiis edildigi siirenin

uzunluguna bagl olarak, 60 °C gibi daha diisiik sicaklikda tehlike arz etmektedir.
2.3. MEVZUAT

Kamu kurum ve kuruluslari, 6zel kuruluslar ve gercek kisilerce kullanilan her tiirli yap1, bina,
tesis ve igletmenin, tasarimi, yapimi, isletimi, bakimi ve kullanimi safthalarinda ¢ikabilecek
yangimlarin en aza indirilmesini ve herhangi bir sekilde ¢ikabilecek yanginin can ve mal
kaybmi en aza indirerek sondiiriilmesini saglamak iizere, yangin oncesinde ve sirasinda
aliacak tedbirlerin, organizasyonun, egitimin ve denetimin usul ve esaslar1 26735 say1 ve
19/12/2007 tarihli “Binalarin Yangindan Korunmas1 Hakkinda Yo6netmelik” yayimlanmigtir.
Ilgili yonetmelikte binalarm ingaasi, binalarin yerlesimi gibi temel konularla beraber, yangin
kompartimanlari, yangin duvarlari, dosemeler, cepheler ve catilarin da sahip olmas1 gereken
asgari gerekliliklerden ve yangin ¢iktigi takdirde kullanilacak sesli ve 1s1kli uyar1 sistemleri,

sondiirme, yagmurlama, tahliye konularindan da bahsedilmektedir [32].
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Konu ile ilgili olarak ele alinabilecek diger bir yonetmelik olan 28681 say1 ve 18/06/2013
tarihli Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Y énetmelik’te isyerlerinde acil durum planlarinin
hazirlanmasi, 6nleme, koruma, tahliye, yanginla miicadele, ilk yardim ve benzeri konularda
yapilmas1 gereken c¢alismalar ile bu durumlarin giivenli olarak yonetilmesi ve bu konularda

gorevlendirilecek ¢alisanlarin belirlenmesi ile ilgili usul ve esaslari diizenlemek amaglanmistir

[33].

Ilgili yonetmelik ile acil durumlar; isyerinin tamaminda veya bir kisminda meydana
gelebilecek yangin, patlama, tehlikeli kimyasal maddelerden kaynaklanan yayilim, dogal afet
gibi acil miidahale, miicadele, ilkyardim veya tahliye gerektiren olaylar olarak tanimlanmigtir.
Ayn1 Yonetmeligin 5. Maddesinde igveren ylikiimliliikleri acik bir sekilde verilmistir [33].
Buna gore; isveren acil durumlarin olumsuz etkilerini 6nleyici ve sinirlandirici tedbirleri
almakla ylikiimlidiir. Ayrica yangin gibi acil durumlarin olumsuz etkilerini onleyici ve

siirlandirict tedbirler alinirken toplu korunma esas alinir.

Bahsedilen toplu koruma oOnlemlerinden biri de duman tahliyesini saglamaktir. Duman
tahliyesi ile ilgili konular Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Ydnetmelik’te daha
fazla yer almaktadir. Duman tahliyesi ile ilgili yonetmelikte yapilan tanimlar asagida

verilmistir:
“j)Duman haznesi: I¢inde dumanin toplanmasi amaciyla tavanda tasarlanan hacim,

k)Duman kontrolii: Yangin hdlinde duman ve sicak gazlarin yapi icindeki hareketini veya

yayilimini denetlemek i¢in alinan tedbirler,

[)Duman perdesi: Yiikselen dumanin yanal yayilimini simirlamak amaciyla tavanda sabit
konumda, uzaktan kapatilabilen veya bir algilayict uyarisiyla kapanan, yangina karsi

dayanikli boliicii perde,

m)Duman tahliyesi: Dumanin yapumn disina kendiliginden ¢ikmasini veya mekanik yollarla

zorlamall olarak atilmast,

n)Duman yonlendirme bacasi: Yangin hdlinde, dumanlarin istenilen yone ¢ekilerek yanginin

genislemesini onlemeye yonelik bacalar: “olarak tanimlanmigtir [32].
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Duman tahliye sistemleri; dogal duman tahliye sistemleri ve fanli duman tahliye sistemleri
olmak iizere iki ¢esittir. Dogal duman tahliye sistemleri; daha ¢ok atrium, depo gibi genis
acikliklara sahip, dumanin dogal olarak yukari yonde hareketinin miimkiin oldugu yerlerde
kullanilir. Dogal duman tahliye sistemlerinin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in, mekan
icerisinde en iist noktaya duman alarm sisteminden etkilenip otomatik agilan duman tahliye
bacalar1 yapilmalidir. Fanli duman tahliye sistemleri; c¢ok katli uygulamalarda, binay1
kompartimanlara bélme prensiplerine gore, dogru uygulanmis bir duman tahliye sisteminin,
bir parcasi olarak veya bireysel ayr1 bir sistem olarak kurulurlar. Ama¢ dumanin yangin
mahallinden, diger mahallere gecisini engellemek ve emis kanallar1 vasitasi ile tahliyesini

saglamaktir [34].

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’e gére yangin aninda dogal duman
tahliyesi yapilabilecek yerlerde duman ¢ekis bacalari, duman kesicileri ve duman bdlmeleri
kullanilmasi gerektigi, mekanik duman kontrol sistemleri olarak 6zel diizenlemeler yapilarak
iklimlendirme sistemlerinin de kullanilabilecegi veya ayr1 mekanik havalandirma veya duman
kontrol sistemleri kurulabilecegi belirtilmistir. Duman tahliye agizlarinin daima agik
olabilecegi gibi, yangin sirasinda otomatik olarak veya el ile kolaylikla agilabilen mekanik

diizenler ile de calistirilabilecegi belirtilmektedir [32].

Duman tahliyesi ve yangin sondiirme konulariyla birebir iliskili olan konulardan c¢at1 ve
binalarin ingasi ile ilgili olarak temel gereklilikler yonetmelikte yer almaktadir. Buna gore,
catilarin insa asamasinda; ¢atinin ¢kmesi, ¢atidan yanginin girisi ve ¢ati kaplamasi yiizeyinin
tutugmasi, ¢atinin altinda ve i¢inde yanginin yayilmasi, yanginin ¢at1 kaplamasinin dis yiizeyi
lizerine veya katmanlarinin igerisine yayilmasi ve alev damlalarinin olusmasi, bitisik nizam
binalarda, catilarda c¢ikan yangmin komsu c¢atiya gegmesi, ihtimalleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Benzer sekilde binanin insasinda da yangin ¢ikmasi hélinde; binanin ytik
tasima kapasitesinin belirli bir siire i¢in korunabilecegi, yangimin ve dumanin binanin
boliimleri igerisinde genislemesini ve yayilmasii siirlandirilabilecek, yanginin civarindaki
binalara sigramasi sinirlandirilabilecek, kullanicilarin binayi terk etmesine veya diger yollarla
kurtarilmasina imkan verecek, itfaiye ve kurtarma ekiplerinin emniyeti géz Oniine alinacak
sekilde insa edilmesi gerekmektedir. Bu durum ise catilarda alinacak duman kontrolii ve

tahliyesi amagli calismalarin insa asamasinda 6nem verilmesi gerektigini gostermektedir.

22



2.4. SAYISAL COZUM YONTEMLERI

Yangin biliminde matematiksel modelleme yapilirken yanginla ilgili olaylar1 tanimlamak i¢in
analitik ve sayisal teknikler kullanilmaktadir. Yangin olgusunu anlama ve bilgi edinme siirekli
artt1g1, makul fiyatlara iyi 6zelliklere sahip bilgisayarlara rahatlikla erisim saglanabildigi i¢in,
duman yayillimi ile yanict ve zehirli gazlarin konsantrasyonunun tahmin edilebilmesi,
yangindaki sicaklik ve basincin hesaplanmasi konusunda biiyiilk asama kaydedilmistir.
Matematiksel yangin modellemede belirleyici ve belirleyici olmayan olmak {izere iki
yaklasim bulunmaktadir. Belirleyici olmayan yaklagim, yanginlarda direkt olarak fiziksel ve
kimyasal ilkeleri kullanmamaktadir, fakat yangin frekanslari, yangin biiyiikligii vb. ile ilgili

istatiksel tahminlerde bulunmaktadir.

Belirleyici yaklasim ise en yaygin olan yaklagimdir ve diger metotlardan daha dstiindiir.
Belirleyici modeller, kimyasal ve fiziksel iliskileri baz almaktadir. Duman hareketlerinin
¢oziimlenmesinde kullanilan belirleyici modeller bolge modelleri ve alan modelleri olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.
2.4.1. Bolge Modelleri

Bolge modelleri, yangin arastirmalarinin ilk zamanlarinda ortaya ¢ikmistir. Ciinkii bolge
modeli uygulamasi 6zel bir bilgisayar kaynagi gerektirmemektedir ve dncelikle analitik ya da
analitik Ozellik tasiyan etmenlere dayanmaktadir. Bolge modelleri daha kolay olan
modellerdir ve genellikle kisisel bilgisayarlarla yapilabilmektedir. Bolge modelleri genellikle
alani, iki farkli kontrol hacmine ayirmaktadir. Tavanin yakinindaki st kontrol hacmi tist
tabaka olarak adlandiriimaktadir. Ust tabaka yangin tarafindan iiretilen yanmis ve sicak

gazlardan, alt tabaka ise alev ve siiriiklenen hava kaynagindan olugsmaktadir.

Sekil 2.8. bolge model konseptini gostermektedir. Iki bdlgenin biiyiikliigii, alt tabakadan iist
tabakaya giden akis orani, iist bolgenin disa atim orani ve iist bolgedeki gaz ve dumanlarin
sicakligina bagli olarak yanginin izledigi yol siiresince degigsmektedir. Bolge modelleri, alt
tabakadan iist tabakaya transfer edilen kiitle ve enerjiyi, list tabakadan kaybedilen kiitle ve
1s1y1 hesaplamak i¢in, 1s1 ve kiitle miihendislik denklemlerini kullanmaktadir. Genellikle,

denklemler her bir ayr1 bélgenin durumunun ayni oldugunu varsaymaktadir.
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Ideal gaz kanunun yani sira, kiitle ve enerji korunumu yasasina dayanarak bircok diferansiyel

denklem tiiretilmistir.

Sicak Tist Tahaka

{(Yanms Gaz)

Soguk Alt Tabhaka
(Taze Hava)

==
Sekil 2.8. Bolge model konseptinin gosterimi [25]

Bolge modellerinde, {iist tabakaya akan kaynak dumandir (fire plume). Biitiin bolge
modellerinin duman denklemi vardir. Cok az sayida model, kullanicinin duman kaynaklari
arasinda se¢im yapmasina izin vermektedir. Su anki bir¢ok bolge modeli asimetrik dumani
baz almaktadir ¢iinkii mevcut bolge modelleri, alanda daha 6nce sicaklik degisimi var
olmadigini1 varsaymaktadir. Ayrica bolge modelleri, tavan duman tabakasinin duvardan

duvara aniden ve ayni oranda olustugunu varsaymaktadir.

Bu durum, genis tavan alanina sahip hacimlerde sonug hatasi verebilmektedir. Fakat yine de
bdlge modelleri, kullanicinin tarif edebilecegi yangindan dogan olaylar dogrultusunda (duman

seviyesi, sicaklik, birlesim vb.) birgcok dnemli faktorii hesaplamaktadir.
Bolge modelinin sinirlandirmalar:

Bolge modelleri, yangin giivenligi tasariminda uzun zamandir hatri sayilir bir basartyla
kullanilmaktadur. Yine de, bugiine kadar basarilan ¢ok yonliiliigiine ragmen, bu yaklagim bir

¢ok onemli problem olusturmaktadir. Bunlardan 6nemli olanlar1 asagida yer almaktadir [26]:

e Bolge modelleri yanginin dogasi1 hakkinda sinirli bilgi sunmaktadir. Degisken
etkilerin, bolgeler {izerinde mekansal Olgekle birlikte ortalamasi alindiginda,
¢oziiniirlilk kotii olmakta ve onemli bolgesel etkiler ¢izilememektedir. Ote yandan,
alan modelleri, yiiksek mekansal ¢6ziintirliikte basarilidir ve bu yliksek ¢oziintirligii

desteleyen 6zellikleri gittikce artmaktadir.
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Bolge modelinin ana sakincasi, akis yapisinin olaydan Onceki Dbilgisinin
ka¢milmazligidir. Bu bilgi, deneylerden veya onceki teorik faktorlerden ¢ikarilmalidir.
Bunun anlami, bolge modellemesindeki varsayimlarin gegerliligi her bir 6zel durum
icin teyit edilmelidir. Bu aslinda, bolge modeli gelisimi ile destekleyici deneysel
calismalarin baglantisinin asla kesilemeyecegi anlamina gelmektedir. Alan modeli
yaklasiminda bu problem, herhangi bir sistem i¢in evrensel olarak dogru olan mekanik
ve termodinamigin temel fizik ilkelerine bagvurulmasiyla asilmistir. Boylece, alan

modeller herhangi bir durumda uygulanabilmektedir.

Bolge yaklagimini kullanirken islenebilir olmayan bazi problemler meydana
gelebilmektedir. Ornegin, hizla biiyiiyen bir yanginda, farkli bolgeler gelisebilsin ve
birbirinden ayrilabilsin diye akisin yeniden yapilandirilmasi igin yeterli siire
olmayabilmektedir. Cesitli bolgeler arasindaki fark (bolge yaklagiminin olabilirligi ile
ilgili soru isareti uyandiran) belirsiz olabilmektedir. Bolge yaklasimi ayrica, eger alan
cesitli yanict maddelerle doluysa, karisik geometri durumunda da tartigilabilir

olmaktadir.

Akis yapisi, parametrelerdeki kiiclik degisikliklerin  bir sonucu olarak
degisebilmektedir. Bu durum, bolge model varsayimlarinin gecersiz olmasina ve hatali

sonuclara neden olmaktadir.

Halihazirda kullanilmakta olan bolge modelleri sirasiyla; CFAST, ASET-B, FIRST, ASMET
ve ASCOS’dir. CFAST (Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport) bir bolge
modeli olup FAST’in gelistirilmis halidir. CFAST nin FAST’ye goére en biiylik avantaji
korunum denklemlerinin iyilestirilmesidir. Aslinda, basing kararli halde kabul edilmis,
denklemler sadelestirilmistir. CFAST’de denklemler kendi dogal diferansiyel sekliyle
¢Oziilmiistiir. Bu tahmin edilebilir ¢esitli biiyiikliikliikklerin daha kolay dahil edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Diferansiyel denklemlerin kullanimi, baslangic kosullarinda daha
biiyiik aralikla calisan bir modeli desteklemektedir. CFAST ve diger bolge modellerinin ilk
varsayimi, bir odayi iki veya ii¢ parcaya ayirmasidir. Her bir bolge sicaklik ve bilesim olarak

0zdes kabul edilmektedir.
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Modeldeki dumanin oldugu odada digindaki biitiin odalar iki bolgeye ayrilmakta, dumanin
oldugu oda ekstra bolgeye ayrilmaktadir. Programin ¢aligmast i¢in alanin geometrisi, yapi
elemanlarinin termofiziksel 6zelikleri, reaksiyon sonucu yanicilardan kaybolan kiitle debisi ve
yanma Uriinlerinin olugsma hizlar1 gerekmektedir. C6ziim tamamlandigindaalttaki temiz bolge
ve Ustteki duman tabakasinin kalinligi, bolgelerin sicakliklari, dumanin kiitlesel orani, ylizey
sicakliklari, ¢evreye olan 1s1 kaybi ve tahliye edilen kiitle debisi verileri elde edilmektedir
[16].

ASET-B (Available Safe Egress Time-Basic), kap1 ve pencereleri kapali olan bir odadaki
sicak duman tabakasinin konumunu ve sicakligin1 hesaplayan bir programdir. Program i¢in,
1s1 kayb1 orani, yanginin uzunlugu, oda tavani yiiksekligi, oda taban alani, simiilasyon i¢in
gereken maksimum siire ve yanginin 1st salimi oran1 degerleri gerekmektedir. Coziim
sonunda, sicak duman tabakasinin zamana baghh olarak sicakligi ve kalinligina

ulasilabilmektedir [27].

Fortran dilinde yazilmis olan FIRST (Fire Simulation Technique) programi, odanin ve
acikliklarin geometrik verileri, tavanin, duvarlarin, yanan yakitin termofiziksel 6zelliklerini
gerektirmektedir. Program ¢Oziim sonunda sicak iist katmandaki ve alt katmandaki

konsantrasyonunun gesitliligini, kalinligi ve sicakliginivermektedir.

ASMET (Atria Smoke Management Engineering Tools) programi, atrium, aligveris
merkezleri, spor alanlari, u¢ak hangarlar1 gibi genis alanlar i¢in bdlge yangin modelini ve

birgok denklemi barindirmaktadir. Bu program C++ dilinde yazilmistir.

ASCOS (Analysis of Smoke Control Systems), Fortran dilinde yazilmis bir programdir.
Program, bina sicakligi, bina akis ag1 ve havalandirma veya duman kontrol sisteminin iirettigi
akis bilgisini gerektirmektedir. Coziim sonunda, bina boyunca akis ve kararlt hal basincini

sunmaktadir.

2.4.2. Alan Modelleri (HAD)

Alan modelleri genellikle yiliksek kapasiteli bilgisayarlar ve ileri diizey uzmanlara ihtiyag
duymaktadir. Alan modelleri, bolge modellerinin kisitlamalarinin iistesinden gelmektedir.

Bolge modellerinde oldugu gibi, alan modelleri de temel korunum denklemlerini ¢6zmektedir.
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Alan modellerinde, alan bir¢ok hiicreye boliinmektedir ve bu hiicreler arasindaki 1s1 ve kiitle
hareketlerinin ¢6ziimii i¢in korunum denklemleri kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak, HAD
modeli daha bilimsel kesin bir yaklasim sunmaktadir. Alan modelleme kullanilirken,
oncelikle alandaki domain bolge tanimlanmalidir. Bu bolge, gergeklestirilen simiilasyon icin
cok onemlidir ve Ozellikleri simiile edilen objenin boyutuna gore belirlenmektedir. Ayrica
duvar, herhangi bir engel veya basit¢e akiskan alan1 meydana getirecek ¢ok fazla sayidaki

kontrol hacimlerine bolinmektedir.

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) akigkan davrasmin etkin oldugu problemlerin
sayisal metotlarla bilgisarda ¢oziilerek analiz edilmesini saglayan akiskanlar mekanigi bilimi
dalidir. Miihendisligin bir¢ok alaninda kullanilan HAD, ¢6ziim yollar farkli olan ve sonuca
ulasilmasi uzun siiren problemlere ¢6ziimler sunmaktadir. HAD''n numerik analiz ve
modelleme hesaplama giicti hizli bir sekilde artmistir. HAD Navier-Stokes denklemlerine
numerik ¢éziimler sunmaktadir. Bunun yani sira, akisin molekiiler seviyede ele alinmasina
olanak tanimaktadir [27]. HAD teknigi endiistriyel ve endiistriyel olmayan bir¢ok uygulama

alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama 6rnekleri asagida yer almaktadir:

e Ucaklarin ve araclarin aerodinamiginde; kaldirma ve siiriikleme,

e Enerji santralleri; gaz tiirbinlerindeki yanma,

e Turbo mekanigi; gecitler, yayicilar vs. i¢indeki donen akiskanlar,

e Elektrik-elektronik miithendisligi; mikro devreler igeren techizatin sogutulmast,

e Kimyasal islemler miihendisligi; karistirma ve parcalama islemleri, polimer kalip
kaplama

e Binalar i¢ ve dis ¢evresi; riizgar yiiklemesti, 1sitma, havalandirma,

e Deniz mithendisligi; kiyidan uzak yapilar tizerindeki ytikler,

e Cevre mithendisligi; disaridan akan ve hava ve suyu kirleten kirleticilerin dagilimu,

e Hidroloji ve okyanus cografyasi; akarsular, halicler ve okyanuslardaki akiskanlar,

¢ Biyomedikal miihendislik; atardamar ve toplardamarlardaki kan akiglari.

Son zamanlarda kullanim1 oldukga artan HAD ile bircok cesitli akiskan, faz degisimi, ¢ok
fazli, kararl ya da kararsiz akis, sok dalgalari, yiizey kuvvetleri ve kimyasal reaksiyonlar ile
ilgili pek ¢ok karmagik problem ¢oziilebilmektedir. Akis hareketi; kiitle, enerji ve momentum

korunumunu ifade eden diferansiyel denklem sistemiyle tanimlanmaktadir.
27



Problemin ¢oziimii i¢in yapilan kabullere bagli olarak bir¢ok farkli tiirbiillans modeli
bulunmaktadir. Boylelikle, sivi akisi tahmini, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve
benzeri konularin dizayn ve simiilasyon ¢alismalarinda HAD kodundan rahatlikla

yararlanilabilmektedir [28]. Ornekleri asagida yer almaktadir:

e Tiirbiilansh akislar, 1s1 transferi, reaksiyon akislari, kimyasal karisimlar, yanma ve ¢ok
sathali akislar,
e Otomotiv sektoriinde tam arag¢ aecrodinamigi, 1s1 kontrolii, gii¢ treni tasarima,

e Gili¢ endiistrisi sektoriinde yanma sistemleri modelleme, ocak tasarimi, hava ve

pargacik degerlendirme ve siiflama.

Sekil 2.9. HAD uygulamalar [30]

HAD'n avantajlar1:

e Yeni tasarimlarda zamandan ve fiyattan tasarruf saglamaktadir.
e Deneysel olarak calismanin zor veya imkansiz oldugu biiyiik sistemlerde g¢aligsma
imkan1 vermektedir.

e (Calisma sartlarinin tehlikeli oldugu durumlarda kullanilabilecek cok giivenli bir

sistemdir.

HAD c¢oziimleri, 6n islem, islem/¢oziimleyici ve son islem olmak iizere 3 temel asamadan
meydana gelmektedir. ilk basamak olan 6n islem asamasinda akis alam ve geometrisi

modellenerek ag yapist olusturulmaktadir.

28



Islem asamasinda cesitli niimerik metotlarin kullanilmas: ile kismi diferansiyel denklemlerden
olusan genel akis denklemleri bilgisayar ortaminda ¢oziilmektedir. Son adimda ise gerekli

analizler yapilmakta ve eger miimkiinse analiz ile deney sonuglari karsilastiriimaktadir [28].
2.4.2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar metodu, miihendislikte karsilasilan zor problemlerin kabul edilebilir bir
yaklagiklikla ¢Oziilmesini saglayan metotlardan biridir. Bu yontem, karmagik olan
problemlerin daha basit alt problemlere ayrilmasi ve her bir alt problemin kendi iginde

¢oOziilmesi ile tam ¢Oziime erisilmesidir.
2.4.2.2. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine benzer sekilde ¢oziimii gerceklesecek
geometrinin alt pargalara ayrilmasini ve her bir pargcanin ¢oziilerek bu ¢dziimler sonucu
problemin genel ¢6ziimiinlin bulunmasin1 saglamaktadir. Sonlu hacimler yonteminin, sonlu
elemanlar yonteminden farki, akis denklemlerinin cebirsel denklemlere doniistiiriilebilmesi
icin kontrol hacmini esas alan bir teknigi kullanmasidir. Bu teknik ile akis denklemlerinin
integrasyonu her kontrol hacminde alinmakta ve bu integrasyon neticesinde kontrol hacmini

karakterize eden denklemler ortaya ¢ikmaktadir.
2.4.3. HAD Calisma Prensibi

Sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sinir elemanlar1 ve sonlu farklar yontemlerini kullanan
HAD, domain kontrol hacimlerinin sonlu set {lizerinde ayrisma yapilmasin1 saglayarak
coziimleme yapmaktadir. Kiitle, enerji ve momentum gibi korunum denklemlerinin ¢éziimii,
kontrol hacimleri i¢in hazirlanan denklemler araciligiyla ¢oziilmektedir. Sekil 2.10.’da HAD

modellemesinde gerceklestirilen islemler ve temel prensipler gosterilmektedir.
2.4.4. HAD Analizi Temel Basamaklar:
Problemin 6nemli 6zellikleri belirlendikten sonraki asagidaki adimlar izlenmektedir [29]:

e Model geometrinin olusturulmast,

e Model ag yapisinin (mesh) olusturulmasi,
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e ki veya ii¢ boyutlu model i¢in uygun ¢dziimleyicinin ¢alistirilmas,
e Grid kontroli,

e (Cozlimleyici se¢imi

e Malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi,

e  Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e (oziim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi,

e Akis alaniin baslatilmasi,

e Ilk ¢dziimlemenin yapilmast,

e Sonuglarin degerlendirilmesi,

e Sonuglarin kaydedilmesi,

e Eger gerekiyorsa grid yapisinin iyilestirilmesi veya sayisal/fiziksel modelin gézden

gecirilmesi.
ON ISLEM cozucy
Modeller
o Kiitle
e Momentum Tiirbiilans
e Enerji «'
COziim Ayarlart | gl | {11 Denklemleri Yanma
f Radyasyon
Malzeme
Ozellikleri
Ciktilar « Cok fazli
Sinir Sartlar
Malzeme Sartlari

Sekil 2.10. HAD modelleme 6zet semasi [28]
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. ARASTIRMA SURECI VE ISYERI

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda esnek poliiiretan siinger imalati gergeklestiren I¢
Anadolu bdlgesinde bir isletmede, olast yangin durumunda a¢iga ¢ikan dumanin bir HAD
(Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi) yazilimi olan ANSYS Fluent ile analiz edilmesine karar

verilmigtir. Sekil 3.1°de bu ¢alismanin is akis semasi detayli olarak goriilmektedir.

Tez konusu olarak bir isletmede olasi yangin durumunda agiga ¢ikan dumanin bir HAD

(Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) yazilimi olan ANSY'S Fluent ile analiz edilmesine

karar verilmesi

4

Tez ¢alismasinin gerceklestirilmesi i¢in, esnek poliiiretan siinger kullanan bir isletmeye

karar verilmesi ve literatiir galismalarinin gergeklestirilmesi

Modeli yapilacak bolgenin belirlenmesi ve isletmeye ait binanin mimari ¢izim ile

modelinin olusturulmasi

4

ANSYS Fluent yazilimi araciligi ile 6MW,10 MW ve 15 MW yangin biiytikliikleri i¢in,

farkli senaryolar olusturularak agiga ¢ikan dumanin analizinin gergeklestirilmesi,

sonuclarin islenmesi, yorumlanmasi ve degerlendirilmesi

-

l‘ Tez raporunun yazilmasi \l

Sekil 3.1. Calismanin adimlarini gosteren is akis semasi
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Calismanin yapildig1 genis hacim iki farkli bolimden olusmaktadir. Bu iki boliimde toplam

calisan sayis1 156’dir. Ik béliimiin hacmi 26 100 m3 (60x58x7,5) ikinci boliimiin hacmi ise 7
440 m® (60x15,5x8) tiir. Bu iki boliim arasindaki gegis, 4x4 m ebatlarinda kap1 araciligiyla

saglanmaktadir. Ele alinan hacim toplami1 33 540 m3 tiir. Ug farkli hacim i¢in duman yayilim
analizi yapilmigtir. Hacmin 5 adet disa acilan farkli ebatlarda kapisi bulunmaktadir.
Calismanin gergeklestirildigi yerde kullanilan esnek poliiiretanla ilgili gerekli bilgiler asagida

yer almaktadir.

Esnek politiretan kopiigii organik bir maddedir ve tiim organik maddeler gibi yanicidir.
Organik maddeler, agag, yiin, kagit, pamuk, polyester ve polietilen gibi genis bir ¢esitlilige
sahiptir. Poliiiretan kopiigii tutustugunda hizlica yiiksek oranda oksijen kullanarak ve yiiksek
1s1 lireterek yanabilmektedir. Politiretan kopilik yanginlari temelde siradan yanginlardan farkli
degildir. Diger organik malzemelere benzer sekilde, yanan poliiiretan kopiikleri ¢gogunlukla
karbondioksit (CO2), karbonmonoksit (CO) ve nem buhari yaymaktadir. Bu gazlarin en
onemlisi karbonmonoksit (CO) tir. Yanan poliiiretandan yayilan gazlar eger yeterli miktarda
solunursa kisiler i¢in oldiriicii olabilmektedir. Kapali bir ortamdaki oksijen yetersizligi

bogulma tehlikesine neden olmaktadir.

Cesitli materyaller tarafindan yayilan yanma gazlar1 kiigilk deney ekipmanlariyla
Olciilmektedir fakat genellikle kiiclik bir deneydeki gaz bilesimlerinin, gergek bir yanginda
yayilan tim gazlarn temsil etmedigi disliniilmektedir. Kaynaklar, farkli yanma kosullarina
gore degisen gaz bilesenlerinin Ol¢limiinii listelemekte, ayrica karbondioksit (CO.) ve
karbonmonoksitten (CO) termal ayrisma sonucu iiretilen yanict hidrokarbonlar ve nitrojen

bilesenleriyle birlikte ana yanma gaz bileseni olarak bahsetmektedir.

Yangin giivenligi, esnek poliiiretan kopiigiiniin depolanmasi ve islenmesi ile iligki i¢indedir.
Kopiik, acik alev ile dogrudan veya dogrudan olmayan, yanan sigara, kibrit, alan 1siticilari,
forklift egzos borusu gibi yiiksek sicaklik tutusma kaynaklarina maruz kalmasi tehlike arz
etmektedir. Poliiiretan kopiigii siklikla biiyiik miktarlarda depolanmaktadir. Ozel tutusabilirlik
diizenlemelerine uygun olarak formule edilen kopiikler dahi yeterli bir 1s1 kaynagina maruz
kaldigi anda yanmaktadir. Maddenin giivenli ve uygun depolamasi 6nem arzetmektedir.
Farkli isletmeler depolanan ve kullanilan kopiigiin miktarina bagli olarak farkli kopiik

depolama durumlariyla karsilagmaktadir.
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Koptik tiretim ve fabrikasyon sirketleri biiyilk miktarlarda esnek poliiiretan kopiigi
depolamaktadir. Uretim veya fabrikasyon isleminin boyutuna bagl olarak, kopiigiin kiiciik bir
kismi veya ¢ok biiyilk miktarda koplik depolanabilmektedir. Fazla miktardaki poliliretan
kopiik yangin i¢in ¢ok 6nemli bir yakit kaynagidir. Esnek poliiiretan yanginlar1 genellikle ¢cok
yiiksek sicaklik iiretmeye egilimlidir. Ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik celik cergevelere zarar
verecek giictedir. Poliiiretan tutustugunda, yangin yogun 1s1, duman, tutusabilir sivi ve zehirli

gazlar iireterek hizli bir bi¢imde yayilabilmektedir.
3.2. GERECLER
3.2.1. Yazihhm Programi

Bu calismada kullanilan sayisal yontemin prensibi, diferansiyel denklemlerin iterasyonla
¢oOziilmesi esasina dayanmaktadir. Bu nedenle, sonlu hacimler yontemini baz alarak ¢dziim
yapan ANSYS FLUENT yazilimi kullanilmistir.  ANSYS FLUENT, termo-akiskan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir analiz programidir. 1983'ten bu yana diinya ¢apinda
bir ¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda
en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD
yazilimi1 olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen

¢ozlimler sunmaktadir [30].

Fluent yazilimi, otomotiv, havacilik, kimya ve gida endiistrisi gibi farkli dallarda faaliyet
gosteren bircok sanayi koluna ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin
¢coziimiinde kullanilmaktadir. Fluent, sahip oldugu teknik 6zellikler sayesinde, kullanicilarina
farkli problemleri ayni arayliz araciligiyla ¢6zme olanagi tanimaktadir. Fluent, iriin
performansini Uiriin heniiz tasarim asamasindayken ol¢gme, performansi diisiiren etkenleri
detayli bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme
islemleri tamamlanmis son {iriiniin verilmesi saglayarak kullanicisinin zorlu rekabet
sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida bulunur. Fluent, sahip oldugu ileri
¢oOziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdigr degisik fiziksel modeller sayesinde laminer,
gecigssel ve tiirbiilanslt akiglara, iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 gegisini iceren
problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakl
giiriiltii, ¢ok fazli akislart iceren problemlere hizli ve gilivenilir ¢oziimler lireterek, AR-GE

boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir aract olmaya adaydir [30].

33



3.2.1.1. Fluent’in teknik ozellikleri

Fluent, sikistirllamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek sikistirilabilir

(stipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢dziiclistidiir.

Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu ¢oziicli se¢enekleri ile Fluent

genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢oziim etkinligi ve hassasiyeti getirmektedir.

Fluent'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve tiirbiillanshi akislarin, 1s1

transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢cokfazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi

ve ¢Oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas c¢oziilmesine olanak saglamaktadir. Fluent

programinin sahip oldugu genel modelleme ve sayisal ag becereleri asagida belirtilmistir [31].

Genel Modelleme Yetenekleri

2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiilii eksenel simetrik
(donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar,

Sabit rejim veya gegici rejim akislari,

Biitiin hiz rejimleri (diisiik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik akislar),
Laminer, gecis veya tiirbiilansh akislar,

Newtonyan ve newtonyan olmayan akislar,

Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon,

Homojen ve heterojen yanma modellerini ve ylizey tepkime modellerini de iceren
kimyasal tiirler karigimi ve tepkimesi modelleri.,

Gaz-s1vi, gaz-kat1 ve sivi-kati akislar igin serbest ylizey ve ¢ok fazli akis modelleri,
Stirekli ylizeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) i¢in Lagrangian
yorilinge hesaplama,

Erime/katilasma uygulamalari i¢in faz degisikligi modeli,

Izotopik olmayan gecirgenlik, ilk direng, kat1 1s1 iletimi ve gdzenekli yiizey basing
ziplamasi modelleriyle gozenekli ortam,

Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 degistirgecleri i¢in y1gik modeller,

Duragan ve donel referans ¢ergeveleri,

Coklu hareketli ¢erceveler i¢in ¢oklu referans gergevesi ve kayan ag secenekleri,
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e Kiitle korunumu ve dongii korunumu secenekleriyle beraber rotor-stator etkilesimleri,
tork konverterleri ve benzer turbomakina uygulamalari i¢in karisim diizlemi modeli.,

e Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler i¢in hacimsel kaynaklar,

e Malzeme 0Ozellikleri veri tabanti,

e Siirekli fiber modeli,

e Magnetohidrodinamik modeli,

e Akis kaynakl giiriiltii 5ngérme modeli,

e GT-Power ile dinamik (iki-y6nlii) birlesimlik,

e Kullanici tanimli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi,

e Silindir i¢i akis modelleme yetenegi,

e Hareketli ve deforme olan ag hareketleri

Savisal Ag Yetenekleri

e Dortgen, tiggen, altiylizlii, dortyiizlii, prizma (kama), piramid ve karigik elemanl
sayisal ag,

e Akiskan/kat1 arayiizlerini de igeren konugsmayan (asili diigiim noktali) sayisal ag
araylzleri,

e Sayisal ag siklastirma ve seyreltme,

e Ucgen ve dortyiizlii elemanlar i¢in konusur sayisal ag uyarlamasi,

e Biitliin elemanlar i¢in asili (konusmayan) diiglim noktali sayisal ag uyarlamalarim
igeren dinamik, ¢6zim tabanli uyarlama (yogunlastirma ve seyreklestirme),

e Kullanic1 tarafindan belirlenen bolgeler i¢in sayisal ag yogunlastirmast ve ¢oziim
degiskenleri, elde edilen biiyiikliikler ve kullanici tanimli alan fonksiyonu degiskenleri
kullanilarak adaptif yogunlastirma,

e Sayisal ag yogunlastirmasi sonrasi otomatik ¢oziim enterpolasyonu,

e Sayisal ag seyreklestirmesi,

e Sayisal ag yumusatma ve gelistirme araglari,

e Sayisal ag islemesi (oranlama, tagima, birlestirme, konusturma ve ayirma),

e Hibrid sayisal ag olusturma 6zellikleri,

e Agdan aga ¢6zlim enterpolasyon yetenegi,

e (ozim ilerlerken sayisal ag1 siklastiran ve seyrelten dinamik ag uyarlamasi.
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3.2.1.2. Fluent programinin ¢alisma prensibi

Fluent sonlu hacimler yontemi ile ¢caligmakta olup, ¢esitli modelleme programlarindan alinan
mesh dosyalarinin okunarak kosullarin uygulanmasin1 saglamaktadir. Boylece sistemi
¢ozmeye c¢alismaktadir. Program bu asamada siireklilik denklemi, kiitle korunumu,

momentum korunumu ve enerji denklemlerini kullanmaktadir.
3.2.2. Bilgisayar
Calismada kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri:

e 2 Adet Intel Xeon E5-2609 64 bit 4 Cekirdekli Islemci (2.40 GHz)

e 48GB DDR3 Bellek

e 16x DVD-ROM/CD-ROM

e 20” Led Monitor (1600x900 Coziiniirliikk — 0.276 mm pixel aralig1)

e 1000 GB SATA 7200 rpm Harddisk

¢ 4GB (GDDRS5) Nvidia Quadro K5000 256 bit Profesyonel Ekran Karti
e Microsoft Windows 7 Professional SP1 64 bit Isletim Sistemi

3.3. YONTEMLER

Poliiiretan, alkol ve iso-siyanatin ekzotermik reaksiyonu sonucu olugsmaktadir. Poliiiretanin
kimyasal yapist kimyasal reaksiyona katilan maddelere bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle literatiirde poliiiretan i¢in birgok kimyasal formiil verilmektedir. Caligmanin yapildig:
isletme ile ilgili bilgilerin gizli tutulmas1 sebebiyle isyerinde kullanilan poliliretanin kimyasal
yapisina ve formiiliine iliskin bilgi vermemistir. Bu nedenle calismada, literatiirde yanma
reaksiyonu da verilen poliiiretan formiiliiniin igyerindeki poliliretan oldugu varsayimi

yapilmistir (Tablo 3.1) [31].
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Tablo 3.1. Esnek poliiiretan kopiigii ile ilgili bilgiler

Esnek Poliiiretan | Kimyasal Formiil PU Molekiil | PU molekiiliindeki C
Kopigii (PU) Agirhg atomunun kiitle oram
GM21 CHz1.8 O0.30 No.os 19.3 0.62

Politliretan siingerin %40 neme sahip havada yanmasindan kaynakli kimyasal reaksiyon su

sekilde verilmektedir.[31]

CH, ,0, 5N, 45 +5.22(0.2080, +0.783N, +8.34x10*H,0 +3.87x10*CO, ) -
6.06(0.129CO, +0.156H ,0 +0.001CO +0.035C + 0.6 79N, )

Deneysel ortamda yapilan bu g¢alismadaki kimyasal denklem, bu tez caligmasinda temel

olarak alinarak denklemdeki gazlar ve degerlerle hesaplamalar yapilmigtir. Karbonmonoksit
(CO), Karbondioksit (CO2), Azot (N2, kati halde bulunan Karbon (C), ¢ikan reaksiyon

sonucunda, c¢alisan sagligi agisindan kritik gaz halinde bulunan CO, CO2 olusumunun

modellenmesi yapilmistir. Ayrica ortamda kalan O2’nin kritik seviyelere ulasip ulasmadigini

tespiti amaciyla modellemesi yapilmustir. Icerik mol oranlari, iiretilen malzeme mol oranlari

ve ag1@a ¢ikan gaz orani verileri asagida ortak olarak gésterilmistir (Tablo 3.2-Tablo 3.5.).

Tablo 3.2. Yangin senaryolari i¢in kullamilan mol agirhiklar (gr)

Mol agirhiklar: (gr)
C H O N
12 16 14

Tablo 3.3. Poliiiretan kimyasal icerik mol oranlari

Poliiiretan kimyasal i¢erik mol oranlar1

C

H

O

N

1

1,8

0,3

0,05

Tablo 3.4. Yangin senaryolari icin yangin biiyiikliigii icin gaz oram verileri

CO2

H20

N2

02

CO

0,52

0,47

0,01

0,00

0,00256
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Isyeri ¢aligma ortaminda bulunan poliiiretan kopiik yigmlarindan birinin yanmasi sonucu
yangin olustugu varsayilmistir. Zeminin ortasinda 48 m®liikk bir hacimden duman girisi
oldugu kabul edilmektedir. Bu geometrinin biiyiikligii, isyeri ¢alisma ortaminda bulunan
yiginlardan biri olacak boyutlarda se¢ilmistir. Bu ¢alismada Oksijenin hacimsel ylizdesi

“%21” yerine, kiitlesel yiizdesi olan “%23” degeri ile hesaplamalar yapilmistir.[35]

Yangin yiikii olarak 6MW, 10 MW ve 15 MW degerleri se¢ilmistir. Bina hacmi igerisinde
malzemenin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan gazlar, hizlari ve oranlari hesaplanmistir. Bir
saniyede ka¢ kg/m® oksijenin yangin hacmi tarafindan emilecegi belirlenmis olup, bu deger 6
MW yangin yiikii i¢in -0,008589 kg/m3, 10 MW yangin yiikii igin -0,014314 kg/m3, 15 MW
yangin yiikii icin -0,021472 kg/m® olarak bulunmustur.

Politiretan maddesinin yanma 1sisindan hareketle, 6 MW’lik yangin yiikiinde sicaklik
dagilimlar1 da modellenmigtir. 6 MW yangin biiyiikliigii i¢in, yanma 1sis1 degerine gore
yanma debisi hesaplanmistir [31]. Yangin yiikii, yanma 1s1s1, yanma debisi ve mol oranlari,
mol agirligi, yanma hizi ve iretilen malzeme mol oranlari, iretilen malzeme debileri

hesaplanmis olup asagidaki tablolarda yer almaktadir (Tablo 3.5-Tablo 3.8.).

Tablo 3.5. 6 MW yangin biiyiikliigii icin, yanma 1s1s1 ve yanma debisi [31]

Yangin Biiyiikligii Yanma Isis1 Yanma Debisi
(MW) (kJ/kQg) (kals)
6 26 200 0,229

Tablo 3.6. 6 MW yangin biiyiikliigii icin Poliiiretan mol agirhg ve yanma hizi

PU mol agirhg
(9/mol)

PU yanma hiz1

(mol/s)

19,3

11,866
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Tablo 3.7. 6 MW yangin biiyiikliigii icin iiretilen malzeme mol oranlari

Uretilen Malzeme mol oranlari

CO2

H2:0

N2

02 CO

0,2121

0,78174

0,94014

0,02748

-1,08576 | 0,00606

Tablo 3.8. 6 MW yangin Biiyiikliigii icin iiretilen Malzeme debileri (g/s)

Uretilen Malzeme debileri (g/s)

CO2

H20

N2

02

0]

Toplam Giris (g/s)

408,14

368,13

9,13

-412,27

2,01

30,20

817,61

Politiretan maddesinin yanma 1sisindan hareketle, 10 MW’lik yangin yiikiinde sicaklik
dagilimlar1 da modellenmistir. 6 MW yangin biiyiikliigii i¢in, yanma 1sis1 degerine gore
yanma debisi hesaplanmistir [31]. Yangin yiikii, yanma 1s1s1, yanma debisi ve mol oranlari,

mol agirligi, yanma hizi ve diretilen malzeme mol oranlari, iretilen malzeme debileri

hesaplanmis olup asagidaki tablolarda yer almaktadir (Tablo 3.9-Tablo 3.12.).

Tablo 3.9. 10 MW yangin biiyiikliigii icin yanma 1sis1 ve yanma debisi [31]

Tablo 3.10. 10 MW yangin biiyiikliigii i¢in Poliiiretan mol agirhgi ve yanma hizi

Yangin Biiyiikligii Yanma Isis1 Yanma Debisi
(MW) (kJ/kQg) (kals)
10 26 200 0,382

PU mol agirhg1 | PU yanma hizi
(g/mol) (mol/s)
19,3 19,776
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Tablo 3.11. 10 MW yangin biiyiikliigii icin iiretilen malzeme debileri (mol/s)

Uretilen Malzeme debileri (mol/s)

C

CO2

H2:0

N2

02 CO

4,19452

15,45980

18,59233

0,54345

-21,47214

0,11984

Tablo 3.12. 10 MW yangin biiyiikliigii icin iiretilen malzeme debileri (g/s)

Uretilen Malzeme debileri (g/s)

CO;

H20

N2 O2

CO

Toplam Giris (g/s)

680,23

613,55

15,22 | -687,11

3,36

50,33

1 362,68

Poliliretan maddesinin yanma 1sisindan hareketle, 15 MW’lik yangin yiikiinde sicaklik
dagilimlar1 da modellenmistir. 6 MW yangin biiyiikliigii i¢in, yanma 1sis1 degerine gore
yanma debisi hesaplanmistir [31]. Yangin yiikii, yanma 1sis1, yanma debisi ve mol oranlari,

mol agirligi, yanma hizi ve iretilen malzeme mol oranlari, retilen malzeme debileri

hesaplanmis olup asagidaki tablolarda yer almaktadir (Tablo 3.13-Tablo 3.16.).

Tablo 3.13. 15 MW yangin biiyiikliigii icin yanma 1s1s1 ve yanma debisi [31]

Tablo 3.14. 15 MW yangin biiyiikliigii i¢in Poliiiretan mol agirhgi ve yanma hiz1

Yangin Biiyiikligii Yanma Isis1 Yanma Debisi
(MW) (kJ/kg) (kals)
10 26 200 0,573

PU mol agirhg1 | PU yanma hizi
(g/mol) (mol/s)
19,3 29,664
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Tablo 3.15. 10 MW yangin biiyiikliigii icin iiretilen malzeme debileri (mol/s)

Uretilen Malzeme debileri (mol/s)
C CO2 H20 N2 O2 CcoO
4,19452 15,45980 | 18,59233 | 0,54345 | -21,47214 | 0,11984

Tablo 3.16. 15 MW yangin biiyiikliigii icin iiretilen malzeme debileri (g/s)

Uretilen Malzeme debileri (g/s)

CO2 H20 N2 02 (6{0) C Toplam Giris (g/s)
680,23 | 613,55 | 15,22 | -687,11 3,36 50,33 2 044,03

Bu c¢alismada ANSYS FLUENT yazilimi kullanilarak, poliiiretan kopiik kullanan ornek
isyerine ait li¢ boyutlu yangin ve duman yayilimi senaryolar1 sayisal olarak incelenmistir.
Yangin esnasinda agiga cikan zehirli gazlar biiyiikk problem teskil ettiginden, yanici
malzemenin (politiretan) dzellikleri de géz 6niinde bulundurularak, yanma sonucu agiga ¢ikan
gaz yogunlugu yangin siirecinde analiz edilmistir. Ayrica, bina agikliklarinin degistigi
durumlarda ve yanma siiresi boyunca ortamda kalan oksijen miktar1 ile diger gaz yogunluk

degisimleri sayisal olarak incelenmistir.

Bina yapi malzemesi, binanin yiiksekligi, bina agikliklarinin konumu, boyutu ve durumu
modeli olusturan temel bilesenlerdendir. Binanin kullanim amaci, binanin kullanim amacina
gore yanan malzemenin Ozelligi, yangimin biiyiikligli ve malzemenin yanma esnasinda
ulasabildigi 1s1 degerleri gibi parametreler duman yayilimi analizinde ihtiya¢ duyulan
degiskenlerdir. D1 hava sartlari, riizgar hiz1 ve yonii gibi kuvvetler de yangina etki eden diger

kuvvetlerdir.

Bu calismada, bina ¢ikislar atmosfere aciktir ve basing degisimleri ihmal edilmistir. Binanin
duvarlarmin tag yilinii panellerle insa edilmis olmasi, binanin yangina dayanikli olmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla duvarlarin adyabatik yani 1s1 yalitimli oldugu kabul edilmistir. D1
ortam sicakliginin 27 °C (300 K) ve basincinin 1 atmosfer oldugu kabul edilmistir. Bu
calismadaki yanan malzeme parametreleri belirtilen kaynaktan alinmistir [31]. Isyeri modeli
olusturulurken, igyerinin gergek bina boyutlari kullanilmistir. Degisken riizgarin yon siddeti

ithmal edilmistir.
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Sekil 3.2. ANSYS modiilleri

3.3.1. On islem

Bu asamada modeli yapilacak alanlar belirlenmistir. Isyerine ait binanin mimari ¢izim ile
modeli olusturulmustur. Sayisal ag tabakasi, model geometrisine ve akigin karmasikligina

bagli olarak gerekli yogunlukta olusturulmustur.
3.3.1.1. Kontrol hacmi

Bina geometrisi ANSYS Fluent yaziliminin kendi ¢izim programi olan “Design modeller”

programinda ¢izilmistir. Bina mimarisi isyeri boyutlar1 g6z oniine alinarak hazirlanmistir.

Uretim asamasinda poliiiretan kullanan isletme genis hacimli bir yapidir. Bina kullanim
amacina gore degisen yangin biiylikliigli degerleri, isletmenin faaliyet alanindan dolayi kiigiik

degerler almamaistir.

Hacim kosullarinin belirlenmesi i¢in isim tanimlamalar1 kapilar, acikliklar ve yangin hacmi

igin isimlendirmeler (named selection) yapilmuistir.

Isletmede c¢alisanlarin yogun oldugu iki hacim bulunmaktadir. ik kisim 26 100 m?®
boyutlarinda olan biiyiik hacim olarak adlandirilacak kismidir. 60x15,5x8 metre boyutlarinda
olan daha kiigiik boyutlardaki diger hacim ise kiigiik hacim olarak adlandirilacaktir. Bu iki
bolge arasinda gecis 4x4 m ebatlarinda kap1 aracilifiyla saglanmaktadir. iki hacmin birlesimi
ise tim hacmi olusturmaktadir. Geometrik model olusturulurken kontrol edilen hacimler ise,

yangin hacmi ve hava hacmi olmak iizere iki ayr1 temel hacme ayrilmistir:
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a) Hava hacmi

Bina geometrisinin duvarlarin i¢inde ve yangin hacmi disinda kalan hacimdir. Duman ve
yanginin yayiliminin incelenecegi hacim olarak tasarlanmistir. Kapilardan hava giriginin
oldugu ve bu hacimde bulunan oksijenin yangin durumunda, yangin hacmi tarafindan
emildigi bir model olusturulmustur. Yangin ile aciga c¢ikan gazlar bu hacim iginde

yayilacaktir.
b) Yangin hacmi

Isyeri ¢aligma ortaminda bulunan yigmlardan biri olacak boyutlarda secilen 48 m? liik
hacimdir. Isyerinde iiretimi gerceklestirilen malzemenin yandigi kisim olarak alinmistir.
Aciga c¢ikan duman miktart yanginin duvar yangini, kose yangini veya acik alan yangini
olmasma gore degismektedir. Duman miktar1 kdse yangiminda en kiigiik degeri, duvar
yangiminda daha biiyiik deger ve agik yanginda en biiylik degeri almaktadir. Yangin hacminin
konumu duvarlardan uzak alinarak aciga c¢ikan duman miktarinin en biiyiik degeri almasi
saglanmigtir. Bu hacim yanma sonucu, O tiiketip agiga CO2, H20, N2, CO gibi gazlar
yaymaktadir. Yangmn hacminin yeri degistirilerek, yangin yeri farkli oldugunda farklh

hacimlerde duman ve sicaklik akisinin analizi yapilmistir.

Yangin hacmi Sekil 3.3’te yesil renkle gosterilen hacimdir. Yangin hacmi diginda kalan hacim

ise hava hacmini olusturmaktadir.

Sekil 3.3. a)Yangin hacmi, b)Hava hacmi
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3.3.1.2. A¢ik kap1 sayisi

Geometride Kap1 1, Kap1 2, Kap1 3, Kap1 4, Kap1 5 olarak adlandirilan, 5 adet aciklik
bulunmaktadir. Bu agikliklarin boyutlar1 sirasiyla 4x4 m?, 5x4 m?, 1x2 m?, 3x4 m? ve 5x4
m?dir. Yangin senaryolarinda bu kapilarin farkli yangin yiiklerinde acik veya kapali olma

durumlan dikkate alinip, sonuglara etkisi irdelenmistir.
3.3.1.3. Yangin yiikii

Binalarin yangindan korunmasi yonetmeligine gore yangin yiikii, bir yap1 boliimiiniin iginde
bulunan yanici maddelerin kiitleleri ile alt 1si1l degerleri ¢arpimlari toplaminin, plandaki
toplam alana béliinmesi ile elde edilen ve MJ/m?olarak ifade edilen biiyiikligi ifade
etmektedir. Isyerinde iiretilen malzemenin cinsi ve toplam alandaki bulunma miktar1 gz
oniinde bulunduruldugunda, 6MW, 10MW ve 15 MW yangin yiikleri bu ¢alismada degisken
olarak ele alinan biiyiikliikler olmustur ve yangin senaryolar1 bu parametrelere gore

olusturulmustur.

6 MW yangin yiikii i¢in once tiim disa agilan kapilar agikken duman yayilimi incelenmis,
yine 6 MW yangin biiyiikliigi icin sadece 2 kapi agik birakildigi senaryolarda duman

yayilimlar1 analizleri yapilmistir.

10 MW yangin bityiikliigii i¢in degisken disa agilan kapi agikliklari ve tavanda belli bir
noktada ve belli boyutlarda havalandirma ag¢iklig1 oldugu senaryolarda duman yayilimlari
analiz edilmistir. Isyeri hacmi yanginin farkli yerlerde ¢ikma olasiigi goz Oniinde
bulundurulup, bu yangin biyiikligiinde isyerinin kiigiik ve biiyiik hacim bdlgelerinde

analizler gerceklestirilmistir.

15 MW yangin yiikii i¢in ise 26 100 m® liik hacimde tavan acikliginda ve acikligin olmadig

durumlarda duman yayilimi1 modellenmistir.
3.3.1.4. Tavan acikhgi

Bu calismada, biiyiik hacim kismi i¢in tavandaki farkli noktalardaki kiiciik acikliklar temsilen
tek bir biiylik aciklik alinmistir. Tavan agikliginin boyutu, taban alaninin %0,5°1 civarinda

secilmistir. Bina geometrisinin kii¢iik hacim kisminda farkli iki agiklikla ve daha biiyilik
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boyutlarda yayilimin nasil degistigini gérmek icin daha biiyiik boyutlarda tavan alanlarinda
calisilmgtir.

3.3.1.5. Sayisal ag olusturma

HAVA S AAVAY. NS
SR NSSRAT
VA

WAV, RVAYS
At d)“b“v‘#v‘ o
(5 VATAYAVAY)
ALV S ANATEL

Sekil 3.4. Sayisal ag yapisi detay

Geometri hacmi ¢ok kiigiik sayisal aglara ayristirilarak, akis analizi i¢in bu kisimda
gerceklestirilen ag yapisi atamasinin dogrulugu, Fluent’te yapilacak ¢éziimii dnemli Slgiide
etkileyecektir. Kontrol hacminin hiicre dagilim kalitesi, akis analizlerinde sonuglart biiyiik
Olclide etkileyebilmektedir. Hiicreler ne kadar kiiciik secilirse, ¢6ziim o kadar giivenilir
olmaktadir fakat ¢oziim zamani uzamakta ve gerekli bilgisayar kapasitesi artmaktadir. Bu
nedenle sayisal ¢oziim ag1 olusturulurken ¢6ziim hassasiyetini saglayacak kritik bolgelere
(acikliklar, inlet-outlet bolgeleri) daha sik, diger bolgelerde daha seyrek olacak sekilde sayisal
ag dagilim1 yapilmalidir [16].

Asagidaki ag olusturma tablosunda goriildiigii gibi CFD ve Fluent i¢in sayisal ag segilmistir.
(Sekil 3.5) Kavisli yiizeylere yonelik sayisal ag yogunlagmasi, uygunluk merkezi, Smoothing-
iyi, agiklik acist merkezi-iyi, gecis-yavas secilip diger kisimlar baslangi¢ degerlerinde
alimmustir. Sayisal ¢oziim ag1 i¢in olusturulan hiicre sayilar1 kontrol hacminde yeterli olacak
sekilde ayarlanmigtir. Sayisal agda olusturulan hiicreler yiizeyde en fazla 300 mm boyutu, i¢
hacimlerde ise en fazla 700 mm boyutuyla sinirlandirilmistir. Olusturulan senaryolarda hacim

degisimlerinde ve tavandaki farkli boyuttaki aciklik degisimi dncesinde herbir geometri i¢in
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yeniden sayisal aglar olusturulmustur. Yeniden olusturulan her bir sayisal ag i¢in eleman ve

hiicre sayis1 farklilidir.
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Sekil 3.5. Ag ozelliklerini belirleme

Problemin ¢oziimiinde kullanilacak sinir kosullarinin belirtilebilmesi i¢in, akis olacak yerlerin
isimlendirilmesi gerekmektedir. “Named Selection” segimiyle {izerinde c¢alisilacak akis
noktalarinin isimlendirilmesi yapilmaktadir. Isimlendirmeler yapilirken ayni zamanda
yazilimin kendi igerisinde sinir sartlarinin tipleri de belirlemesi saglanmaktadir. Burada en
onemli nokta smir kosullarinin belirlenmesinden Once isimlendirmenin de bu bdoliimde
yapilabiliyor olmasidir. Bunun i¢in bina igerisine giris olarak adlandirilan yiizeylerin sinir tipi
“velocity_inlet”, ¢ikis olarak adlandirilan ylizeylerin sinir tipi “pressure_outlet”, duvar olarak

adlandirilan yiizeylerin sinir tiplerini de “wall” olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 3.6. Sayisal ag genel goriiniim
3.3.2. Coziicii

Coziim asamasinda; modelin hangi opsiyona gore ¢oziilecegi, uygun fiziksel model segimi
(tiirbiilans, yanma, ¢ok fazli vb.), maddesel 6zelliklerin belirlenmesi (siv1, kati, karisim vb.),
smir sartlarinin tanimlanmasi (atmosfer basinci, yer ¢ekim ivmesi vb.), biitiin smur
bolgelerinde smir sartlarinin tanimlanmasi, baslangi¢c degerlerinin verilmesi, ¢oziimde hangi

kontrol metotlarinin kullanilacagi, yakinsama kriterlerinin ayarlanmasi yapilmistir.
3.3.2.1. Coziicii 6zelliklerinin tanimlanmasi

Calisan sayisinin yogun oldugu genis hacimlerde yangin acil durumunda giivenli kagig siiresi
on plandadir. Kagis siiresi, yangin baslangicindan alarm sisteminin faaliyete ge¢mesi,
insanlarin alarmi algilamalari, tepki vermeleri ve binay1 terk etmeleri i¢in gerekli siirelerin
toplamidir. Calismay1 gercgeklestirdigimiz isyeri genis hacme sahip oldugundan bu ¢alismada,
zamana bagli (Transient) analiz yapilmistir. Belirli siirelerde ortamdaki gaz yogunluklarini
gozlemlemek bu sekilde miimkiin olmustur. Yergekimi —z yoniinde 9,81 m/s? secilmistir.
Coziim siirecinde ise problemimiz bir dogal konveksiyon problem oldugu i¢in dncelikle yer

cekimi aktif edilmis, hava ideal gaz olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.7. Coziim icin genel ayarlar

Termal ¢6ziim yapilacagi i¢in enerji denklemlerinin ¢oziimii aktif hale getirilmistir. Energy
Equation (Enerji Denklemi) komutu ile enerji denkleminin ¢6ziilmesi igin se¢ilip, programin

enerji denklemi i¢in de ¢dziimleme yapmasi saglanmustir.
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Sekil 3.8. Enerji denklemi aktif edilmesi
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Modelde kullanilan akiskan 6zellikleri belirlenmistir. Kimyasal gazlar ve reaksiyonlar i¢in tiir
taginim (species transport) modeli secilmistir. Bdylece yangin neticesinde olusan farkl
gazlarin hareketleri incelenebilmistir. Tiirblilans modelin se¢imi, spesifik bir problem sinifi
icin belirlenmis uygulama, gerekli olan hassasiyet seviyesi, mevcut sayisal kaynaklar, mevcut
simiilasyon i¢in zaman miktar1 gibi hususlara dayanmaktadir. Akis, tlirbiilanshi bir akis
olacagi i¢in viscous model olarak realizable k-epsilon secilmistir. Bu ¢alismada i¢ termal akis,
gazlarin yayilimi ve havalandirma agikliklar islendiginden bu model bu ¢alismaya uygundur.

Realizable k-epsilon modeli i¢ termal akis problemlerinde hizli ve gercege yakin sonug

Spalart-allmaras (1 eqn)

@) k-epsilon {2 egn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST {4 eqn)
Revnolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation {SA5)
Detached Eddy Sirnulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)
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Sekil 3.9. Akis seklinin belirlenmesi

Poliliretan malzemesinin yanmast sonucu ag¢iga ¢ikan gazlarin modellenmesi i¢in, veri
tabanindan yangin hacmi tarafindan hava hacmine belirli oranlarda akis1 olan gazlarin se¢imi

bu kisimda yapilmaktadir.
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Sekil 3.10. Malzemelerin belirlenmesi

Yangin hacmi tarafindan ne kadar oksijen tiiketilecegi her bir yangin yiikii i¢in hesaplanmais,

degerleri sekilde gortldigi gibi girilmistir (Sekil 3.11.). Akiskanin hiz1 ve giris sicakligl,

duvarin 6zelligi en 6nemlisi adyabatik olmast ve bu 6zelligi bu kisimda belirlenmektedir.

Yanan malzemenin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gazlarin kiitlesel oranlari sinir sart1 olarak

girilmektedir. Ayrica kapi girislerinden kiitlesel olarak %23 oraninda oksijen girdigi sinir sarti

olarak tanimlanmistir. Thermal sekmesinden 1073,15 K degeri yangin hacmi icin girilmistir.

Sicakligin (1073,15 K) 800 °C’ye ulastig1 ilgili kaynaktan alinmistir [31].
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Sekil 3.11. Tiiketilen oksijen miktari
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Sekil 3.12. Uriinlerin kiitlesel yiizdeleri

Yangin hacminin, hava hacmine poliiliretan yanmast sonucu olusturdugu gazlarin toplam

debisi (kg/s) cinsinden her bir yangin yiikii i¢in hesaplanip sinir sart1 olarak girilmistir.
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Sekil 3.13. Agiga ¢cikan malzeme debisi
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[terasyon parametrelerinin yazilima tanitilmasi ile ¢dziimiin hangi degere kadar yakinsama
yapacagt belirlenmektedir. Her bir zaman adim siiresi (time step) 0,05 sn komutu ile
iterasyon baglatilmaktadir. Coziim yakinsadiginda grafik seklinde raporlanmaktadir. Ayrica
bu kisimda ¢oziim baslangicinda kabul edilen ilk degerler verilmektedir. Zamana bagl
yapilan ¢6ziimde, yangin sonucu olusan gazlarin yayilimini 250 saniyelik bir siire boyunca ve
bu siirenin sonunda aldigi asamalari {i¢ boyutlu olarak incelemek i¢in, zaman adimi (Time
Step) 0,05 saniye ve iterasyon sayist (Iteration) 5 000 secilip, bu siire dahilinde analizler

yapilmistir.

) rf' 'll“IJ"!J|b%‘y"l'v } m W m

(uConcel |

Scaled Residuals (Time=8 4000¢+00) Jun 18,2015
ANSYS Fluent 15.0 (34, pbns, spe, rke, ransiend

Sekil 3.14. Coziim asamasi

3.3.3. Ciktilar

Coziim igleminden sonra, sonuglarin islenmesi ve yorumlanmasi yapilmistir. Hiicre yapisi,
fiziksel veya sayisal model gbzden gecirilmis, gerekli diizeltmeler gergeklestirilmistir. Coziim
yakinsadiginda grafik seklinde raporlanmistir. Sonu¢ ve degerlendirme asamasinda ise,
iterasyon sonucu elde edilen degerler, grafik ve cizimler yardimi ile incelenmis, istenilen

durum ve sartlara gore sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir [29].
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, poliiiretan stinger kullanan bir isyerinde yangin sonucu agiga ¢ikan dumanin
analizi bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi ile analiz edilmistir. Poliliretanin yanma
reaksiyonu sonucu a¢iga ¢ikan karbondioksit (COz), ve karbonmonoksit (CO) ile tiiketilen
oksijenin (O2) isyeri ortam havasindaki dagilimi modellenmistir. Modelleme sonucunda,
belirtilen gazlarin baslangigtan 250 saniyeye kadar dagilimlari tespit edilmistir. 250 saniye
yangin sonunda calisanlarin herhangi bir zarar gérmeden tahliye edilip edilemeyecegi ve

sondiirme ekiplerinin rahat ¢alisabilmeleri i¢in uygun bir ortam olup olmadig1 hesaplanmistir.

Calisanin ortamda bulunan gazlar ve sicakliklardan etkilenmesi sonucunun tespiti amaciyla
insan boyunun biraz iizerinde olan yerden 2,5 metre yiikseklik esas alinmigtir. Yiiksekligi
z=2,5m olan yatay kesitte sicaklik esik degeri 60 °C almarak gosterim yapilmistir. Ortamda
bulunan gazlarin modellemesine iliskin program c¢iktilar1 olan ekran goriintiileri alinirken
hesaplanan siirelerin en fazla 250 saniye olmasi dolayisiyla gazlarin STEL (kisa siireli
maruziyet smir degeri) degerleri Olgeklerde {iist siir olarak alimmistir. Mevzuatimizda
karbonmonoksit ve karbondioksitin STEL degerleri bulunmadigindan referans olarak ACGIH
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists) ve NIOSH da verilen degerler
alimmig olup bu degerler sirasiyla 400 ppm ve 30 000 ppm’dir. Yangin senaryolarinin
modellendigi isyeri ortamina iliskin 3 boyutlu geometrik ¢izim Sekil 4.1°de verilmektedir.
Tavan agiklig1 binanin gergek geometrisinde bulunmayip, 6neri olarak modellenip, sonuglara

etkisi irdelenmistir.

Sekil 4.1. Geometri aciklamasi
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Bu calismada toplam 18 senaryonun modellemesi yapilmistir. Isyeri ortaminda iiretilen
politiretan siingerler {retildikleri bolgede nakliye Oncesinde bekletilmektedir. Nakliye
sonrasinda ise tretim bolgesindeki malzemeler azalmaktadir. Yogun calisma temposu

nedeniyle bina igerisindeki malzeme miktar1 hizli degisimler gostermektedir.

Isyerindeki malzeme miktarlar;, yagmurlama sistemi olmayist ve iiretilen malzemenin
Ozellikleri dikkate alinarak biiyiik hacim kismi i¢in; kii¢iik, orta ve biiyiik yanginlar1 temsilen
sirastyla 6 MW, 10 MW ve 15 MW yangin biiyiikliikleri se¢ilmistir. 15 MW yangin, isyerinde

tretilen malzeme yigmlarinin arttigi kosullar1 yani isletmenin neredeyse bir depo gibi

kullanildigi durumda, biiyiik hacim yanginini temsil etmektedir. 7 440 m’ liik kiigiik hacim
kisimda, bu hacmin kullanimindan dolay1 ¢ikabilecek biiyiik yanginlari temsilen 6MW ve 10
MW yangin yiikii senaryolarda ele alinmistir.

Tablo 4.1. Calismada incelenen 18 farkh senaryo ve senaryolarda kullanilan hacim,

yangin yiikii, kapi acikhigi ve tavan acikhig degiskenleri

Senaryo Adi Hacim Biyiikliigii | Yangin Yiikii | Kap1 Agikhigr | Tavan Acikhig:
Durum 1.1 33540 m’ 6 MW 70m’ Yok
Durum 1.2 33540 m’ 6 MW 14m Yok
Durum 2.1 33540 m’ 10 MW 70m’ Yok
Durum 2.2 33540 m’ 10 MW 14m’ 1225 m’
Durum 2.3 33540 m’ 10 MW 70 m’ 12,25 m’
Durum 2.4 33540 m’ 10 MW Yok Yok
Durum 2.5 33540 m’ 10 MW Yok Yok
Durum 3.1 26 100 m’ 10 MW Yok Yok
Durum 3.2 26 100 m’ 10 MW Yok 1225 m’
Durum 3.3 26 100 m’ 10 MW 14m’ Yok
Durum 4.1 26 100 m’ 15 MW Yok 4m’
Durum 4.2 26 100m’ 15 MW Yok 9m

54




Tablo 4.1. Calismada incelenen 18 farkh senaryo ve senaryolarda kullanilan hacim,

yangin yiikii, kap1 acikhig1 ve tavan acikhigr degiskenleri (devam)

Senaryo Adi1 | Hacim Biiyiikliigii | Yangin Yiikii | Kap1 Acikhigr | Tavan Acgikhgi
Durum 5.1 7440 m’ 10 MW Yok 4m’
Durum 5.2 7440m’ 10 MW Yok 9m’
Durum 6.1 7440 m’ 6 MW Yok 4m’
Durum 6.2 7440 m’ 6 MW Yok 9m’
Durum 6.3 7440m’ 6 MW Yok 16m’
Durum 6.4 7440 m’ 6 MW Yok (8+8) m’

Ortama hava girisinin saglandigi agikliklar ve igyerinin farkli hacimleri diger degiskenler
olarak ele alinmaktadir. Her bir senaryo ve bu senaryolara iliskin modelleme sonucunda
ortaya ¢ikan gaz ve sicaklik dagilimlar1 asagida yer almaktadir. Durum 2.4 ve Durum 2.5’te
parametre olarak bir a¢iklik kullanilmamis, bu durumlarin yangin yeri degistirilerek farkl iki

hacimde duman ve sicaklik kiyaslamas1 yapilmigtir.
4.1. DURUM-1 SENARYOSU (6 MW yangin, 33 540 m? hacim)

Geometride Kapt 1, Kapt 2, Kapt 3, Kapt 4, Kapt 5 olarak adlandirilan, 5 adet agiklik
bulunmaktadir. Bu agikliklarin boyutlar1 sirasiyla 4x4 m?, 5x4 m?, 1x2 m?, 3x4 m? ve 5x4
m?dir. Yangmn senaryolarinda bu kapilarin acik veya kapali olma durumlar dikkate alinip,

sonuclara etkisi irdelenmistir. Yangin ytikii 6 MW'tir.
4.1.1. Durum 1.1: 6MW Yangn Yiikii, 33 540 m* Hacim, 70 m? Kapr A¢ikhig

Asagida yer alan Tablo 4.2.’de modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar
yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama miktarlar

verilmektedir.
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Tablo 4.2. Durum 1.1 Hava hacminde olusan minimum, maksimum ve ortalama

degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(6 MW yangn yiikii, 33 540 m® hacim, 70 m? kap1 agikl131)

Oz(kiitlesel %) | CO2z(ppm) CO(ppm) Sicaklhik(°C)
Hava Hacminde
0,2254 2 280,67 17,64 61
Ortalama Degerler
Oz(kiitlesel %) | COz2(ppm) CO(ppm) Sicaklik
(min.) (mak.) (mak.) (mak.) (°C)
Hava Hacmindeki
0,2041 15 591,10 120,60 256
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki
0,2116 9442,55 73,04 168
Mak/Min Degerler

Sirasiyla Kapi 1, Kapi 2, Kapi 3, Kap1 4, Kap1 5 olarak adlandirilan ve boyutlar: sirasiyla 4x4
m?, 5x4 m?, 1x2 m?, 3x4 m? ve 5x4 m? disa agilan kapilar acik birakilmistir. Toplam 70 m?
alan agikliginda 6 MW yangin yiikii i¢in analizler yapildiginda oksijen, karbonmonoksit
(CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlari asagida gosterildigi sekilde bulunmustur.

Sekil 4.2. Durum 1.1 t=60. saniyede oksijen (O2) dagilim
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Sekil 4.3. Durum 1.1 t=180. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.4. Durum 1.1 t=250. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonunda 6 MW'lik
yangin durumunda isyerinde oksijenin kiitlesel dagilim yiizdeleri (0,19-0,23 araliginda)
gosterilmistir. Modelleme sonuglart incelendiginde, 6 MW'lik yangin yiikiinde 250 saniye
sonunda, isyeri alanmnin tavana yakin boéliimlerinde kiitlesel oksijen yiizdesinin %20
seviyesinde oldugu, bu degerin ¢alisanlarin solunum bdlgesinde %23’iin altina diismedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Durum 1.1 t=250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilin (ppm)

Sekil 4.5.’te 6 MW yangin yiikii ve 70 m? kap1 ac¢ikligi durumunda karbonmonoksit (CO)
dagilimi gosterilmistir. CO miktari isyeri hava hacminde maksimum 120 ppm seviyelerine
ulagmaktadir. Tavan civarindaysa en yiiksek 73 ppm degerini almaktadir. Bu miktar STEL
degeri olan 400 ppm seviyesinden uzaktir. Ayrica bu deger calisanin solunum bolgesinde ¢cok

daha diistik seviyededir.

Sekil 4.6. Durum 1.1 t=250. saniye sonunda karbondioksit (CO2) dagilim (ppm)

Sekil 4.6.’da 6 MW yangin yiikiinde ve 70 m? kap1 ag¢iklig1 durumunda karbondioksit (CO2)
dagilimi gosterilmistir CO2 miktar1 tavana yakin bolgelerde maksimum 9 400 ppm

seviyelerine ulagsmaktadir. Bu miktar, 30 000 ppm STEL degerinden ¢ok daha diistiktiir.
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Sekil 4.7. Durum 1.1 t=250. saniye sonunda sicaklik dagilim (0-300 °C)

Sekil 4.7.’de yangin hacminin ve hava hacminin her ikisinin de bulundugu hacimden dikey
kesit alindiginda, 250 saniye sonunda yangin hacmi igerisinde 300 °C’den fazla sicakliklara
ulasilabildigi goriilebilmekle birlikte, ¢alisanlarin oldugu kisimda sicakligin kritik seviyelerde

olmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.8. Durum 1.1 Yerden 2,5 metre yiikseklikte karbonmonoksit (CO) dagilimi(ppm)

Sekil 4.8.’de Calisan boyunun biraz {izerinde alinan yerden 2,5 metre yiikseklikteki yatay
kesitte, karbonmonoksit (CO)’in dagilimi1 verilmektedir. Bu yiikseklikte CO degeri olduk¢a
diisiik oldugundan gorsel 50 ppm tizerinden 6lgeklenmistir. Karbonmonoksit (CO) 250 saniye

sonunda hava hacminde ortalama 54 ppm miktarinda bulunmaktadir.
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Sekil 4.9. Durum 1.1 Yerden 2,5 metre yiikseklikte karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.9.’da Insan boyunun iizerinde alman yerden 2,5 metre yiikseklikteki yatay kesitte
karbondioksit (CO2)’in 5000 ppm ve iizerinde oldugu bolgeler ve altindaki bolgeler
gosterilmekte, karbondioksit (CO2)’in 250 saniye sonunda yangin hacmi haricinde kritik
degerlere ulagmadigi goriilmektedir. Bu senaryoda karbonmonoksit (CO2) degeri diisiik

oldugundan 5000 ppm degeri ile gdsterim yapilmistir.

Sekil 4.10. Durum 1.1 Yerden 2,5 metre yiikseklikte sicakhk dagilimi (°C)

Sekil 4.10°da Yiiksekligi z=2.5m olan yatay kesitte sicaklik esik degeri 60 °C almarak
gdsterim yapilmustir. Sekildeki dagilimda biiyiik hacim kisimda sicakligin daha ¢ok 36-48 °C
araliginda, kiiciik hacim kisimda ise 30 °C civarinda oldugu gdzlemlenmistir.
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Bu yangin senaryosunda insanlarin algilama, tepki siireleri ve gilivenli kagis siiresi agisindan
dogal havalandirma agikliklarinin oldukca yeterli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Binanin hacmi

yeterince biiyiik oldugu bu yangin yiikiine gore kritik seviyeler goriilmemistir

4.1.2. Durum 1.2: 6 MW Yangin Yiikii, 33 540 m’ Hacim, 14 m’ Kap1 Acikhig1

Bu yangin senaryosunda Kap1 3 ve Kap1 4 olarak adlandirilan boyutlar: sirasiyla 1x2 m? ve
3x4 m? ve toplam alan1 14 m? olan disa acilan iki kapi acik birakilip diger agikliklar
kapatilmistir. 6 MW yangin yiikii i¢in 250 saniye sonunda, gazlarin dagilimi neticesinde i¢
duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama gaz ve

sicaklik degerleri Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.3. Durum 1.2 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(6 MW yangn Yiikii, 33 540 m® hacim, 14 m? kap1 agikl131)

O2 (kiitlesel %) CO2(ppm) CO(ppm) | Sicakhk(°C)

Hava Hacminde
0,2254 22911 17,72 61
Ortalama Degerler

02 (kiitlesel %) | COXPPM) | CO(ppm) Sicaklik

(min.) (mak.) (mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki
0,2040 15601,5 120,68 265
Mak/Min Degerler
¢ Duvar Yiizeyindeki
0,2158 9461,8 73,18 168
Mak/Min Degerler

14 m? kap1 agikhgnda 6 MW yangin yiikii icin analizler yapildiginda oksijen,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (COz) ve sicaklik dagilimlart agagida gosterildigi sekilde

bulunmustur.
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Sekil 4.11. Durum 1.2, t=60. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.12. Durum 1.2, t =180. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.13. Durum 1.2, t =250. saniyede oksijen (O2) dagilim
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Sekil 4.11., 4.12. ve 4.13.’te sirastyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 6 MW'lik yangin ve
toplam 2 kap1 (14 m?) agikhign durumunda isyerinde oksijenin kiitlesel dagilim yiizdeleri
(0,19-0,23 araliginda) gosterilmistir. Modelleme sonuglart incelendiginde, 6 MW’lik yangin
yiikiinde 250 saniye sonunda igyeri alanin tavana yakin bdliimlerinde kiitlesel olarak oksijen
yiizdesi %20 seviyelerinde olup calisanlarin solunum bolgesinde kiitlesel olarak %23
degerinin altina diismedigi goriilmektedir. Durum 1.1'e gore oksijenin kiitlesel dagiliminda
azalma gozlenmistir, ancak oldukca benzer bir dagilim vardir. Bu benzerlik, yangin yiikiine

gore hacmin oldukga biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.14. Durum 1.2, t =250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)

Sekil 4.14.’te 6 MW yangin yiikiinde ve 14 m?’lik iki kap1 acikken, karbonmonoksit (CO)
dagilimi goriilmektedir. CO miktar1 tavana yakin bolgelerde maksimum 73 ppm seviyelerine
ulagsmaktadir. Bu miktar, STEL degeri olan 400 ppm seviyesinden uzakta olmaktadir.

Calisanin solunum bdlgesinde ¢cok daha diisiik miktarlardadir.
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Sekil 4.15. Durum 1.2, t =250. saniye sonunda karbondioksit (CO2) dagilim (ppm)

Sekil 4.15.te 6 MW yangin yiikiinde, 2 kap1 (14 m?) agikken CO, dagilini gdsterilmistir.
CO2 miktar1 tavana yakin bolgelerde maksimum 9 460 ppm seviyelerine ulasmaktadir. Hava
hacminde bu deger ortalama 2 291 ppm dir. Bu miktar STEL degeri olan 30 000 ppm’e
kiyasla diigiiktiir. Bu nedenle bu deger, ¢alisanin solunum bolgesinde ¢ok daha diisiik

seviyededir.

Sekil 4.16. Durum 1.2, t =250 saniye yerden 2,5 metre yiikseklikte sicakhk dagilim (°C)

Sekil 4.16°da Yiiksekligi z=2.5m olan yatay kesitte sicaklik esik degeri 60 °C alinarak
gosterim yapilmustir. Sekildeki dagilimda biiyiik hacim kisminda sicakligin daha ¢ok 48-36 °C

araliginda, kiiciik kisimda ise 30 °C civarinda oldugu gézlenmistir.

64



Sicaklik ortalamasinda Durum 1.1 ile neredeyse ayni degerler olusmaktadir. Belirli

noktalardaki maksimum sicakliklarda Durum 1.2'de daha yiiksek sicaklik goriilmektedir.

Durum 1 Havadaki Ortalama CO, Miktar1 (ppm
2500
2000
®m Durum 1.1 Havadaki
1500 Karbondioksit Miktar1
1000 ®m Durum 1.2 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
500 -
0 - Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.17. Durum 1 senaryolari i¢in havadaki ortalama CQO2 miktarinin zamana gore

dagilim

CO (ppm) Durum 1 Havadaki Ortalama CO Miktar: (ppm)
20

18

16
14 ® Durum 1.1 Havadaki CO
12 Miktar1
10 ® Durum 1.2 Havadaki CO

8 Miktar1

6

4 -

2 -

0 - Zaman (sn)

120 180 250

Sekil 4.18. Durum 1 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO miktarinin zamana gore

dagilim
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Durum 1 Kiitlesel O, Dagilimlar:

O, Kiitlesel
Dagilim

0,23
0,229 - m Durum 1.1 Okisjenin
0,228 - Kiitlesel Yiizdesi
0,227 -
0,226 - m Durum 1.2 Oksijenin
0,225 - Kiitlesel Yiizdesi
0,224 -
0,223 - Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.19. Durum 1 senaryolari i¢in havadaki ortalama O2 miktarinin zamana gore
dagilim

Sirasiyla Sekil 4.17, Sekil 4.18, ve Sekil 4.19°da Durum 1 senaryolar1 igin CO2 CO ve O
dagilimlar1 zamana bagli olarak verilmistir. Dagilimlarda yakin sonuglar ¢ikmasinin nedeni

yangin yiikiine gére hacmin oldukga genis olmasidir.

4.2. DURUM-2 SENARYOSU (10 MW yangin, 33 540 m"hacim)

Kap1 agikligr parametrelerinin yani sira bazi senaryolarda tavanda 3,5x3,5 ebatlarinda olan,
isyerinin gergek geometrisinde bulunmayan tavan agikligi geometriye eklenmistir. Tavanda
aciklik olup, olmamasinin sonuglara etkisi incelenmistir. Ayrica yangin yiikiiniin 10 MW
oldugu Durum 2 senaryolarinda, tiim hacim tamamen kapaliyken yanginin biyiik hacim
kisminda ¢ikmasi veya kiigiik hacim kisminda ¢ikmasinin neden olacagi farkliliklarin analizi

gergeklestirilmistir

4.2.1. Durum 2.1: 10 MW Yangm Yiikii, 33 540 m" Hacim, 70 m” Kap Aciklig1

Asagida yer alan Tablo 4.4’te modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar

yiizeyinde, hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama verilmektedir.
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Tablo 4.4. Durum 2.1 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10MW yangin Yiikii, 33 540 m’ hacim, 70 m’ kap1 acgiklig)

O2(kiitlesel %) COs( ) co ) Sicakhik
2 m m
(min.) PP PP (°O)
Hava Hacmindeki
0,2223 3824,8 29,58 60
Ortalama Degerler
Oz (kiitlesel %) | CO2(ppm) CO (ppm) Sicaklik
(min.) (mak.) (mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki
0,1813 31622,6 244,60 305
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki
0,1959 17 824,4 137,87 184
Mak/Min Degerler

Sirastyla Kap1 1, Kap1 2, Kap1 3, Kap1 4, Kapi 5 olarak adlandirilan ve boyutlar: sirasiyla 4x4
m?, 5x4 m?, 1x2 m?, 3x4 m? ve 5x4 m? disa agilan kapilar acik birakilmistir. Toplam 70 m?
alan acikliginda 10 MW yangin yiikii i¢in yapilan analizlerde oksijen, karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (COz) ve sicaklik dagilimlart agsagida gosterildigi sekilde bulunmustur.

0.21
0.20
0.20
0.20
0.20
0.19
0.19
0.19

Sekil 4.20. Durum 2.1, t=60. saniyede oksijen (O2) dagilim
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Sekil 4.21. Durum 2.1, t=180. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.22. Durum 2.1, t=250. saniyede oksijen (O2) dagilimi

Sekil 4.20., Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.°de sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonunda 10
MW'ik yangmn durumunda isyerinde oksijenin Kkiitlesel dagilim yiizdeleri (0,19-0,23
araliginda) gosterilmistir. Oksijenin havadaki kiitlesel oran1 %23’diir. Modelleme sonuglari
incelendiginde, 10 MW’lik yangin yiikiinde 250 saniye sonunda isyeri alaninin tavana yakin
boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %20 seviyelerinde olup galisanlarin solunum
bolgesinde kiitlesel olarak %23 degerinin altina diismedigi goriilmektedir. Oksijenin kiitlesel

dagilimi 250 saniye sonunda isyeri hacminde ortalama hava 0,2223 degerine inmektedir.
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Sekil 4.23. Durum 2.1, t=250. saniye sonunda karbonmonoksit (CO) dagilim (ppm)

Sekil 4.23’te 10 MW yangin yiikiinde ve 70 m? kap1 agiklig1 durumunda karbonmonoksit
(CO) dagilimi gosterilmigtir. Karbonmonoksit (CO) miktar1 tavana yakin bdlgelerde
maksimum 137 ppm seviyelerine ulagmaktadir. Bu miktar, STEL degeri olan 400 ppm

seviyesinden uzak olup, ¢alisanin solunum bdlgesinde ¢ok daha diisiik miktarlardadir.

Sekil 4.24. Durum 2.1, t=250. saniye sonunda karbondioksit (CO2) dagilim (ppm)

Sekil 4.24’te 10 MW yangmn yiikiinde, tiim kapilar agikken (70 m?) CO, dagilimi
gosterilmigtir. CO2 miktar1 yangin hacmine yakin bolgelerde maksimum 31 000 ppm
seviyesine ulagmaktadir. Ancak bu deger, 30 000 ppm olan STEL degerinden yiiksek
olmasima ragmen, c¢alisanin solunum bolgesinde diisecegi icin herhangi bir kritik durum

olusturmamuistir.
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Sekil 4.25. Durum 2.1, t=250. saniye yerden 2,5 metre yiikseklikte sicakhk dagilim (°C)

Sekil 4.25.te kritik yilikseklik olarak baz alinan yatay kesitte sicaklik dagilimlari
gosterilmektedir. Calisanlar icin, yangin harici kistmda 2,5 metre yiikseklige kadar 60 °C
asmis alanlar bulunmamaktadir. Tiim hacmin yangin hacmi haricindeki ortalama sicaklik

degeri 60 °C degerine ulasmaktadir.

Sekil 4.26. Durum 2.1, t=250. saniye sonunda Oksijenin minimum 0,22 oldugu bolge

Sekil 4.26’da sekilde oksijenin kiitlesel olarak yiizde 0,22'den az oldugu bolge, yerden
yaklasik 4 metre yiikseklige indigi gosterilmistir. Yangin hacmi haricinde oksijenin kiitlesel
olarak yiizdesel ortalamasi 0,2223 degeridir.
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4.2.2. Durum 2.2: 10 MW Yangin Yiikii, 33 540 m" Hacim, 12,25 m" Tavan, 14 m’ Kap
Acikhig1

Asagida yer alan Tablo 4.5.’te modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar
ylizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama miktarlar

verilmektedir.

Tablo 4.5. Durum 2.2 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10 MW yangin Yiikii, 33 540 m’ hacim, 12,25 m’ tavan, 14 m’ kap1 acikligi)

O2 (kiitlesel %)

(min.)

CO2z(ppm) | CO(ppm) | Sicaklik (°C)

Hava Hacminde
0,2236 3196,6 24,72 55

Ortalama Degerler

Oz (kiitlesel %) | CO2(ppm) | CO(ppm) | Sicakhik (mak.)

(min.) (mak.) (mak.) °0O)
Hava Hacmindeki 315
0,1810 32543,9 251,73
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki
0,1976 17 078,6 132,10 179
Mak/Min Degerler

Durum 2.2 olarak adlandirilan bu senaryoda ve asagida yer alan Durum 2.3 ve Durum 3.2°de
tavanda 3,5x3,5 m? biiyiikliigiinde bir aciklik olmas1 halinde ortaya ¢ikacak gaz ve sicaklik
dagilimlart modellenmis olup bu agikligin oldugu senaryolarmm modellenmesinin amaci
isyerine tavanda bu biiytikliikte bir agiklik yerlestirilmesinin 6nerilmesi halinde olusacak gaz
ve sicaklik dagilimlarmin belirlenmesidir. Kap1 3 ve Kapi 4 olarak adlandirilan ve boyutlari
sirasiyla 1x2 m?ve 3x4 m? olan toplam alan1 14 m? olan disa acilan iki kap1 acik birakilmis,
diger disa agilan kapilar kapatilmistir. 12,25 m? tavan, 14 m? kap1 acikliginda, 10 MW yangin
yiikii i¢in analizler yapildiginda oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve

sicaklik dagilimlart asagida gosterildigi sekilde bulunmustur.
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Sekil 4.27. Durum 2.2, t=60. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.28. Durum 2.2, t=180. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.29. Durum 2.2, t=250. saniyede oksijen (O2) dagilimi
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Sekil 4.27., Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.’da sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonunda 10
MW'lik yangin durumunda isyerinde oksijenin kiitlesel dagilim yiizdeleri (0,19-0,23
araliginda) gosterilmistir. Oksijenin havadaki kiitlesel oram1 %23’diir. Modelleme sonuglari
incelendiginde, 10 MW'lik yangin yiikiinde 250 saniye sonunda, kiitlesel oksijen yiizdesinin
igyeri tavanina yakin olan alanda minimum 0,1976 oldugu goriilmektedir. Bu deger,
calisanlarin solunum boélgesinde %23’lin altina inmemektedir. Yukaridaki aciklik tavanda
biriken dumanin tahliyesinde olduk¢a 6nemli bir rol oynamistir. Boylece oksijen diizeyinde

daha diisiik seviyede azalma gdzlenmistir.

Sekil 4.30. Durum 2.2, t=250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilim (ppm)

Sekil 4.30.’da 10 MW yangm yiikiinde ve 12,25 m? tavan, 14 m? kap1 agikligi durumunda
karbonmonoksit (CO) dagilimi gosterilmistir. CO miktari tavana yakin bolgelerde maksimum
132 ppm seviyesine ulagsmaktadir. Isyeri hava hacmi ortalamasindaki karbonmonoksit degeri

ise 24 ppm dir.

Sekil 4.31. Durum 2.2, t=250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilim (ppm)
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Sekil 4.31.°de 10 MW yangin yiikiinde ve 12,25 m? tavan, 14 m? kap1 acikligi durumunda
karbondioksit (CO2) dagilimi gosterilmistir. Karbondioksit igyeri hacminde maksimum 32
543 (ppm) degerini alsa da isyeri hava hacmi ortalamasinda bu deger 3 196 (ppm)

seviyesindedir.

Sekil 4.32. Durum 2.2, t=250. saniyede yerden 2.5 metre yiikseklikte sicakhk dagilimi
(°C)

Sekil 4.32.’de 10 MW yangin yiikiinde ve 12,25 m? tavan, 14 m? kap: agiklign durumunda,
yerden 2,5 metre yiikseklikte yatay kesitte sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Calisanlar igin,
yangin harici kisimda 2,5 metre yiikseklige kadar 60 °C degerini asmis alanlar

bulunmamaktadir.

Sekil 4.33. Durum 2.2, t=250. saniyede yatay kesitte sicaklik dagilin 30-300 (°C)
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Sekil 4.33.’te Yangin hacmi ve hava hacminin dahil oldugu dikey kesit iizerinde 30-300 °C'de
dagilimlar gosterilmektedir. Hava hacmi i¢in sicakligin yangin hacmine yakin bolgelerde 300

OC seviyesinde oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.34. Durum 2.2, t=250. saniye sonunda kiitlesel olarak minimum 0.22 olan bélge

Sekil 4.34.’te Kkiitlesel ylizde olarak 0,22'den az olan bdlgenin yerden yaklasik 4 metre
yiikseklige indigi gosterilmistir. Yangin hacmi haricinde oksijenin kiitlesel olarak yiizdesel

ortalamasi 0,2226 degeridir.

4.2.3. Durum 2.3: 10 MW Yangn Yiikii, 33 540 m’ Hacim, 12,25 m” Tavan, 70 m” Kap
Acikhigi

Asagida yer alan Tablo 4.6.’de modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar
yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama miktarlar

verilmektedir.
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Tablo 4.6. Durum 2.3 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum

ve maksimum degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10 MW yangin yiikii, 33 540 m3 hacim, 12,25 m2 tavan, 70 m2 kap1 agiklig)
O2 (kiitlesel O ) ol ) Sicakhk
2 m m
%) (min.) PP PP ©0O)
Hava Hacminde
0,2237 31411 24,92 54,6
Ortalama Degerler
O2(kiitlesel (6{0) Sicakhk
) CO2(mak.)
%) (min.) (ppm)(mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki
0,1822 31275,8 241,92 305,8
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki
0,1979 16 824,4 130,14 177,5
Mak/Min Degerler

Sirasiyla Kap1 1, Kapi 2, Kapi 3, Kapi 4, Kap1 5 olarak adlandirilan ve boyutlar: sirasiyla 4x4
m?, 5x4 m?, 1x2 m?, 3x4 m? ve 5x4 m? disa agilan kapilar acik birakilmistir. Toplam 70 m?
kap: alan1 ve 12,25 m 2 tavan acikligina sahip geometride 10 MW yangin yiikii icin analizler
yapildiginda oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlari
asagida gosterildigi sekilde bulunmustur.

Sekil 4.35. Durum 2.3, t=60. saniyede oksijen (O2) dagilim
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Sekil 4.36. Durum 2.3, t=180. saniyede oksijen (O2) dagilimi

Sekil 4.37. Durum 2.3, t=250. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.35., Sekil 4.36. ve Sekil 4.37.’de sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonundal0 MW
yangin yiikii toplam 70 m? kap1 ve 12,25 m? tavan acikliginda oksijenin kiitlesel dagilim
yiizdeleri (0,19-0,23 araliginda) gosterilmistir. Oksijenin havadaki kiitlesel oran1 %23 diir.
Modelleme sonuglar1 incelendiginde, 250 saniye sonunda, g¢alisanlarin solunum bdolgesinde
oksijenin, kiitlesel olarak %23 degerinin altina diismedigi gortilmistiir. 250 saniye sonunda
oksijenin kiitlesel yiizde dagilimi1 yangin hacmi haricindeki igyeri hacminde ortalama olarak
0,2236 degerine inmektedir.
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Sekil 4.38. Durum 2.3, t=250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilim (ppm)

Sekil 4.38’de 10 MW yangin yiikiinde 12,25 m? tavan, 70 m? kap: agikligi durumunda
karbonmonoksit (CO) dagilimi gosterilmistir. 250 saniye sonunda isyeri hava hacminde
maksimum 241 ppm bulunmaktadir. Isyeri hacmindeki ortalama karbonmonoksit (CO) degeri

ise 24 ppm civarindadir.

Sekil 4.39. Durum 2.3, t=250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.39’da 10 MW yangin yiikiinde, 12,25 m? tavan, 70 m? kap1 agikligi durumunda
karbondioksit (CO2) dagilimi gosterilmektedir. CO. miktar1 tavana yakin bolgelerde
maksimum 16 820 ppm seviyelerine ulasmaktadir. Bu miktar STEL degeri olan 30 000 ppm
seviyesinden ¢ok daha disiiktiir. Smir sartini gegen karbondioksit (CO2) seviyesi 2,5 m

yiiksekligin {izerinde kalmaktadir.
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Sekil 4.40. Durum 2.3, t=250. yerden 2.5 metre yiikseklikte sicaklik dagilim (°C)

Sekil 4.40°ta yerden 2,5 metre yiikseklikte yatay kesitte sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Calisanlar icin, yangin harici kisimda 2,5 metre yiikseklige kadar 60 °C’yi gegen alanlar
bulunmamaktadir. 250 saniye sonunda tiim hacmin yangin hacmi haricindeki ortalama
sicaklik degeri 54 °C olmaktadur.

Sekil 4.41. Durum 2.3, t=250. saniye sonunda kiitlesel olarak minimum 0.22 olan bélge

Sekil 4.41.°de sekilde kiitlesel yiizde olarak 0,22'den az olan bolge yaklasik yerden 4 metre
yiiksekligine inebildigi gosterilmistir. Yangm hacmi haricinde oksijenin kiitlesel olarak
yiizdesel ortalamasi 0,2227 degerini almaktadir. Bu yangin senaryosunda olugsan maksimum,

minimum degerler tabloda yer almaktadir.
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4.2.4. Durum 2.4: 10 MW Yangin Yiikii, 33 540 m’ Hacim, Agikhik Yok, Yangin Biiyiik

Hacimde

Asagida yer alan Tablo 4.7.’de modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar

yiizeyinde, hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama verilmektedir.

Tablo 4.7. Durum 2.4 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler

(10 MW yangin viikii, 33 540 m®hacim, agiklik yok, yangin biiyiik hacimde)

O2 (kiitlesel O ) ol ) Sicakhk
2 m m
%) (min.) PP PP (°0O)
Hava Hacminde
0,2226 3 662,55 28,33 59,1
Ortalama Degerler
O2(Kkiitlesel CO Sicakhik
_ CO2 (mak.)
%) (min.) (ppm)(mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki
0,1816 31 453,7 243,3 304,4
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki
0,1963 17 603,5 136,16 182,40
Mak/Min Degerler

Tiim hacimde agiklik yokken, 10 MW yangin yiikii icin analizler yapildiginda oksijen,

karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlar1 asagida gosterildigi sekilde

bulunmustur
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Sekil 4.42. Durum 2.4, t=60. saniyede oksijen (Oz) dagilim

Sekil 4.43. Durum 2.4, t=180. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.44. Durum 2.4, t=250. saniyede oksijen (O2) dagilim
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Sekil 4.42., Sekil 4.43. ve Sekil 4.44.te sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonunda 10
MW’lik yangin durumunda isyerinde oksijenin kiitlesel dagilim yiizdeleri gosterilmistir. 10
MW’lik yangimn yiikiinde tim hacim kapaliyken 250 saniye sonunda isyeri tavanina yakin
bolimlerde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %19 seviyeSine yaklastigi, ¢alisanlarin solunum

bolgesinde ise kiitlesel olarak %23 degerinin altina diismedigi gozlenmistir.

Sekil 4.45. Durum 2.4, t=250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.45’te Yangin biiylik hacimdeyken, 10 MW yangin yiikiinde geometride agiklik
olmadigi durumda, isyeri hava hacminde ortalama 3 622 ppm karbondioksit (COy) in, tavana
yakin bolgelerde 17 600 ppm seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum, ¢alisan bolgesinde

tehlike olusturacak boyutlarda degildir.

Sekil 4.46. Durum 2.4, t=250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilim (ppm)
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Sekil 4.46.”da bu yangin senaryosu sonunda karbonmonoksit (CO) degerinin kritik seviyelere
ulasmadig tespit edilmistir. Hava hacminde ortalama 28 ppm, maksimum degeri ise tavana

yakin kisimlarda 243 ppm dir.

Sekil 4.47. Durum 2.4, t=250. saniyede sicaklik dagilim (°C)

Sekil 4.47°de yangma yakin kisimlarda ve tavanda duman sicakhigi 180 °C’den fazla
olmaktadir. Hava hacminde sicaklik ortalamasi 59 °C olmakla birlikte, calisan bolgesinde

sicaklik degeri 45 °C*den fazla degildir.

4.2.5. Durum 2.5: 10 MW Yangmn Yiikii, 33 540 m’ Hacim, Aciklik Yok, Yangimn Kiiciik

Hacimde

Asagida yer alan Tablo 4.8.’de modellenen 250 saniye sonunda, gazlarin dagilimi neticesinde
i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama gaz ve

sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.8. Durum 2.5 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10 MW yangin yiikii, 33 540 m*hacim, agiklik yok, yangin kiigiik hacimde)
O2 (kiitlesel
] CO2(ppm) CO(ppm) Sicaklik (°C)
%) (min.)
Hava Hacminde
0,2216 4 204,26 32,5 61,9
Ortalama Degerler
Oz (kiitlesel | COz2(ppm) | CO (ppm) Sicakhik
%) (min.) (mak.) (mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki
0,1593 41 059,2 317,6 346,4
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki
) 0,1739 28 530,4 220,6 251,6
Mak/Min Degerler

10 MW yangmn yiikii, agiklik yok ve yangin kiigiik hacimde iken analizler yapildiginda
oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlart asagida

gosterildigi sekilde bulunmustur

Sekil 4.48. Durum 2.5, t=60. saniyede oksijen (O2) dagilim
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Sekil 4.49. Durum 2.5, t=180. saniyede oksijen (O2) dagilimi

Sekil 4.50. Durum 2.5, t=250. saniyede oksijen (O2) dagilim

Sekil 4.48., Sekil 4.49. ve Sekil 4.50.’de sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonunda 10
MW’lik yangin durumunda, isyeri hacminde oksijenin kiitlesel dagilim yiizdeleri (0,19-0,23
araliginda) gosterilmistir. 10 MW’lik yangin yiikiinde, 250 saniye sonunda, igyeri hacminin
tavana yakin boliimlerinde oksijenin kiitlesel olarak %19’un altinda oldugu, caliganlarin
solunum bdélgesinde ise %18-19 kritik seviyesinde oldugu gézlenmektedir. Yangmin kiigiik
hacim kisminda ¢ikmasi, oksijenin bu kisimda oldukga kritik seviyelere diismesine neden

Olmustur.
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Sekil 4.51. Durum 2.5, t=250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.51°de Kiiciik hacimde ¢ikan 10 MW’lik yangin durumunda, CO2 miktar: tavana yakin
bolgelerde maksimum 28 500 ppm seviyelerine ulagsmaktadir. Bu miktar STEL degeri olan
kritik 30 000 ppm seviyesinde olmasina ragmen ¢alisanlarin solunum bdlgesinde

karbondioksit degeri 2 000 ppm civarindadir.

Sekil 4.52. Durum 2.5, t=250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)

Sekil 4.52°de Kiiciik hacim kisminda ger¢eklesen, 10 MW yangin yiikii ve hicbir agikligin
olmadigi yangm durumunda CO miktart maksimum 317 ppm seviyelerine ulagsmaktadir.
Ancak calisan solunum bolgesinde bu miktar 250 sn sonunda sorun teskil edecek seviyede

degildir.
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Sekil 4.53. Durum 2.5, t=250. saniyede sicakhik dagilim (°C)

Sekil 4.53’te 10 MW yangin yiikiine sahip, hi¢bir agikligin olmadigi, kiigiik hacim kisminda
gerceklesen yangin durumunda sicaklik degerleri, yanginin oldugu kisimda oldukga yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Isyeri hacminde sicaklik ortalamasi 61,9 olmakla birlikte Calisan
bolgesinde bu deger 150 °C‘den fazladir. Calisan bolgesinde daha diisiik olsa da bu degerler
olduk¢a yiiksek olup, 180. Saniyeden Once calisanlarin kiiglik hacmi terk etmis olmasi
gerekmektedir.

Durum 2 Havadaki Ortalama CO, Miktar1 (ppm)

CO, (ppm)
4500
4000
= Durum 2.1 Havadaki
3500 Karbondioksit Miktart
3000 m Durum 2.2 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
2500 ® Durum 2.3 Havadaki
2000 Karbondioksit Miktar1
1500 B Durum 2.4 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
1000 ® Durum 2.5 Havadaki
500 - Karbondioksit Miktar1
0 - Zaman (sn)

60 120 180 250
Sekil 4.54. Durum 2 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO2 miktarinin zamana gore

dagilim
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Durum 2 Havadaki Ortalama CO Miktar:1 (ppm)
CO (ppm)
35
® Durum 2.1 Havadaki CO
30 Miktar1
25 m Durum 2.2 Havadaki CO
Miktar1
20 = Durum 2.3 Havadaki CO
15 Miktar1
m Durum 2.4 Havadaki CO
10 Miktar1
m Durum 2.5 Havadaki CO
> Miktar1
0 - Zaman (sn)
60 120 180 250

Sekil 4.55. Durum 2 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO miktarinin zamana gore

dagilim
Oﬁ;{g‘:ltll;slel Durum 2 Kiitlesel O, Dagilim Oranlari
0229 ] Dljrum 2.1 Oksijenin Kiitlesel
’ Yiizdesi
0,228
0,227 = lerum 2.2 Oksijenin Kiitlesel
0,226 Yiizdesi
0,225 = Durum 2.3 Oksijenin Kiitlesel
0,224 Yiizdesi
0,223 B Durum 2.4 Oksijenin Kiitlesel
0,222 Yiizdesi
0,221 # Durum 2.5 Oksijenin Kiitlesel
0,22 Yiizdesi
0,219 Zaman (sn)

60

120

180 250

Sekil 4.56. Durum 2 senaryolar1 i¢in havadaki ortalama O2 miktarinin zamana gore

dagilim

Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil4.56°da 70 m? kap1 agikligi Durum 2.1, 14 m? kap1 ve tavan

aciklign Durum 2.2, 70 m? kapi ve tavan agikligt Durum 2.3 senaryonu olusturmaktadir.

Durum 3.2°’de duman tahliyesinde daha etkin sonuglar alindigi karbonmonoksit (CO),

karbondioksit (CO2) ve oksijenin(O2) zamana bagl dagiliminda gosterilmektedir. Durum 2.4,

yangmin biliyiik hacimde ¢iktig1 durumu, Durum 2.5 ise yanginin kii¢iik hacimde c¢iktig

durumu ifade ederken, bu iki senaryoda agiklik bulunmamaktadir. Kiigiik hacimde ¢ikan

duman miktar1 dagilimlarda goriildiigii izere daha fazla olmaktadir.
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4.3. DURUM-3 SENARYOSU (10 MW yangin, 26 100 m"hacim)

Sekil 4.1 de gosterilen isyeri alanindaki kiigiik hacim (26 100 m®) ile biiyiik hacmin (33 540
mq) arasinda gegis kapisinin kapali oldugu varsayilmistir. Bu senaryoya gore yangm sonucu

ortaya ¢ikan gazlarin dagilimi 26 100 m®’liik hacim icerisinde incelenmistir.

4.3.1. Durum 3.1: 10MW Yangin Yiikii, 26 100 m’ Hacim, Aciklik Yok

Asagida yer alan Tablo 4.8.’de modellenen 250 saniye sonunda, gazlarin dagilimi neticesinde
i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama gaz ve

sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.9. Durum 3.1 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10MW yangm Yiikii, 26 100 m® hacim, agiklik yok)

O2 CO2 (6{0) Sicaklik (°C)
Hava Hacminde

0,2207 4 639,25 35,88 340

Ortalama Degerler
O2 (kiitlesel | CO2 (ppm) CO (ppm) Sicakhk
%) (min.) (mak.) (mak.) (mak.)(°C)

Hava Hacmindeki

0,1812 32720,4 253,10 310
Mak/Min Degerler

I¢ Duvar Yiizeyindeki

0,1958 17 926,6 138,66 182

Mak/Min Degerler

10 MW yangn yiikii ve biiyilk hacmin (26 100 m® kapali oldugu analizler yapildiginda
oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlart asagida
gosterildigi sekilde gosterilmistir..
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Sekil 4.57. Durum 3.1 t=60. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.58. Durum 3.1 t=180. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.59. Durum 3.1 t=250. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.57., Sekil 4.58. ve Sekil 4.59.’da goriildigi lizere sirasiyla 60, 180 ve 250 saniyeler
icin 10 MW'lik yangin durumunda, isyerinde oksijenin kiitlesel dagilim yiizdeleri (0,19-0,23
araliginda) gosterilmistir. Bu ¢alismada oksijen i¢in kritik deger kiitlesel yiizde olarak 0,19'un
altinda kalan bolgedir. Ancak 250 saniye sonuna kadar, 10 MW'lik yangin yiikiinde 0,19
degerinin ¢alisanlarin bulundugu bolgede bu degerin altina inmedigi goriilmektedir (0,2207).
Ancak, calisan bolgesinden uzak belirli noktalarda kritik seviyelere indigi goriilmektedir. Bu

deger, yangin hacmine yakin bolgelerde 0,18 degerini almaktadir.

Sekil 4.60. Durum 3.1 t=250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)

Sekil 4.60.ta 10 MW yangin yiikii kapali biiyiilk hacim kisminda 250. saniye sonunda
karbonmonoksit (CO) in dagiliminda 50-80 ppm araliginda degerlere kapi iizeri

seviyelerinden (yerden 3 metre yilikseklik) itibaren ulastigi gozlenmektedir.

Sekil 4.61. Durum 3.1 t=250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilim (ppm)
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Sekil 4.61.’de 10 MW yangin yiikii ve agiklik yokken karbondioksit (CO.)’in 250. saniye
sonunda dagilimima gosterilmistir. Karbondioksit (CO2) degerleri bu senaryo sonunda isyeri

hava hacminde ortalama 4 600 ppm civarindadir.

Sekil 4.62. Durum 3.1 Yerden 2.5 metre yiikseklikte sicaklik dagilim (°C)

Sekil 4.62.’de 250 saniye sonunda yerden 2.5 yatay kesitte 48 °C'ye yakin sicaklik degerleri
olugmaktadir. Bu durum, 250 saniye siiresi boyunca c¢alisanlar agisindan kagis esnasinda
sorun teskil etmemektedir. Sekil 4.63°te. Dikey olarak alinan kesitte hava ve yangin hacmi

dahil 0 ile 100 °C sicaklik dagilim1 gosterilmistir.

Sekil 4.63. Durum 3.1 Dikey kesit sicakhk dagihm (°C)
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4.3.2. Durum 3.2: 10 MW Yangin Yiikii, 26 100 m° Hacim, 12,25 m" Tavan Acikhigi

Bu senaryoda Durum 3.1’de anlatilan biiyiik hacim igin tiim kapilarin kapali oldugu ancak

isyerine 6nerilecek 3,5x3,5 m? tavan agikliginin agik olmasi halindeki durum modellenmistir.

Asagida yer alan Tablo 4.10.’da modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar

yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama degerler

verilmektedir.

Tablo 4.10. Durum 3.2 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10 MW yangin yiikii, 26 100 m® hacim, 12,25 m? tavan agikl1g1 )

02 CO2(ppm) CO(ppm) | Sicaklik (°C)
Hava Hacminde

0,2215 4232,91 32,7 63,8

Ortalama Degerler
Oz (kiitlesel %) | CO2(ppm) | CO (ppm) Sicakhik

(min.) (mak.) (mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki

0,1807 324457 250,9 309,4
Mak/Min Degerler

I¢ Duvar Yiizeyindeki

0,1967 17 5149 135,4 180,4

Mak/Min Degerler

10 MW yangm yiikiinde, 26 100 m® liik hacimde ve 12,25 m? tavan acikliginda analizler

yapildiginda oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlart

asagida gosterildigi sekilde bulunmustur.
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Sekil 4.64. Durum 3.2 t=60. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.65. Durum 3.2 t =180. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.66. Durum 3.2 t =250. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.64., Sekil 4.65. ve Sekil 4.66.’da sirastyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 10
MW'lik yangin durumunda isyeri biiyiik hacminde, oksijenin kiitlesel dagilim ytizdeleri (0,19-
0,23 araliginda) gosterilmistir. 10 MW'lik yangin yiikiinde 250 saniye sonunda igyeri alanin

tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yilizdesi %21 seviyesindedir. Calisanlarin

solunum bolgesinde oksijenin, kiitlesel olarak %23 degerinin altina diismedigi goriilmiistiir.

Sekil 4.67. Durum 3.2 t =250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)

Sekil 4.67.’de Durum 3 igerisinde yukarida tek bir aciklik birakildiginda karbonmonoksit
(CO) dagilimi en az yogunlukta kalmaktadir. Sekilde STEL degeri olan 400 ppm’e goére
dagilimlar verilmis, bu ¢alisanlarin bulundugu bélgede 250 saniye sonunda herhangi bir kritik

degere rastlanmamustir.

95



Sekil 4.68. Durum 3.2 t =250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.68.°de 10 MW yangin yiikiinde ve 14 m? disa agilan kap1 agikken, 33 000 ppm ve
iizerindeki karbondioksit (CO2) seviyesi, insanlar i¢in sinir bolge olarak alinan 2,5 m

yiiksekligindeki kesite inmemektedir.

Sekil 4.69. Durum 3.2 t=250. yerden 2.5 metre yiikseklikte sicaklik dagilim (°C)

Sekil 4.69.’da Durum 3 senaryolar igerisinde, sicaklik ortalamasi olarak en diisiik deger bu
kisimdadir. Tavanda biriken sicak duman tabakasini en kisa yoldan tahliye edebilmek i¢in en
kisa mesafeye yani tavan acikligi kapi agikliklarindan daha kiigiik olsa bile tavan agiklig

olusturmak duman tahliyesi agisindan daha verimli sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.70. Durum 3.2 t=250. saniyede dikey sicaklik kesiti

Sekil 4.70.’te dikey sicaklik kesiti almarak, 0 ila 500 °C arasinda sicaklik dagilimlari
gorsellestirilmistir. Yangm hacmi 500 °C sicakliga ¢ikmistir. Sicaklik dagilimmin Durum 3

igerisinde en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir.

4.3.3. Durum 3.3: 10 MW Yangm Yiikii, 26 100 m Hacim, 14 m” Kap

Asagida yer alan Tablo 4.11.’de modelleme sonucunda gazlarin dagilimi neticesinde i¢ duvar

yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum ve maksimum miktarlar verilmektedir.

Tablo 4.11. Durum 3.3 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(10 MW yangin yiikii, 26 100 m® hacim,14 m?kapi)
O2 CO2 CO Sicakhik (°C)

Hava Hacminde 0,2201 4937,78 | 38195 69

Ortalama Degerler
Oz (kiitlesel | CO2(ppm) | CO (ppm) Sicakhik
%) (min.) (mak.) (mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki
Mak/Min Degerler 0,1797 33084,3 255,915 311
I¢ Duvar Yiizeyindeki

Mak/Min Degerler 0,1950 18 350,1 141,943 185
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10 MW yangin yiikii ve 26 100 m® lik hacimde ve 14 m? kapi agikhiginda analizler
yapildiginda oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO.) ve sicaklik dagilimlar

asagida gosterildigi sekilde bulunmustur.

Sekil 4.71. Durum 3.3 t =60. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.72. Durum 3.3 t =180. saniyede oksijen dagilim
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Sekil 4.73. Durum 3.3 t =250. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.71., Sekil 4.72. ve Sekil 4.73.’da Swrastyla 60, 180 ve 250 saniyeler sonundaki
oksijenin kiitlesel dagilim yiizdesi kritik esik olarak alman 0,19 ve 0,23 aralifinda
gosterilmistir. Oksijenin hava hacminde kiitlesel dagilim ortalamast 0,2201 degerinde

olmakta, bu da Durum 3.2'den daha diisiik degere sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.74. Durum 3.3 t =250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)

Sekil 4.74’te 10 MW yangin yiikii igin CO miktar1 tavana yakin bélgelerde maksimum 140
ppm seviyelerine ulagsmaktadir. Bu miktar STEL degeri olan 400 ppm seviyesinden diisiik

olup, ¢aliganlarin oldugu kisimda bu degerler 0-29 ppm araligindadir.
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Sekil 4.75. Durum 3.3 t =250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.75’te 10 MW yangin yiikiinde ve 14 m? disa acilan kap1 agikken, 33 000 ppm ve
lizerindeki karbondioksit (CO,) seviyesi yangin hacmine yakin bolgelerdedir. insanlar igin
siir bolge olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. Hava hacmindeki
ortalama degere 4 937 ppm civarindadir. Tim durumlar disiintldiginde en fazla
karbondioksit (CO2) miktarinin geni hacim kismi iginde ulasildigi deger bu kisimda

bulunmaktadir.

Sekil 4.76. Durum 3.3 t =250. yerden 2.5 metre yiikseklikte sicakhik dagilimi (°C)

Sekil 4.76°da sicaklik dagiliminda goriildiigii gibi bu senaryo Durum 2 ve Durum 1 den daha
yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir. Kritik sicaklik olan 60 °C sicaklik icin 2,5 metre yatay

kesitte sicaklik dagilimlar1 verilmistir.
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Durum 3 Havadaki Ortalama CO Miktar1 (ppm)
& (ppm)

40
35
30
25
20
15
10

B Durum 3.1 Havadaki CO Miktar1
® Durum 3.2 Havadaki CO Miktar1
® Durum 3.3 Havadaki CO Miktar1

60 120 180 250 Zaman (sn)

Sekil 4.77. Durum 3 senaryolar1 i¢in havadaki ortalama CO miktarinin zamana gore

dagilim

Durum 3 Havadaki Ortalama CO, Miktar1 (ppm)

CO2 (ppm)
6000
5000 ® Durum 3.1 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
4000 ® Durum 3.2 Havadaki
3000 Karbondioksit Miktar1
= Durum 3.3 Havadaki
2000 Karbondioksit Miktar1
1000 -
O -
Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.78. Durum 3 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO2 miktarinin zamana gore

dagilim
O, Kiitlesel Durum 3 Kiitlesel O, Dagilim Oranlar:

Dagilim

0,23
0,228 B Durum 3.1 Oksijeni Kiitlesel
0,226 Yiizdesi

® Durum 3.2 Oksijenin Kiitlesel

0,224 Yiizdesi
0,222 # Durum 3.3 Oksijenin Kiitlesel

0,22 Yiizdesi
0,218
0,216

Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.79. Durum 3 senaryolar1 i¢in havadaki ortalama O2 miktarimin zamana gore

dagilim
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Sekil 4.77-4.79.’da tavan acgikligi olan Durum 3.2’de kalan Oy, CO ve CO: miktari

gosterilmektedir.
4.4, DURUM-4 SENARYOSU (15 MW yangin, 26 100 m® hacim)
4.4.1. Durum 4.1: 15 MW Yangin Yiikii, Aciklik Yok

Asagida yer alan Tablo 4.12.°de 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi
neticesinde i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve

ortalama gaz ve sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.12. Durum 4.1 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler

(15 MW yangin yiikii, 26 100 m* hacim, aciklik yok)
02 CO2(ppm) CO(ppm) Sicaklik (°C)
Hava Hacminde 0,216 7 005,64 54,19 78,1

Ortalama Degerler

O2 (min.) | CO2(ppm) | CO(ppm) (mak.) Sicakhik

(mak.) (mak.)(°C)
Hava Hacmindeki 0,1439 63 039,2 487,624 391,7
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki 0,17163 32 022,8 247,70 225,2
Mak/Min Degerler

15 MW yangin yiikii ve 26 100 m® liik hacimde aciklik olmadan analizler yapildiginda
oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO.) ve sicaklik dagilimlari asagida
gosterildigi sekilde bulunmustur.
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Sekil 4.80. Durum 4.1 t =60. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.81. Durum 4.1 t =180. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.82. Durum 4.1 t =250. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.80., Sekil 4.81. ve Sekil 4.82.’de sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 15
MW'1ik yangin durumunda, isyerine agiklik olmamasi senaryosu olup, oksijenin kiitlesel
dagilim yiizdeleri (0,19-0,23 araliginda) gosterilmistir. 15 MW'lik yangin yiikiinde 250 saniye
sonunda isyeri alanin tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %19 un
altindadir. Hava hacminde ortalama %21 iken ¢alisanlarin solunum bdlgesinde oksijenin

duvarlara yakin kisimda kiitlesel olarak %22 ye yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.83. Durum 4.1 t =250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.83°te 15 MW yangin yiikiinde agiklik yokken, isyeri biiylik hacmindeki 30 000 ppm
ve tzerindeki karbondioksit (CO2) seviyesi, insanlar igin sinir bolge olarak aliman 2,5 m
yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda yerden 2,5 m yiikseklikte yaklasik
2 000 ppm civarinda karbondioksit (CO2) tespit edilmistir. Bu deger hava hacmi

ortalamasinda 7 000 ppm civarindadir.

Sekil 4.84. Durum 4.1 t =250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)
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Sekil 4.84’te 15 MW yangin yiikiinde acgiklik yokken, igyeri biiyilk hacminde 400 ppm ve
tizerindeki karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar i¢in smir bolge olarak alinan 2,5 m
yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda Yerden 2,5 m yiikseklikte yaklasik
15-16 ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir.

Temperature
Contour 1

B 150

141
r 132
- 123
- 114
- 105
- 96
- 87

78
60

[C]

Sekil 4.85. Durum 4.1 Yerden 2.5 metre yiikseklikte sicaklik dagilim (°C)

Yerden 2,5 m yiikseklikte sicakligin ortalama 40 °C civarinda oldugu tespit edilmistir ( Sekil
4.85.).

4.4.2. Durum 4.2: 15 MW Yangm Yiikii, 26 100 m’ Hacim, 12,25 m* Tavan A¢iklig1

Asagida yer alan Tablo 4.1.3’te 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi neticesinde
i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama gaz ve

sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.13. Durum 4.2 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(15MW yangin Yiiki, 26 100 m3hacim, 12,25 m’ tavan acikligt )
02 COz(ppm) | CO (ppm) Sicaklik (°C)
Hava Hacminde

0,2174 6 308,42 48,79 74,1

Ortalama Degerler
) COz(ppm) | CO (ppm) Sicakhik
O2(min.)
(mak.) (mak.) (mak.)(°C)

Hava Hacmindeki

0,1448 62 326 482,1 389,9
Mak/Min Degerler

I¢ Duvar Yiizeyindeki

0,1730 31272,8 2419 222,3

Mak/Min Degerler

15 MW yangin yiikii, 26 100 m® hacim ve 12,25 m?tavan acikliginda analizler yapildiginda
oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO.) ve sicaklik dagilimlari asagida
gosterildigi sekilde bulunmustur.

Sekil 4.86. Durum 4.2 t =60. saniyede oksijen dagilim
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Sekil 4.87. Durum 4.2 t =180. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.88. Durum 4.2 t =250. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.86., Sekil 4.87. ve Sekil 4.88.’de sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 15 MW
yangin yiikii, 26 100 m3 hacim ve 12,25 m? tavan acikliginda, oksijenin kiitlesel dagilim
yiizdeleri (0,19-0,23 araliginda) gosterilmistir. 250 saniye sonunda isyeri biiyiikk hacim
alanmin tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %19 un altindadir.
Calisanlarin solunum bolgesinde oksijenin ortalama %?22,5 civarinda deger aldigi tespit

edilmistir. Durum 4.1.’den daha fazla oksijen seviyesi vardir.
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Sekil 4.89. Durum 4.2 t =250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.88’de 15 MW yangin yiikiinde tavanda agiklik varken, isyeri biiyiik hacmindeki 30
000 ppm ve tizerindeki karbondioksit (CO2) seviyesi, insanlar i¢in siir bolge olarak alinan
2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda Yerden 2,5 m yiikseklikte
yaklasik 1 500 ppm civarinda karbondioksit (COz) tespit edilmistir.

Sekil 4.90. Durum 4.2 t =250. saniyede karbonmonoksit (CO) dagilimi (ppm)

Sekil 4.88’de 15 MW yangin yiikiinde tavanda aciklik varken, igyeri biiyiik hacmindeki 400
ppm ve lizerindeki karbonmonoksit (CO) seviyesi, ¢alisanlar i¢in sinir bolge olarak alinan 2,5
m yiiksekligindeki kesitin altina inmemektedir. 250 saniye sonunda isyeri hava hacminde

ortalama 48 ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir.
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[C] -
Sekil 4.91. Durum 4.2 Yerden 2.5 metre yiikseklikte sicaklik dagilimi (°C)

Yerden 2,5 m yiikseklikte sicakligin ortalamas1 35 °C civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.91.).

CO2 (ppm) Durum 4 Havadaki Ortalama CO, Miktar1 (ppm)
8000
7000
6000
® Durum 4.1 Havadaki
5000 Karbondioksit Miktar1
4000 ®m Durum 4.2 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
3000
2000
1000 -
0 - Zaman (sn)
60 120 180 250

Sekil 4.92. Durum 4 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO2 miktarinin zamana gore

dagilimm
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CO (ppm)
60

Durum 4 Havadaki Ortalama CO Miktar1 (ppm)

50

40

30

® Durum 4.1 Havadaki CO Miktar1

20

H Durum 4.2 Havadaki CO Miktar1

10 -

0 -
60

Zaman (sn)
120 180 250

Sekil 4.93. Durum 4 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO miktarinin zamana gore

dagilim

O, Kiitlesel
Dagilim

0,228

Durum 4 Kiitlesel O, Dagilim Oranlari

0,226 -
0,224 -
0,222 -
0,22 -
0,218 -
0,216 -
0,214 -
0,212 -

0,21 -

60

® Durum 4.1 Oksijenin Kiitlesel
Yiizdesi

B Durum 4.2 Oksijenin Kiitlesel
Yiizdesi

aman (sn)

120 180 250

Sekil 4.94. Durum 4 senaryolari icin havadaki ortalama Oz miktarinin zamana gore

dagilim

Sekil 4.92, Sekil 4.93 ve Sekil 4.94°te oksijen, karbonmonoksit (CO), ve karbondioksit (CO>)

dagilimlar1 asagida Durum 4 senaryolari i¢inde zamana bagl olarak kiyaslanmasi yapilmistir.

Durum 4.2 senaryosda tavan alani agikliginin artmasi iyilestirme saglamistir.
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4.5. DURUM-5 SENARYOSU (10 MW yangin, 7 440 m? hacim)
4.5.1. Durum 5.1: 10 MW Yangn Yiikii, 7 440 m® Hacim, 4 m? Tavan A¢ikhig

Asagida yer alan Tablo 4.14.°de 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi
neticesinde i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve

ortalama gaz ve sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.14. Durum 5.1 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler

(10 MW yangin yiikii, 7 440 m3hacim, 4m’ tavan acikligi )

02 CO2(ppm) CO(ppm) Sicaklik (°C)
Hava Hacminde

0,1978 16 117 124 165,6

Ortalama Degerler
_ CO(ppm) Sicakhik
O2(min.) CO2 (mak.)
(mak.) (mak.)(°C)

Hava Hacmindeki

0,1609 43 426,2 3359 637,1
Mak/Min Degerler

¢ Duvar
530,7
Yiizeyindeki 0,1737 28 879,6 223,3

Mak/Min Degerler

10 MW yangin yiiki, 7 440 m’ hacim ve 4 m?tavan acikliginda analizler yapildiginda oksijen,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>) ve sicaklik dagilimlart asagida gosterildigi sekilde

bulunmustur.
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Sekil 4.95. Durum 5.1 t =60. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.96. Durum 5.1 t =180. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.97. Durum 5.1 t =250. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.95., Sekil 4.96. ve Sekil 4.97.’de sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 10
MW'ik yangin durumunda, tavanda 4 m2 agiklik olmast durumunda, oksijenin kiitlesel
dagilim yiizdeleri (0,19-0,23 araliginda) gosterilmistir. 10 MW'lik yangin yiikiinde 250 saniye
sonunda igyeri alanin tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %19 un
altindadir. Caliganlarin solunum boélgesinde oksijenin ortalama %19 oldugu tespit edilmistir.
Bu durumda calisanda nefes almada hizlanma ve zorlanma yangina yakin bolgelerdeyse

bulanik gérmek sersemleme gibi durumlar ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.98. Durum 5.1 t =250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)

114



Sekil 4.96’da 10 MW yangin yiikiinde tavanda 4 m? agiklik olmasi durumunda, isyeri kiiciik
hacmindeki 30 000 ppm ve tizerindeki karbondioksit (CO.) seviyesi, insanlar igin sinir bolge
olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda Yerden 2,5 m
yiikseklikte ortalama 137 ppm civarinda karbondioksit (CO2) tespit edilmistir. Yangin

hacmine yaklastik¢a bu deger artmakta, 350 ppm seviyelerine ulagsmaktadir.

120

80
40
o]

Sekil 4.99. Durum 5.1 t =250. saniyede karbondioksit (CO) dagilim (ppm)

Sekil 4.99’da 10 MW yangin yiikiinde tavanda 4 m? agiklik olmasi durumunda, isyeri kiigiik
hacmindeki yaklasik 400 ppm karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar i¢in sinir bolge olarak
alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda Yerden 2,5 m

yiikseklikte ortalama 18 000 ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir.

[€]

Sekil 4.100. Durum 5.1 t=250. saniyede sicaklik dagilimi (°C)
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10 MW vyangin yiikii kii¢iik hacimde oldukga yiiksek sicaklik degerlerine sebep olmaktadir.

Bu senaryoda hava hacmi ortalama sicaklik degeri 160 °C’ye ulastig1 tespit edilmistir.
4.5.2. Durum 5.2: 10 MW Yangn Yiikii, 7 440 m® Hacim, 9 m? Tavan A¢ikhig

Asagida yer alan Tablo 4.15.”te 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi neticesinde
i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve ortalama gaz ve

sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.15. Durum 5.2 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler

(10 MW yangn yiikii, 7 440 m®hacim, 9 m? tavan agiklig )

02 CO2(ppm) CO(ppm) | Sicakhik (°C)
Hava Hacminde

0,1980 16 047,6 124,1 165

Ortalama Degerler
) CO2 (ppm) CO(ppm) Sicakhk
Oz (min.)
(mak.) (mak.) (mak.)(°C)

Hava Hacmindeki

0,1610 43 407 335,7 365
Mak/Min Degerler

I¢ Duvar Yiizeyindeki

0,1738 28 884 2234 258

Mak/Min Degerler

10 MW yangin yiiki, 7 440 m’ hacim ve 9 m?tavan agikliginda analizler yapildiginda oksijen,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlar1 asagida gosterildigi sekilde

bulunmustur.
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Sekil 4.101. Durum 5.2 t =60. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.102. Durum 5.2 t =180. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.103. Durum 5.2 t =250. saniyede oksijen dagilim
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Sekil 4.101., Sekil 4.102. ve Sekil 4.103.’te sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 10
MW'ik yangin durumunda, tavanda 3x3 m2 agiklik olmasi durumunda, oksijenin kiitlesel
dagilim yiizdeleri (0,19-0,23 araliginda) gésterilmistir. 10 MW'lik yangin yiikiinde 250 saniye
sonunda isyeri alanin tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %19 un
altindadir. Calisanlarin solunum bolgesinde oksijenin ortalama %19 oldugu tespit edilmistir.
Bu durumda calisanda nefes almada hizlanma ve zorlanma yangina yakin bolgelerdeyse

bulanik gérmek sersemleme gibi durumlar ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.104. Durum 5.2 t =250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekilde 4.104’te 10 MW yangin yiikiinde tavanda 9 m? aciklik olmas1 durumunda, isyeri
kiiciik hacmindeki 30 000 ppm ve lizerindeki karbondioksit (CO2) seviyesi, insanlar igin sinir
bolge olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda Yerden
2,5 m yiikseklikte ortalama 17 000 ppm civarinda karbondioksit (CO2) tespit edilmistir.
Yangin hacmine yaklastikca bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.105. Durum 5.2 t =250. saniyede karbondioksit (CO) dagilin (ppm)

Sekil 4.105’te 10 MW yangin yiikiinde tavanda 4 m? agiklik olmas1 durumunda, isyeri kiiciik
hacmindeki yaklasik 400 ppm karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar i¢in sinir bdlge olarak
alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda hava hacminde 125

ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir. Yangin hacmine yaklastik¢a bu deger

artmaktadir.

Sekil 4.106. Durum 5.2 t =250. saniyede sicakhk dagilim (°C)

Sekil.106°da sicaklik dagilimi gosterilmistir. Calisan bolgesindeki sicaklik kritik degerler
almistir. Bu senaryoda da Durum 5.1°de oldugu gibi yangin yiikiiniin fazla ve hacmin kiiciik

olmasindan dolay1 ortalama sicaklik degeri 165 °C’ye kadar ¢ikmaktadir
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Durum 5 Havadaki Ortalama CO, Miktar1 (ppm)

CO, (ppm)
18000
16000
14000
12000 ® Durum 5.1 Havadaki
10000 Karbondioksit Miktar1
8000 ® Durum 5.2 Havadaki
Karbondioksit Miktar1

6000

4000

2000 -~

0 - Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.107. Durum 5 senaryolari icin havadaki ortalama CO2 miktarinin zamana gore

dagilim

Durum 5 Havadaki CO Miktar1 (ppm)
CO (ppm)

140

120
100
80 Durum 5.1 Havadaki CO Miktari
60 Durum 5.2 Havadaki CO Miktar1
40
0 - . . Zaman (sn)
60 120 180 250

Sekil 4.108. Durum 5 senaryolar icin havadaki ortalama CO miktarinin zamana gore

dagilinm

Sekil 4.107, Sekil 4.108 ve Sekil 4.109’da oksijen, karbonmonoksit (CO), ve karbondioksit
(CO2) dagilimlarinin Durum 5 senaryolari arasinda, zamana bagli olarak kiyaslanmasi
yapilmistir. 250. saniyede Durum 5.2’de 5.1 e oranla daha az CO ve CO2 konsantrasyonu

bulunmaktadir.
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Durum 5 Kiitlesel O, Dagilhmlar:

O, Kiitlesel
Dagilim
0,225
0,22 -
0,215 - ®Durum 5.1
0,21 Oksijenin Kiitlesel
- Yiizdesi
0,205 - = Durum 5.2
02 - Oksijenin Kiitlesel
I Yiizdesi
0,195 -
0,19 -
0,185 - Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.109. Durum 5 senaryolari icin havadaki ortalama O2 miktarinin zamana gore

dagilim

Sekil 4.109°deki zamana bagli oksijen miktarlarina bakildiginda Kalan oksijen miktar1 Duru

5.2’de daha fazladir.
4.6. DURUM-6 SENARYOSU (6 MW yangin, 7 440 m® hacim)
4.6.1. Durum 6.1: 6 MW Yangin Yiikii, 7 440 m3 Hacim, 4 m? Tavan Agikh@

Asagida yer alan Tablo 4.16.°da 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi
neticesinde i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve

ortalama gaz ve sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.16. Durum 6.1 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(6 MW yangn yiikii, 7 440 m®hacim, 4 m? tavan acgiklig1 )
O2 CO2(ppm) CO(ppm) Sicaklik (°C)
Hava Hacminde

0,2103 9858,21 76,25 160

Ortalama Degerler
) CO2(ppm) CO(ppm) Sicakhik
O2 (min.)
(mak.) (mak.) (mak.)(°C)

Hava Hacmindeki

0,1913 21 812 168,72 315
Mak/Min Degerler

I¢ Duvar Yiizeyindeki

0,1982 16 077,1 124,361 239

Mak/Min Degerler

6 MW yangin yiiki, 7 440 m’ hacim ve 4 m?tavan acikliginda analizler yapildiginda oksijen,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlar1 asagida gosterildigi sekilde

bulunmustur.

Sekil 4.110. Durum 6.1 t =60. saniyede oksijen dagilim
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Sekil 4.111. Durum 6.1 t =180. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.112. Durum 6.1 t =250. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.110., Sekil 4.111. ve Sekil 4.112.’de sirastyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 6
MW'lik yangin durumunda, tavanda 4 m2 agiklik varken 250 saniye sonunda sekildeki alanin
tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %20 (min 0,1982) civarindadir.

alisanlarin solunum bolgesinde oksijenin ortalama %21 oldugu tespit edilmistir.
Calis g ] gu tesp $
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Sekil 4.113. Durum 6.1 t =250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.113’te 6 MW yangin yiikiinde tavanda 4 m? agiklik olmas1 durumunda, sekildeki
hacmindeki maksimum karbondioksit (CO2) seviyesi 21 000 ppm dir. 250 saniye sonunda
isyeri kiiciikk hacminde karbondioksit (CO2) miktar1 9 858 ppm civarindadir. Yangin hacmine

yaklastik¢a bu deger artmaktadir.

Sekil 4.114. Durum 6.1 t =250. saniyede karbondioksit (CO) dagilin (ppm)

Sekil 4.114’te 6 MW yangin yiikiinde tavanda 4 m? aciklik olmas1 durumunda, isyeri kiiciik
hacminde yaklasik 200 ppm karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar i¢in siir bélge olarak
alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda igyeri kiiciikk hava
hacminde ortalama 76 ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir. Yangin hacmine

yaklastik¢a bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.115. Durum 6.1 t =250. saniyede sicakhk dagilim (°C)

Sekil 4.115’te 6 MW yangin biiyiikliigii ve sekildeki hacimde sicaklik ortalamasi yaklasik 160
C’ye ulagmaktadir (Sekil 4.115.). Bu deger, 250. saniyede yerden 2 metre yiikseklikte 80-100

OC olmakta, yani ¢alisanlarin 180 saniye igerisinde hacmi terk etmesi gerekmektedir.
4.6.2. Durum 6.2: 6 MW Yangin Yiikii, 7 440 m3 Hacim, 9 m? Tavan A¢ikhg

Asagida yer alan Tablo 4.17.de 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi
neticesinde i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve

ortalama gaz ve sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.17. Durum 6.2 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(6 MW yangin Yiikii, 7 440 m® hacim, 9 m? tavan agiklig1 )

02 CO2(ppm) CO(ppm) Sicaklik (°C)

Hava Hacminde 0,2104 9627,03 74,467 160

Ortalama Degerler
O2 (min.) CO2(ppm) CO(ppm) Sicakhik
(mak.) (mak.) (mak.)(°C)

Hava Hacmindeki 0,1914 21379,2 165,374 315
Mak/Min Degerler

I¢ Duvar Yiizeyindeki 0,1983 15 745,1 121,792 239
Mak/Min Degerler
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6 MW yangin yiikii,7 440 m’ hacim ve 9 m? tavan acikliginda analizler yapildiginda oksijen,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>) ve sicaklik dagilimlart asagida gosterildigi sekilde

bulunmustur.

Sekil 4.116. Durum 6.2 t =60. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.117. Durum 6.2 t =180. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.118. Durum 6.2 t =250. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.116., Sekil 4.117. ve Sekil 4.118.’de sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 6
MW'lik yangin durumunda, tavanda 9 m? aciklik varken 250 saniye sonunda isyeri kiiciik
hacminin tavana yakin bolimlerinde kiitlesel olarak oksijen yilizdesi %20 civarindadir.

Calisanlarin solunum bélgesinde oksijenin ortalama %21 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.119. Durum 6.2 t =250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.119°da 6 MW yangin yiikiinde tavanda 9 m? agiklik olmas1 durumunda, isyeri kiigiik
hava hacminde en fazla 21 300 ppm civarindaki karbondioksit (CO-) seviyesi, insanlar i¢in
sinir bolge olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda hava

hacminde ortalama karbondioksit (CO2) miktar1 9 600 ppm civarindadir.
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Sekil 4.120. Durum 6.2 t =250. saniyede karbondioksit (CO) dagilin (ppm)

Sekil 4.120°de 6 MW yangin yiikiinde tavanda 9 m? agiklik olmasi durumunda, isyeri kiigiik
hacim alaninda ortalama 165 ppm karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar igin sinir bolge
olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda hava hacminde

74 ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir.

Sekil 4.121. Durum 6.2 t =250. saniyede sicakhk dagilim (°C)

Sekil 4.121°de 6 MW yangin biiyiikliigii ve sekildeki hacimde sicaklik ortalamasi yaklasik
160 °C’ye ulagsmaktadir (Sekil 4.133.). Bu deger, 250. saniyede yerden 2 metre yiikseklikte

80-100 °C olmakta, yani ¢alisanlarin 180 saniye igerisinde hacmi terk etmesi gerekmektedir.
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4.6.3. Durum 6.3: 6 MW Yangin Yiikii, 7 440 m3 Hacim, 16 m? Tavan A¢ikhd

Asagida yer alan Tablo 4.18.°de 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi
neticesinde i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve

ortalama gaz ve sicaklik degerleri verilmektedir.

Tablo 4.18. Durum 6.3 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler

(6 MW yangin Yiikii, 7 440 m®hacim, 16 m? tavan agiklig1 )

02 CO2(ppm) CO(ppm) Sicaklik (°C)

Hava Hacminde 02108 9598,9
74,25 154
Ortalama Degerler

CO2 (ppm) CO(ppm) | Sicaklik (mak.)

O2 (min.)
(mak.) (mak.) °O)
Hava Hacmindeki 0,1908 21818 1687 812
Mak/Min Degerler ’
¢ Duvar Yiizeyindeki
0.1985 15905,1 123,03 233
Mak/Min Degerler '

6 MW yangin yiikii, 7 440 m’ hacim ve 16 m? tavan acikliginda analizler yapildiginda oksijen,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>) ve sicaklik dagilimlart asagida gosterildigi sekilde

bulunmustur.
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Sekil 4.122. Durum 6.3 t =60. saniyede oksijen dagilimi

Sekil 4.123. Durum 6.3 t =180. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.124. Durum 6.3 t =250. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.122., Sekil 4.123. ve Sekil 4.124.’de sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 6
MW'lik yangin durumunda, tavanda 9 m? aciklik varken 250 saniye sonunda isyeri kiiciik
hacim alanin tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %20 (0,1985)

civarindadir. Caliganlarin solunum bolgesinde oksijenin ortalama %21 (ortalama 0,2108)

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.125. Durum 6.3 t =250. saniyede karbondioksit (CO) dagilim (ppm)

Sekil 4.125’te, 6 MW yangin yiikiinde tavanda 9 m? agiklik olmasi1 durumunda, isyeri kiigiik
hacminde en fazlal68 ppm karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar igin siir bolge olarak
alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda hava hacminde 74

ppm civarinda karbonmonoksit (CO) tespit edilmistir.

Sekil 4.126. Durum 6.3 t =250. saniyede karbondioksit (CO2) dagilimi (ppm)
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Sekil 4.126°da 6 MW yangin yiikiinde tavanda 9 m? agiklik olmas1 durumunda, kiigiik hacim
maksimum 21 818 ppm degerine ulasan karbondioksit (CO2) seviyesi, insanlar igin sinir bolge
olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesite inmemektedir. 250 saniye sonunda hava hacminde

ortalama karbondioksit (CO2) miktar1 9 598 ppm civarindadir.

Sekil 4.127. Durum 6.3 t =250. saniyede sicaklik dagilim (°C)

Sekil 4.127°de 6 MW yangin biiyiikliigii ve sekildeki hacimde sicaklik ortalamasi yaklasik
154 °C’ye ulasmaktadir. Bu sicaklik yerden 2 metre yiikseklikte 80-100 °C olmakta, yani
calisanlarin 180 saniye icerisinde hacmi terk etmesi gerekmektedir.

4.6.4. Durum 6.4: 6 MW Yangin Yiikii, 7 440 m*® Hacim, 16 m? Tavan Acikhigi, Tavanda
2 Acikhk

Asagida yer alan Tablo 4.19.°da 250 saniye sonunda modellenen, gazlarin dagilimi
neticesinde i¢ duvar yiizeyinde ve hava hacminde hesaplanan minimum, maksimum ve

ortalama gaz ve sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.19. Durum 6.4 sonucunda hava hacminde belirli noktalarinda olusan minimum,

maksimum ve ortalama degerler

Hava Hacminde olusan Minimum, Maksimum ve Ortalama Degerler
(6 MW yangin yiikii, 7 440 m® hacim, 8+8 m? tavan aciklig1 )
Oz(kiitlesel CO2(ppm) CO(ppm) | Sicakhik(°C)
%)
Hava Hacminde 0,2113 9370 72,4 155
Ortalama Degerler
O2 (min.) CO2 (ppm) CO (ppm) Sicakhik
(mak.) (mak.) (mak.) (°C)
Hava Hacmindeki 0,1922 21 348,7 165,137 312
Mak/Min Degerler
I¢ Duvar Yiizeyindeki 0,1992 15579,2 120,5 234
Mak/Min Degerler

6 MW yangin yiikii, 7 440 m’ hacim ve (8+8) m? tavan acikliginda analizler yapildiginda

oksijen, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve sicaklik dagilimlart asagida

gosterildigi sekilde bulunmustur.

Sekil 4.128. Durum 6.4 t =60. saniyede oksijen dagilimi
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Sekil 4.129. Durum 6.4 t =180. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.130. Durum 6.4 t =250. saniyede oksijen dagilim

Sekil 4.128. , Sekil 4.129., Sekil 4.130°da sirasiyla 60, 180. ve 250. saniyeler sonunda 6
MW'lik yangin durumunda, tavanda 2 adet 8 m?‘lik agiklik varken ve kapilar kapaliyken 250
saniye sonunda isyeri alanin tavana yakin boliimlerinde kiitlesel olarak oksijen yiizdesi %20
seviyelerine diismektedir. Calisanlarin solunum boélgesinde oksijenin ortalama %21 (0,2128)

oldugu tespit edilmistir
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Sekil 4.131. Durum 6.4 t =250. saniyede karbondioksit (COz2) dagilimi (ppm)

Sekil 4.131°de 6 MW'lik yangm durumunda, tavanda 2 adet 8 m?'lik agiklik varken ve kapilar
kapaliyken, hava hacmi ortalamasinda 9370 ppm civarinda karbondioksit (COg)
bulunmaktadir, Bu deger insanlar igin sinir bolge olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki bolge

icinde daha az ve kritik seviyede degildir.

Sekil 4.132. Durum 6.4 t =250. saniyede karbondioksit (CO) dagilim (ppm)

Sekil 4.132.’de 6 MW'lik yangin durumunda, tavanda 2 adet 8 m? lik agiklik varken ve kapilar
kapaliyken hava hacminde bulunan ortalama 72 ppm karbonmonoksit (CO) seviyesi, insanlar

i¢in sinir bolge olarak alinan 2,5 m yiiksekligindeki kesitte 66 ppm civarindadir.
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Sekil 4.133. Durum 6.4 t =250. saniyede sicakhk dagilim (°C)

Sekil 4.133’te 6 MW yangin biiytikliiglindeki kiigiik hacimde sicaklik ortalamasi yaklasik 155
C’ye ulagmaktadir (Sekil 4.133.). Bu deger, 250. saniyede yerden 2 metre yiikseklikte 80-100

OC olmakta, yani ¢alisanlarin 180 saniye igerisinde hacmi terk etmesi gerekmektedir.

Sekil 4.134, Sekil 4.135 ve Sekil 4.136°da oksijen, karbonmonoksit (CO), ve karbondioksit
(CO2) dagilimlari Durum 6 senaryolari i¢inde zamana bagli olarak kiyaslanmistir. Havadaki
ortalama CO2 miktarin1 zamana bagl olarak dagilimlarinin kiyaslandigi grafikte 250 saniye

sonunda agiklik alani en fazla olan deger en diisiik CO2 konsantrasyonuna sahiptir.

Durum 6 Havadaki Ortalama CO, Miktar1 (ppm)
CO, (ppm)
12000
10000
® Durum 6.1 Havadaki
8000 Karbondioksit Miktar1
® Durum 6.2 Havadaki
6000 Karbondioksit Miktar1
4000 = Durum 6.3 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
2000 - ® Durum 6.4 Havadaki
Karbondioksit Miktar1
0 4
60 120 180 250 Zaman (sn)

Sekil 4.134. Durum 6 senaryolari i¢in havadaki ortalama CO2 miktarinin zamana gore

dagilinm
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Durum 6 Havadaki Ortalama CO Miktar1 (ppm)

CO (pmm)
90
80 m Durum 6.1 Havadaki CO
70 Miktari
60 ® Durum 6.2 Havadaki CO
50 Miktari
20 = Durum 6.3 Havadaki CO
Miktari
30
B Durum 6.4 Havadaki CO
20 Miktar1
10 -
0 - Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.135. Durum 6 senaryolari icin havadaki ortalama CO miktarinin zamana gore

dagilim

Durum 6 Kiitlesel O, Dagilimlar:

O, Kiitlesel
Dagil -
agtiumt ® Durum 6.1 Oksijenin
0,23 Kiitlesel Yiizdesi
0,225 ® Durum 6.2 Oksijenin
Kiitlesel Yiizdesi
0,22
= Durum 6.3 Oksijenin
0,215 Kiitlesel Yiizdesi
0.21 m Durum 6.4 Oksijenin
’ Kiitlesel Yiizdesi
0,205
0,2 Zaman (sn)

60 120 180 250

Sekil 4.136. Durum 6 senaryolari i¢in havadaki ortalama Oz miktarinin zamana gore

dagilimm
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4.6.5. Alan Acikh@ Degisiminin Incelendigi Durum 6 Senaryolar1 fle Tlgili

Karsilastirmalar

Sekil 4.137.”de goriildiigii tizere Durum 6.1 ve Durum 6.2 ve Durum 6.3 senaryolarinda, alana
bagli CO2 konsantrasyon degisimleri gorilmektedir. Sekilden agiklik alani arttikca

konsantrasyon degerinin diistiigli goriilebilir.

6.1, 6.2 ve 6.3 Senaryolarinda Alan Acikhigina Bagh
Karbondioksit Degisimi
CO, (pppm)
9900
9850
9800
9750 e=fg== 5.1, 6.2 ve 6.3
Senaryolarinda
9700 Alan A¢ikligia
9650 Bagh
9600 Karvl?olnd.loksn
Degisimi
9550
9500
9450 . . 1 Alan Acikhigi (m?)
4 9 16

Sekil 4.137. Durum 6.1, Durum 6.2 ve Durum 6.3 senaryolar1 i¢cin CO2 degisiminin alan

acikhigina gore degisimi

Sekil 4.138.’de goriildiigi tizere Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolarinda, alan agikliklari ayni
(16 m?) ve her iki aciklik da tavanda bulunmaktadir. Ancak, iki senaryonun CO, degerlerinde
farklilik goriilmektedir. Ciinkii konumlandirma Durum 6.3’teki alan agikligi Durum 6.4’le
ayni olmasma ragmen agikliklarin dagitilmas: halinde daha etkin havalandirma sagladig

miktarlar gosterilmistir.
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Durum 6.3 ve 6.4 Karbondioksit Miktar1 Kiyaslamasi
CO, (ppm)
9650
9600 -
9550 -
9500 - ® Durum 6.3 ve 6.4
9450 - II\(/Ia}lr(tzondioksit
9400 1 Kl;azlr;mam
9350 -
9250 - . Alan Agikhgi (m?)
16 16

Sekil 4.138. Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolari i¢cin CO2 miktarinin alan ag¢ikhgina

gore degisimi

Sekil 4.139.’da Durum 6 ilk ii¢ senaryosu i¢in tavan agiklik alani arttikca karbonmonoksit

(CO) degerinin azaldig: grafik seklinde gosterilmektedir.

6.1 6.2 ve 6.3 Senaryolarinda Alan A¢ikhigina Bagh
Karbonmonoksit Degisimi

CO (ppm)
76,5
" \\
75,5 \ =4—06.16.2ve 6.3
75 Senaryolarinda
\:~ Alan A¢ikligina
74,5 Bagh
B Karbonmonoksit
74 ..
Degisimi
73,5
73 : : . Alan Acikhigi (m?)
4 9 16

Sekil 4.139. Durum 6.1, Durum 6.2 ve Durum 6.3 senaryolari icin CO degisiminin alan

acikhigina gore degisimi
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Sekil 4.140.’da goriildiigi lizere Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolarinda havalandirma
acikliginin bliylikligii ayni1 olmasina ragmen, 250 sn. sonundaki karbonmonoksit degerlerinde
acikliklarin konumundan dolay1 farklilik vardir. Durum 6.4 senaryosundaki degerler daha
disiiktiir. Ay buiytikliikteki alan agikligini dagitmak ve uygun konumlandirma yapmakla

daha verimli sonuglar alinmaktadir.

Durum 6.3 ve 6.4 Karbonmonoksit Miktar1 Kiyaslamasi

CO m
e (ppm)

74 -
73,5 -
73 A
72,5 -
72 -
71,5 -
71 -

® Durum 6.3 ve 6.4
Karbonmonoksit Miktar1
Kiyaslamas1

Alan A¢ikhg (m?)

16 16

Sekil 4.140. Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolari icin CO miktarinin alan acikh@ina
gore degisimi
Sekil.141°de Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 senaryolari i¢in kiitlesel oksijen yiizdesi tavan

alan acgiklig arttikca artmaktadir.

6.1 6.2 ve 6.3 Senaryolarinda Alan Acikhigina Bagh Oksijen
O, Kiitlesel Yiizdesi Degisimleri

Dagilim
0,2109
0,2108
0,2107
0,2106 enfun(.]1 6.2 ve 6.3
0,2105 Senaryolarinda
0,2104 Alan Aglk.l}glna
0,2103 Ba.l‘gh O.ksuen
0,2102 Yizdesi...
0,2101

0,21 - - ' Alan Agikhg (m?)

4 9 16

Sekil 4.141. Durum 6.1, Durum 6.2 ve Durum 6.3 senaryolari i¢in O2 degisiminin alan
acikligina gore degisimi
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Sekil 4.142.°de gorildigi tizere Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolarinda toplam ayni
boyutlardaki havalandirma agikliginin konumundan dolayi olusan, 250 sn. sonundaki kiitlesel
O yiizde farkliliklar1 gostermektedir. Toplam ayni biiytikliikteki agikligi esit boyutta iki

aciklik olarak konumlandirmak, daha etkin havalandirma saglamaktadir.

0, Kiitlesel Durum 6.3 ve 6.4 Oksijen Yiizdesi Kiyaslamasi

Dagilim
0,2114
0,2113
0,2112
0,2111

0,211
0,2109
0,2108 -
0,2107 -
0,2106 -
0,2105 -

Durum 6.3 ve 6.4 Oksijen
Yiizdesi Kiyaslamasi

Alan acikhig1 (m?)

16 16

Sekil 4.142. Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolari i¢cin O2 miktarinin alan agikhigina gore

degisimi
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Tablo 4.20. Calisma kapsaminda ele alinan tiim senaryolarin, ilgili degiskenlerinin ve senaryo sonuglarinin incelenmesi

Senaryo Hacim Yangin | Kapi Tavan O2(Ort.) COz2 (ppm) CO (ppm) Sicaklik(°C)
Adi Biiyiikliigii | Yiikii | Aakligi | Aakhig (Ort.) (Ort.) (Ort.)
Durum 1.1 | 33540 6 MW 20 Yok 0,2254 2 280,6 17,64 61
Durum12 | 33540 6 MW 14 m Yok 0,2254 2291,1 17,72 61
Durum2.1 | 33540 m° 10 MW 20 1 Yok 0,2223 38248 29,58 60
Durum2.2 | 33540 m° 10 MW 14 m2 12,25 2 0,2236 3196,6 24,72 55
Durum 2.3 | 33540 10 MW 0 1225 m? 0,2237 31411 24,92 54
Durum2.4 | 33540 m° 10 MW Yok Yok 0,2226 3662,5 28,33 59
Durum 25 | 33 510 m° 10 MW Yok Yok 0,2216 4 204,2 32,52 61
Durum3.1 | 56100 m3 10 MW Yok Yok 0,2207 4 639,2 35,88 67
Durum3.2 | 26 100 m’ 10 MW Yok 1225 m’ 0,2215 4232,9 32,74 63
Durum3.3 | 726100 m 10 MW 14 m2 Yok 0,2201 4937,7 38,19 69
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Tablo 4.20. Cahiyma kapsaminda ele alinan tiim senaryolarin, ilgili degiskenlerinin ve senaryo sonuclarinin incelenmesi (devam)

Senaryo Hacim Yangin | Kap1 Tavan 02 (Ort.) COz2 (ppm) CO (ppm) Sicaklik(°C)
Adi Biiyiikliigii | Yiiki | Aakligi | Agkhg (Ort.) (Ort.) (Ort.)
Durum4.1 | 74 100 m3 15 MW Yok Yok 0,2160 7 005,6 54,19 78
Durum4.2 | 56 100 m 15 MW Yok 12,25 m’ 0,2174 6308,4 48,79 74
Durum5.1 | 7440 m 10 MW Yok 4 0,1978 16 117,2 124 165
Durum5.2 | 7440 m’ 10 MW Yok 9m 0,1980 16 047,6 124,13 165
Durum6.1 | 7 440 m° 6 MW Yok Am’ 0,2103 9 858,2 76,25 160
Durum 6.2 | 7 440 m’ 6 MW Yok 9m 0,2104 9627,0 74,46 160
Durum 6.3 | 7440 m’ 6 MW Yok 16 m 0,2108 9598,9 74,25 154
Durum 6.4 | 7 440 m’ 6 MW Yok (848) m’ 0,2113 9370,2 72,4 155
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5. TARTISMA

Bu c¢alisma ile hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimiin bir yangin acil durumunda
uygulanmasit ve elde edilen bulgularin isyerinde alinmasi gereken teknik oOnlemlerin
belirlenmesinde kullanilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, poliliretan siinger tireten
bir fabrikada c¢esitli yangin senaryolar1 kurgulanmistir. Dogal duman tahliyesinde kullanilan
mevcut acgiklik alanlarinin yeterliligi ve onerilecek ek tavan agikliklariyla birlikte gaz ve

sicaklik dagilimi modellemesi Fluent adli HAD programiyla incelenmistir.

Calismanin yapildig1 genis hacim iki farkli bolimden olusmaktadir. Bu iki boliimde toplam
calisan sayis1 156°dir. {1k bdliimiin hacmi 26 100 (60 x 58 x 7,5) m?® ikinci béliimiin hacmi ise
7 440 (60 x 15,5 x 8) m¥tiir. Bu iki boliim arasindaki gegis, 4x4 m ebatlarindaki bir kapi
araciligiyla saglanmaktadir. Ele alman tiim hacim toplami 33 540 m®tiir. 26 100 m?®
hacmindeki biiyiik hacim, 7 440 m® hacmindeki kii¢iik hacim ve iki boliimiin toplamidan
olusan 33 540 m® olan tiim hacim olmak {izere ii¢ farkli hacim i¢in duman yayilim analizi

yapilmistir. Hacmin 5 adet disa agilan farkli ebatlarda kapist bulunmaktadir.

Yangin esnasinda olusan dumanin igerigini, konsantrasyonunu ve yanginin biytikligiinii
yanan maddenin cinsi dogrudan etkilemektedir. Calismanin yapildigi isletmede kullanilan
esnek poliiiretan slingerin yanmasi neticesinde karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2)
aciga ¢ikmaktadir. Analiz dncesinde hesaplamalarda Tewarson (2008)’de yer alan politiretan

stingerinin kimyasal yanma denklemi kullanilmigtir.

Yangin senaryolarinda 6 MW, 10 MW ve 15 MW yangin biiyiikliikleri secilmis olup, her bir
yangin blylikligli icin acgiklik boyutlar1 veya yangm bolgesi degistirilerek farkli yangin

senaryolar1 olusturulmus ve zamana bagl olarak incelenmistir.
Bu senaryolar:

e Tiim hacim kisminda 6 MW yangm biyiikligii icin kapr agiklik degisimlerinin
incelendigi birinci durumu,
e Tiim hacim kism1 i¢cin 10MW yangin yiikiinde, kap1 agikliklari, tavana yerlestirilmesi

ongoriilen aciklik ve ayrica yangin yeri degisiminin irdelendigi ikinci durumu,
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e Biiyiik hacim kismi1 i¢in 10 MW yangin yiikiinde, kap1 ve tavan agiklik degisimlerinin
incelendigi li¢lincli durumu,

e Biiyilk hacim kismi i¢in 15 MW yangin yiikiinde, tavan aciklik degisimlerinin
incelendigi dordiincii durumu,

e Kiiciik hacim kismi i¢in 10 MW yangin biiyiikliigiinde, tavan aciklik degisiminin
incelendigi besinci durumu,

e Kiiciik hacim kismi i¢cin 6 MW yangin biiylikliigiinde, farkli ebat ve konumdaki tavan

acikliklarinin duman tahliyesine etkisinin incelendigi altinci durumu ele almaktadir.

Yapilan sayisal ¢oziimleme neticesinde, tiim hacim kismindaki 6 MW yangin senaryolarinda
250 saniye sonunda temiz alt bolge yiiksekligi, sicaklik degeri ve gaz konsantrasyonu
parametrelerinin ¢alisanlarin sagligini tehdit edecek kritik seviyelerde olmadig1 goriilmiistir.
Tiim hacim kismindaki 10 MW yangin senaryolarinda ise bu degerler daha yiiksek seviyelere
c¢ikmakta olup, ¢alisan sagligini tehdit edecek bir durum olusmamistir. 15 MW yangin
senaryolart incelendiginde, en yiiksek degerlere bu senaryolarda ulagilmaktadir. Ancak,

durum kritik degildir.

6 MW ve 10 MW biiyiikliigiindeki yanginlarin sadece kiigiik hacim kisminda ger¢eklesmesi
durumunda, kritik degerler elde edilmistir. Sicakligin, kii¢iik hacim kisminda ortalama 150°C

gibi kritik bir degere ulastig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular degisen parametrelere gore kiyaslanarak tartisilacak

olursa;

< 10 MW yangm yiikiinde isyerinde tiim hacmin (33 540 m® modellendigi ve tavanda

aciklik olmayan Durum 2.1 ile, tavana yerlestirilecek 12,25 m? lik bir acgikligm

incelendigi Durum 2.3 karsilastirildiginda, agikligin igyeri hava ortalamasina etkisi su
sekildedir:

e Durum 2.3‘te CO konsantrasyonunun %17,9 oraninda, CO2 konsantrasyonunun

ise %17,8 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Ortamda bulunan O:2

konsantrasyonunda ise %0,63 artis oldugu bulunmustur.
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10 MW yangin yiikiinde, tim hacimde modellenen ve agikligin olmadigi, sadece
yangin yerlerinin degistigi Durum 2.4 ve Durum 2.5’te bulunan sonuglar
karsilastirildiginda:

e Yangmin kiigiik hacimde, yani Durum 2.5’te c¢ikmasi halinde isyeri hava
ortalamasindaki CO> konsantrasyonunun %2,38, CO konsantrasyonunun ise %2,4
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yangmin, Durum 2.5’teki kosullarla
baslamasimin Durum 2.1°deki kosullarla baglamasina gore, 250 saniye sonunda
tim hacmin ortalama sicakhgini 2,4 °C artirict bir etkiye sahip oldugu
gorilmistiir.

¢ Bunun nedeni ayn1 geometride sadece yangin yeri degisiminin kiitle akis hizinda
farkliliklar olusturmasi olmustur. Radyasyon ihmal edildigi i¢cin Newton'un
sogutma kanununa gore alan kiiciildiigiinde, akis hizi1 arttigindan sicaklik degisimi
kiiciik hacim kisminda daha ¢abuk olmustur. Kiigiik hacim kisminda yanginin
baslangi¢ asamalarinda daha hizli kiitlesel akis s6z konusu olmaktadir. Yani
sistem kararli hale gelmeden once dar alanda sicaklik yiikselmesi daha yiiksek

diizeyde olacak ama zamanla genis alanla ayn1 degere gelecektir.

Yine 10 MW yangin yiikiinde, biiyiik hacim kistmda (26 100 m®) agiklik olmayan
Durum 3.1 ve tavana yerlestirilecek 12,25 m? agikligmin ele alindigi Durum 3.2
incelendiginde agikligin isyeri hava ortalamasina etkisi su sekildedir:
e Acikligin oldugu Durum 3.2°de CO konsantrasyonu ve CO> konsantrasyonu %8,7
oraninda azalmig, O2 konsantrasyonunu ise %0,36 artis oldugu bulunmustur.

Aym zamanda, tavana eklenen 12,25 m?

acikligin duman konsantrasyonunu
azaltmadaki etkisi, 10 MW yangm yiikii ve aym hacimde (26 100 m®) degiskenleri
sadece kap1 aciklig1 (14 m?) olan Durum 3.3 ile sadece tavan aciklig olan (12,25 m?)
Durum 3.2 kiyaslandiginda da dogrulanmaktadir:

e Sadece 14m2 kapi acikliginin oldugu Durum 3.3’ten sadece tavan agikliginin
oldugu Durum 3.2°ye gecilmesi halinde isyeri ortaminda %14,4 daha az CO
konsantrasyonu ve %14,5 daha az CO> konsantrasyonu olmakta ve %0,64 daha
fazla O> bulunmaktadir. Daha kii¢iik alana sahip tavan acikliginin ¢ok daha
verimli oldugu goriilmiistiir.
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% 15 MW’lik yangm yiikiiniin biiyiik hacim kismmda (26 100 m3) agiklik
bulundurmayan Durum 4.1 ile 12,25 m?*lik tavan agiklig1 konumlandirilan Durum 4.2
arasindaki agikligin etkisi su sekildedir:

e Durum 4.2°de igyeri hava hacmi ortalamasindaki CO2 ve CO konsantrasyonunun,
Durum 4.1’e kiyasla %10 oraninda azaldigi, Oz konsantrasyonunun ise %0,64

oraninda arttig1 gorilmistiir.

< 7 740 m?® biiyiikliigiindeki kiigiik hacimde 10 MW’lik yangm senaryolarinin
incelendigi Durum 5.1 ve Durum 5.2 senaryolar1 arasinda, 4 m? ve 9 m?’lik tavan
acikliklarinin farkinin duman tahliyeye etkisi su sekildedir:

e Durum 5.1°deki 4 m?’lik aciklik olmasi durumu ile Durum 5.2°deki 9 m?’lik
aciklik durumlan kiyaslandiginda; 9 m?lik agiklik durumunda CO ve CO;
konsantrasyonun 4 m? agiklik durumuna gére %0,43 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Oz konsantrasyonu incelendiginde ise %0,1 oraninda arttig1

goriilmiistiir.

7 440 m® olan kiiciik hacimdeki 6 MW ve 10 MW yangin yiikleri, isyerinde nakliye dncesinde
bekletilen siinger bloklarin fazla olmasi, yani iiretim yerinin depo amagli kullanildig:

durumlarin diisiiniilmesi lizerine, bu hacim i¢in kritik yangin biiyiikliikleri olarak secilmistir.

¢ Kiiciikk hacim kapsaminda incelenen senaryo olan Durum 6°’da tavanda biriken
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) gibi gazlarin digsariya atilmasi igin
tavanda olusturulan 3 farkli acikligin boyutunu arttirmak, duman miktarin1 daha ¢ok
azaltmistir. Durum 6.3 ve Durum 6.4 senaryolar1 ayni yangin yiikii, ayn1 hacim ve
aynit agiklik alani i¢in agiklik alaninin konumunun degistirilmesi ve dagitilmasi
lizerine kurgulanmustir. 1ki senaryo arasinda olusturulan geometrik fark ile tek bir
aciklik alani yerine farkli noktalara konumlandirilmis ayni boyutlardaki agikligin
duman tahliyesi i¢in daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Geometriye gore agiklik
yerlesiminin yatay bicimde yapilmasi ayn1 alana sahip tek aciklik yerine iki esit alana

ayrilip acikliklarin konumlandirilmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmstir.
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e Durum 6.1°de modellenen 4 m2lik aciklik olmasi durumu ile Durum 6.2°de
modellenen 9 m?lik aciklik durumlarn kiyaslandiginda; 9 m?lik aciklik
durumunda isyeri kiiciik hacim kismmin CO ve CO konsantrasyonun 4 m?
aciklik durumuna gore %2,3 oraninda azaldig: tespit edilmistir.O? konsantrasyonu
incelendiginde ise %0,4 oraninda arttig1 gorilmiistiir.

e Durum 6.1°de modellenen 4 m?’lik aciklik olmasi durumu ile Durum 6.3’de
modellenen 16 m?lik aciklik durumlarnt kiyaslandiginda; 16 m?lik agiklik
durumunda isyeri kiiciik hacim kismmin CO ve CO; konsantrasyonun 4 m?
aciklik durumuna goére %2,6 oraninda azaldig tespit edilmistir.O2 konsantrasyonu
incelendiginde ise %0,23 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

e Durum 6.3. ve Durum 6.4 arasinda ise tavanlarinda 16 m?’lik acikligin farkli
konumlandirilmasindan kaynaklanan konsantrasyon farki vardir. Durum 6.3’te
aciklik tek parca halinde ve 16 m?dir. Durum 6.4’te degisen ise tavan
acikliklarmin 8’er m?’lik iki ayr1 parca halinde konumlandiriimasidir. Bu
degisikligin etkisi su sekildedir: Durum 6.3’ten Durum 6.4 durumuna gegildiginde
CO:2 konsantrasyonun %2,38 oraninda, CO konsantrasyonun ise %2,49 oraninda
azaldigr tespit edilmistir. Oz konsantrasyonun ise %0,238 oraninda arttig1

gorilmiustir.

Bu bulgular 15181nda, isyeri ortaminda tavana yerlestirilecek agikligin gaz konsantrasyonlarini
azaltmada ¢ok yararli oldugu ve daha fazla alana sahip olan kap1 agikligina gore daha verimli
olacagi bulunmustur. Calismanin 6nemli bulgularindan biri olan igyerine Onerilecek biiyiik
hacim i¢in 3,5x3,5 m? tavan acikligmin gaz konsantrasyonlarini daha az seviyelere diisiirecegi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Kiigiik hacimde ise tavan acikligi, hacmin depolama faaliyetleri i¢in
kullanilmas: halinde kritik sonuglar doguracak olmasi sebebiyle isletmeye, kii¢iikk hacmin
taban alaninin yaklasik %0,5, %1 ve %]1,5’1 biyiikliigindeki agikliklar parametre olarak
kullanilmistir. Kii¢iik hacim alani i¢in yangin aninda kritik 6nem tasiyan bu agikliklardan en
verimlisi, %1,5 oram ile hesaplanan farkli yerlerde konumlandirilmis, iki adet 8 m?’lik

alandan olusan toplam 16 m?’lik tavan agikligidr.
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Modelleme sonucunda tespit edilen CO; ve CO gazlarinin konsantrasyon degerleri STEL
degerleri ile Bulgular boliimiinde kiyaslanmistir. Bu kiyaslama yapilirken gaz
konsantrasyonlarinin ¢alisanlarin solunum bdlgesi yiiksekligindeki degerleri esas alinmustir.
Bu seviyelerde STEL degerinden diisiik bulunan gaz konsantrasyonlari, yangin hacmine yakin
bazi bolgelerde STEL degerlerinin iistiindedir. Ancak bu bolgelerde ¢alisanlar
olmayacagindan kiyaslamanin c¢alisanlarin solunum bdolgesi yiiksekliginde yapilmasinin

uygun olacag diisiiniilmiistiir.

Modelleme sonuglar1 verilirken maksimum siire 250 saniye olarak belirlenmistir. Ancak
calisanlarin kiiciik hacim kisminda olusacak yiiksek sicakliklardan dolay:r olasi bir yangin

durumunda kii¢iik kismi1 yaklasik 3 dakika igerisinde terk etmeleri gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde yapilan tez calismasina benzer makale, yayin ve tez
calismalarina rastlanilmis, bu ¢alismalarin ortak noktalar1 ve farkliliklart incelenerek

asagidaki degerlendirmelerde bulunulmustur.

Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda genis hacimlerde poliiiretan yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan gazlarin dagilimina iligskin herhangi bir arastirma bulunamamaistir. Bu nedenle tez
calismasindaki gaz dagilim sonuglarinin literatiir ile kiyaslanmasi yapilamamistir. Literatiirde
sadece aciga ¢ikan duman miktart incelenmis olup karbonmonoksit (CO), karbondioksit

(CO2) ve oksijen dagilimlar1 verilmemistir.

Literatiirde hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi1 kullanilan bir¢cok calisma mevcuttur.
Balik (2003), “Genis Hacimlerde Duman Hareketinin Sayisal Incelenmesi” adli ¢alismasinda
duman hareketini incelemeyi amagladigi i¢in, yanma olayr ve kimyasal reaksiyonlari
incelememistir. Balik (2003), kontrol hacminin kullanim amacin1 ve agik kapilarin sayisini
degisken olarak ele almistir. Sayilar ¢6ziim neticesinde, duman tabakasi kalinligi, ortam
sicaklig1 ve 1smimla 1s1 akis1 gibi degerler kontrol edilerek, her bir yangin senaryosu i¢in
dogal havalandirma agikligi alaninin yeterliligi kontrol edilmistir. Boyutlar1 40x24x10 m?,
taban alan1 960 m? ve hacmi 9600 m® olan geometride duman girisinin sadece zeminin

ortasindaki bir agikliktan oldugunu kabul etmistir.
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flgili galismada 1 MW, 2,5 MW ve 6 MW yangmn biiyiikliigii icin sayisal ¢dziimler
yaptlmistir. 1 MW’lik yangin i¢in en kiigiik dogal havalandirma tasarim kriterini saglamistir.
2,5 MW vyangm vyiikii i¢in zamana bagli sayisal c¢Oziimler yapilmis ve tahliye siiresi
hesaplanmistir. 6 MW yangini ise insanlarin olmadigi depo yangimi gibi diisliniip zamana
bagli olarak ¢6zmemis, goriis mesafesi acisindan irdelemistir. Yangin senaryolari sonucunda
hicbir yangin senaryosunda duman belirlenmis kritik degerlere ulasmamistir. Kiigclik hacimde

(7440 m®) sicaklik kritik seviyelerdedir.

Hem bu tez ¢alismasinda hem de Balik (2003)’iin ¢alismasinda agikliklar, yangin yiikii,
aciklik alan1 ve konumu gibi parametreler degistirilerek ortamda bulunan gazlarin
konsantrasyonu ve ortamdaki sicaklik degerleri irdelenmistir. Her iki calismada da benzer
sekilde alandan veya hacimden gaz girisleri oldugu varsayilmistir. Bu tez ¢alismasinda
modellenen biiyiik hacim, Balik’in ¢alismasinda kullanilan hacmin yaklasik olarak 4 katidir.
Bu tez ¢alismasindaki kiiglik hacimle Balik’in ¢alismasinda kullanilan hacim benzerdir. Balik
calismasinda gaz yogunluklarina deginmeden sadece duman miktar1 degiskenini incelerken,
bu tez calismasinda yanan malzeme 6zelligine gore aciga ¢ikan duman i¢inde yer alan zehirli
gaz konsantrasyonu ve dagilimlari modellenmis ve sicaklik degisimi zamana bagl olarak

incelenmistir.

Bu calisma Balik (2003)’1n calismasina benzer sekilde genis hacimlerde gerceklestirilmis
olmasina ragmen dumanin g¢alisanlarin sagligini tehdit etme noktasinda, bu ¢alismada biiyiik
hacim olarak incelenen alan ile farklar ortaya ¢ikmistir. Bunun en 6nemli nedeni Balik
(2003)’1n modelledigi hacmin bu ¢aligmada ele alinan biiyiik hacmin 4’te 1’1 kadar olmasi ve
buna ek olarak, kap1 alanlariin daha kiiglik segilmesidir. Ayni zamanda bu tez ¢alismasindaki
kiiciik hacim kismi ile Balik (2003)’1n ¢alismasindaki hacim benzer boyutlarda oldugundan
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu hacimlerde her iki ¢alismada da yaklasik 90,5, %1 ve

%1,5’1 biytikliigiindeki acikliklar parametre olarak kullanilmistir.

2005 yilinda Serkan Kayili’ya ait tez ¢calismasinda [25] ise yer alt1 toplu tagima sistemindeki
bir metro istasyonunda yangin durumunda en giivenli kag¢is senaryosunun belirlenmesi
amaciyla bir HAD yazilimi olan CFDesign 7.0 ile yangin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Ug boyutlu modeller iizerinde zamandan bagimsiz ve zamana bagli analizler yapilmustir.
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Kayili [25]'nin ¢alismasinda zamana bagimli analizlerde 1s1 ve duman yayilim hizlar igin
hizli £ bityiime egrisi kullanilmustir. ilgili ¢alismada havalandirma sistemlerini farklilagtirarak
3 farkli senaryo iizerinde calismistir. Ilk senaryoda havalandirma sistemi dumani tahliye
yoniinde disar1 atmak i¢in yeterli degildir. Yangmin hemen yakinindaki fanlar yetersiz

kalmastir.

Bunun sonucunda, yanginda 360 saniye sonra istasyon ve meydan arasindaki koridorun
dumanla kaplandigi gozlemlenmistir. Bu senaryoda, tahliye yolundaki sicaklik 60 °C’nin
iizerindedir. Ikinci senaryoda, egzoz fanlarinin yani sira, istasyonun diger tarafinda bulunan
fanlarin da calistirllmast saglanmigtir. Tahliye yolundaki duman ve sicaklik seviyesi ilk
senaryoya kiyasla daha kabul edilebilir diizeydedir ancak duman tabakasi yolcularin goriis
mesafesini etkilemektedir. Tahliye yolu dumanla kaplanmus, sicaklik 60 °C’nin iizerine
cikmustir. Istasyonun iki yanindaki fanlara ek olarak, tahliye yoluna jet fanlarin eklenmesi

tavsiye edilmistir.

Hem Kayili’'nin caligmasinda hem de bu tez c¢alismasinda, duman konsantrasyonun acil
durumda insanlara etkisi zamana bagli simiilasyonlarla incelenmistir. Sicak dumanin belirli
bir seviyenin iizerinde tutulmasi amacglanmig, bdylece calisanlarin veya yolcularin giivenli
tahliyesi iizerinde durulmustur. Bu tez calismasinda duman tahliyesi i¢in havalandirma
acikligt ve konumlandirilmast iizerine calisilmaktadir. Kayili ise ele aldigi metro
istasyonunun mevcut durumunu kritik bulup, yolcularin ele alinan siirelerde (360 sn)
sicakliktan etkilenmeden ve kacis yolu goriis mesafesi dumanla kaplanmadan uygun sayida jet
fan ile ve fanlarin dogru konumlandirilmasiyla miimkiin olacagini ortaya koyan bir ¢aligma

yapmigtir.

NIST (National Institute of Standards and Technology) tarafindan 2014 yilinda yapilan bir
caligmada NIST tarafindan gelistirilen ve FDS (Fire Dynamics Simulator) adi verilen bir
yangin modelleme yazilimi kullanilmistir. Caligmada, 2011 yilinda San Francisco’da bir
dairede poliliretan malzemenin yanmasi sonucu ¢ikan ve iki itfaiyecinin 6ldiigii yangin
dinamiginin i¢ yiiziiniin anlasilmasi hedeflenmistir. Binanin geometrisi, i¢erideki mobilyalar

ve havalandirma durumunun ele alindig1 yangin senaryolar1 incelenmistir.
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Bu tez ¢aligmasindaki bulgular ile NIST’in ¢alismasi kiyaslandiginda genis hacim yanginlari
ile kiiclik hacim yanginlar1 arasindaki farklar ortaya ¢ikmaktadir. Yanan temel malzemeler
ortak olup bu malzeme poliliretan siingerdir. Ayni malzeme yandigi halde bina
geometrisindeki farklilik ve hacmin kii¢iik olmasindan dolayr yanginin birka¢ dakika i¢inde
bile ¢ok yiiksek sicakliklara ulagabildigi goriilmiistiir. Yanginin biiyiikliigii, hacme girebilen
taze hava miktar1 ile sinirli (havalandirma kontrollii) olmaktadir. Genis hacimlerde ise

acikliklar ¢ok biiyiik olup yangin agik alanda gerceklesiyormus gibi (open fire) gelismektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yangin, tiim is yerlerinde meydana gelebilecek, calisanlarin can giivenligini ve sagligini
tehdit etme potansiyeline sahip bir olaydir. Bu nedenle, yangin sebebiyle olusan duman, gaz
konsantrasyonu ve sicakligin modellenmesi is saglhigi ve giivenligi acisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Bu calismada, ¢esitli yangin senaryolari one siiriilmiis, c¢alisanlarin kisa siireli kimyasal
maruziyetleri tespit edilmistir. Bu degerler ile yangin sonucu ortaya ¢ikan gazlarin STEL
degerleri kiyaslanmis ve sonuglar belirlenmistir. Gaz maruziyet tespitinin yani sira, termal
radyasyon agisindan da inceleme yapilmis ve senaryolardaki sicaklik degerleri tespit

edilmistir.

Bu calismada, 6 MW, 10 MW ve 15 MW yangin bliytlikliigii i¢in on sekiz farkli senaryo
olusturulmus, yangin sonucu agiga ¢ikan gazlarin, yanginin baslangicindan 250 saniyeye
kadar olan dagilimlari tespit edilmistir. 250 saniyenin sonunda ¢alisanlarin herhangi bir zarar
gormeden tahliye edilip edilemeyecegi ve sondiirme ekiplerinin rahat galisabilmeleri igin
uygun bir ortam olup olmadigi hesaplanmistir. Calisma ile elde edilen sonuclar asagidaki

gibidir.

e 6 MW’lik yangin senaryolarinda, hacim oldukga genis oldugundan, aciklik degisimi -
250 saniye sonunda- duman miktarin1 kayda deger sekilde etkilememektedir. Durum
1.1 ve Durum 1.2 kiyaslandiginda; CO, CO2 dagilimlari, ortamda kalan oksijen

miktar1 ve sicaklik degerleri arasinda yeterince fark olmadig1 goriilmiistiir.

e 10 MW’lik yangin biiyiikliigli i¢in olusturulan Durum 2 senaryolarinda, tiim kapilar
acikken modelleme yapilmistir. Ayrica, tavanda bir agiklik olmasi ihtimalinde, gaz
konsantrasyonu ve sicakliin nasil degisecegini gozlemlemek amaciyla, tiim kapilarin
acik oldugu ve tavanda hayali bir agikligin bulundugu bir model gelistirilmistir. Analiz
sonucunda, tavandaki acikligin ortamdaki CO ve CO2 konsantrasyonunu azalttigi
gorilmiistiir. 250 saniye sonunda incelenen hacim igerisinde en fazla oksijen miktari

bu senaryoda kalabilmektedir. Sicakliklar da daha diisiik bir degere sahiptir.
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Yine 10 MW’lik yangm biiyiikliigi i¢in olusturulan Durum 3 senaryolarina
bakildiginda; en diisiik CO ve CO; degerlerinin tiim kapilarin kapali ve sadece tavan
acikliginin bulundugu 3.2 senaryosunda oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde 250
saniye sonunda ortamdaki en yiiksek oksijen degeri, bu senaryoya aittir. Sicaklik

degeri ise diger durumlara kiyasla daha diigiiktiir.

15 MW’lik yangin senaryolarinda ise, yangmin, 26 100 m®1liik biiyilk hacim alani
icerisinde meydana geldigi ve yayildigi varsayilmistir. 250 sn. sonundaki CO, CO2, O2
ve sicaklik verileri incelendiginde; degerlerin, kii¢iik hacim alaninda gergeklestigi
varsayilan diger yangin senaryolarmin sonuglar1 kadar kritik olmadigi tespit edilmistir.

Bunun nedeni ise hacim farki olarak belirlenmistir.

Bu durumlarin nedeninin, tavanda biriken sicak duman tabakasinin kap1 yerine -kapiya
oranla daha kiicliik alana sahip olmasina ragmen- tavandaki agikliktan daha rahat
tahliye edilebilmesi oldugu goriilmiistiir. Bina icerisinde 1sinan hava, disarida bulunan
kendisinden daha diisiik sicakliktaki havaya karisma egilimindedir. Ayrica 1sinan hava
yiikselir. Dolayisiyla kap1 agikliklart yerine, tahliyenin tavandaki aciklik vasitasiyla
gerceklestirilmesi duman kontrolii hususunda daha verimli sonuglar vermektedir. Bu
nedenle, yangin ¢ikmasi muhtemel hacimlerde, dumanin dogal yollardan tahliye
edilmesini saglamak amaciyla tavandaki agiklik sayisinin artirilmasi hususuna dikkat

edilmelidir.

Kii¢iik hacim kapsaminda incelenen senaryo olan Durum 6’da tavanda biriken
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) gibi gazlarin disariya atilmasi igin
tavanda olusturulan 3 farkli agiklifin boyutunu arttirmak, duman miktarin1 daha ¢ok

azaltmastir.

Ayrica yapilan analizlerde, geometriye 6zgii agiklik yerlesiminin biiyiik 6nem tasidigi
tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, agikliklarin yatay bigimde yapilmasi ve ayni
alana sahip tek acgiklik yerine, alanin iki esit bolime ayrilarak konumlandirilmasi bu

sonucu ortaya ¢ikarmistir.
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Kiiciik hacim alaninda incelenen senaryolar sonucunda ise sicakliklarin ani artisi
sonucu isyerinde ¢alisanlarin binayr acilen terk etmelerini gerektiren, biiyiik can ve
mal kayiplarina sebep olabilecek nitelikte bir yangin ¢ikabilecegi goriilmiistiir. Bu
durum kiigiik hacimde ¢ikan yanginlarin, genis hacimde ¢ikan yanginlara kiyasla daha

kritik oldugunu gdstermektedir.

Bu c¢alisma ile igyerine, isletmenin tavanda biriken gazlarin, ¢alisanlar etkileyecek
seviyeye ¢ikmadan tahliye edilebilmesi i¢in, isyeri biiyiik hacim kismi tavani i¢in 3,5 x
3,5 m? aciklik tasarlanmasi Onerilmis, bu oneri isletme calisanlari ile paylasilmistir.
Depolama faaliyetleri i¢in de kullanilan kiiciik hacim alaninda ¢ikabilecek yanginin
kritik sonuglar doguracak olmasi sebebiyle, kiigiikk hacim taban alaninin yaklasik
%0,5, %1 ve %1,5’1 biiyilikligiindeki agikliklar parametre olarak kullanilmistir.
Yangin aninda kritik 6nem tasiyan bu acikliklardan en verimlisi, %1,5 oram ile
hesaplanan ve iki esit parca halinde ((2x4)+(2x4)) konumlandirilmis 16 m? agiklik
olacaktir. Bu acikligin isyerinin geometrisine gore dagitilmasi ise sonucu daha etkin

hale getirecektir.

Ayrica, isyerine, liretim alaninin depo seklinde de kullaniminin ¢ikacak bir yangini
daha ciddi boyutlara getirebilecegi, bu nedenle iiretim ve depo alanlarinin ayrilmasi
hususuna 6zen gosterilmesi konularinda uyari yapilmig, her iki boliime de acil
durumda kullanilmak iizere yagmurlama sistemi 6nerilmistir. Yagmurlama sisteminde

kullanilacak malzemenin igeriginin ise “kopiik” olmasi 6nerilmistir.

Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik’te, yanginin olumsuz etkilerini
azaltmak Ttizere alinmasi gereken toplu koruma oOnlemlerinden biri de duman
tahliyesinin saglanmasidir. Bu iglem; duman kontrolii, duman perdelerinin kullanimi,
duman haznesinin bulunmasi, duman yonlendirme bacalarmin etkin kullanimi, dogal

duman tahliye yontemlerinin hayata gecirilmesi ile saglanacaktir.
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e Binalarda yangin giivenlik 6nlemlerinin, performansa dayali simiilasyon deneyleri ile
bliylik yangin laboratuvarlarinda birebir 6lgekli deneylerle elde edilen bilgi ve
bulgulara gore gergeklesmesi, binalarin yangin giivenlik seviyelerinin belirlenmesi ve
bina insaatinin ve teknik dnlemlerin bu bilgilere gore sekillendirilmesi gerekmektedir.
Bununla beraber, binalarin tasarim ve insa asamalarinda, duman haznesi ve duman
perdesi gibi acil durumlarda hayati 6nem tasiyan duman tahliye onlemleri ile isyeri
mimarisinin nasil olmasi gerektigine karar verebilmek i¢in yine HAD prensiplerini
kullanan yazilimlar ile ¢alisilmas: 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada yer alan yiiksek
tehlike smifindaki yapilara veya farkli iskolu alanlarina ruhsat verilmeden once
mimari ve mekanik projeler, ilgili kurumlar tarafindan istenmektedir. Bu teknik
verilere ilaveten, HAD prensipleri kullanan yazilimlar araciligiyla analizi yapilarak
hazirlanmig projelerin sonu¢ raporlarmin da ilgili kurumlara iletilmesi, raporlarin
kurumca degerlendirilmesi ve kontroliiniin saglanmasi teknik ve miihendislik

onlemlerin alinmasina heniiz tasarim-proje asamasinda katki saglanacaktir.

e Yapilan bu tez calismasi sonucunda poliiiretan siinger lireten gercek bir isletmede
analiz edilen senaryolarda aciga cikan gaz konsantrasyonlari degerlerinin kritik
seviyelere ulagmadigi goriilmistir. Calisma, FLUENT programi kullanilarak
poliiiretan yangininin modellenmesi ve analizi sonucunda CO, CO2, Oz dagilimlarinin
ve sicaklik dagiliminin tespit edilmesi acisindan yeni bir calismadir. Poliiiretanin
yanict Ozellikte olmast ve tiim mobilyalarda politiretanin yaygin kullanilmasi

nedeniyle caligsma ayrica 6nem arz etmektedir.

e Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi prensiplerine gore ¢alisgan FLUENT
programi kullanilarak, duman tahliyesi iizerinde calisilmis olup, benzer ¢aligmalarda

ayn1 program ile ayrica duman perdesinin teknik olarak incelendigi goriilmiistiir.

e Bundan sonra yapilacak c¢aligmalarda, poliliretan ya da baska malzemelerden
kaynaklanacak yanginlarin, ¢alisanlarin yogun olarak bulundugu isyeri ortamlarinda
modellenmesinin HAD prensiplerini kullanan FLUENT ve benzeri yazilimlar ile
yapilmasi ve senaryolar {izerinden teknik ve miihendislik onlemlerin belirlenmesi is
sagligi ve giivenligi acisindan faydali olacaktir.
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