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Oz: Bu galismada kapali bir otoparkin BS 7346-7, 2013 standardina gére 4 MW yangin yiikii altinda yangin
analiz sonuclar1 incelenmistir. On ve 15 hava degisiminin, radyal ve eksenel jet fan kullaniminin yangin
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Analizler PyroSim yaziliminda yapilmistir. Analizlerde eleman
sayisindan bagimsizlik ¢aligmasi yapilmstir. Tiirbiilans modeli olarak biiyiik girdap simiilasyonu (BGS)
modelini kullanilmigtir. On hava degisimli analizlerde radyal jet fanli sonuglari; hava hiz1 0,9154 my/s,
ortalama sicaklik 40,13°C, CO gaz seviyesi 100 ppm. Eksenel fanda; hava hiz1 0,9176 m/s, ortalama
sicaklik 38,02°C, CO gazi seviyesi, 61,5 ppm, goriis mesafesi sonuglari elde edilmistir. Goriis mesafesi her
iki fan i¢in 3 m ve elde edilmistir. On bes hava degisimli analizde radyal fan sonuglari hava hizi 1,324 m/s,
ortalama sicaklik 29,98°C elde edilirken eksenel jet fanda hava hiz1 1,318 m/s, ortalama sicaklik, 28,15°C
olarak elde edilmistir. Gorlis mesafesi ve CO miktart her iki fan icin 30 m ve 1 ppm olarak tespit edilmistir.
Calismada 10 hava degisim oraniin CO orani1 ve goriis mesafesi agisindan yetersiz oldugu tespit edilmistir.
Fan farkliliginin ise ¢ok etkili olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 otopark, Jet Fan, Yangin Analizi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD),
Yangin Dinamigi Simiilatorii (YDS), Hava Degisim Sayisi

Investigation of Fire Scenario According to Jet Fan Type and Different Air Exchange Number in
Underground Vehicle Parking Areas with Computational Fluid Dynamics

Abstract: In this study, fire analysis results of a closed car park under 4 MW fire load according to BS
7346-7, 2013 standard were examined. The effects of 10 and 15 air changes, the use of radial and axial jet
fans on the fire were investigated. Analysis were made in PyroSim software. Mesh independence was
studied. Large Eddy Simulation model was used as turbulence model. In the analyzes with 10 air changes,
the results of the radial fan; velocity was 0.9154 m/s, ave. temperature was 40.13°C, CO gas level is 100
ppm. For axial fan, velocity was 0.9176 m/s, ave. temperature is 38.02°C , CO gas level 61.5 ppm, visibility
results were obtained. Visibility distance of 3 m for both fans was obtained. In the analysis with 15 air
changes, the results of the radial fan; velocity were 1,324 m/s, ave. temperature was 29.98°C. For axial jet
fan velocity was 1,318 m/s and ave. temperature was 28.15°C. Visibility distance and CO amount were
determined as 30 m and 1 ppm for both fans. In the study, it was determined that 10 air changes was
insufficient for CO rate and visibility. It has been determined that the axial fan is more effective.

Keywords: Underground parking lot, Jet Fan, Fire Analysis, Computational Fluid Dynamic (HAD), Fire
Dynamics Simulator (YDS), Air Change Number
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1. GIRiS

Sehirlerde yiikselen arag¢ sayisiyla beraber bir¢ok yer alti otoparklar1 sayist artmistir. Bu
durum otoparklarin giivenligini gecmise gére daha 6nemli hale getirmistir. Kapali otoparklarin
yangin sistemlerinin degismesine ve farklilagmasina sebep olmustur. Bu sistemler ilk olarak insan
sagligina zararli olan gazlarin (CO, CO,, Benzen vb.) tahliyesini hedeflerken ikinci olarak yangin
durumunda insanlarin kacgisina, sicak duman gazlarmin tahliye edilmesi, itfaiye personelinin
yangina miidahalesini kolaylastirmay1 hedeflemektedir (Bakir, 2019). 09.07.2015 tarihli ve
29411 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelige gore 2000 m*’den biiyiik ve kapali otoparklarda zorunlu olarak yapilmasi gereken
mekanik havalandirma ve duman bosaltim sistemlerinin tasarimlar kanalli ve jet fanl sistemler
olarak 2 farkli sekilde belirtilmistir (T.C.Resmi gazete,2015)

Kanalli havalandirma sistemlerinin kurulum, maliyet, enerji gibi konularda dezavantajli
olmasi daha yenilik¢i ve ergonomik olan itki havalandirma sistemlerinin 6zellikle son donemlerde
oldukc¢a yayginlagmasina yol agmistir. Jet Fanlar vasitasi ile kapali otoparklarda tesis edilen itki
havalandirma sistemleri tilkemizde ise son 11-12 yilda olduk¢a yaygin bir sekilde talep
gormektedir (Bakir, 2019).

Chow (1998) c¢alismasinda 27 araglik kapali otoparkta kanalli tip havalandirma ile yangin
simiilasyonu yapmistir. Bes MW’lik bir yangin yiikii i¢in ilk olarak saatte 6 hava degisimi
calisilmistir. Duman kontrolii igin ¢esitli tasarimlar ve yagmurlama bagliklarinin 1s1l hassasiyeti
degerlendirilmistir. Caligmada saat bagina hava degisim oranlar1 artirildik¢a hava kalitesi arttig1
tespit edilmistir (Chow, 1998). Yine bazi calismalarda otoparklarda yangin gelisimini
gozlemlemek adina bir dizi deney yapilmistir. Her bir deney farkli otoparklarda, farkli
konumlarda ve farkli yiikseklikleri igeren yangin senaryolariyla yapilmis ve her deneyde 1s1
salimim orani (ISO) incelenmistir (Joyeux, 1997; Keski-Rahkonen ve Mangs, 1994a; Keski-
Rahkonen ve Mangs, 1994b; Kruppa ve Zhao, 2004; Shipp ve Spearpoint, 1995).

Yangin giivenligi agisindan Avrupa'da iki biiyiik aragtirma projesi yiiriitilmistiir (Merci ve
dig, 2011; Shipp, 2010). Modern ara¢ tasariminda plastik par¢a kullaniminin artmasi, elektrikli
araglarin liriin yelpazesine girmesi 6zellikle LPG gibi alternatif yakitlarla ¢aligsan otomobillerin
otoparklara girmesi yangin riski arttirmis ve farkli bir boyuta getirmistir. Jet fanlar1 arag parkinin
tavani iizerine asarak kanal sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldirmistir (Lu ve dig, 2011). Jet
fanlar dumani veya egzozdan ¢ikan pis havayir bosaltmak i¢in gerekli momentumu olusturup
otoparklarin ¢evresindeki saftlara yerlestirilirler. Otoparkin genel geometrisi olduk¢a karmagiktir.
Bu nedenle fanlarinin konumu, yonii ve hizlar1 gibi etkenlerin dikkatli bir sekilde secilmesi
gerekir. Aveiro ve Viegas, (2010) havalandirma tasariminin degerlendirilmesinde tamamlayici ve
yardimci bir ara¢ olan HAD metodu kullanarak jet fanlariin 6rnek bir kapali otoparkta yangin
senaryosunda degerlendirmek igin icretsiz bir kod (YDS-Yangin Dinamigi Simiilatorii)
kullanilarak elde edilen sonugclar1 deneylerle karsilastirmistir (Aveiro ve Viegas, 2010).

Merci ve arkadaslari, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) metodundan faydalanarak
zorlamali mekanik yatay havalandirma ile tam Olgekli otopark yangin simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Calismada duman ve 1s1 kontrolii (DIK) sonuglar1 incelenmistir, DIK
sisteminin yangin kosullarinda duman hareketi {izerindeki etkisini arastirilmistir. Duman tahliye
oraninin iyilestirilmesinin, i¢ hava dolagimi bdlgesinde duman sikismigsa dumani uzaklagtirmaya
yardime1 olmadigimi bulmuslardir (Merci ve dig, 2013). Lu ve digerleri, kapali otopark duman
tahliye sistemini, jet fan sayisi, jet fan hizi, duman bosaltma akis hiz1 ve yangin konumu gibi
parametreleri degistirerek aragtirma yapmustir. Ayrica, yiiksek jet fan hizlarinin dumanin
devridaimine neden olabilecegini belirtmistir. Caligmada sonuglar, itki havalandirma sisteminin
duman kontrol kapasitesinin jet fan sayisi ve atis debisi ile iligkili oldugunu gostermektedir (Lu
ve dig, 2011). Istanbul'da bulunan sekiz katli biiyiik bir is merkezinin havalandirma ve yangin
analizi, ticari HAD programi yardimiyla arastirilmistir. Calismada kapali otoparkin sicaklik, hava
akist orani, duman yogunlugu ve goriiniirliik degerleri incelenmistir (Senveli ve dig, 2015).
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Kapal1 otopark HAD analizlerinde en 6nemli konulardan biri analizde kullanilacak tiirbiilans
modelidir. Khatoon ve Shah, k-epsilon ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modellerini kullanarak
kapali otoparkin hiz simirlarin1 yilin aylar1 boyunca gostermistir. Ayrica, HAD yo6ntemini
kullanarak giiniin saatlerine gore CO seviyelerini gostermistir (Khatoon ve Shah, 2016).
Umamaheswararao, Riyad, Suudi Arabistan'da bulunan hastane otopark katinda iki farkli jet fan
yerlesim senaryosu galismis olup karbonmonoksit (CO) seviyelerini karsilastirmistir. Jet fan
sayisinin  8'den 11'e c¢iktiginda karbonmonoksit seviyelerinin distiglinii  gézlemlemistir
(Umamaheswararao, 2017). A. Bacak (2017), yaptig1 calismada Yangin Dinamigi Simiilatorii
6.1.2’yi kullanarak 115 m uzunlugunda, 57 m genisliginde ve 3,5 m yiiksekliginde bir kapali
otoparkta ii¢ farkli yangin konumunda BS-7346-7:2013 standardina gore hiz, sicaklik, goriis
mesafesi ve CO sonuglari i¢in HAD analizleri yapnustir. Ug farkli ara¢ konumuna gére birer tane
analiz yapmis olup; otoparkin ortasinda ve duvarm yaninda bulunan yanan arag¢ ile
gergeklestirilen birinci analizde hiz 5 m/s, goriis mesafesi 10 m, sicaklik 35°C ve CO gazi seviyesi
10 ppm goriilmiistiir. Taze hava besleme bacasmin yakininda bulunan yanan arag ile
gerceklestirilen ikinci analizde hiz 4,5 m/s, goriis mesafesi 10 m, sicaklik 69°C ve CO gazi
seviyesi 20 ppm goriilmiistiir. Sadece otoparkin ortasinda yanan arag ile gergeklestirilen ti¢ilincii
analizde hiz 5 m/s, goriis mesafesi 10 m, sicaklik 33°C ve CO gaz1 seviyesi 9,5 ppm goriilmiistiir.
Bu kapali otopark modelinde; birim sayisal ag boyutu 0,25 m kullanarak HAD analizinde
toplamda 1.461,880 dortgen hiicreler ile calistirmigtir (Bacak, 2017; Bakir, 2019). Bagka bir
calismada sistem tasariminda jet fanlar arasindaki mesafe ve konum kistaslart HAD metodu ile
arastirilmistir (Viegas, 2009). Yine Viegas (2006)’da HAD metodu ile hava degisim hizinin jet
fan akis diizenine etkisi de incelenmistir Biitiin bu ¢alismalar1 destekleyici kapali otoparklarda
duman kontrolii ve havalandirmasi inceleyen birgok calisma yaymlanmistir (De Smedt ve
Morgan, 2004; Saraiva ve Viegas, 2001, 2002; Viegas, 2006). 28. Sultansu ve Onat, giinliik
havalandirma i¢in CO konsantrasyonu ve hava hizi parametreleri farkli ara¢ doluluk oranlarinda
incelemistir. Sonuglarinda, araglarin yogun konumlandigi bolgelerde hava hizinin azaldigi ve CO
gazinin daha uzun siirede egzoz edildigi gézlemlemistir. Yangin analizlerinde, ayn1 parametreler
farkli jet fan asma yiiksekliklerine gore analiz etmislerdir. Yangin havalandirmasi sonuglarina
gore, jet fanlarin asildig: yiikseklik arttirildiginda, hava hizi profillerinin dagiliminin degistigi ve
CO gazinin daha uzun siirede egzoz edildigi gozlemlemistir. (Sultansu, S. ve Onat, A. 2020).
Cakiar ve Un, Isparta Sehir Hastanesi’nin 5 farkl1 zon ile ayrilmis olan kapali otoparkinin ANSYS
18.2 yazilimi ile 4 MW’lik yangin yiikii ile HAD analizi yapmustir. (Cakir ve Un, 2020).

Diinya’da ve Tiirkiye’de ara¢ sayisinin artisi, kapali otopark sayilarmin artmasina yiiksek
sayida aracin otoparklarda uzun ya da kisa siireli kalmasina sebebiyet vermektedir. Icten yanmali
motorlu, fabrika ¢ikisli LPG’li ve son teknolojiyle beraber elektrikli araglarin kapali otoparklarda
bulunmasi sicaklik ve teknik ariza kdkenli yanginlar icin risk olusturmaktadir. Otoparklarda
cikan yanginlarin sebep olabilecegi kayiplar, gevreye ve insanlara verecegi zarar agik alanda
cikacak yanginlara gore daha tehlikelidir. Bu sebeple kapali otoparklarda uygulanacak yangin
sondiirme ve yangindan korunma 6nlemleri olduk¢a 6nemlidir.

Literatiirde ve uygulamalarda yangin simiilasyonlart ve projeleri BS-7346-7:2013
standardinin, Ulusal Yangin Mevzuatina gore 10 hava degisimi iizerinden yapilmakta ve
uygulanmaktadir. Bu c¢alisma Standart ve mevzuatlarda belirtilen 10 hava degisiminin
yetersizligini ortaya koyarken fan c¢esitliligini de dikkate alarak yangin {izerindeki etkilerini
arastirmistir.

2. MATERYAL VE METOT
AMCA 99-0066 standardina gore fan, hava veya gazlar1 tasimak i¢in tahrik edilen bir ¢ark
tarafindan enerji verilen bir makine olarak tanimlanir. Fanlar genel olarak, havanin ¢ark tizerinden

akis dogrultusuna bagli olarak, eksenel ve radyal tip olarak simiflandirilir (Sekil.1 a). Eksenel tip
fanlarda basing farki olusturularak meydana gelen havanin hareketi eksenel yondedir. Radyal tip

1119



Bakir M S., S6kmen K. F.: Yer Alti Arag Otopark. Yangin Senaryosu

fanlarda basing farki olusturularak meydana gelen havanin hareketi merkezka¢ kuvveti
dogrultusundadir. Radyal fan, emme yonii ve basing yoni dik olan fandir ve havayi pozitif veya
negatif olarak basinglandirir (Sekil 1.b) (Bakir, 2019).

Sekil 1:
Jet fan tipleri
a. FEksenel Jet Fan b. Radyal Jet Fan

Eksenel jet fan gibi, radyal jet fan da araba yangini sirasinda yiiksek hizda kullanilir ve
duman tahliyesi i¢in kullanilir (CVS Air Bilimsel Teknik Biilten, Say1 1, 2016). Fan Kanunlarn
herhangi bir calisma kosulunda fan performansini belirleyebilen bir seri denklemdir. Ote yandan,
fan kanunlarmi kullanmak i¢in baslangic noktasi olarak c¢alismanin herhangi bir kosulunun
bilinmesi gerekir. Bu kosullar altinda Fanlar: Ozellikleri ve Analiz, Alarko-Carrier Teknik Biilten,
Say1 24, 2007 belirtilen fan kanunlar1 kullanilabilir (Bakar, 2019).

2.1. Otopark Hacim Hesabi ve Debilerinin Belirlenmesi

Kapali otoparklarda hacim (V) hesabi yapmak icin net alan (A) ve kat yiiksekligi (H) gibi
nicel verileri kullanarak agagidaki formiile gére hesaplanmugtir.

V=AXH €))
Giinliik (CO) havalandirma debisi (Q;) igin bir saatteki hava degisim kat sayis1 6 d/h olup;
Q=Vx6 2
Yangin anindaki havalandirma debisi (Q.) igin bir saatteki en az hava degisim katsayis1 10
d/h olup;
Q, =V x 10 3)

Hava degisim katsayilari BS 7346-7 standardindan alinmistir.

2.2. Bacalardaki Fanlarin Secimi ve Hesabi

Duman atig fan1 (DAF) debisi;
DAF =Q, x 0,5 4

Duman atis debisi BS 7346-7 geregince %50 yedeklenmektedir.
Taze hava besleme fan1 (THBF) debisi;

THBF = Q, x 0,5 (5)

THBEF debisi, DAF debisinin %50-%70’1 araliginda alinir.
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Duman atig fanlar1 ve jet fanlar Tablo.1’de verilen TS/EN 12101-3 standardina uygun bir
yangin dayanim sinifindan segilir.

Tablo 1. TS/EN 12101-3 standardina gore yangin dayanim siniflari

Sif Sicaklik (°C) Mlmsnl.l;rl:;i]?gl}(’; m
F200 200 120

F300 300 60

F400 400 120

F600 600 60

F842 842 30

2.3. Jet Fanlarin Secimi ve Yerlesimi

Otopark yiiksekligi ve uzunlugu dikkate alinarak optimum itme giiciine sahip jet fan segilir.
Jet fanlarin itme giicline bagli olarak havayi siipiirme mesafeleri iiriin kataloglarinda mevcuttur.
Stipirme mesafelerine gore fanlar; paralel ve seri olarak mimari kat planina uygun sekilde
yerlestirilir. Radyal jet fanlar yiikseklik avantaji sagladigindan tek yonlii caligmalarda tercih
edilir. Sekil 2°de 6rnek bir radyal jet fanin siiplirme mesafesi gosterilmistir.

l | om | L | = | .9'_ 1 _‘ﬂ'ﬂ‘ L 'ZD'_ | ! 0m |
[28ms|  [#S [20ms | 1S | 8y I WS | imw | | 15 [020.3ms |
LS | 1 LS | tims LS | b LS  1f8= LS LS

) Sekil 2:
Ornek bir radyal jet fanin siipiirme mesafesi

Itki kuvveti hesabi Esitlik.6’ya gore yapilmaktadir.
F=V, X Qxp (6)

F= itki Kuvveti (N)

V¢ = Fan hiz1 (m/s)

Qr= Fan Debi (m’/s)

p = Hava yogunlugu (kg/m®)

2.4. Bacalarin Boyutlandirilmasi ve Hesabi

Hava Hizina gore; kesit alandan gegecek maksimum hava hiz1 8 m/s olacak sekilde baca
boyutlari hesaplanir. Hesaplama; Esitlik.7’ye gore yapilacak alan tespit edilir.

Q=AXV (7
Qv= Baca kesitinden gegen debi (m®/s)

A= Baca kesit alan1 (m?)
V= Hava hiz1 (m/s)
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2.5. Baca Damperi Boyutlandirilmasi ve Hesabi

Duman atig bacasinda her fana hitap edecek, katlar arasi bdlgeleme yapmaya yarayan
motorlu baca duman damperleri, yine hava hiz1 8 m/s olacak sekilde segcilir ve Esitlik.6 temel
alinarak hesaplanan alana uygun damper boyutlar1 firma kataloglarmdan segilir.

2.6. Fan yerlesimi ve Hesaplamalar

Caligmaya konu olan kapali otopark; 6rnek bir kurum binasinin bodrum katindadir. Otopark
icinde Sekil 3.a’da gosterilen 9 adet bir havalandirma sirketinin AIR CI-50-4/8T-F-300 model
radyal jet fan bulunmaktadir. Sekil 3.b’de ise jet fanl havalandirma sisteminin kirli ve sicak
havay1 digartya atmak iizere duman atig bacasina yerlestirilmis olan en dnemli bilesenlerinden
ayni havalandirma sirketinin AIR AKD 100U/4.T1 model eksenel duman bosaltma fanlar
goriilmektedir. (Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik, 2015).

Ornek bir kurum binasinda kullanlan fanlar
a. Kapali otoparkta kullanilan radyal jet fani b. Eksenel duman atis fanlar

Yapilan mimari inceleme sonucunda 132 araglik kapasiteye sahip kapali otoparkin alam
3332,354 m? ve yiiksekligi 3,1 m olup, hacmi 10330,2974 m3 olarak belirlenmistir. BS 7346-
7:2013 standardinda yer alan 9.1.4 maddesine gore giinliik ve yangin havalandirma debileri i¢in
elde edilen sayisal veriler Tablo. 2’de gosterilmistir (The BSI Standards 7346-7, 2013).

Tablo 2. Hava degisim sayilarina gore debi hesaplari ve Eksenel Fanlarin Se¢imi

Giinluk Yangin Havalandirma Secilen Fan Kapasiteleri (m/h
Eksenel Havgle}ndgma Debisi(m?/h) ecilen Fan Kapasiteleri (m°/h)
Fanlar Debisi (m°/h)
(6 HD) (10HD) | (15HD) (10 HD) (15 HD)
DAF 61982 103303 154954 108000 162000
THBF 30991 51651 77477 54000 81000

Bacalardaki fanlarin se¢imi ve hesabi yukarida elde edilen veriler 1518inda 10 hava degisimi
olmasi durumunda 103303 m’/h toplam debiye gore Tablo 2’de verilen taze hava besleme ve
duman tahliye bacalarinda bulunan eksenel fanlarin debileri belirlenmistir.

Caligmamizda 6rnek bir kurum binasinin bodrum katinda yer alan kapali otoparkinin yangin
analizi yapilmistir. Kapali otoparkin 3 boyutlu modeli Sekil 4’te verilmistir. Sekil 5’te Radyal ve
eksenel jet fanlarin yerlesimleri, yangin merkezi ve kagis yerleri gosterilmistir.
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) Sekil 4:
Ornek bir kurum binasi kapali otoparkinin 3 boyutlu modeli

Kagis yeri
Sekil 5:
Ornek bir kurum binasimin kapal otoparkinda bulunan radyal/eksenel jet fanlarin
yerlesimi

Hava degisim sayilart ve debi verileri Esitlik 6 kullanilarak havalandirma bacalarinin
boyutlari. Hesaplanmistir ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Havalandirma bacalarimin boyutlari

10 H.D. durumunda 15 H.D. durumunda
bacanin boyutu (m?) bacanin boyutu (m?)

Duman Atis Bacasi 3,75 5,625

Bacalar

Taze Hava Besleme

1,875 2,8125
Bacasi

2.7. Sayisal Analiz
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Temelde, otopark akig analizlerinin amaci jet fan yerlesiminin dogru olup olmadiginin
tespiti, fan yeterliliklerinin tespiti, otopark icerisinde 61ii hacmin olup olmadiginin tespiti (Hizin
0 m/s oldugu bolgeler), otopark rampalarinda ve kagis yollarindaki hiz degerlerinin standartta
belirtilen (5 m/s) degerini gecip gecmediginin tespiti (The BSI Standards 7346-7, 2013),
sicakligin standartlarda belirtilen degerlerin altinda olup olmadigimin tespiti (Klote ve Milke,
2002), goriis mesafesi degerinin (10 m) standartta belirtilen degerleri karsilayip
karsilayamadigiin tespiti (NFPA Standards 130, 2014), CO seviyelerinin (8 saatlik bir siire
icinde 30 ppm ve rampa ve ¢ikiglarda 15 dakikalik bir siire i¢in 90 ppm) standardi karsilayip
kargilamadigmin tespitinin (The BSI Standards 7346-7, 2013) yapilmasidir.

Bu c¢alismada analizlerde PyroSim HAD yazilimmin akademik lisansi kullanilmugtir.
Analizlerde biiylik girdap simiilasyonu (LES) tiirblilans modeli kullamlmistir. LES ilk olarak
1963 yilinda Joseph Smagorinsky tarafindan atmosferik hava akimlarini simiile etmek igin
onerilen bir modeldir. (Smagorinsky, 1963). LES tiirbiilans modelinin baglica kullanicisi,
National Institute of Standards and Technology (NIST) tarafindan gelistirilen Yangimn Dinamigi
Simiilatorii (YDS) yazilimidir. Bu yazilim arka planda ¢6zdiigi esitlikler Cengel ve Cimbala,
(2020) kitabinda detayli olarak verilmistir.

Sonlu hacimler yontemiyle ¢oziimlenen otopark yangin senaryosunda sonuglar
belirlenmesindeki en etken faktor ag yapisi elemanlaridir. Bu ¢calismada YDS 6.7.1°1 kullanarak
45 m x 32 m x 3,7 m boyutlarinda bir kapali otoparkta bir yangin konumunda BS-7346-7:2013
standardina gore hiz, sicaklik, goriis mesafesi ve CO sonuglari i¢in HAD analizleri yapmustir.
fgili kapal otopark modelinde; birim sayisal ag boyutu 0,5 m ve 0,25 m olarak iki farkl1 eleman
biiytikliigiinde ¢o6ziilmiis fakat Bacak, A. (2017) ve Kmecova ve dig. (2019) calismalarinda da
kullanilan ve daha saglikli sonuglar veren 0,25 m eleman biiyiikliigii kullanarak HAD analizinde
toplamda 702.108 eleman ile analizler yapilmistir.

2.7.1  Simr kosullari

Analizler 20 °C ortam sicakliginda 1 atm agik hava basincinda yapilmistir. Yangin referans
grafigi yangin modeli olarak programa girilmistir. Aracin plastik kisminin yanmasini temsil
etmesi i¢in yanan araci temsilen CsHg Propilen secilmistir. Yanma iiriinii olarak yiizdelik olarak
% 4 CO, %11 is oran1 ve %1 hidrojen agiga ¢ikacak sekilde reaksiyon tanimlanmigtir. Bunlara ek
olarak fan debileri, fan konumlarini ilgili yazilima tanimlanmistir.

2.8. Yangin Modeli

Yangin modellemesinde, yanginin yeri ve karakteristik 6zelliklerinin tanimlanmasi
gereklidir. Herhangi bir modelleme c¢alismasinda tasarim yangini karakteristikleri genellikle
asagidaki degiskenlerle tanimlanir:

i.  Yangm Konumu
ii.  Yangin Is1 Yiki
iii.  Radyant Fraksiyon
iv. s ve yanma iiriinii gazlarin (CO,CO2 vb.) iiretim oranlar1

Bir binek tasit veya hafif ticari arag i¢inde gelisen yangin, beklenildigi gibi motor ya da yolcu
bolmesinde baslar. Yagmurlama sistemlerinin devreye girmesiyle yanan arag¢ ve gevresini
sogutacagi i¢in genel olarak yanginin bir aragtan digerine sigramasi beklenmez.

Tablo 4’te yagmurlama sondiirme sistemi bulunan veya bulunmayan kapali otoparklar igin
stirekli rejimde yangin ytikleri verildi.
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Tablo 4. Siirekli rejimde tasarim yangin yiikleri (The BSI Standards 7346-7, 2013)

Vasmurl Yasmurlamal Yagmurlamali iki
Degiskenler Kagniuroa:mamlf K agnlaugtama L Arag Kapasiteli
apali topat apali topat Asansorli Otopark
Boyut Smx5m 2mx5m 2mx5m
Cevre 20 m 14 m 14 m
Yangin Yiikii 8§ MW 4 MW 6 MW

Bu calismaya konu olan 6rnek bir kurum binasinin kapali otoparki i¢in segilen tasarim yangin
yiikii 4 MW tir. Sekil 6’da goriilecegi lizere yagmurlama sistemi bulunmaktadir.

Sekil 6:
Kapalr otoparkin yagmurlama sistemi

Otopark yanginlarinin zamana bagli analizi, yanginin zamana bagli gelisimini tanimlayan
uygun bir yangin egrisinin se¢imini gerektirir. Sekil 7°de verilen referans yangin egrileri, “EUR
18867 EN, Development of design rules for steel structures subjected to natural fires in closed car
parks — Kapali otoparklarda dogal yanginlara maruz ¢elik yapilar i¢in tasarim kurallan
gelistirilmesi” isimli yaygin kabul gérmiis ve modern araglar1 temsil eden deney raporunu temel
almaktadir. Sekil 7, simiilasyonda kapali otoparkta 0. ve 4200. sn’ler arasinda yanginin yiikiiniin
degisimini gostermektedir. Sekil 7’ye gore yangin maksimum yiikiine (4 MW) 1200 ve 1800.
sn’lerde ulasmaktadir. Grafigin 0. Ve 1200. sn’lerdeki basamakli sekilde yiikselis sebebi yangin
baslangicinin yavas yavas olusumu ve maksimum noktaya ulagmasidir. Sekil 7°de 1800. sn’den
sonra gerceklesen diisiis ise yanma {iriinlerinin azalmasi seklinde agiklanmaktadir.
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Tek aracg igin yangin referans egrisi (EUR 18867 EN, Development of design rules for steel
structures subjected to natural fires in closed car parks)

Analizlerde kullanilan fan boyutlar ve debileri Tablo 5°da verilmistirgoriilecegi tizer

Tablo 5. Fan boyutlari ve debileri

Jet Fanlar Boyutlar1 (mm) Debi (m?/s)
Eksenel Jet Fan 1275,5 x 956 x 282,5 1,9
Radyal Jet Fan 1700 x 450 x 355 2

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. Hava Hizx

Otopark havalandirma sistemlerinde, dikkat edilecek O6nemli bir husus, dogal hava
hareketiyle giren havanin hiz1 2 m/s’yi, yangin aninda rampalarda ve kagis yollarindaki hava hizi
5 m/s’yi gegmemelidir. Yine, otopark igerisindeki hareketsiz hacimlerin (hava hizinin sifir olmast
durumu) bulunmamasi 6nemlidir. Sonuglar yanginin Sekil 7°de maksimum seviyesi olan 1200.
sn’den alinmustir.

On hava degisimli radyal jet fanli analiz sonuglar1 incelendiginde otoparkin i¢inde durgun
havanin bulunmadig1 dogal hava giris bolgesi (rampa) hiz degeri 0,9154 m/s iken kagis yollarinda
i¢in hava hiz1 maksimum 0,9154 m/s olarak tespit edilmistir (Sekil.8 a). Ayni degerler eksenel jet
fan kullaniminda 0,9172 m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 8:
On hava degigimli hiz sonuglar
a) Radyal jet fanli b) Eksenel jet fanh

Saatlik hava degisimi 15’e ¢ikarildiginda radyal jet fan i¢in dogal hava giris bolgesi
(rampa) hiz degeri 1,324 m/s iken kagcis yollarinda yine hava hizi maksimum ortalama 1,324 m/s
olarak tespit edilmistir. Aymi1 degerler eksenel jet fan kullaniminda 1,318 m/s olarak elde
edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9:
15 hava degisimli hiz sonuglart
a) Radyal jet fanli b) Eksenel jet fanli.

3.2. Sicakhik Dagilim

Otopark sicakligi agisindan, 7ASHRAE Duman Yonetimi Prensibi, yangin bdlgesi harig
sicakligim 60°C'yi gegcmemesi ve yangin alaninin ¢evresindeki yiiksek sicaklik degeri siniriin
121°C'nin altinda olmas1 gerektigini ifade eder.

Sonuglar alinirken gostergede ara¢ yanma sicakligindan dolayi en yiiksek sicaklik degeri 1129°C

olacaktir. Ancak standartta incelememiz gereken sicaklik araligi en yiiksek 121°C verildiginden,
gosterge tekrar ayarlanmig ve sonuglar elde edilmistir. Radyal jet fan i¢in kagis noktalar1 olarak
kullanilabilecek rampa girigsindeki kagis noktasinda en yiiksek sicaklik 40,13°C ve yanan aracin
¢evresinde sicaklik 50,24°C seviyelerindedir. Otoparkin genelinde goriilen en yiiksek sicaklik
degeri ortalama 40,13°C olarak tespit edilmistir (Sekil 10.a). Eksenel jet fan i¢in 1200. saniyede
kacis noktalar1 olarak kullanilabilecek rampa girisindeki ka¢is noktasinda sicaklik 38,02°C ve
yanan aracin ¢evresinde sicaklik 48,4°C seviyelerindedir. Otoparkin genelinde en yiiksek sicaklik
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degeri 38,02°C’dir. (Sekil 10.b). Yangin esnasinda 170 °C’den ¢ok daha yiiksek sicakliklar elde
edilecegi kesindir fakat otoparkin genelinde gorsellestirme yapilacagi icin sicaklik gdstergesi
kacis bolgesinde sicakliklara karsilik gelen renkleri gormek i¢in diizenlenmistir.

12000

b)

Sekil 10:
10 hava degisimli sicaklik sonuglart
a) Radyal jet fanli b) Eksenel jet fanlt.

Radyal jet 1200. saniyede kacis noktalari olarak kullanilabilecek rampa girisindeki kagig
noktasinda sicaklik 29,98°C ve yanan aracin ¢evresinde sicaklik 50,2°C seviyelerindedir.
Otoparkin genelinde en yiiksek sicaklik degeri 50,2°C’dir (Sekil 11a). Eksenel jet fan
kullaniminda 1200. saniyede kacis noktalari olarak kullanilabilecek rampa girisindeki kagis
noktasinda sicaklik 28,15°C ve yanan aracin gevresinde sicaklik 38,46°C seviyelerindedir.
Otoparkin genelinde en yiiksek sicaklik degeri 48,78°C’dir (Sekil 11a).

yyyyy

Sekil 11:
15 hava degisimli sicaklik sonuglari
a) Radyal jet fanli b) Eksenel jet fanl.

3.3. Goriis Mesafesi

Havalandirma Sistemlerinde, 6nemli olan diger bir konu ise acil ¢ikis noktalarinda yayalarin
kagabilmesi ve yangin sondiirme gorevlilerinin yangina miidahale edebilmesi i¢in, goriis mesafesi
degerinin standartlara uygun olmasidir. BS-7346- 7:2013 standardina gore kagis yollarmdaki
goriis mesafesi en az 10 m olmalidir. On hava degisimli radyal jet fanli senaryo icin goriis
mesafesi Sekil 12.a’da isaretli bolgede 10 m’nin altinda bir goriis mesafesi oldugu ortalamada ise
4 m goriis mesafesi oldugu tespit edilmistir. Eksenel jet fan sonucu yine kagis bolgesinde 3-4 m
arasinda tespit edilmistir. Sekil 12.b’de verilmistir.
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Sekil 12:
10 hava degisimli goriis mesafesi sonuglar
a)Radyal jet fanli b) Eksenel jet fanli.

Onbes hava degisimli radyal jet fanli senaryo icin goriis mesafesi rampa kagis bolgesinde Sekil
13.a’dan isaretli bolgede 30 m oldugu tespit edilmistir. Fakat yangin merkezine yakin olan kagis
bolgesinde goriis mesafesi 3 m olarak tespit edilmistir. Aymi sekilde eksenel jet fan
kullanildiginda rampa kagis bolgesinde goriis mesafesi 30 m olurken yangin merkezine yakin
kacis yerinde goriis mesafesi 3 m olarak tespit edilmistir (Sekil 13 b).

Sekil 13:
15 hava degisimli goriis mesafesi sonuglar
a)Radyal jet fanli b) Eksenel jet fanlL.

3.4. Karbonmonoksit Miktari

Insan boyu seviyesindeki (1,7 metre) karbon monoksit miktar1 sonuglarinin, BS-7346-7:2006
standartlarina gore 90 ppm 15 dakika ve 30 ppm 8 saat etkilenme sinir1 olarak belirtilmis olmast,
kacis yollarinda 100 ppm’i agsmama sonucunu dogurur. Yanginin maksimum oldugu 1200.
saniyede otoparkin kag¢is noktasinda kismi bolgede en yiiksek 90 ppm ve ortalama 75 ppm’lik
zehirli gaz (CO) bulunmaktadir. Bu durum standardi karsilamaktadir (Sekil 14.a).
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a) b)
Sekil 14:
10 hava degisimli radyal jet fanh senaryo icin
a) 1200. sn CO seviyeleri. b) 2100.sn CO seviyeleri.
Sekil 14.b’de 1200. saniyeye ulastiktan on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye ulagtigimizda

kismi1 bolgede 100 ppm’lik degerin iizerine ¢iktigindan standartta hedeflenen en yiiksek degeri
agmaktadir.

Sekil 15.a ve b’de 15 bes hava degisimli radyal jet fanli senaryo i¢in yangin
yukiinlin zirveye ulastigi (4 MW) 1200. ve 2100. saniyede dahi otoparkin kagis
noktasinda 1 ppm’lik zehirli gaz bulunmaktadir. Bu durum standardi karsilamaktadir.

b)

Sekil 15:
15 hava degisimli radyal jet fanl senaryo igin
a)1200.sn CO seviyeleri b) 2100.sn CO seviyeleri
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Sekil 16.a’da eksenel jet fan kullanimi 10 hava degisimi orani i¢in yangin yiikiiniin zirveye
ulastigi (4 MW) 1200. saniyede otoparkin kagis noktasinda renk gostergesine gére maksimum 80
ppm’lik zehirli gaz bulunmaktadir. Bu seviyedeki CO gazinin yogunlugu standardi
kargilamaktadir.

Sekil 16:
10 hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in
a) 1200. sn CO seviyeleri b) 2100. sn CO seviyeleri

Sekil 16.b’de 1200. saniyeden on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye ulastigimizda kagis
bolgesinde 0 ppm’lik degerlerin goriildiig ¢ok kiiciik bir alan oldugu genel olarak bolgede 80
ppm’lik degere ulasildigi tespit edilmistir.

Sekil 17.a’da eksenel jet fan kullanimi ve 15 hava degisim oran1 yangin yiikiiniin en yiiksek
oldugu 1200. saniyede otoparkin kag¢ig noktasinda biiyiik¢e bir alanda ortalama 1 ppm’lik zehirli
gaz bulunmaktadir. Bu durum standarti kargilamaktadir. Sekil 17.b’de 1200. Saniyeden itibaren
on bes dakika sonra yani 2100. saniyeye ulastigimizda kismu bolgede 1 ppm’lik degere
ulastigindan standartta hedeflenen en yiiksek degeri asmamaktadir.
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Sekil 17:
15 hava degisimli eksenel jet fanli senaryo i¢in
a) 1200. sn CO seviyeleri b) 2100. sn CO seviyeleri

Radyal ve eksenel jet fanli otopark yangin sistemleri i¢in yapilan analiz sonuglari karsilastirmali
sekilde Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Hava degisim oranina gore radyal ve eksenel fan analiz sonuclari

Hava hiz1 (m/s) | Sicaklik (°C) | Gériis mesafesi (m) | CO (ppm)

Radyal jet fanl

(10 Hava degisimi) 0,9154 60,35 <4 >100
Radyal jet fanl

(15 Hava degisimi) 1,324 50.2 30 1
Eksenel jet fanli

(10 Hava degisimi) 0,9176 50,2 <3 82
Eksenel jet fanli

(15 Hava degisimi) 1318 38,02 30 1

4. SONUCLAR

Bu c¢aligma, lilkemizde kapali otoparklarda jet fanl yangin simiilasyonlarinda HAD analizlerinin
nasil yapilacagini belirleyen bir Tiirk standardi olmadigini ortaya ¢ikmustir. Jet fanli havalandirma
sistemleri projelendirilirken yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerinde fan
iireticilerinin biiyiik bir béliimii, Ingiliz BS 7346-7:2013 standardina gore sonuglar1 yorumlamak
zorundadir.

Bu calismada yapilan radyal jet fanl analizlere gore; 10 hava degisimi oraninin eksenel ve
radyal fan kullaniminda 6zellikle goriis mesafesini saglamadig tespit edilmistir. Yine Radyal jet
fan kullaniminda 10 hava degisimi miktarinda sicaklik degerinin sinir degerde oldugu, CO
dagilimmin 1200. ve 2100. sn’ler aras1 100 ppm’in iizerine ¢ikt1g1 tespit edilmistir. Eksenel jet
fan kullaniminda goriis mesafesi degeri 10 hava degisimi i¢in 3 m’nin altinda elde edilmistir. Bu
deger radyal jet fan degerine yakin olup iki degerde standarda gore uygun degerler degildir.
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Eksenel jet fan sicaklik sonuglar1 Radyal jet fana gore daha diisiik ve standarda uygundur bunun
sebebinin eksenel jet fanlarin yerlestirme yiiksekliginin daha az olmasi olarak yorumlanmustir.
Her iki fan tipinde goriis mesafesinde elde edilen degerlerin izin verilen degerin altinda olmasi
nedeniyle jet fanl sistemlerde 15 hava degisiminin daha saglikli olacagi calismada tespit
edilmisgtir.

Tablo 6’ya gore radyal jet fanli ve on hava degisimli senaryoda yanginin 2100.saniyesinde
CO gaz1 seviyesi 100 ppm’in {izerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Eksenel jet fanli senaryolarda
sicaklik dagilimlar1 ve CO gazi seviyelerinde standarda uygun daha iyi sonuclar elde edildigi
goriilmektedir. Calisma sonunda eger bir kapali otoparkta 10 hava degisimi lizerinden uygulama
yapilacaksa secilen jet fanin eksenel tipte fan olmasi standartlar1 karsilamada en uygun sonuglari
vermektedir.

Bu ¢alismada karsilagtirmalar Kmecova ve dig. (2019) ¢alismasi ile yapilmaktadir. Bunun
nedeni Kmecova ve dig. (2019) calismasinda kullanilan yazilim bu ¢alismada kullanilan yazilim
ile aynidir. Incelenen otoparklarda rampa, kacis yerleri benzerligi mevcuttur. Kmecova ve dig.
(2019) calismasinda 15 hava degisimi incelemeleri yapmustir.

air supply through ramp

Sekil. 18
Kmecova ve dig.(2019) calismast
a) Otopark ve jet fan yerlesimi b) 1300. sn gériis mesafesi

Kmecova ve dig.(2019) calismasinda radyal jet fanli ve 10 hava degisimli senaryoda yanginin
2100.saniyesinde CO gaz1 seviyesi 100 ppm’in iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Yani eksenel jet
fanl senaryolarda sicaklik dagilimlar1 ve CO gazi seviyelerinde standarda uygun daha iyi
sonugclar elde edildigi gortilmektedir. Kmecova ve dig. (2019) yaptig1 calismada 10 hava degisimi
ile 1300. sn’de kacis bolgesi goriis mesafesinin bu ¢alismada oldugu gibi 0-5 m arasinda oldugu
Sekil. 18 b’den goriilmektedir. Gorlis mesafesi degeri bizim ¢aligmamizda 10 hava degisim orant
icin yine 5 m’den kiiciiktiir (Sekil.12 a). Bu baglamda aldigimiz sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Kmecova ve dig. (2019) yaptig1 calismada rampa bolgesinin 10 hava degisiminde
goriis mesafesinin oldukga iyi oldugu 25-30 m arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada 10
hava degisiminde rampa bolgesinde goriis mesafesinin 3 m oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin otopark tasarimi oldugu havanin Kmecova ve dig. (2019) ¢alismasinda rampaya direng
ile karsilasmadan yangin ile yiizlesmeden girdigi bu ¢aligmada ise direk olarak yangin hacmine
girdigi tespit edilmistir. Bu karsilagtirmaya gore yer alt1 otoparklarinda ara¢ rampasinin yanginin
cikabilecegi hacimden ayristirilacak sekilde tasarlanmasi tavsiye edilmektedir. Kmecova ve dig.
(2019) galismasinda yangin Sekil.18 a’da goriildiigii tizere otoparkin merkezine yakin bir yerde
tetiklenirken bu ¢alismamizda Sekil.5’ten goriilecegi lizere miidahalenin en zor oldugu en kotii
senaryoya gore en dip noktadan baslatilmistir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada rampa harici
bulunan kagis noktasi yangin sebebiyle kullanim disi kalmaktadir. Kmecova ve dig. (2019)
calismasinda rampa dahil kagis yolu alternatifi varken bizim ¢alismamizda sadece rampa kagis
yolu olarak kalmistir. Bu sonuca gore yanginin ¢iktig1 lokasyonun énemi géze ¢arpmaktadir.
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Bu galisma sonucu, Ingiliz BS 7346-7:2013 standardinin tavsiye ettigi saatlik en az 10 hava
degisimi sayisina gore yapilan analizlerin 6zellikle CO ve sicaklik degerlerinde riskli ya da uygun
olmayan degerler elde edilmistir. On bes hava degisimli olarak yapilan otopark tasarimlarinin
daha giivenli oldugu analizlerde standartta belirtilen degerlerin altinda kalarak yeterli oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda eger 10 hava degisimi uygulamas: yapilacaksa ve mimari kat
yiiksekligi siirlamasi yoksa eksenel jet fan kullaniminin tercih edilmesi standarda daha uygun
sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yo6netmeliginde gecen en az 10 hava degisim orani ifadesinin en az 15 hava degisimi
olarak degistirilmesi hususunda tavsiye verileri elde edilmistir.

Bu ¢alisma igten yanmal1 bir motora sahip aracin yanmasini incelemistir. Fakat giiniimiizde baz1
otoparklara Ulusal Mevzuat geregi girebilen LPG’li araglarin yanmasi yada yeni teknoloji ile
hayatimiza giren elektrikli araglarin yanmasi iizerine ¢aligmalar yapilmalidir. Farkli teknolojiler
kullanan araglarin yanmasinda
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