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Girifl

Karmafl›k bina projelerinin yang›ndan korunma düzenlemelerine uygunlu¤unu
do¤rularken, giderek artan biçimde mühendislik düzeyinde hesaplar kullan›lmak-
tad›r. Bu yöntemler, boyutland›rma amac›yla yang›n e¤rilerini ve di¤er varsay›m-
lar› kullan›r. Bu düzenleme k›lavuz kitap, bu e¤rilerin alt›nda yatan temelleri ve
dayand›¤› matematiksel formülleri aç›klamaktad›r. Kullan›lan matematik, bir yan-
g›ndan zaman içerisinde yay›lan ›s›y› ve duman miktar›n› belirlemeye olanak ver-
mektedir. Yang›n yüküne özgü riske ba¤l› olarak, bu de¤erler sprinklerin etkinlefl-
tirilmesi dikkate al›narak veya al›nmayarak aç›klanabilir. Böylece,  yang›ndan ko-
runma düzenlemelerine uygunlu¤un düzenlenmesi ile ilgili mühendislik düzeyin-
deki hesaplamalar birbiriyle karfl›laflt›r›labilir.
Bu vesile ile bu k›lavuz kitab›n haz›rlanmas›na de¤erli katk›larda bulunanlara te-
flekkür etmek istiyoruz.

1. Kapsam ve Amaç

Bu k›lavuz kitap, yang›n e¤rilerini dikkate alarak, özel tür ve kullan›ml› binalar-
daki (özel kullan›ml› binalar) duman kontrol sistemlerine uygulan›r. Kitap, boyut-
land›rmada (VDI 6029 K›s›m 2) mühendislik düzeyindeki hesaplamalar›n potan-
siyel uygulama ve s›n›rlamalar›yla birlikte bu hesaplardaki karfl›lanmas› gereken
hususlara da iflaret etmekte, etkinli¤in do¤rulanmas› için yol göstermektedir.

Bu doküman, dumana karfl› güvenli kaç›fl yollar› sa¤layabilen güvenlik amaçl› ba-
s›nçland›rma ve bas›nçl› su sistemleri gibi tesisatlarla ilgili de¤ildir.

Binalara ek olarak bu kitap, örne¤in yeralt› trafi¤e (tüneller gibi) ve tafl›ma araç-
lar›na (yük gemileri gibi) da uygulanabilir niteliktedir. Bölüm 3'de verilen ve yan-
g›n e¤rilerinin belirlenmesinde kullan›lan boyutland›rma yöntemi, yang›n düzen-
lemelerine uygunlu¤un do¤rulanmas›nda da kullan›labilir (örne¤in bina elemanla-
r›n›n ›s›l analizi) DIN 18232'de verilenlerin d›fl›ndaki yang›n e¤rilerinin düflünül-
dü¤ü yerlerde, bina geometrisinin karmafl›k oldu¤u (örne¤in atriuma girifl yapan
aç›k galeriler durumu) veya olaya dahil olan herhangi bir özel hususun dikkate al›n-
mas› gereken yerlerde, VDI K›s›m 2'de verilen yöntemler, duman atma sistem-
lerinin boyutland›r›lmas›nda kullan›labilecektir.

(*) VD Guideline 6019: VDI - TGA'n›n yaz›l› iznine istinaden tercüme edilmifltir.

Binalarda Duman Çekme Sistemlerinin
Boyutland›r›lmas› (*)

Engineering Methods for the Dimensioning of Systems
for the Removal of Smoke from Buildings 

Çeviren: Mak. Yük. Müh. Nejat Demircio¤lu
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1.1. Korunma Hedefleri ve Tehlike De¤erlendirmesi

Özel tür ve kullan›mdaki binalardan (özel amaçl› binalar) duman ve
›s› egzozu yang›ndan korunman›n önemli bir k›sm›n› oluflturur.
Duman egzoz tesisatlar› temel korunma hedeflerini gerçeklefltirmeye
çal›fl›r:
• Personelin kaç›fl›na olanak sa¤layan koflullar›n yarat›lmas›,
• Yang›n söndürme ekibinin (kurtarma, yang›n yay›lmas›n› önleme
ve yang›nla savafl›m ekibi) yang›na karfl› ald›¤› önlemleri destekle-
mek,
• Mallar›n, tesisatlar›n ve bina k›s›mlar›n›n y›pranmas›n› s›n›rlamak.

Bu korunma amaçlar›na ek olarak, duman ve ›s›n›n al›nmas› binaya
ve binan›n ifllevsel güvenirli¤ini korumaya da yard›m eder. Yang›n
tehlikelerinin ve duman da¤›l›m›n›n de¤erlendirilmesi kesinlikle yan-
g›n›n geliflimine ba¤l›d›r. Böylece temelde yang›n bafllang›c›, yang›-
n›n ilerlemesi ve tam yang›n geliflimi de¤erlendirme ile ilgilidir.

‹lk aflama kural olarak, binan›n yüke dayanma performans› üzerinde
çok küçük bir etkiye sahipken, bu aflamada aç›¤a ç›kan duman nede-
niyle içeride bulunan insanlar›n önemli yaflamsal tehlike ile karfl›lafl-
mas› olanakl›d›r. Bu, özellikle duman›n önemli miktarda zehirli ve
y›prat›c› gazlar içermesi ve görüfl kapsam›n› daraltmas› nedeniyledir.
Bu nedenle duman egzozu için bu aflamada al›nan önlemlere gerek
vard›r.

Kural olarak, tam geliflkin haldeki yang›n aflamas› yang›n odas›ndan
duman egzozu de¤erlendirilmesinde daha az bir öneme sahiptir. Be-
lirli bir yükseklik ve zaman aral›¤›nda, kurtarma ve yang›nla müca-
dele etkinlikleri için gerekli olan alanlar› ve pasajlar› da içeren kaç›fl
yollar› sadece küçük bir miktar duman tafl›yabilir. Bu varsay›ld›¤›n-
da 30 dakikadan az olmayan bir zaman sürecinde, dumans›z tabaka;

1. 2.5 m veya daha fazla bir yüksekli¤e sahiptir (h:2.5 m; insanlar
taraf›ndan ulafl›labilen ve iflgal edilen alandan ölçülür),

2. Dumans›z tabakada ortalama s›cakl›k <70º olarak kal›r (jet etki-
sini de içeren hava s›cakl›¤›),

3. Görüflü k›s›tlayan ve zehirli gazlar›n minimal miktar›n› tafl›r.
NOT: Kararlar› etkileyebilen di¤er kriterler için VDI 6019 K›s›m
2'ye baflvurulabilir.

1.2. Duman Kontrol Kavramlar›

Amaca uygun olarak ve yukar›da belirlenen hedefleri sa¤lamak üze-
re tüm duman kontrol sistemi afla¤›daki ifllevleri yerine getirmelidir:
• Yang›n›n erken fark edilmesi ve sistemlerin etkinlefltirilmesi,
• Duman gaz› ak›fllar›n›n kontrolü,
• Duman yay›lmas›n›n k›s›tlanmas›,
• D›flsal etkileyici (örne¤in rüzgar) ve içsel etkileyici (havaland›rma
ve iklimlendirme sistemleri) faktörlerden ba¤›ms›z olarak çal›flabil-
mesi,
• Alarm› çal›flt›rmak (iste¤e ba¤l›).
Do¤al ve/veya güç kullanan (mekanik) duman ve ›s› egzoz sistemle-
ri aras›nda bir fark gözetilmelidir.

1.3. Boyutland›rman›n Temelleri

Bir yang›n, ›s› ve yanma ürünlerinin ç›kmas›na (kaynak terim) neden
olur (kat› parçac›klar, s›v› ve gaz elemanlar). Alev bölgesi, konvek-
siyonla hareket eden havay› içeri çeker. Bu, odada yukar› do¤ru bir
›s›l jet oluflumuyla sonuçlan›r. Yukar› do¤ru ç›karken, bu jet oda ha-
vas›n› içine çekerek kendisiyle kar›flan bu havaya ak›fl enerjisini ak-
tar›r. Sonuç olarak, al›nan yol (gezinti uzakl›¤›) artt›kça jetin hacmi
ve kütlesi de artar. Bu etki, jetin s›n›r bölgesindeki momentum de¤i-
flimi ile tahrik edilir. Bunun sonucunda ortaya ç›kan hava ve yanma
ürünleri kar›fl›m› duman gaz› olarak adland›r›lacakt›r. Odan›n alçak
k›s›mlar›ndan çekilen yanma havas› ve indüksiyon yoluyla yukar›
do¤ru ç›kmakta olan jetle harmanlanan hava, odaya do¤ru akan ha-
vayla yer de¤ifltirir. Bunun zorunlu bir sonucu olarak egzoz bulunma-
yan odalarda geriye, meskun alanlara do¤ru bir ak›fl ortaya ç›kmal›-
d›r.  Ayn› durum, egzoz içeren fakat hava girifli için aç›kl›k bulunma-
yan yerler için de do¤rudur.  Geriye do¤ru ak›fl›n zaman içerisindeki
geliflmesi, temelde geometrik s›n›r koflullar›na ve aç›¤a ç›kan ›s› mik-
tar›na ba¤l›d›r.

Dumans›z bir tabakay› koruyarak kaç›fl yollar›ndaki duman kontrolü
sadece duman gazlar›n›n tavandan afla¤› do¤ru geri ak›fl›n›n önlen-
mesiyle olanakl›d›r. Özünde bu duman gazlar›n› tavana yak›n bir yer-
den çekerken, döfleme düzeyinden kirlenmemifl hava verilerek bafla-
r›labilir (besleme havas›).

Belirtilen korunma hedefini gerçeklefltirmek için gerekli hava ak›m›
kütlesel denge temelinde belirlenmelidir. Çekilen duman gazlar›n›n
kütlesi kirlenmemifl hava kütlesi ile yer de¤ifltirmelidir. Odada hava
girifli için b›rak›lan aç›kl›klar›n yeri, konumu, boyutlar› duman kontro-
lünün kalitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir.  Örne¤in bu hava gi-
rifl aç›kl›klar› döflemeden çok yüksek yerlefltirildi¤inde sorunlar orta-
ya ç›kar.  Hava girifl aç›kl›klar› duman tabakas›yla ayn› düzeyde ise,
beslenen hava duman havas›n›n bir bölümünü döfleme yak›nlar›ndaki
bölüme do¤ru itecektir. Hava girifllerinde örne¤in, yetersiz yüzey
alanlar› nedeniyle ortaya ç›kan afl›r› girifl h›zlar›, duman hüzmesini da-
¤›tarak afla¤›ya, insanlar›n bulundu¤u bölgeye do¤ru süpürebilir. 

fiekil 1. Duman kontrol sisteminin flemas›.
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Bu risk özellikle duman gaz› s›cakl›¤›n›n oda s›cakl›¤›ndan çok az
yüksek oldu¤u yang›n›n ilk aflamalar›nda söz konusudur. Hava girifli
için olan aç›kl›klar, örne¤in binan›n yan cephelerinde ve birbirinden
uzakta ise, rüzgar odada çapraz hava ak›mlar›na yol açabilir.

2. Terimler ve Tan›mlar

Aerodinamik serbest alan (Aerodynamic free area), Aw

Duman egzozunun aerodinamik serbest alan›, do¤al duman egzoz bi-
riminin geometrik yüzey alan› Ag ile, rüzgar etkisini dikkate alarak

(Cvw) veya ihmal ederek (Cv0) d›fl rüzgar etkisinin çarp›m›d›r.

Boflalt›m katsay›s› (Discharge coefficient), Cv

Ak›fl katsay›s› Cv0 (çapraz rüzgar›n etkisini ihmal ederek) ya da Cvw

(rüzgar etkisini dikkate alarak), örne¤in EN 12101-2 EK B'ye göre
rüzgar tünelinde belirlenen ve do¤al duman çekme birimlerinin ge-
ometrik yüzey aç›kl›k alan›ndan etkili düfley kesit alan›n› hesapla-
makta kullan›lan bir katsay›d›r. 

Geometrik alan (Geometrical area), Ag

Duvar veya tavan düzleminde serbest kesit alan›.

Mekanik duman egzoz fan› (Mechanical smoke exhaust ventila-
tor)
Mekanik duman egzoz vantilatörü, yaklafl›k sabit hacimli olarak du-
man› çeker. ‹fllevi, di¤er hususlarla birlikte, fanlar›n performans›na,
kanal tesisat›na, girifl ve egzoz aç›kl›klar›n›n say›s›na ve konumlar›-
na, bina geometrisine, duman depolamas›n›n (reservoir) aktivasyon
ve büyüklü¤üne ba¤l›d›r.

Do¤al duman egzoz fan› (Natural smoke exhaust ventilator)
Do¤al duman egzoz fan› duman gazlar›n›n ›s›l kald›rma etkisine da-
yan›r. ‹fllevleri di¤er hususlarla birlikte, duman egzozu etkili efektif
aerodinamik kesit alan›na, bina geometrisine, çal›flma türü ve zama-
n›na ve duman depolanmas›n›n büyüklü¤üne ba¤l›d›r.

Hüzme (Plume)
Yang›n alan› üzerinde yukar›ya do¤ru olan ›s›l jeti ifade eder.

Duman zonu, AR

Duman zonu, tavan›n alt›nda duman perdeleri ya da bina elemanlar›
taraf›ndan s›n›rland›r›lan yang›n durumunda duman gazlar›n›n yatay
da¤›l›m›n› sarmalar.

Duman perdesi (Smoke curtain)
En az›ndan alttaki duman tabakas›n› içerecek biçimde tavandan oda-
ya do¤ru uzanan esnek (örne¤in,  güçlendirilmifl cam fiberi) hareket-
li veya sabit (duman geçirmez malzemeler) yap›lar.
Bunlar alevin yatay da¤›l›m›n› s›n›rlamak (teknik gereklilikler EN
12101-1 'de bulunabilir) için kullan›l›rlar.

Duman ve ›s› kontrol sistemi (Smoke and heat control system)
Duman ve ›s› kontrol sistemi duman egzozu için birlikte gerek duyu-
lan elemanlar› (mekanik duman egzoz vantilatörü, hava girifl aç›kl›k-
lar›,  duman perdeleri ve bunlar›n enerji ve kontrol sistemleri de da-
hil) içerir.

3.Yang›n E¤rileri
3.1. Yöntemin Aç›klamas›
3.1.1. Genel

Bu kitab›n amaçlar› yönünden duman kontrol sistemleri yang›n se-
naryolar› temelinde boyutland›r›l›r. Bunlar temelde de¤iflik yöntem-
ler kullan›larak belirlenen zamana ba¤l› olan yang›n e¤rilerine daya-
n›r. Bu kitap yang›n e¤rilerinin belirlenmesinde bir yöntem ortaya
koymaktad›r. Bu, örne¤in aç›¤a ç›kan duman gaz› kütlesinin belirlen-
mesinde temel al›n›r. Seçilen mühendislik yöntemleri (VDI 6019 K›-
s›m 2'ye bak›n›z) kullanarak ve bunlarla ilgili uygulama s›n›rlar› dik-
kate al›narak duman kontrol sisteminin boyutland›r›lmas› bu ifllemle-
re dayand›r›l›r.
Yang›n e¤rileri yang›n senaryolar›n›n gerekli elemanlar›d›r. Farkl›
yang›n aflamalar›n›n niteliksel belirlemelerine ek olarak, aç›¤a ç›kan
›s› miktar›na ve yang›n alan›na göre gerçek yang›n olaylar›n›n zaman
içerisindeki geliflimiyle ilgili teknik karakteristiklerinin niceliksel be-
lirlemelerine de gerek bulunmaktad›r. Bu karakteristik e¤rilerin ta-
n›mlanmas› bu kitapta verilen bilgilere dayand›r›l›rsa da, örne¤in afla-
¤›daki gibi di¤er yang›n e¤rilerinin kullan›m› da temel al›nabilir;
• Temsili yang›n testleri (5. bölüme de bak›n›z),
• Yanma modelleri (örne¤in, CFD modülleri),
• Zon modellerinin bir k›sm› olarak yang›n da¤›l›m modelleri,
• Di¤er kurallar,
• Örne¤in bina denetimi gibi baz› özel koflullar›n konulmas›.

3.1.2. Uygulama S›n›rlar›

Bu kitap kat›lar›n yand›¤› yatay alanlar› varsaymaktad›r; boyutland›r-
ma amac›yla yang›ndaki alan, yang›ndaki odan›n alan›ndan küçük ol-
mal›d›r. Yine, yang›n›n gelifliminde otomatik yang›n söndürme sis-
temlerinin hesaplanmas›na olanak veren matematiksel yaklafl›mlar da
yap›lm›flt›r. 

Bu yöntem, s›v›lar›n yanmas›n› temel alan ve kararl› biçimde alevin
düfley gelifliminden etkilenen yang›nlar (örne¤in raflar›n yanmas›)
için uygun de¤ildir. Ayr›ca bu kitapta aç›klanan yöntemin, ani alev-
lenme ya da oksijen bak›m›ndan fakir çevrelerdeki hava almayan
yang›nlar için bir tahmin olana¤› vermedi¤ine de dikkat edilmelidir.
Bu durumlarda, uygunlu¤un do¤rulanmas› için bu durumlara uyan
yang›n e¤rilerinin belirlenmesi için uygun zon modellerine veya
CFD temelli yang›n simülasyon modelleri gibi di¤er yöntemlere da-
yanan hesaplamalar temel al›nmal›d›r. 

3.2. Yang›n›n Geliflimi ve Yang›n Aflamalar›
3.2.1. Genel

Do¤al bir yang›n›n zaman içerisindeki geliflimi birkaç aflamayla nite-
lendirilebilir. Bir yang›n; içten içe yanma, ilk alevli yanma, yang›n›n
geliflmesi ve yang›n›n sona ermesi gibi de¤iflik aflamalardan geçer.
Yang›n›n geliflmesi, boyutland›rmada kullan›lan hesaplama yöntem-
lerinde yaklafl›k olarak ele al›nm›fl ve de¤iflik yang›n aflamalar› cin-
sinden ifade edilerek basitlefltirme yönünme gidilmifltir. 
Is› ç›kt›s›n›n zaman içerisindeki de¤iflmesi, yang›n yükünün da¤›l›-
m›na, yang›n›n yatay olarak ortalama ilerleme h›z›na, havaland›rma
koflullar›na, herhangi bir otomatik yang›n söndürme sisteminin etkin-
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leflme zaman›na ve yang›n söndürme ekibinin çal›flmaya bafllad›¤›
zamana ba¤l›d›r. De¤erlendirme yönünden afla¤›daki yang›n aflama-
lar› kullan›l›r:
• Aflama 1: Düflük ›s› ç›kt›s›yla ilk yang›n aflamas›,
• Aflama 2: Is› ç›kt›s› ve yang›n alan›n›n zaman›n karesiyle de¤iflti¤i
yang›n›n geliflme aflamas›,
• Aflama 3: Sabit bir ›s› ç›kt›s› ve yang›n alan›yla devam eden yang›n
aflamas›,
• Aflama 4: Otomatik yang›n söndürme sisteminin etkinleflti¤i kont-

rol alt›na al›nan yang›n aflamas›,
• Aflama 5: Söndürme ekibinin mücadele verdi¤i yang›n aflamas›.
Duman gaz› kütlesinin de¤iflik s›n›r koflullar› alt›nda yersel da¤›l›m›-
n› daha ayr›nt›l› biçimde belirlemek için, afla¤›daki yang›n geliflim
türleri ele al›n›r:
• Düflük enerjili yang›nlar: Düflük ›s› ç›kt›s›yla geliflen yang›nlar,
• Yüksek enerjili yang›nlar: Yüksek ›s› ç›kt›s›yla geliflen yang›nlar,
Düflük enerjili yang›nlar ve yüksek enerjili yang›nlar için de¤iflik
yang›n aflamalar› söz konusudur.

3.2.2. Düflük Enerjili Yang›nlar ‹çin Yang›n E¤rileri

Düflük enerjili yang›nlar, düflük ›s› ç›kt›lar› (30 kW~300 kW) ve kü-
çük bir yang›n alan›yla nitelendirilebilir. Bu tür yang›nlar, boyutlan-
d›rma amac›yla ve odadaki yang›nda belirli iklimsel koflullar›n etki-
sini de¤erlendirme olana¤› elde etmek için ele al›n›r. Bu durumlarda,
planlanan duman atma sistemleri ile alarm sistemlerinin verimi ya da
etkinli¤i araflt›r›l›r.
Geliflimi ilk aflamayla (aflama 1) s›n›rl› olan düflük enerjili yang›n,
otomatik yang›n sisteminin etkinlefltirilmesiyle (duman detektörleri-
nin çal›flt›rd›¤› bir sprey yang›n sistemi, sprinkler de¤il) hafifletilir ve
yang›n ekibinin müdahalesiyle söndürülebilir. Buna göre bu tür bir
yang›n için yap›lan boyutland›rman›n Bölüm 3.4'deki Aflama 1,4 ve
5'in dikkate al›nmas› gerekmektedir. Olas› niteliksel yang›n e¤rileri
fiekil 2'de gösterilmektedir.

3.2.3. Yüksek Enerjili Yang›nlar ‹çin Yang›n E¤rileri

Kural olarak, duman atma sistemlerinin maksimum gerekli perfor-
mans› yüksek enerjili yang›nlar temelinde belirlenir. Yüksek enerjili
yang›nlar›n araflt›r›lmas› genellikle yang›n›n geliflim aflamas›yla
(Aflama 2) bafllar. Söz konusu s›n›r koflullar›na ba¤l› olarak, yang›n
söndürme ekibi taraf›ndan yang›n savafl›m› bafllayana kadar olan ara
aflamalar yang›n›n devam› (Aflama 3) ve kontrol alt›na al›nmas› (Afla-
ma 4) aflamalar› olabilir. Buna göre, boyutland›rma ifllemleri Bölüm
3.4'deki 2 ve 5 aras›ndaki aflamalar› dikkate almal›d›r. Olas› e¤rilerin
nitelikleri fiekil 3'de gösterilmifltir.

fiekil 2. Düflük -enerjili yang›nlar için farkl› yang›n e¤rileri [Q(t)].

Yang›n aflamas› Yang›n aflamas›
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Yang›n söndürme
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3.3. Aç›¤a Ç›kan Is›n›n ve Yang›n Alan›n›n Hesaplanmas›

De¤erlendirilen yang›n riskine ba¤l› olarak, zamana göre aç›¤a ç›kan
›s› miktar› ve yang›n alan› her olas› yang›n aflamas› için, tablo de¤er-
leri kullan›larak belirlenebilir. Tekil yang›n aflamalar›n›n de¤ifltiril-
mesi, daha sonraki boyutland›rma aflamalar›nda araflt›r›lmas› gereken
temel de¤erlere ba¤l› olarak farkl› k›smi yang›n e¤rilerini belirleme
olana¤› verir.

Afla¤›daki yang›n parametreleri boyutland›rmay› etkiler:
• Birim alan bafl›na maksimum ›s› ç›kt›s› qr (kW/s2),
• Ortalama yatay ilerleme h›z› (m/s),
• Yang›n fliddet katsay›s› ± (kW/s2),

3.4. Yang›n Aflamalar›

Bu rehber kitab›n amaçlar›na göre, farkl› yang›n aflamalar›n› ifade et-
mek için sonraki bölümlerde listelenen parametreler kullan›l›r.

3.4.1. ‹lk Aflama (Aflama 1)

Do¤al ve güç kullanan duman kontrol sistemlerinde ilk 300 s'de line-
er olarak artan ›s› ç›kt›s›n›n sabit ve 100 kW oldu¤u kabul edilir. Bö-
lüm 5'e göre bu aflama, t4'de Bölüm 3.4.5'e göre t5'de sona erer. Yan-
g›n alan› bafllama s›ras›nda A=0,40 m2 dir. Basitlefltirme amac›yla,
bunun ilk aflamada sabit oldu¤u varsay›l›r.

3.4.2. Yang›n›n Geliflimi (Aflama 2)

Yang›n›n geliflimi ›s› ç›kt›s›yla ve zaman›n karesiyle artan yang›n
alan› ile nitelendirilir. Afla¤›daki gibi hesaplan›r.

Burada;
Q =  Toplam ›s› ç›kt›s›, kW
qf =  Birim alan bafl›na maksimum ›s› ç›kt›s›, kW/m2

A =  Yang›n alan›, m2

v =  Yang›n›n ortalama ilerleme h›z›, m/s (yatayda)
α =  Yang›n fliddeti katsay›s›, kW/s2

τ2 =  Saniye olarak Aflama 2'deki zamansal de¤iflme,

i =3,4,5 ve t'nin global zaman de¤iflkeni oldu¤u yerde τ2=t ve 0≤ti dir.

Tekil yang›n teknik parametreleri Tablo 1 ve Tablo 2'den al›nabilir;
bu de¤erler yeterli hava beslemesinin bulunmas› halinde yang›n yü-
kü ile kontrol edilen yanmaya uygulan›r. Di¤er, objeye özgü de¤erler
bulundu¤unda, seçime ba¤l› olarak bunlar kullan›l›r.

3.4.3. Süre¤en Yang›n Aflamas› (Aflama 3)

Yerel olarak kapat›lm›fl tüm alan yang›nda ele al›nd›¤› sürece yan ke-
narlar› di¤er yang›n yüklerinden yeterli uzakl›kta olan palet yang›-

A(τ2)= (υ.τ2)
2 (2)

υ = (3)α
q f

Q(τ2)= qf . A(τ2) (1)
. .

.

fiekil 3. Yüksek enerjili yang›nlarda farkl› yang›n e¤rileri ve yang›n aflamalar›n›n gösterimi.

Tablo 1. Yang›n fliddeti katsay›s› VdS 2827’ye göre, ± parametresi

Tablo 2. Birim alan bafl›na aç›¤a ç›kan ›s› ve yang›n›n geliflim mik-
tar› örnekleri.
*) Kaynak:VdS 2827
**) Kaynak: VdS 2827'den türetilmifltir.

Yang›n geliflim miktar› Yang›n fliddeti katsay›s›
kW/s2

Yavafl 0.0029
Orta h›zl› 0.012
H›zl› 0.047
Çok h›zl› 0.188

Bürolar 300*) Orta*)
Otel odalar› 250*) Orta*)
Sat›fl alanlar› 500*) H›zl›*)
Sergiler, tiyatrolar, sinemalar, 
sahneler 500 H›zl›
Konutlar 500*) Orta*)
Müze 300 Orta*)
Yar›-treyler yang›n› 400**) Yavafl
Ahflap paletler (1,2x1,2x0,14);
Nemlilik:6~12%, istifli blok 
depolama, yükseklik 0,5 m 1250*) Orta'dan h›zl›ya kadar
Posta çantalar›, depolama 
Yüksekli¤i 1,5 m 400*) H›zl›
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n›nda oldu¤u gibi) sürekli yang›n aflamas› (Aflama 3) bafllar. Is› ç›kt›
miktar› ve yang›n alan› için önceki aflama (Aflama 2) sona erdi¤inde
sahip oldu¤u de¤erler korunarak sabit kal›r.

Burada;
t3 Aflama 3'ün bafllamas›ndan önceki süre, saniye

τ3 Aflama 3'deki zamansal de¤iflken, saniye

i=4,5 ve t'nin global zaman de¤iflkeni olmas› durumunda τ3=t-t3 ve

t3<τ3≤ti dir.

3.4.4. Kontrol Alt›ndaki Yang›n Aflamas› (Aflama 4)
Bir otomatik yang›n söndürme su sistemi devreye girdi¤inde bunun
yang›n› söndürme etkisi daha sonraki ›s› ç›kt› miktar› geliflimini etki-
leyebilir. Sprinkler sistemin yang›n› söndürmesini engelleyen örtü ol-
mamas› durumunda, ›s› ç›kt› miktar›n›n sprinkler sistemin etkinlefl-
mesiyle birlikte azalaca¤› varsay›l›r. Su sprey sistemi ya da su mik-
tar› bilinmeyen di¤er otomatik yang›n söndürme sistemleri hakk›nda
kapsaml› araflt›rmalar›n bulunmad›¤› yerlerde, ›s› ç›kt› miktar› ve
yang›n alan›n›n etkinleflmenin bafllamas›ndan itibaren sabit kald›¤›
varsay›l›r. Is› ç›kt› miktar› ve yang›n alan› afla¤›daki gibi hesaplan›r:

Di¤er yang›n söndürme sistemi

Burada,
t4=Aflama 4'ün bafllamas›ndan önceki süre, saniye

τ4= Aflama 4'deki zaman de¤iflkeni, saniye

t'nin global zaman de¤iflkeni olmas› durumunda, τ4=t-t4 ve t4< τ4≤t5

dir. Boyutland›rmada dikkate al›nan otomatik yang›n söndürme su
sisteminin geçerli kurallara göre dizayn edilmesi ve buna göre iflletil-
mesi gereklidir. 

3.4.5. Yang›n Söndürme Ekibinin Yang›nla Savafl›m Aflamas›
(Aflama 5)
Elle yang›n savafl›m›n›n bafllamas›na kadar olan süre yang›n›n baflla-
mas›yla yang›n alarm› ve yang›n ekibinin savafl›ma bafllamas› aras›n-
daki süreyi kapsar. Tablo 3 ve Tablo 4'den afla¤›daki boyutland›rma
miktarlar› kullan›labilir:
Elle yang›n savafl›m› bafllayana kadar geçen süre;

3.5. Otomatik Yang›n Söndürme Su Sistemlerinin Etkinleflme
Süresinin Belirlenmesi
Yang›n›n geliflme aflamas›nda sprinkler sistemlerin etkinlefltirme sü-
releri, Tablo 5~Tablo 8 aras›ndaki tablolar kullan›larak belirlenebilir.
Bunlarda verilen say›sal de¤erler daha sonraki hesaplamalara t4 ola-
rak girer. 

Tablo de¤erleri uygulan›rken, afla¤›daki s›n›r koflullar› ve sprinkler
nitelikleri dikkate al›nmal›d›r; 
• Sprinkler kafalar› tavana yak›n olmal›d›r (maksimum uzakl›k 10 cm),
• Yang›n alan› ile tavan aras›ndaki maksimum yükseklik (hmax= fiekil

4'e bak›n›z),
• Nominal etkinleflme (devreye girme) s›cakl›¤› (ϑe),
• EN 12259-1'e göre tepki süresi endeksi (RTI ) veya tepki s›n›f›.

Basitlefltirme amac›yla, duman hüzmesinin tavana vurma noktas›n-
dan radyal olarak uzaklaflaca¤› ve komflu bina elemanlar›n›n bu iflle-
me etki yapaca¤› varsay›lacakt›r. Tablodaki etkinlefltirme de¤erleri
sadece düzlem tavanlara uygulanabilir.

A(τ3)= A(t3) = sabit (5)

Q(τ3)= Q (t3) = sabit (4)

A(τ4)= A(t4) = sabit (7)

Q(τ4)= Q (t4).e
-0,0023.τ

4 (6)

A(τ4)= A(t4) = sabit (9)

t5=ta+tb (10)

Q(τ4)= Q (t4)= sabit (8)

Yang›n alarm› Zaman
a1 DIN VDE 0833'a göre otomatik ta1= 120 s 

duman dedektörleri taraf›ndan 
etkinlefltirilen, yang›n dedektörü ve 
alarm sistemli otomatik yang›n alarm›

a2 Sprinkler sisteminin çal›flt›rd›¤› ta2=t4 Bölüm 3.5.1'e göre 

yang›n alarm›
a3 Yang›n alarm›n› do¤rudan yang›n ta3=ta2+300 s 

ekibine göndermeyen, sprinkler 
sisteminin çal›flt›rd›¤› yang›n alarm›

a4 DIN VDE 0833'a göre otomatik 
maksimum s›cakl›k dedektörleri 
taraf›ndan etkinlefltirilen, yang›n 
dedektörü ve alarm sistemli otomatik 
yang›n alarm› ta4 Bölüm 3.5.2'ye göre

a5 Di¤er yang›n alarmlar›
(telefon ça¤r›s› gibi) ta5=600 s

Yang›n alarm› Zaman
b1 ‹stenen koflullar 

(bir fabrika yang›n ekibinin varl›¤›) tb1=480 s
b2 Normal koflullar (profesyonel

yang›n ekibinin varl›¤›/yang›n tb2=780 s

zeminin kolay denetimi gibi)
b3 Olumsuz koflullar (yard›mc› bir

yang›n ekibinin varl›¤›/yang›n 
zeminin kolay denetlenmesi yada tb3=1080 s 

profesyonel yang›n ekibi/yang›n 
zemininin zor denetlenmesi gibi)

b4 Özel olumsuz koflullar (yard›mc› 
bir yang›n ekibinin varl›¤›/yang›n tb4==1380 s

zemininin zor denetlenmesi gibi)

Tablo 3. Yang›n alarm›na kadar olan süreler, ta.

Tablo 4. Yang›n ekibinin yang›na giriflim süresi tb.
NOTLAR: Tablo 4'deki de¤erler yang›n ekibinin yang›n mahalline intikalinden

sonraki haz›rl›klar için 180 s'lik bir süreyi de içermektedir. Mahalde karfl›lafl›lan

duruma göre daha uzun haz›rl›k sürelerinin kabul edilmesi gerekebilir. Bu

de¤erler, mühendislik yöntemlerinin kullan›lmas› ile duman ve ›s› kontrol sistem-

lerinin boyutland›r›lmas›nda yaklafl›k de¤erlerdir. Korunma amaçlar›n›n tan›m›na

göre (AGBF Bund) , bir konuttaki yang›ndan insanlar›n kurtarma iflleri için gerek-

li müdahale sürelerinden farkl›d›rlar.

. .

. .

. .
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Tepki s›n›f› H›zl› Özel Standart A

Tepki süresi RTI=27 RTI=50 RTI=80 RTI=120 RTI=160

endeksi (s.m)1/2

57 505 520 535 555 570

68 590 605 615 635 655

79 670 680 695 715 730

93 770 780 790 810 825

141 - - - - -

182 - - - - -

57 570 580 600 615 630

68 675 685 700 715 735

79 775 785 795 815 830

93 895 905 915 930 950

141 - - - - -

182 - - - - -

57 650 660 670 690 705

68 775 785 800 815 830

79 905 915 925 940 955

93 1080 1090 1100 1115 1130

141 - - - - -

182 - - - - -

57 755 760 775 790 800

68 895 900 910 925 940

79 1025 1030 1045 1055 1070

93 1180 1190 1200 1210 1225

141 - - - - -

182 - - - - -

57 890 895 905 920 935

68 1055 1065 1075 1085 1100

79 1215 1220 1230 1245 1255

93 1400 1410 1420 1430 1440

141 - - - - -

182 - - - - -
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Tablo 5. α=0.0029 kW/s2 için sprinkler etkinlefltirme süreleri t4 (saniye).

Duman hüzmesinin ekseni ile sprinkler kafas› aras›ndaki belirlenmifl
uzakl›k olarak rmax =3,25 m (bak›n›z flekil 4) boyutland›rma amaçla-

r›yla ola¤an bir yaklafl›md›r. Bu uzakl›k konusundaki varsay›m, VdS
CEA 4001De belirtilen sprinkler aras›ndaki 4,60 m'lik kafes (grid)
uzakl›¤›n›n sonucu olan en uygunsuz de¤eri hesaba katmaktad›r.

Yang›n e¤rileri belirlenirken, teorik en erken zaman olarak 120 sani-
yelik bir süre hesaba kat›l›r. Pratikte, yang›n›n geliflimine ba¤l› ola-
rak daha erken etkinleflme sürelerine (yang›n söndürme tesisat›n›n)
ulafl›labilir. Tablo 5 ve Tablo 8 aras›ndaki tablolar, tavanla sprinkler
kafas› aras›ndaki uzakl›¤›n maksimum 10 cm olmas› durumunda ge-
çerlidir.

Not 1: Olanakl›ysa, sprinkler nitelikleri en az 900 s sonra etkinleflme
sa¤lanmas› temelinde seçilmelidir. Tablodaki 900 s'lik etkinleflme
süresini aflan koyu renkle iflaret edilmifl de¤erler sadece özel durum-
larda kullan›labilir. Bu rehber kitapta belirltilen e¤rilerin belirlenme-
sinde, etkinleflme süresi 900 s'den fazla oldu¤unda teorik olarak
sprinklerin hiç etkinleflmedi¤i ve duman gaz› kütlesinin bir engelle-
me olmaks›z›n ç›kt›¤› varsay›m› yap›lmaktad›r.  

Not 2: Tablo 5 ve 8 aras›ndaki tablolarda verilen etkinleflme (activa-
tion) süreleri, FDS [2] yang›n simülasyon modeli kullan›larak, ve [4]
ve [5] de verilen ampirik eflitliklere C=0,7 (  (m/s)) gibi bir ›s›l iletim
(conductivity) kabul edilerek hesaplanm›flt›r.
[4]ve [5] den al›nan dönüfltürme eflitlikleri EK'de (Eflitlik A1) ve
Eflitlik (A8) aras›nda verilmektedir.

Ara de¤erler için enterpolasyon yap›labilir.
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Tepki s›n›f› H›zl› Özel Standart A

Tepki süresi RTI=27 RTI=50 RTI=80 RTI=120 RTI=160

endeksi (s.m)1/2

57 225 240 255 270 285

68 265 275 290 310 325

79 300 310 325 340 360

93 340 350 365 380 400

141 465 475 490 505 525

182 565 570 585 300 620

57 275 285 300 315 330

68 330 340 350 390 385

79 380 385 400 415 430

93 440 445 460 475 490

141 640 645 655 670 685

182 780 785 790 800 815

57 320 330 345 360 375

68 390 400 410 425 440

79 450 460 470 485 500

93 530 540 550 560 575

141 820 830 850 865 885

182 995 1010 1030 1040 1060

57 385 395 405 420 435

68 455 465 475 490 500

79 520 530 540 550 565

93 595 605 615 630 640

141 835 845 850 865 875

182 1020 1025 1035 1045 1055

57 455 465 475 485 500

68 535 545 555 565 580

79 615 620 630 645 655

93 705 715 725 735 745

141 990 1000 1005 1020 1030

182 1210 1220 1225 1235 1245
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Tablo 6. α=0.012 kW/s2 için sprinkler etkinlefltirme süreleri t4 (saniye). 

Ara de¤erler için enterpolasyon yap›labilir.
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3.5.2. Maksimum Yang›n S›cakl›¤› Detektörleri Kullanarak Yan-
g›n Söndürme Sistemlerinde Etkinleflme (Activation) Sürelerinin
Hesaplanmas›

Maksimum yang›n s›cakl›¤› dedektörleri ile etkinlefltirilen otomatik
yang›n söndürme sistemlerinde dedektörlerin geçici tepki verme süre-
si Eflitlik (11) ve Eflitlik (16) aras›ndaki eflitlikler kullan›larak hesapla-
nabilir. 
Bu, duman gaz›n›n zaman içerisinde dedektördeki s›cakl›k geliflimi-
ni belirleyerek ve bu de¤eri, EN 54-7'de belirtildi¤i gibi (bak›n›z eflit-
lik [11]), seçilen dedektör tipinin maksimum statik tepki süresi ile
karfl›laflt›rarak yap›labilir. ‹lkesel olarak dedektörlerin tavana yak›n
yerlefltirildikleri gözlemlenmelidir.

fiekil 4. rmaxve hmax büyüklüklerinin gösterimi.

Sprinkler veya maksimum 
s›cakl›k detektörü
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Tepki s›n›f› H›zl› Özel Standart A

Tepki süresi RTI=27 RTI=50 RTI=80 RTI=120 RTI=160

endeksi (s.m)1/2

57 125 140 150 165 175

68 145 155 170 185 195

79 165 175 185 200 215

93 185 195 205 220 235

141 245 255 270 285 300

182 295 305 315 335 350

57 145 155 165 180 190

68 165 175 185 200 215

79 185 195 205 220 235

93 210 220 230 245 360

141 285 290 305 320 330

182 340 350 360 375 390

57 175 185 195 300 220

68 205 210 225 235 250

79 230 240 250 265 275

93 260 270 280 295 305

141 355 365 375 390 400

182 430 440 450 460 475

57 210 220 230 240 255

68 245 250 260 275 285

79 275 285 295 305 320

93 315 320 330 345 255

141 435 440 450 450 475

1820 525 535 540 555 565

57 245 250 260 275 285

68 285 295 300 315 325

79 325 330 340 355 365

93 370 380 385 400 410

141 515 520 530 540 550

182 625 630 640 650 660
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Tablo 7. α=0.047 kW/s2 için Sprinkler etkinlefltirme süreleri t4 (saniye).

Ara de¤erler için enterpolasyon yap›labilir.

Yang›n›n geliflme aflamas› için  (Aflama 2) Eflitlik (11)in do¤rulanma-

s›, Eflitlik (12)-(16) [4] aras›ndaki eflitlikler kullan›larak yap›lacakt›r.

‹lkesel olarak do¤rulama yinelemeli (iterative) nitelikte olmak zorun-

dad›r. Do¤rulama (ya da kan›tlama): 

Burada: 

Burada;

ϑWM = Maksimum s›cakl›k dedektörünün maksimum statik tepki s›-

cakl›¤›, ºC
ϑRauch = Dedektördeki duman gazlar›n›n s›cakl›¤›,ºC
T∞ = Çevresel s›cakl›k, K
∆T2

* = Boyutsuz duman gaz› s›cakl›¤› (yard›mc› de¤iflken),
t2

* = Boyutsuz zaman,
tf

* = Duman gazlar›n›n yang›n alan›ndan araflt›rma alt›ndaki noktaya
kadar yükselmesini dikkate alan yard›mc› de¤iflken,
τ2 = Aflama 2'deki zaman de¤iflkeni, s
K = Yard›mc› katsay›, m4(kj.s2)
ρ∞ = Çevre s›cakl›¤›ndaki havan›n yo¤unlu¤u, kg/m3

cp = Özgül ›s›, kJ/(kg.K)
g = Yer çekimi ivmesi, m/s2

α = Yang›n fliddeti katsay›s›, kW/s2

hmax = Yang›n alan› ile tavan aras›ndaki maksimum düfley uzakl›k, m
rmax = Duman hüzmesinin ekseni ile maksimum s›cakl›k detektörü
aras›ndaki yatay uzakl›k, m.

ϑRauch ≥ ϑ WM (11)

ϑRauch = ∆ T2
*[K0,6(T∞/g)α0,6hmax

-0,6]+T∞ -273 (12)

(14)

(15)

(16)

(13)
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Tepki s›n›f› H›zl› Özel Standart A

Tepki süresi RTI=27 RTI=50 RTI=80 RTI=120 RTI=160

endeksi (s.m)1/2

57 120 120 120 120 120

68 120 120 120 120 120

79 120 120 120 120 130

93 120 120 120 135 145

141 135 145 155 165 180

182 155 165 180 190 205

57 120 120 120 120 120

68 120 120 120 120 130

79 120 120 120 135 145

93 120 125 135 145 155

141 150 160 170 185 195

182 180 190 200 210 225

57 120 120 120 125 135

68 120 120 130 140 150

79 125 135 145 155 165

93 140 150 160 170 180

141 190 195 205 220 230

182 225 235 240 255 265

57 120 125 135 145 155

68 135 140 150 160 170

79 150 155 165 175 185

93 170 175 185 195 205

141 230 235 245 255 265

182 275 280 290 300 310

57 135 140 150 160 170

68 155 160 170 180 190

79 175 180 190 200 210

93 195 205 210 225 235

141 270 275 285 295 305

182 325 330 335 345 355
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Tablo 8. α=0.188 kW/s2 için Sprinkler etkinlefltirme süreleri t4 (saniye).

3.5.3. Di¤er Otomatik Yang›n Söndürme Sistemlerinin Etkinlefl-
tirme Süreleri

Duman gaz› dedektörleri, s›cakl›k art›fl› dedektörleri ya da alev de-
tektörleri ile etkinlefltirilen yang›n söndürme sistemlerinin etkinlefl-
me süreleri, bu dedektörlerin tepki sürelerine ve zaman içerisinde du-
man›n da¤›lmas›na ba¤l›d›r. Tepki süreleri uygun mühendislik yön-
temleri kullan›larak belirlenecek veya tahmin edilecektir. Düflük
enerjili yang›n senaryosuna göre, kurulu hiç bir sprinkler sistemin et-
kinlefltirilmedi¤i varsay›m› yap›lmal›d›r. Sonuç olarak bu senaryo-
nun otomatik yang›n belirleme ve duman alarm sistemleri de dahil ol-
mak üzere duman çekme sistemlerinin etkinli¤ini belirlemede kulla-
n›ld›¤›na dikkat edilmelidir.

3.6. Tekil Yang›n Aflamalar›n›n Nitelendirilmesi

Tablo 9, bu rehber kitapta, tan›mlanan bütün yang›n aflamalar›n› aç›-
¤a ç›kan ›s› ve yang›n alan› için sürekli temelde olan da dahil olmak
üzere özetlemektedir.

3.7. Konvektif Yoldan Aç›¤a Ç›kan Is› Miktar›n›n Hesaplanmas›

Aç›¤a ç›kan ›s› miktar›n›n hesaplanmas›nda, bu ›s›n›n % 30 oran›nda
radyasyonla ve % 70 oran›nda konveksiyonla s›cak gazlara aktar›ld›-
¤› varsay›m› yap›l›r. Buna göre konvektif ›s› miktar›;

Burada,
Qkonv= Konvektif biçimde aç›¤a ç›kan ›s› miktar›, kW

Q  = Toplam aç›¤a ç›kan ›s› miktar›, kW

3.8. Yang›n Testlerinden ve Yang›n Simülasyon Hesaplar›ndan
Elde Edilen Yang›n E¤rileri

‹lerideki bölümlerde gösterilen yang›n e¤rileri, yang›n simülasyonla-
r› veya gerçek ölçekteki testlerden elde edilmifl objeye özgü de¤erler-
dir. Tekil resimlerde gösterilen aç›¤a ç›kan ›s›n›n yaklafl›k de¤erleri,
eldeki mevcut riskine uygun olmalar› kofluluyla ›s› ve duman kon-
trolünde boyutland›rma amac›yla kullan›labilir.

Qkonv(t)= Q (t).0,7 (17)
.

.

.
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3.8.1. Yang›n Testinden Is›
Ç›kt›s› (Çekyat Koltuk)
fiekil 5'de çizilen yang›n e¤risi
bir çekyat koltukta gerçekleflti-
rilen yang›n testinden belirlen-
mifltir. Aç›¤a ç›kan toplam ›s›
miktar› yaklafl›k 3 MW ve yan-
g›n›n maksimum alan› 2 m2

dir. Sonuç olarak, birim alan
bafl›na aç›¤a ç›kan ›s› 2 yakla-
fl›k olarak qf=1500 kW/m2'dir

ve yang›n ilerleme h›z› t=360 s
ye kadar v=3,9 mm/s olmufltur.

.

Yang›n aflamas› Is› ç›kt› miktar› Yang›n alan› Zaman aral›¤›

Aflama 1

Yang›n bafllang›c›

Aflama 2

Yang›n›n geliflmesi

Aflama 3

Yang›n›n devam›

Aflama 4a

Sprinkler 

etkinleflmesiyle 

yang›n›n kontrol 

alt›na al›nmas›

Aflama 4b

Farkl› bir otomatik 

yang›n söndürme 

sisteminin 

çal›flmas›yla 

yang›n›n kontrol 

alt›na al›nmas›

Elle yang›n 

söndürme giriflimleri 

ile yang›n›n 

söndürülmesi

Tablo 9. Tekil yang›n aflamalar›n›n nitelendirilmesi.

- - t5

fiekil 5. Aç›¤a ç›kan toplam ›s› (HRR)- Alevlenme geciktiren kimyasal içermeyen PU köpü¤ünden koltuk.
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3.8.2. Yang›n Simülasyonunun CFD Hesaplar›ndan Elde
Edilen Yang›n E¤rileri
CFD temelli bir yang›n simülasyon modeli uygulayarak fie-
kil 6'da gösterilen oturma odas› koltuk tak›m›ndaki ›s› ç›kt›s›
hesaplanm›flt›r. Maksimum toplam ›s› ç›kt›s› yaklafl›k 11,4
MW'a ulaflm›fl olup, maksimum yang›n alan› 8,1 m2 olmufl-
tur.

3.8.3. Yang›n Testinden Elde Edilen Is› Ç›kt›s› (Printer)
fiekil 9'da gösterilen printerin ›s› ç›kt›s› bir yang›n testi ger-
çeklefltirilerek saptanm›flt›r. Printerin maksimum ›s› ç›kt›s›
55 kW olarak hesaplanm›flt›r. Maksimum yang›n alan› 0,1 m2

dir. Birim alan bafl›na ›s› ç›kt›s› bu durumda, qf=550 W/m2

olmaktad›r.

3.8.4. Yang›n Testinden Elde Edilen Is› Ç›kt›s› - Yolcu
Arabalar›
fiekil 10'da gösterilen ›s› ç›kt› miktarlar› de¤iflik yolcu araba-
lar›n›n yang›n karfl›s›ndaki davran›fl›n› nitelendirmektedir.
Arac›n türüne ba¤l› olarak de¤iflik yang›n e¤rileri elde edil-
mifltir.

Hesaplama afla¤›daki malzeme niteliklerine dayand›r›lm›flt›r:
Çekyat: Koltukta, yang›n nedeniyke ›s› ç›kt›s› (Qmax=3,4

MW;t=390 s sonra)

Koltuklar: Poliüretan/koltuk döflemesi,
Tutuflma s›cakl›¤›=280ºC,
Buharlaflma ›s›s› 1,8 kJ/g,
Teorik ›s›l de¤er=30 kJ/g,

Masa: Ahflap, tutuflma yok.

Kullan›lan yaz›l›m: FDS (Fire dynamic simulator) version
3.1,SSMokeview (görsellefltirme yaz›l›m›), Antional Institu-
te of Standards and Technology, Gaithersburg, USA
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fiekil 6. Sonsuz bir odada oturma odas› tak›m› (örne¤in genifl bir atriyumda).

A1=2,875m2

A2=1,15m2A4=1,15m2

1,15

2,50

1,70

1

h=0,7m

40 40

40
40

1,
00

1,
00

1,
15

A3=2,875m2

fiekil 7. Oturma odas› koltuk tak›m›nda aç›¤a ç›kan toplam ›s› miktar›-HRR.

fiekil 8. Sonsuz bir odada oturma odas› koltuk tak›m›nda - t=415
saniyede tam geliflmifl haldeki yang›n için bilgisayar görsellefltirmesi
[8].

fiekil 9. Toplam ›s› ç›kt›s› (HRR) - Printer [8].
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4.Tüm Duman Kontrol Sisteminin Etkinli¤inin Do¤rulanmas›
4.1. Genel

Tüm duman kontrol sistemi, tamamland›ktan sonra bir ifllevsel etkin-
lik testine al›nabilir. Pratik gerçek ölçekli bir etkinlik testi, genellik-
le tek seçenek de¤ildir. Bu nedenle, gerçe¤e yak›n sonuçlar veren
model testleri kullan›labilecektir.
Duman gaz› ak›fl›n›n pratik biçimde do¤rulanmas› için tavalar içeri-
sinde s›v› yak›t›n yand›¤› s›cak hava veya aç›k havuz yang›nlar› kul-
lan›larak yap›labilir. Alev bölgesinin üzerinde duman gaz› ç›k›fl›n›
görsellefltirmek için genellikle bu ifli kolaylaflt›r›c› aerosoller eklenir.
Test s›ras›nda içeride bulunan personelin istenmeyen etkilere maruz
kalmas›n› önleyici önlemler al›nd›ktan sonra, yang›n simülasyonu
gerçe¤e yeteri kadar yak›n olmak üzere boyutland›r›l›r ve konumlan-
d›r›l›r.
Test yüzeyinde izin verilebilir s›cakl›klar özellikle binada bulunan
malzemeler ve ekipman (örne¤in sprinkler) taraf›ndan belirlenir. Do-
lay›s› ile ›s› ç›kt›s› da s›n›rland›r›lmal›d›r.

Gözetilecek S›n›r Koflullar›
Bu simülasyon testlerinin yap›ld›¤› yerlerde afla¤›daki s›n›r koflullar›
gözlemlenecektir:
• Aerosol sisinin bozulmamas› için bu sis, ›s› kayna¤›ndan ya da yan-
makta olan tavadan itibaren çok k›sa bir uzakl›kta eklenmemelidir.
Bu aerosol ak›flkanlar› (görsellefltirmek için) sadece olabildi¤ince
uzun ömürlü olanlardan seçilecektir. Bozulan (decomposition) aero-
sol sisleri kolayl›kla yanl›fl sonuçlara götürebilmektedir.
• Do¤al veya güç kullanarak duman çekme sistemi, hava girifl aç›k-
l›klar›, duman perdeleri, alarm sistemleri, acil durum güç kaynaklar›,
yang›n› erken belirleme sistemleri, kap› kontrolleri vb. gibi, duman
kontrol sistemi için gerekli bütün ekipmanlar, son çal›flma kontrolle-
rinde belirlendi¤i biçimde ifllevsel olmal› ve bunlar da do¤rulama tes-
tine dahil edilmelidir.
• Hava girifl aç›kl›klar› belirlenen biçimde olmal› (konumland›rma,
tekil ve toplam alan bak›m›ndan) ve duman kontrol sisteminin gerek-
tirdi¤i biçimde çal›flmal›d›r.
• Odada duman ak›fl›n› etkileyebilecek herhangi bir ayr›nt› (aparatlar,
fitingler, günefllikler vb) ya mevcut halleriyle kalacak (gerçek test) ya
da ak›flkanlar mekani¤inin benzerlik yasas›na göre modellenecektir.

• Havaland›rma ve iklimlendirme sistemleri du-
man kontrol sisteminin gereksindi¤i biçimde çal›-
fl›r ve ifllevsel halde bulunacakt›r.
• Test s›ras›ndaki oda s›cakl›¤›, odan›n kullan›m
s›ras›ndaki s›cakl›¤›na eflit olacakt›r.
• Bina gövdesi tam ve ifllevsel olacakt›r.
• Duman gaz›n›n da¤›l›m›, duman hüzmesine ta-
kipçi-gaz (örne¤in N2O,SF6) kar›flt›r›larak nicelik-
sel (kantitatif) olarak araflt›r›lacakt›r. Takipçi-gaz-
lar (iz b›rakan gazlar) odadaki yerel konsantras-
yonu belirlemeye yard›m eder.

Belgelendirme Konusunda Karfl›lanacak
Gereklilikler
Afla¤›daki bilgileri içeren kapsaml› bir belgelen-
dirme yap›lacakt›r:
• Yukar›da s›ralanan izlenecek hususlara iliflkin
ayr›nt›l› bilgiler,
• Kullan›lan yang›n kayna¤›n›n ve aerosol sisinin

aç›klanmas›,
• Yang›n yerlerinin konumlar›,
• Is› kayna¤› ve test düzene¤inin gerçek konumlar› ve yang›n senar-
yosunun benzerlik aral›¤›n›n bafllang›c›nda yükseklik ba¤lant›s›,
• D›fl iklimsel koflullar›n (d›fl mahal s›cakl›¤›/rüzgar koflullar›) aç›k-
lanmas›,
• ‹fllevsel zincirin aç›klanmas›,
• Duman-s›n›r tabakas›n›n foto¤rafla veya videoyla görsellefltirilmesi,
• Herhangi bir ölçme raporlar›/diyagramlar›,
• Di¤er s›n›r koflullar›n›n aç›klamas›,
• Test sonuçlar›n›n de¤erlendirilmesi.

4.2 S›cak Havan›n Yang›n Simülasyonu Olarak Kullan›m›

Yang›n simülasyon kayna¤› olarak s›cak hava kullan›ld›¤›nda, gör-
sellefltirme amac›yla hava ak›m›na bir aerosol eklenir. Bu test duman
gaz›n›n bina içindeki da¤›l›m› gerçek duman gaz› da¤›l›m›na benzer-
dir. Aerosol içeren gaz (duman gaz›) ile çok az aerosol içeren (du-
mans›z tabaka) aras›ndaki s›n›r tabaka görsel olarak saptan›r.

Bu yöntem hem düflük enerjili hem de yüksek enerjili yang›nlar›n si-
mülasyonunda kullan›labilir. Yüksek enerjili yang›nlar simüle edildi-
¤inde ak›flkanlar mekani¤i benzerlik yasas›ndan transfer fonksiyonla-
r› kullan›l›r. 

Afla¤›daki s›n›r koflullar› izlenecektir: 
• Yukar› do¤ru yükselen hava jetinin konveksiyon tahrikli hava jeti-
ne benzer olmal›, di¤er bir deyiflle türbülansl› olmal› ve ek bir ak›fl
momentumundan etkilenmemelidir. Ayr›ca bu jetteki türbülans›n da
etkilenmemesine dikkat edilmelidir.
• ‹lk aflama s›ras›nda, duman gazlar› tavana ulaflacak kadar güçlü (ye-
terli) bir kald›rma etkisine veya hiç bir yükselmeye sahip olmayabilir.
Bu, mahallin üst k›sm›nda bulunan hava tabakas›n›n s›cakl›¤›n›n ›s›l
jetin s›cakl›¤›ndan yüksek olmas› halinde karfl›lafl›lan durumdur.

‹fllevsel test s›ras›nda s›cakl›k tabakalar› bulundu¤unda (örne¤in ge-
nifl bir ayd›nl›k alan›na sahip atriumlar veya buz pateni salonlar›nda)
duman gaz› üst tabakalara ulaflamayabilir. 
Yükseklik artt›kça hava s›cakl›¤› da artt›¤›ndan havan›n kald›rma et-

fiekil 10. De¤iflik araba yang›nlar›nda toplam ›s› ç›kt›s› (HRR) [9].
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kisi azal›r. Bu, kald›rma kuvvetinin tamamen dengelenmesine yol
açabilir. Bu durumda ›s›l (termal) jet bozulur ve odada a¤›rl›kl› ola-
rak bulunan hava ak›m›yla harmanlan›r.
Çevresel s›cakl›kla ›s›l jet aras›ndaki s›cakl›k fark›n›n nötr hale gel-
di¤i yükseklik koordinat› z; denge yüksekli¤i olarak adland›r›l›r. Bu
yükseklikle ilgili bir tahmin afla¤›daki Eflitlik (18) de bulunmaktad›r.
E¤er s›cakl›k art›fl›, s›cakl›kla yaklafl›k olarak do¤rusal ise, ZE, afla-
¤›daki eflitlikle belirlenebilir:

Burada;
ZE denge yüksekli¤i,

Qconv konvektif ›s› ç›kt› miktar› kW,

∆z yang›n alan› ile tavan (t›rmanma) aras›ndaki yükseklik fark›,

∆T tavana yak›n ve döflemeye yak›n bölgeler aras›ndaki s›cakl›k
fark› K.

Yang›n simülasyon düzene¤i taraf›ndan karfl›lanmas› gerekenler
• Hava ak›m› ayarlanabilir ve ölçülebilir olmal›d›r,
• Brülör ç›kt›s› ayarlanabilir ve ölçülebilir olmal›d›r,
• Görsellefltirme amac›yla duman hüzmesine eklenen aerosol sisi 250
m3/h~350 m3/h aras›nda bulunmal›d›r. Kural olarak bu, birkaç sis üre-
ticinin kullan›m›n› gerektirecektir. Tekil ak›fllar (hava ve aerosol ka-
r›fl›m›)  her bir boruda ayr› olarak ölçülür,
• Jet ç›k›fl›ndaki ak›fl momentumu, uygun önlemlerle azalt›lmal› ve
yukar› do¤ru olanak oran›nda serbest bir jet ç›k›fl› sa¤lanmal›d›r,
• (Duman›n) gerçek ç›k›fl yeri bilinmelidir.

4.2.1. Özellikle ‹lk Aflaman›n Simülasyonunda Test Performans›
Parametrelerinin Seçimi ‹çin Öneriler

De¤iflik test serileri için afla¤›dakilerden en az birisi seçilmelidir.
• Seri 1

Konvektif ›s› ç›kt›s› 50 kW
Konvektif hava hacmi 0,5 m3/s
Test düzene¤inin ç›k›fl›nda ortalama s›cakl›k 83ºC

• Seri 2
Konvektif ›s› ç›kt›s› 100 kW
Konvektif hava hacmi 1 m3/s
Test düzene¤inin ç›k›fl›nda ortalama s›cakl›k 83ºC

• Seri 3
Konvektif ›s› ç›kt›s› 150 kW
Konvektif hava hacmi 1,5 m3/s
Test düzene¤inin ç›k›fl›nda ortalama s›cakl›k 83ºC
Testin süresi, en az›ndan yang›n e¤rilerinden elde edilen, yang›n eki-
binin yang›na giriflimine kadar olan süreyi (t5) içermelidir. Bununla

birlikte minimum süre 10 dakikad›r. 

Di¤erlerinin yan› s›ra nicelik testlerinden afla¤›daki bilgiler de
elde edilebilir.
• Binadaki duman gaz› ak›fl›n›n niceliksel de¤erlendirilmesi (Kan›t-
lanm›fl ifllevsel iliflkilerin bilinmesi, beklenen yang›n gelifliminden
sapmalar› belirlemeyi sa¤lar),
• Binadaki duman dolu (duman tabakas›) ve dumans›z (dumans›z ta-
baka) bölümlerin belirlenmesi,

• Duman kontrol sisteminin niceliksel de¤erlendirmesi,
• Duman kontrol sisteminin önceden belirlenen (hesaplanm›fl) nite-
liklerinin karfl›laflt›r›lmas›,
• Duman tabakas› oluflum süresi içerisinde yang›n geliflmesinin tah-
min edilmesi.

Di¤erlerinin yan› s›ra afla¤›dakiler nicelik testleri ile belirlenemez:
• Odadaki s›cakl›k da¤›l›m›,
• Bina elemanlar›n›n yüzey s›cakl›klar›,
• Kirletici madde konsantrasyonlar›,
• Görüfl k›s›tlanmas›n›n de¤erlendirilmesi,
• Otomatik yang›n söndürme sistemlerinin etkinleflme (devreye gir-
me) süreleri,
• Is› dedektörlerinin etkinleflme süreleri,
• Rüzgar›n d›flsal etkileri.

4.2.2. Niceliksel (Kantitatif) Do¤rulama

Bu testlerin duman kontrol sisteminin niceliksel de¤erlendirmesi için
kullan›ld›¤› yerlerde, örne¤in tam geliflkin yang›nlar›n de¤erlendiril-
mesi, ak›flkanlar mekani¤i benzerlik yasalar›nda uygun dönüflümler
yap›lmal›d›r.
Benzerlik aral›¤›n›n bafllang›c›nda ›s›l jetteki duman gaz› kütlesel
ak›fl›, yang›n simülasyon düzene¤indeki hava ak›fl› ile karfl›laflt›r›l›r.
Jet-biçimlendirme bölgesinin sonundaki hava ak›fl› Thomas ve Hink-
ley eflitli¤i ile hesaplan›r;

z=lf olan yerde,

Jet-biçimlendirme bölgesinin yüksekli¤i

mP1 (z) duman gaz› kütlesi (hüzme), kg/s

A: yang›n alan› m2

lF: jet-biçimlendirme bölgesinin uzunlu¤u, m

Duman›n eklendi¤i benzerlik aral›¤›n›n bafllang›c› ve z aras›nda fark-
l›l›k olmas› durumunda (z≠lF) dönüfltürmeler Eflitlik (21) ve Eflitlik

(22) uyar›nca yap›lacakt›r:

Burada;
z0,0 gerçek orijin, m

D      yang›n çap›, m, 
Q0 toplam ›s›l ç›kt› miktar›, kW

Model (M alt indisli) ve boyutland›rma için kullan›lan yang›n
geliflimi (O alt indisli) için Arflimet (Ar) ve Euler (Eu) benzerlik
büyüklükleri birbirine eflitse, ak›fl ifllemlerinin benzerli¤i benzerlik
mekani¤ine uyar. Aç›klamalar VDI 6019-K›s›m 2'de bulunmaktad›r.
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Burada;
g yer çekimi ivmesi m/s2

l karakteristik uzunluk, m
T∞ çevresel s›cakl›k, K

∆T s›cakl›k fark›, K
w ak›fl h›z›, m/s

∆p bas›nç fark›, Pa

ρ gaz›n yo¤unlu¤u, kg/m3

Benzerlik faktörleri ile ifade edilirse; 

Test, orijinal odada gerçeklefltirildi¤inde fl=1 'dir.

fg=1 ve fT∞=1 olmas› durumunda,

E¤er f1=1 ve Eu=Sabit ise;
fv=fw.f2

t eflitli¤inden

bulunur.
Is› ak›fl›n›n fonksiyonel iliflkisinden;

Eflitlik(31) de ¡=¡ koyularak f¡elde edilir ve Eflitlik (31) den,

elde edilecektir. Daha önce hesaplanan ›s› ç›kt› miktar›n› dikkate alarak,
fw ve f∆ϑ için iki fonksiyonel iliflki olarak

elde edilir.
Bu dönüfltürmeler, yang›n simülasyon düzene¤inin ç›k›fl›nda gerekli

hacimsel ak›fl ve s›cakl›klar ile birlikte, fanl› duman gaz› çekme sis-
temlerinde hacimsel ak›fl ve zamansal geliflimi belirlemeye olanak
verir. Yukar›daki niteliklerin kullan›m› bu rehber kitab›n EK'ler bö-
lümünde verilen örneklerle aç›klanmaktad›r.

4.2.2.1. Gerçek Is› Ç›kt› Miktarlar›n›n Niceliksel Do¤rulamas›
Yang›n›n ilk aflamas›ndan yüksek ›s› ç›kt›lar›na kadar duman egzoz
sistemlerinin etkinli¤inin do¤rulanmas› için gerçek yang›n senaryola-
r›n›n istendi¤i durumlarda, fiekil 12'de gösterilenler gibi sistemler
kullan›labilir. 
Aralar›nda düzgün aral›klar bulunan birkaç s›v›-yak›t brülörü kulla-

n›l›r. fiekil 13 Belirli bir Q(t) yang›n e¤risinin ›s›l ç›kt›s›n› simile et-
mek için olas› brülör düzenlemesini göstermektedir. Tekil brülörleri
ayarlamaks›z›n elde edilen e¤ri, bir ad›m fonksiyonu üretir. Brülörle-
ri ayarlayarak, hemen hemen ads›z bir Q(t) e¤ri fonksiyonuna ulafl-
mak olanakl›d›r.
Brülör alevlerinin büyük yüksekliklere ulaflmas›n› önlemek için ve
yang›n alan›n›n üzerindeki ›s› ç›kt›s›n›n üniformlu¤unu sa¤lamak
üzere, dizisinin üzerine yatay da¤›l›m için bir sapt›rma plakas› yerlefl-
tirilir. (fiekil 12)
Artan ›s› ç›kt› mikarlar›n›n ve artan yang›n alan›n›n simülasyonuna
olanak veren bu yöntem, özellikle iç mahallerde y›pranmaya neden
›s›l ç›kt› durumlar›nda kullan›l›r (ticaret fuar› salonlar›,  kara yolu tü-
nelleri, alarm sistemleri vb).
fiekil 13'deki örnek 1,2 MW'a kadar olan ›s› ç›kt› miktarlar›n› göster-
mektedir. Sadece ifllevsel testlerin ötesinde, bu araflt›rmalar bina ele-
manlar›n›n yüzey s›cakl›klar›n› oldu¤u kadar s›cakl›k da¤›l›m›n› be-
lirlemekte de kullan›l›r.

4.3. Yang›n Simülüsyon Kayna¤› Olarak Yanar Tepsilerin Kul-
lan›m›

4.3.1. Simülasyon Kaynaklar› Olarak Yanar Tavalar›n Kullan›l-
mas›

Yang›n simülasyon testlerinde yanar tavalar›n kullan›lmas›, ›s› kay-
na¤› bafl›na nispeten yüksek ve sabit ›s› miktarlar›n›n elde edilmesi-
ne olanak verirken, yüksek binalarda duman egzoz sistemlerinin do¤-
rulanmas› için ve kald›rma kuvvetinin tahrik etti¤i duman da¤›l›m
momentumunun duman kontrol sisteminin etkinli¤i bak›m›ndan kri-
tik oldu¤u yerler için özellikle uygundur.

(24)

(28)

(29)

(30)

(31)

(25)

(26)

(27)

fiekil 12. Duman simulasyon/yang›n senaryosu.

fiekil 13. Gerçek yang›n›n Q(t) yang›n e¤risine karfl› gelen ›s› ç›kt›s›
simülasyonu için brülör uyarlamas›.

t=0

.
t=0 1 BRÜLÖR / Q=0,09 MW

t=t1 5 BRÜLÖR / Q=0,46 MW

t=t2 13 BRÜLÖR  / Q=1,2 MW

t=t1

t=t2

.

.

(32)
fQ=fw.fρv

f 2
w=f∆v



‹z sadece do¤rudan biçimde olanakl›d›r. Di¤er de¤erlemeler, Bölüm
4.2.2'ye göre, benzerlik yasalar› dikkate al›narak dönüfltürülmelidir.   
‹çerisinde fuel oil yak›lan meal yakma tavalar› yang›n simülasyon
kaynaklar› olarak yang›ndaki belirli bir alan için uygundur. Yanmak-
ta olan tavay› bir su dolu genifl tepsinin içerisine koyarak, toplam
yanma zaman› içerisinde uniform bir ›s› ç›kt›s› sa¤layacakt›r. Örne-
¤in denatüre edilmifl etanol (% 96 hacimsel) gibi bol miktarda is ç›-
karan bir uygun yak›t kullan›labilir. 
Tablo 10'da yakma tavalar› ve bunlarda etanol yak›lmas› halinde el-
de edilecek ›s› ç›kt›lar› gösterilmektedir.

Önerilen yak›t miktar›, en az 10 dakika boyunca sabit bir yang›n ka-
demesi oluflturacakt›r (sabit bir ›s› ç›kt›s›). D›fltaki su tepsilerindeki
su miktar›, yak›t yanmazken tavalar›n yüzmesini önleyecek biçimde
belirlenmelidir.

Di¤er duman hüzmesi bölgeleri için (aral›kl› alev yüksekli¤ine ka-
dar) AS 4391-199'a göre Thomas ve Hinkey formülleri kullan›larak
hüzme karakteristikleri verilebilir. Heskestad'›n [3] hüzme formülü,
alevden uzak bölgelerde do¤ru sonuçlar verir.

4.3.2. Kaynak Uyarlamas›n›n Tan›mlanmas› 
‹lkesel olarak yang›n simülasyon kaynaklar›, boyutland›rma yang›n›-
na yeteri kadar yak›n de¤erler sa¤lanacak biçimde boyutland›r›lacak
ve uyarlanacakt›r.

4.3.3. Güvenlik Önlemleri
Yüksek alevlenme yetene¤indeki yak›tlar ve aç›k alevlerin ifllem gör-
dü¤ü binalarda güvenlik önlemleri al›nmal›d›r.
Yakma tavalar›, yanmayan bir altl›¤›n üzerine yerlefltirilmelidir (ör-
ne¤in kalsiyum silikat tablalar); di¤er kolay yanan malzemeler, test
s›ras›nda yakma tavalar›ndan uzakta bulundurulacakt›r. Yakma tava-
lar›na yak›n olan bina yüzeylerinin s›cak gazlardan ve radyatif ›s›dan
korunmas› gereklidir.  ‹lkesel olarak, ›s› ç›kt›s› tavadaki yak›t›n tama-
men yanmas›yla tamamlan›r. Yak›t bitmeden alevin durdurulmas› ge-
rekti¤inde yakma tavalar›n› (kapak plakalar›, yang›n söndürücüler)
suya dald›rmak için gerekli ekipman haz›r olmal›d›r.

5.1. Sprinkler Donan›ml› Bir Ma¤azada Yang›n E¤rilerinin
Belirlenmesi
Bu rehber kitaptaki yang›n e¤rileri, bir al›flverifl merkezindeki atri-
umla ba¤lant›s› olan bir ma¤aza için ç›kart›lacakt›r.
Seçilenler:
• Birim mal›n bafl›na maksimum ›s› ç›kt›s›, Tablo 2'de belirtildi¤i gi-
bi sat›fl alanlar›nda qf=500 kW/m2,

• Yang›n fliddeti yo¤unlu¤u Tablo 1'den, h›zl› yang›n varsay›m› ile
α= 0,047 kW/s2, 
• Dumana tepki veren otomatik yang›n dedektörleri kullan›m›,
• Otomatik yang›n söndürme sisteminin uyarlanmas›: sprinkler, nor-
mal tepki verme s›cakl›¤›: 68ºC,RTI=80 (s.m)0,5

• Yang›n ekibinin giriflim süresi: normal

Mart - Nisan 2009 TTMD16

uygulama - applicationTTMD

fiekil 14. AS 4391-1999’a göre belirlenen toplam ›s› ç›kt›s› 1,5 kW
olan bir test düzeni.
1- Sis (aerosol) beslemesi,
2- Tava uyarlamas›,
3- Su geçirmez altl›k,
4- Alç›pan.

Yakma tava- Yakma tavalar›n›n Su tepsilerinin Yakma tavas› bafl›na Toplam ›s› ç›kt›
lar›n›n say›s› boyutlar› boyutlar› etanol miktar›, l miktar›, kW

(LxBxH), mm (LxBxH), mm
1 427x297x65 495x350x180 2,5 60
1 594x420x130 700x495x130 5,5 140
1 841x595x90 990x700x180 13 340
2 841x595x130 990x700x180 15 700
4 841x594x130 990x700x180 16 1500

Tablo 10. Is› kayna¤› bafl›na yanma tavalar›n say›s›, tavalar›n iç boyutlar›, AS 4392'ye göre önerilen yak›t  ve ›s›l ç›kt› miktarlar›.

fiekil 15. Bir ma¤azan›n geometrik s›n›r koflullar›n›n gösterimi.

.



Mart - Nisan 200917TTMD

uygulama - application TTMD

Yüksek enerjili yang›n için yang›n e¤rileri

Aflama 5
S›n›r koflullar›
• t1a=120 s Tablo 3'e göre alarm›n çal›flmas›ndan önce geçen zaman

• t2b=780 s Tablo 4'e göre yang›n ekibinin girifliminin bafllamas›na

kadar olan süre

⇒t5=120 s+ 780 s=900 s

Aflama 2 / Aflama 4
Sprinklerin çal›flmas›;
Sprinklerin çal›flmaya bafllad›¤› zaman Bölüm 3.5'de verildi¤i gibi
belirlenir. Afla¤›daki girdi parametreleri varsay›lm›flt›r:
• h=3,5 m (yang›n alan› ile tavan aras›ndaki uzakl›k)
• Tavan ile sprinkler diski aras›ndaki uzakl›k: 10 cm
• α=0,0047 kW/s2

⇒Sprinklerin etkinleflme süresi, Tablo 7'den; t4=178 s (interpolas-

yonla hesapland›).
Aflama 2'de t4=178'de aç›¤a ç›kan ›s› miktar›n›n geliflimi ve yang›n

alan›

⇒

⇒

⇒

⇒

Aflama 4'de t4=178 s'den t5= 900 s'ye kadar aç›¤a ç›kan ›s› miktar›-
n›n geliflimi ve yang›n alan›;

⇒

⇒

⇒

⇒

Düflük enerjili yang›n için yang›n e¤rileri,
Aflama 1
• t5=900 s

• sprinkler etkinleflmiyor

⇒

⇒

⇒

5.2. Duman Gaz› Da¤›l›m›n›n Niceliksel De¤erlendirilmesi

Yang›n›n geliflimi, 1,43 MW'l›k bir ›s› ç›kt›s› ile temsil edilecektir.
Birim alan bafl›na maksimum ›s› ç›kt›s› olan 715 kW/m2 için hesap-
lanan yang›n alan› 2 m2'dir. O zaman konvektif ›s› ç›kt›s›, eflitlik(17)
kullan›larak;
Qkonv=0,7.Q

Qkonv=1,0 MW d›r.

Test serisi 3'e göre yang›n simülasyonu 150 kW'l›k bir konvektif ›s›
ç›kt›s› için çal›flt›r›l›r. Bu da afla¤›daki benzerlik faktörüne götürür;

Bu eflitli¤in Eflitlik (33)'e dahil edilmesiyle fw için benzerlik faktörü;

buna göre,

ve;

Jet biçimlendirme bölgesinin sonu için, gerçek odada duman gaz›
kütlesel ak›fl› Thomas ve Hinkley taraf›ndan aç›klanan eflitlik (21)
kullan›larak hesaplan›r; 

m0=4,5 kg/s

fiekil 16. Yüksek enerjili yang›n: Aç›¤a ç›kan konvektif ›s› miktar› ile
yang›n alan›n›n gösterimi.
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fiekil 17. Düflük enerjili yang›n: ç›kan konvektif ›s› miktar› ile yang›n
alan›n›n gösterimi.
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Yang›n›n belirlenmesi

Konvektif yoldan aç›¤a ç›kan ›s› miktar›
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jet oluflturma bölgesinin uzunlu¤u 

Durum 1: z=lF yüksekli¤inde test duman gaz› beslemesi 

Is›t›lmas› gereken hava kütlesi bu durumda, 
mM=53m0=53.4, 5kg/s=2,385 kg/s

Alternatif olarak hava debisi;

burada ρ= 1,2 kg/m3 tür.

ϑso'un ortalama jet s›cakl›¤› orijinal jet biçimlendirme bölgesinin so-

nundaki s›cakl›k olup,

ϑso= (222+20)=242 °C  olarak belirlenir. Bu durumda eldeki tam s›-

cakl›k art›fl›,

∆ϑM= ∆ϑ0.0,28 = 62,16°C olur.

Buradan, jet biçimlendirme bölgesinin sonundaki ortalama s›cakl›k
(modeldeki) ϑSM, afla¤›daki gibi hesaplan›r:

ϑSM = 82,16 °C
Not: Yang›n simülasyon kayna¤›n›n yukar›daki boyutland›rmas› her zaman
gösterilecek veya belgelendirilecektir. Güç kullanan (fanl›) duman kontrol
sistemleri durumunda, örne¤in dumans›z tabakalar›n yüksekli¤i için nicelik-
sel ifaelere yer verilecek ve çekme havas›n›n debisi benzerlik faktörü fv ile (bu
durumda fv=0,53) azalt›lacakt›r. Birçok durumda bu, havaland›rma sistemin-
de kapsaml› ayarlamalara gerek gösterir.

Durum 2: Test duman gaz›n›n z ≠ lF yüksekli¤inde besleme yapmas›

z=1,7 m; lF=2,83 m

z ≠ lF ise; orijinal duman gaz› kütlesel debisi dönüfltürülmelidir;

z yüksekli¤indeki kütlesel debi Eflitlik (22) kullan›larak hesaplan›r;

Bu sonuçtan model testinde afla¤›daki s›cakl›k fark› elde edilir;

Buna göre, z yükseklikte akmas› gereken duman gaz› kütlesi;

Yang›n simülasyon düzene¤i afla¤›daki gaz debisini üretir;

Buna göre hacimsel ak› miktar›(debi);

Hüzmedeki (orijinal) duman gaz›n›n z=1,7 m'deki ortalama s›cakl›¤›;

olarak hesaplan›r.

Burada; oda s›cakl›¤› ϑ∞ dur. Buradan, z yükseklikteki ortalama jet

s›cakl›¤› (modeldeki) ϑSM afla¤›daki gibi hesaplan›r;
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m3/s

.

∆ϑ0=     = 467,3 oC
1000kW

2,14 kg / s.1.0kJ / kg.K

∆ϑM= ∆ϑ0.0,28 =130,8°C

ϑR= 20°C

ϑSM= (130,8+20)°C = 150,8°C

∆ϑ0= →
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∆ϑ0= 222K.
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EK: Dönüfltürme Eflitlikleri

A1 [4] e göre, tavan›n alt›ndaki s›cakl›k geliflimi ve h›z›n belirlen-
mesinde kullan›lan eflitlikler:

Burada;

T∞ = Çevresel s›cakl›k, K

T = Duman gaz› s›cakl›¤› (tavana yak›n), K
∆T2

* = Boyutsuz duman gaz› s›cakl›¤› (yard›mc› de¤iflken),

U2
* Boyutsuz duman gaz› s›cakl›¤› (yard›mc› de¤iflken)

U = Duman gaz› h›z› (tavana yak›n), m/s
∆t2

* = Boyutsuz zaman

tf
* = Duman gazlar›n›n yang›n alan›ndan araflt›rma alt›ndaki noktaya

kadar yükselmesini dikkate alan yard›mc› de¤iflken,

τ2 = Aflama 2'deki zaman de¤iflkeni, s

K = Yard›mc› katsay›, m4(kJ/s2)

ρ∞ = Çevre s›cakl›¤›ndaki havan›n yo¤unlu¤u, kg/m3

cp = Ozgül ›s›, kJ/(kg.K)

g = Yer çekimi ivmesi, m/s2

α = Yang›n fliddeti katsay›s›, kW/s2

hmax = Yang›n alan› ile tavan aras›ndaki maksimum uzakl›k, m

rmax = Duman hüzmesinin ekseni ile maksimum s›cakl›k detektörü

aras›ndaki yatay uzakl›k, m

A2 [5]'e göre sprinklerin tepki-eleman› s›cakl›¤›n›n belirlenmesi
için eflitlik

T∞= Çevresel s›cakl›k, K

Te = Tepki-eleman› s›cakl›¤›, K

T = Duman gaz› s›cakl›¤›, K

RTI = Tepki süresi endeksi,   (s.m)

U = Duman gaz› h›z› (tavana yak›n), m/s

C = ‹letkenlik katsay›s›,   (m/s)

(A1)T-T∞= ∆T2
* [K2/5(T∞/g)α2/5hmax

-3/5]

U = U2
* (K1/5α1/5hmax

1/5) (A2)

(A4)

(A5)

(A6)

(A7)

(A8)

(A3)∆T2
*= { ( )0,188+0,313 .rmax / hmax

t2
*- tf

*
t2

*≤ tf
*

t2
* > tf

*

4/3
0

t2
*=τ2/(K

-0,2α-0,2hmax
0,8)

U2
*=0,59 (rmax/hmax)

-0,63

tf
*=0,954(1+rmax/hmax)

K=g/(cpT∞ρ∞)

Çeviren  
Yük. Mak. Müh. Nejat DEM‹RC‹O⁄LU YTÜ Makine Mühendis-
lik Fakültesi'ni bitirdikten sonra, ayn› üniversitede lisansüstü e¤iti-
mini tamamlam›fl, ABD'de k›sa süreli bir Air Conditioning progra-
m›ndan sertifika alarak DEU IMYO'da so¤utma sistemleri progra-
m›n› yürütmüfl ve bu görevden emekli olmufltur.
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