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OZET

Itfaiyeci elbiseleri; personeli 1s1ya, aleve ve eriyen metallerin sigramalarina kars1 koruma amacli imal edilen termal
koruyucu giysilerdir. Istya ve aleve dayanikli lif ve karisimlarindan, ¢ok katmanli bir kumas yapisi olusturularak
tiretilmektedirler. Genellikle dis katman, nem bariyeri ve termal astar olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadirlar.
Itfaiyecilerin maruz kaldiklar1 yiiksek 1s1 ve alevin sagliklarini ciddi derecede tehdit ettigi goz dniine alindiginda, etkili
bir koruyucu giysi yapisinin ¢ogu durumda yeterli gelmedigi anlasilmaktadir. Ornegin termal koruyucu giysi yanmadig
halde itfaiyecilerin viicudunda yanik yaralari1 olusabilmekte ya da viicut sicakliginin hizla yiikselmesinden kaynakli
birgok rahatsizliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Son yillarda; tekstil ve elektronik bilimlerinin ortak ¢alismalariyla, tekstil
katmanlarina yerlestirilen elektronik algilama sistemlerine rastlanmaktadir. Bu ¢alismada; itfaiyeci giysi yapisina,
termal koruma performansi degerlendirme testlerine ve itfaiyeci giysi tasariminda gelistirilen son yeniliklere
deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Itfaiyeci koruyucu elbiseleri, elektronik algilama sistemleri, yanik yaralari, termal koruma
performans testleri

LATEST DEVELOPMENTS OF DESIGN FOR
FIREFIGHTERS' PROTECTIVE CLOTHING

ABSTRACT

Fire fighters' clothes are professional thermal protective clothes, which are manufactured to protect against heat, flame
and splashing of the melted metals. Their fabrics are manufactured from the fibers and blends that are resistant to heat
and flame, by producing multi-layered structure clothes. Generally it consists of 3 layers as outer shell, moisture barrier
and thermal lining. When the fire fighter is exposed to high temperature and flame, it's seen that an effective and
protective clothing structure is not enough for many conditions. Although the thermal protective cloth doesn't burn,
some skin burn injuries can occur or many troubles can emerge due to quickly increasing body temperature. In recent
years, with the help of textile engineering and electrical and electronics engineering, there are new sensor systems that
are integrated in to textile layers, so it's easy to help fire fighter at the right time and in the right place. In this study, the
structure of fire fighters' protective clothing, thermal protective performance evaluations and electronic equipments,
which are integrated in fire fighter' clothing are examined.

Keywords: Firefighters' protective clothing, temperature sensors, burn injuries, thermal protective performance test

The Journal of Textiles and Engineer Tekstil ve Miihendis



itfaiye Elbiseleri Tasariminda Son Gelismeler

Ender YAZGAN BULGUN

Muige YILMAZ

1. GIRIS

Kisinin zararli maddelere, kotii ¢cevre kosullarina maruz
kalma riskini 6nlemek, bu riskten korunmasini saglamak
ve bu riski azaltmak icin giyilen giysilere koruyucu giysi
denilmektedir[1]. Bu koruma etkisi; genellikle biyolojik,
niikleer, kimyasal ya da termal kosullara kars1 olmaktadir.

Termal koruyucu giysiler; 1sidan, alevden, eriyen
metallerin sigramalarindan, soguktan ve radyasyon kay-
naklarindan korumay1 saglayan koruyucu giysilerdir. Bu
giysilerden iyi yalitim saglarken kolay deforme olmamala-
r1 beklenmektedir[1]. itfaiyeci {iniformalari da birer termal
koruyucu giysidir ve aleve, yiiksek sicakliga, eriyen
metallerin sigramalarina karsi koruma saglamaktadirlar.
Bu ozelliklerin yan sira; giyen kisinin sagligi agisindan
teri digartya atmaya yardimci ve su gecirmez Ozellikte
olmalari da cok 6nemlidir.

[tfaiyecilerin gorevi giiniimiizde; uzaktan yangin
sondiirme ¢alismasindan ziyade bir kurtarma ¢alismasina
doniigmiistiir. Yanginlardaki, depremlerdeki ve tasit kaza-
larindaki magdurlarin ¢ikarilmasini, terdrist saldirilar: ve
yikimdan kurtarma ¢alismalarini igeren arama ve kurtarma
operasyonlarina ilk miidahale eden kurumsal ekip itfaiye-
cilerdir. Bu nedenle itfaiyeci giysileri, 1s1 ve aleve karsi
korumakla beraber bir¢ok fonksiyonu gergeklestirmek
amaciyla tasarlanmalidir|2].

Itfaiyeci koruyucu giysilerinin bazilar1 etkin bir 1s1 ve alev
korumasi sagladigi halde teri dis ortama yeterince atama-
diklar1 i¢in, yiiksek sicakliga ulasan ter ve buhar itfaiyeci-
lerin ciltlerinde zamaninda fark edemedikleri yaniklara
sebep olabilmektedirler. Son yillarda bu durumu 6nleye-
bilmek i¢in, itfaiyeci giysilerinin kumas katmanlarina si-
caklik sensorleri yerlestirilerek itfaiyecinin zamaninda
uyarilmasi saglanmaktadir.

Bu calismada itfaiyeci giysi yapisi ile bu giysi yapisinda
kullanilan kumas ve lif tiirleri kisaca incelenerek,
Tiirkiye'deki itfaiye teskilatinda giyilen itfaiyeci elbise ve
ekipmanlar1 detayli olarak ele alinmistir. Ayrica, itfaiyeci
yaralanma ve 0liim nedenleri siralanmis; bu sebepleri en
aza indirgemek; ozellikle viicut ve cilt sicaklik artigini
onceden fark edebilmek i¢in gelistirilmis ve itfaiyeci
giysisine entegre edilmis sensor sistemleri anlatilmigtir.

2. TERMAL KORUYUCU GIiYSILERDE
KULLANILAN LIFLER VE ITFAIYECI GiYSI YAPISI

Aleve, temas 1s1s1, radyan 1s1, erimis metallerin sigcramala-
11, sicak buhar ve gazlara kars1 koruyucu giysilerin tasarimi
ve liretiminde 151 ve aleve dayanikli bir¢ok lif veya kari-
simlar1 kullanilmaktadir. Tablo 1'de bu liflerin; kendiligin-
den yiiksek sicakliga dayanikli lifler ve kimyasal modifi-
kasyonla elde edilen gii¢ tutusur lifler olmak iizere iki
gruba ayrildigi goriilmektedir[1].
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Tablo 1.Termal Koruyucu Giysilerde Kullanilan Is1 ve Aleve

Dayanikli Lifler[3]

1. Kendiliginden Yiiksek
Sicakhiga Dayamkh Lifler

2. Kimyasal Modifikasyonla Elde
Edilen Gii¢ Tutusur Lifler

Aramid Lifleri
Polibenzimidazol lifleri (PBI)
Poliamid-imid lifleri
Poliimid lifleri

Novoloid lifleri

Polifenilen siilfiir lifleri

Giig tutusur viskoz lifleri

Giig tutusur polyester lifleri

Giig tutusur akrilik/modakrilik lifleri
Giig tutusur pamuk lifleri

Giig tutusur yiin lifleri

Klor lifleri
Poliakrilat lifleri
Yar1 karbon lifleri
Melamin lifleri

Tablo 1'de goriilmekte olan lif gruplarindan itfaiyeci
giysilerinde en c¢ok kullanilan lifler; Aramid lifleri,
Polibenzimidazol lifleri (PBI), gii¢ tutusur viskoz lifleri
ve bunlarin ¢esitli karisimlaridir.

Aramid lifleri; 400 °C 'nin {izerinde erimeden
komiirlesmekte; 700 °C 'ye kadar kisa siireli etkilere
dayanabilmektedirler[4]. Bu lifler, aleve maruz
kaldiklarinda komiirlestikleri icin, alevden korunma
zamanini bir miktar uzatabilmektedirler[3]. Aramid lifleri
Tablo 2.'de goriildiigli gibi meta-aramid ve para-aramid
olmak tizere iki ¢esittir.

Tablo 2. Aramid Lifleri[4]

Meta-aramid Lifleri

Para-aramid Lifleri

Meta-aramid liflerinin ¢ok etkili bir
yiiksek sicaklik dayanimi
bulunmaktadir. Meta-aramid lifleri
tiretilen ticari isimlerine gore

Para-aramid lifleri ¢ok yiiksek
dayanima sahiptirler. Termal ve diger
koruyucu giysilerde fiziksel 6zellikleri
arttirmak amaciyla karisim olarak
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asagidaki gibidir: kullamlmaktadirlar. Onemli para-

+ Nomex DuPont (ilk Aramid aramid lifleri asagidakilerdir:
Lifi 1962) ¢ Kevlar (DuPont)

¢ Fenilon Russian ¢ Twaron (Akzo 1969)

e Apyeil Unitika (Japonya) e Technora (Teijin 1974)

e Teijin Conex Teijin (Japonya)

Polibenzimidazol (PBI) Lifleri ise; yiiksek sicakliga
dayaniklidir ve konfor 6zelligi cok iyidir.

Kisa siireli temaslarda (3-5 sn.) 600 °C' ye, daha uzun
stirelerde ise 300-350 °C 'ye kadar dayaniklidir[4].

Gli¢ tutusur viskoz (FR) lifleri halojen, azot ve fosfor
bilesikleri iceren birgok katki maddeleri ile gii¢ tutusur
yapilmaktadirlar. Ayrica; Nomex ve PBI lifleri ile belirli
oranlarda karisim yapilarak da kullanilmaktadirlar(1].

Bu liflerin bazilariin ¢esitli oranlardaki karigimlar ile
farkli lifler elde edilmistir. Ticari isimleri ile birlikte bu
liflerden bazilari sunlardir;

Nomex I1I: %95 Nomex + %5 Kevlar 29

Nomex Delta A : %93 Nomex +%5 Kevlar + %2 P140
(antistatik lif)

Nomex Delta T (Nomex Outershell Tough): %77 Nomex
+9%23 Kevlar

Nomex Delta C: %93 Nomex + %5 Kevlar + %2 P140
Nomex Delta FF: %100 ince lif Nomex
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X-Fire (Teijin) : Teijin Conex + Technora (1200 °C 'ye
kadar 50 s. dayanabilir.)

Karvin (DuPont): %30 Nomex + %65 FR viskoz + %5
Kevlar [1,3,4]

Itfaiyeci giysilerinin, gérevdeki itfaiyeciyi 1siya, aleve,
darbelere, suya ve sicak gazlara kars1 koruyucu 6zellikte
olmas1 gerekmektedir. Giyside istenilen tiim bu
ozelliklerin saglanabilmesi ancak ¢ok katmanli giysi yapisi
ile miimkiin olmaktadir. itfaiyeci giysileri Sekil 1'de
goriildiigii gibi tipik olarak 3 katmanli bir giysi yapisindan
olusmaktadir;

a) Diskatman

b) Nem bariyeri

c¢) Termal astar (termal yalitim malzemesi ve i¢ astar)

Termal yalitim malzemesi +ig astar

Nem bariyeri
Dig Katman

Sekil 1. itfaiyeci Giysi Yapisi[5]
2.1.D1s Katman

Dis katman; bozulma ve yanma olmadan alev ve 1s1 ile
direkt temasa girmek lizere tasarlanmis malzemelerden
olusan en dis tabakadir. 195-270 g/m? agirhiginda
genellikle dimi dokuma kumaslardir[2]. Giysinin tiim
koruma etkinliginin %25-30'unu saglamaktadirlar. Bu
tabakaya su iticilik bitim islemi uygulanmaktadir; ancak
asil nem ayarlamasini orta tabaka saglamaktadir[6].

Glintimiizde itfaiyeci giysilerinin dis katman malzemesi
olarak daha c¢ok, kendiliginden aleve dayanikli lifler
(aramidler ve PBI gibi) kullanilmaktadir. Ayrica, Rhone-
Poulenc firmasinin piyasaya sundugu bir poliamidimid lifi
olan Kermel de karigimlarda kullanilabilmektedir[2].

Dayanimi arttirmak i¢in para-aramid lifler, genellikle
meta-aramidlerle birlikte dis katman malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Nomex III, Nomex Antistatic (II1A),
Nomex Outersell Tough (Delta T), Kermel HTA, PBI Gold
(Ibena) gibi ticari isimdeki malzemeler bu karigimlara
ornektir[2].

Mellenia; Nomex ve Kevlar kombinasyonundan olusan
Advance; Basofil ve Kevlar karigimlarindan olusan Basofil
en yeni dis katman malzemelerinden bazilaridir[6].

Glig tutusur viskoz/gii¢ tutusur yiin/Nomex ve gii¢ tutusur
viskoz/Kermel karigimlariyla da dis katman materyali elde
edilebilmektedir [2].

2.2.Nem Bariyeri

Nem bariyeri; kullanicinin gérmedigi ancak giysi yapisin-
daki en 6nemli kumasi olusturan, dis katman kumasinin
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icine lamine edilmis veya kaplanmis tekstil malzemesi-
dir[2,6]. Bu tabakanin esas amaci, termal astar1 kuru tut-
maktir; ¢linkii termal astar yiiksek nem igerirse 1s1 iletken-
ligi artacak ve astarin yalitim yetenegi ortadan kalkacak-
tir. Bu tabaka su gecirmeyen, 1s1 ve nem yerlesimini en-
gelleyip 1s1 ve nem ¢ikigina izin vererek nefes alabilen
malzemelerden olusmaktadir. Dokuma veya dokusuz
zemin kumasa lamine edilmis gecirgen bir film bariyeri
icermektedir[6].

Politetrafloretilen (PTFE) ve poliiiretan esash iiretilen
mikro gozenekli bariyerler; neopren kaplamayla olustu-
rulan monolitik bariyerler, monolitik ve mikro gdzenekli
formlarla kombine olan Bi-Komponent bariyerler,
politiretandan meydana getirilen ve yiiksek termal daya-
nima sahip olan nem bariyeri Crosstech-W.L. Gore ve
diger bir versiyonu olan RT7100-W.L.Gore, en yeni
teknolojilerden biri olan Stedair 3000-Stedfast kullanila-
bilir nem bariyerlerindendir[6].

2.3. Termal Astar

Termal astar, tiim 1ii¢ tabakanin sagladigi termal
korumanin %75'ini  karsilamaktadir ve kullaniciy1
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyan 1siy1 yalitmasi
mimkiindiir. Bu tabaka; termal koruma, giyen kisinin
cildinde konfor ve nem yoOnetimi saglayabilmelidir.
Termal astar iki ana bilesenden olusmaktadir; bir termal
yalitim malzemesi (non-woven batting) ve cilde yakin
olan bir i¢ astar (face cloth) tabakas. I¢ astar; giyen kisinin
cildiyle temas halindedir ve Nomex gibi bir dokuma astar
kumas veya gii¢ tutusur pamuktan yapilmaktadir. Bu
malzeme bir dokusuz yiizey termal yalitim malzemesine
lamine edilmekte veya dikilmektedir. Termal dayanikli-
lik; yalitkan iplikler ve yalittm malzemesi i¢indeki hava
bosluklar1 ile saglanmaktadir. Yalittm malzemesi
genellikle aramid ve karisimlarindan ¢ogunlukla
Nomex/Kevlar karisimindan yapilmaktadir. Termal
yalittm malzemesinin kalinlig1 termal performansla
dogru; nefes alabilirlikle ters orantilidir[6].

Giintimiizde kullanilan Caldura-S.L.Platinum; miikem-
mel hava gecirgenligi olan, hizli kuruma saglayan, hafif
bir termal astar malzemesidir. Ayrica iki kat basofil
tabakasinin dikilmesiyle meydana gelen Synergy- 2-
Layer Basofil Quilt ve Kevlar iplikleri kullanilarak elde
edilen Aralite Quilt de kullanilmakta olan termal
astarlardir[6].

3. ITFAIYECI GIYSILERI TERMAL
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Is1 veya aleve maruz kalma sonucu, bir koruyucu giysinin
ya da kumasin olusturdugu yaniklarin derecesi ve
yaniklarin olusmasi igin gerekli etki siiresi o materyalin
termal koruma performansint (TPP) belirtmektedir.
Itfaiyeci giysisi termal performansi kiiciik skala testleri
ve biiyiik skala testleri ile degerlendirilmektedir:
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3.1. Kiiciik Skala Testleri (Bench Test Scala)

Kiigiik skala testleri termal koruyucu giysi kumaslarina
uygulanan termal koruma performans testleridir. Kumas
koruma diizeyini degerlendiren ucuz bir yontemdir; ancak
bu testin ¢ok dezavantajlari bulunmaktadir. Her kiigiik
skala testinde, parca halinde kumaslar duragan ve kuru test
edildigi icin gergek yangin senaryolarindaki giysileri
dogru temsil etmemektedirler[6].

3.2. Biiyiik Skala Testleri

Biiyiik skala testleri ile koruyucu giysi sisteminin sadece
bilesen malzemelerinin ozelliklerini degil, tiimiiniin
konforunu ve performansini degerlendirmek de 6nemlidir.
Bu nedenle koruyucu giysi sistemlerinin performansini
degerlendirmek tiizere standart biiyiik skala test
metotlarinda, insan boyutunda termal mankenler
kullanilmaktadir[2]. Gerg¢ek boyuttaki bir mankene
itfaiyeci giysisi giydirilerek ve manken yangin ortamina
maruz birakilarak yapilmaktadir. Tam bir giysi takimi;
kiigiik bir parca tekstil malzemesinden daha giivenli test
edebilecegii¢cin daha avantajlidir[6].

Termal mankenler, giysi sistemlerinin termal direncini ve
buhar direncini 6lgmek icin bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmaktadir. Bu direng degerleri, giyen Kkisinin
aktivitesiyle ve kismi gevresel kosullarla iligkili olan
konforu ve termal stresi ongdrmek amaciyla biyofiziksel
modellemede kullanilmaktadir. Giniimiizde ABD,
Kanada, Fransa, Isve¢, Finlandiya, Danimarka, Almanya,
Ingiltere, Isvicre, Macaristan, Cin, Kore ve Japonya'da
tretilen termal mankenler biiylik skala testleri icin
kullanimdadir[6].

Koruyucu giysi termal performansini degerlendirmek
tizere uygulanan biiyiik skala testleri ¢ok cesitlidir:
Pyromen, Alberta Universitesi Testi, RALPH, Manikin Pit
Test ve Thermo-Man.

Pyroman

The Center for Research on Textile Protection and Comfort
at North Carolina State University; DuPont Thermo-Man
testine benzer bir manken testi olusturmustur. Tim 1s1
akisi; koruyucu giysili veya giysisiz manken {iizerine
yerlestirilen sensorlerden elde edilir. Test materyali
boyunca 1s1 transferi dl¢iiliir; cildin tepkisi ongdriiliir ve
yanik hasar1 tahmin edilir[6].

Alberta Universitesi Testi

Alberta Universitesi testleri igin bir cam elyaf manken
kullanilmaktadir. Manken; kalsiyum, aliiminyum, silikat,
asbest lifleri ile bir binderden olugan Colorceran inorganik
malzemesi ve termokapil ile yapilan 110 adet sensérden
olusur. Henrique yanik hasari integrali kullanilarak, cildin
ugradig1 yanik hasari tahmin edilir[6].
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Ralph

(Research Aim Longer Protection Against Heat, Fire
Technology Services in Altrincham, Cheshire)
Ingiltere'de gelistirilen bir 1s1 algilama mankenidir.
RALPH, kol, bacak ve govde yiizeyinde (manken viicu-
dunun %80'ini olusturan bolgelerde) bulunan toplam 56
sensore sahiptir. Test esnasinda, koruyucu giysi giydirilen
mankene iki adet yanici tertibat ile 80 kW/m? 1s1 verilir[6].

Manikin Pit Test

US Navy Clothing and Textile Research Facility
(NCTRF); ASTM F 1930 standardin1 modifiye etmistir.
Bu testte, manken 84 kW/m?'e kadar bir heptan gazi ile
olusturulan 1siya maruz birakilir; istenen maruz kalma
stiresinde, hesaplanan hizda belli bir yolda ytiriitiiliir. Test
esnasinda elde edilen veriler, bir zaman fonksiyonu olarak
ciltyanigi gelisimini 6l¢mek i¢in kullanilir[6].

Thermo-Man

122 adet 1s1 sensoriinden olusan bir termal manken
sistemidir. Test edilecek koruyucu giysi mankene giydi-
rilir ve 1000° C sicakliga ulagan alevli bir yangina 4 sani-
ye maruz birakilir. Bu manken ilk olarak; DuPont
giysilerinin, 6zellikle Nomex'in termal koruma 6zellikle-
rinin kapsamini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Test
sonuglar1 %100 pamuk ya da polyester/pamuk giyen kisi-
lerin viicutlarindaki ciddi yanik oraninin %100'e yakin
oldugunu, Nomex ile korunan isgilerin ise viicutlarindaki
yanik oraninin %40 oldugunu gostermistir[7]. Sekil 2'de
soldaki resimde pamuklu, sagdakinde ise Nomex'ten {ire-
tilmis giysilerin test esnasindaki koruyuculuk etkileri
goriilmektedir.

Sekil 2. Thermo-Man Testi [7]

Koruyucu giysilerin termal performansini degerlendir-
mek amaciyla ¢esitli standartlar mevcuttur. Bunlarin bazi-
lartNFPA 2112 ve ASTM F 1930'dur.

NFPA 2112

NFPA'nin manken testlerine hitaben yayimladigi bir
standarttir. (NFPA 2112 Standard on Flame-Resistant
Garments for Protection of Industrial Personnel Against
Flash Fire 2001 Edition) Bu test; mankeni 3 saniye
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boyunca 84 kW/m? 1s1 akisina maruz birakarak yapilir. Ug
giysi numunesi i¢in viicut yanik derecelendirmesi rapor
edilir[6].

ASTMF 1930

(The ASTM Standard Test Method for Evaluation of Flame
Resistant Clothing for Protection Against Flash Fire
Simulations using an Instrumental Manikin, ASTM F
1930) Bu standartta, termal mankenin elleri ve ayaklari
disinda bedenine yerlestirilen 100 1s1 akisi sensori
bulunur. Is1 akis1 sensorleri, 167 kW/m? 1s1 akigina kadar
dayanikli olmali ve dogru 6l¢lim yapabilmelidir.

Bu testte, Henrique'nin yanma integrali kullanilarak ikinci
ve ligilincii derece yaniklarin tiim yiizdesi kaydedilir. Sekil
3'te goriildiigl gibi havay1 yanmaya sevk eden endiistriyel
tipteki sekiz adet propan yakict odanin dort kdsesine
mankenin kal¢a ve diz hizasina yerlestirilir. Bu yakicilarin
yakitlari; minimum maruz kalma siiresi olan 5 saniyenin
tizerinde en az 84 kW/m? diizenli bir 1s1 akis1 saglamak
zorundadir|[6].

Sekil 3. ASTM Test Mankeni [6]

Koruyucu giysilerin termal 6zelliklerini test etmek tizere
termal mankenler kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar
asagida belirtilmistir.

Song (2007), ¢caligmasinda; bir test mankenin viicut yilizeyi
ile mankene giydirilen tek katmanli kumasg yapisina sahip
koruyucu giysi arasindaki hava boslugu tabakasinin dagili-
min1 dlgmek icin ii¢ boyutlu bir viicut tarama sistemi
kullanmistir. Kumas malzemesinin ve giysinin bedeninin;
giysi-cilt arasindaki hava boslugu tabakasina etkisini
analiz etmistir. Calisma sonucunda, cilt yaniklarinin giysi-
cilt arasindaki hava boslugunun en az oldugu alanlarda
meydana geldigi gorilmistir. Havanin en iyi termal
yalitim malzemesi oldugu esas alinarak kullanilan sayisal
modelleme ile bu hava boslugunun optimum kalinligiin
7-8 mm. oldugu 6ngoriilmiistiir.

Livedig. (2007), yaptiklari ¢alismada bir terleyen manken
test sistemi ile itfaiyeci giysilerinin malzeme bilesenlerinin
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ve tasarim Ozelliklerinin giysi-g¢evre 1s1 transferi iizerine
etkisini degerlendirmislerdir. Buna gore; giysi agirligi ve
kalinligi, yangin sondiirme kosullarinda itfaiyecinin
metabolik 1s1 Uretimini arttirmakta; viicut ve gevre
arasindaki 1s1 degisimini kisitlamaktadir. Ayrica; boyun,
el ve ayak bilekleri bolgelerinin giysi ile tamamen kapali
yani korumali oldugu durumlarda, dis ortama kars1 termal
yalitim 6nemli derecede artmis; nem gecirgenligi cogu
giyside azalmistir.

4. ITFAIYECILERIN OLUM NEDENLERI ve
OLUSAN TERMALYANIKLAR

4.1.itfaiyecilerin Oliim Nedenleri

Giinlimiiz itfaiyecilerinin gorev basindayken Oliimiine

sebep olan durumlar sirastyla asagida belirtilmistir.

1. Enkaz¢okmesi

2. CO gaz zehirlenmeleri (solunum cihazini dogru kul-
lanmamak)

3. Meslek hastaliklar1 (uzun vadede kalp hastaliklar1 ve
akciger kanseri)

4. Ciltyaniklan genellikle uzaktan miidahalelerde degil de
anlik aleve maruz kalma durumlarinda veya buhar
yaniklarinda meydana gelmektedir.

5. Viicut sicaklik artiginin itfaiyeci tarafindan zamaninda
fark edilmemesi sonucu viicutta su kaybi, kan basinci-
nin artmasi, elektrolit kaybi, bulanik gérme, algida za-
yiflik, sok vs.

Karter ve Molis (2009) yaptiklart arastirmada 2008 yilinda
ABD'de meydana gelen itfaiyeci yaralanmalarmm % 45.9
'unun yangin séndiirme ¢aligsmalar1 aninda meydana geldi-
gini belirtmislerdir. Gerilim, burkulma ve kas agrilar1 da %
48.8 'lik bir oranla yangm ortaminda en c¢ok karsilasilan
yaralanma tiirleri olarak kaydedilmistir.

4.2. Termal Yaniklar

Termal yanik, 1s1 uygulamasinin insan dokusunu tahrip
etmesi olarak tanimlanmaktadir.

Yanik yaralarinin dereceleri su sekilde siniflandirilir:
1.Derece yanik: Geriye donebilen minimal hiicre bozulmasi
vardir. Deri hafif 6demli; agrilidir.

2.Derece yanik: Epidermis ve dermisin bir kism1 yanmustir.
3.Derece yaniklar: Deri biitiin tabakalartyla yanmistir[ 11].

Cilt yaniklari ve tahribatlari kisaca Tablo 3'te goriildtigii gibi
belirli cilt sicakliklarinda meydana gelmektedir :

Tablo 3. Yanik Yaralarmin Ciltte Olusum Sicakliklari [12]

Yara tipi Cilt Sicakhig1
Konforsuzluk ve ac1 | 44°C
1.Derece yanik 48°C
2.Derece yanik 55°C
3.Derece yanik >55°C

Anlik cilt tahribati 72°C
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Koruyucu giysi giymelerine ragmen; itfaiyecilerin ciltle-
rinde ¢esitli sebeplerden dolay1 yanik yaralar1 olusmaktadir.
Bu sebepler ve olusma kosullar1 kisaca asagida belirtilmistir.

Islak Sikistirilmis Giysi Yamigi

Islak giysi, kuru giysiden daha biiyiik 1s1 transfer orani
gosterir. Ciinkii hava 1s1y1 10 birimde iletiyorsa, su ayni
sicaklikta 210 birim 1s1 iletecektir. Terin giysinin digina
atilamamas1 durumunda yaniklar olusacaktir[12].

Kuru Giysi Yamgi

Buhar ile olan 151 kayb1 yani terleme genellikle itfaiyeciyi
soguk tutmaya yardimci olmalidir. Ancak, itfaiyeci ¢ok
yiiksek sicaklikta terleme aninda kendini iyi hissettiginden
termal ortamdan gereken zamanda uzaklagsmasi gerektigi-
ni fark etmeyebilir. Koruyucu giysi kurur ve soguma durur.
Kuruma meydana gelirken, koruyucu giysi sicakligi hizla
artar. Giysi i¢indeki sicaklik tiretimi ciddi yanik yaralarina
sebep olabilir[12].

Buhar Yamgi

Buhar yanik yaralart genellikle yangin sondiirmede
kullanilan hortum suyunun 1s1 ile buhara doniismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu buhar, koruyucu giysinin gecirgen
kisimlarindan gegerek cildi hemen yakmaktadir[12].

Haslanma Yamg:

Yapinin tavan ve duvarlarindan akan veya sigrayan sicak
bir likitle (su, sivilasmis katran veya endiistriyel likitler
gibi) koruyucu giysinin 1slak oldugu ve giysinin sikistig1
durumlarda, 1s1 hizla itfaiyecinin cildine iletilmekte ve
haslanma yanik yaralari olusmaktadir[12].

Rabbitts ve dig. (2005) “New-York Presbyterian/Weill
Cornell Medical Center’deki yanik merkezinde 2000-
2002 yillar1 arasindaki ti¢ yillik periyotta meydana gelen
itfaiyeci yaralanmalarini yatakli ve ayakli tedavili yaralan-
malar olarak tanimlamislardir. Bu tanimlamaya gore, 164
itfaiyecinin ayakli tedavi gordiigii ve en ¢cok boyun/bas
bolgelerinin yandigi; 58 itfaiyecinin ise yatakli tedavi
gordigii, on kol ve bacak bolgelerinin daha ¢ok yandigi
belirtilmistir.

5. iITFAIYECI GiYSILERI

Diinyada her iilkede farkli itfaiye elbise modelleri
kullanilmaktadir. Tirkiye'de ise farkli sehirlerde farkli
giysi modelleri ve farkli lif konstriiksiyonlar1 karsimiza
cikmaktadir.

Bir itfaiyecinin yangin sondiirme esnasinda giydigi {inifor-
ma; ceket, pantolon, baret, eldiven ve ¢izmeden meydana
gelmektedir.

5.1.1tfaiyeci Ceketi

Tiirkiye'de bazi sehirlerde su anda kullanilmakta olan
itfaiyeci ceketi yapisinin dis katmani su ve yag iticilik
kazandirilmis, antistatik Nomex Outershell Tough; nem
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bariyeri poliliretan membrana lamine edilmis alev almaz
kumastan ve 1s1 bariyeri aramid kece ve buna kapitone
edilmis Aramid / Viskoz FR i¢ astardan meydana
gelmektedir. Dikis iplikleri %100 Nomex'tir[14]. Sekil
4'te 0rnek bir itfaiyeci ceketi gosterilmektedir.

Sekil 4. itfaiyeci Ceketi [14]

itfaiyeci ceketlerinin model &zellikleri su sekildedir. Ceket
boyu pantolon belinden 30 cm daha uzun olacak sekilde
tasarlanmugtir. Ceket yakasi dis katman kumagidan ve nem
bariyerinden olugmakta; yukartya kaldirldiginda boynu
etkili bir sekilde korumaktadir. Ceketin kol altlarinda hare-
ket kabiliyetini arttiran pargalar bulunmaktadir. D1s katman
kumagsindan tiretilen cepler; 1stya dayanikli kumas fermuart
ile kapanmaktadir[14]. Cekette uygulanan tiim bu model
ozellikleri Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. Itfaiyeci Ceketinin Bazi Model Ozellikleri [14]

Itfaiyeci ceketinde etkili bir 1s1, alev, sicak metal sigramasi
ve sudan koruma saglamak amaciyla da gergeklestirilen
bazi detaylar su sekilde siralanabilir. Ceketin 6n kisminda
60 cm boyunda 1s1ya dayanikli metal fermuar ve fermuari
orten, 1stya dayanikli bir kumas fermuarli pat bulunmakta-
dir. Sivilarin ve yakict pargalarin kol uglarindan igeriye
girmesini engelleyen ve basparmaga gecebilen bir meta-
aramid bileklik tasarlanmustir. Ayrica, etek ve kol uglarinda
disaridan su girmesini 6nleyen bir bant bulunmaktadir[14].
Sekil 6'da bu diger model 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 6. Itfaiyeci Ceketinin Diger Model Ozellikleri [14]
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5.2.1tfaiyeci Pantolonu

Sekil 7'de goriildiigii gibi; Tiirkiye'de kullanilmakta olan
itfaiyeci pantolonu; itfaiyeci ceketiyle ayni kumas tiirii ve
yapisindan olusmaktadir[14].

Sekil 7. itfaiyeci Pantolonu [14]

Itfaiyeci pantolonunda da model o6zellikleri sdyledir.
Pantolonun Oniinde 25 cm boyunda kapakli ve 1siya
dayanikli kumas fermuari ile ¢it¢it bulunmaktadir. Pagalarin
genisligi en az 26 cm'dir. Disaridan su girmesini engellemek
amaciyla pantolonun pacasinda bir bant bulunmaktadir 14].
Model detaylar1 sekil 8'de goriilmektedir.

—, 4

1

Sekil 8. itfaiyeci Pantolonunun Bazi Model Ozellikleri[14]
5.3.Aliiminize Elbiseler

Sekil 9'da goriilen aliiminize elbiseler; yangin sondiirme
esnasinda personelin yangin ortamindan can ve mal
kurtarma durumunda alev ve sicakligin olumsuz
etkilerinden korunmasi i¢in kullanilmaktadir. Aliiminize
elbiseler; bashik, giysi, eldiven ve c¢izmelerden
olugmaktadir. Tiim bu parcalar genellikle para-aramid
veya cam elyaf esasli tiretilmektedir[ 14].

Sekil 9. Aliiminize Elbise [15]

%100 para-aramid esasli Orgii kumaslarin bir yiiziine
yiiksek sicakliklara dayanikli ¢ift ylizeyi aliiminize kaplh

The Journal of Textiles and Engineer

YIL 17 - SAYI 77

Muige YILMAZ

filmin kaplanmasiyla iiretilmektedir. Cam elyaf aliimini-
ze elbise ise %100 cam elyaf esasli kumasin bir yiiziine
yliksek sicakliklara dayanikli ¢ift yiizeyi aliiminize kaplh
filmin kaplanmasi yoluyla iiretilmektedir[ 14].

5.4. Itfaiyeci Yagmurluklari

Itfaiyeci yagmurluklari; personeli iizerine gelen sudan,
alev ve sicakligin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla
kullanilmaktadir. Genellikle yanmasi geciktirilmis pamuk-
lu kumas lizerine alev almaz politiretan kaplama ile iiretil-
mektedir. Gece kolay fark edilmek amaciyla genellikle
kollarda ve eteklerde reflektif seritler bulunur. Dikis iplik-
leri yliksek sicakliga dayanikli %100 Kevlar'dir[14].

5.5. itfaiyeci Baretleri

Itfaiyeci baretlerinin dis govde kismi genellikle cam
elyaftir. Baretler gece maksimum goriiniirlik saglamak
icin fotoluminesan 6zelliktedir. Darbe emici poliiiretan i¢
kisim ve polikarbonat yiiz siperi mevcuttur. Ayarlanabilir
cene kayist genellikle Nomex malzemeden yapilmstir.
Enseden alev girmesini engelleyici deri veya Nomex
malzeme kullanilmaktadir [14]. Sekil 10'da bir itfaiyeci
bareti 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 10. Itfaiyeci Bareti [14]
5.6. itfaiyeci Eldivenleri

Itfaiyeci eldivenleri genellikle; %100 Kevlar 1s1 bariyeri;
su ge¢irmez, nefes alabilir membran; elin dis tarafinda dis
kat malzemeden yapilmis ve dikisle saglamlastiriimis
takviye serit ile olusturulur. Sicak maddenin igeri
girmesini engellemek amaciyla da Kevlar orgii bileklik
mevcuttur[14]. Tablo 4'te c¢esitli itfaiyeci eldivenleri
goriilmektedir:

5.7. itfaiyeci Cizmeleri

Itfaiyeci ¢izmeleri lastik tiirevi olmasma karsin deri
cizmeler de mevcuttur. Deri itfaiyeci ¢izmeleri celik
burunlu, antistatik ve yiiksek 1siya dayanikli nitril kauguk
tabanlidir. Lastik ¢izmelerin su gegirmezlikleri deri
cizmelere gore daha iyidir. Mekanik darbelere dayanimini
artirmak i¢in c¢elik taban ve c¢elik burundan imal
edilmektedir. Cizme tabani yiiksek sicakliga dayanikli
ozel malzemeden iiretilir. I¢ kism1 alev almaz astarlidir.
Cizmenin dis yiizeyinde ayak bilegini topugunu ve kaval
kemigini korumak i¢in kauguk bilesenlerden takviye
bulunmaktadir[14].
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Tablo 4. itfaiyeci Eldiveni Cesitleri [16]
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“I."'T

LA_J

Yiiksek sicaklik uygulamalari igin tek parmakli ve
bes parmakli Kevlar eldiven

Disi Nomex, 1s1 ve nem bariyeri Kermel , koncu
ayarlanabilir (tekstil fermuarli) itfaiyeci eldiveni

Amerikan tipi, Kevlar bileklikli deri itfaiyeci
eldiveni.

Avug ici deri, kong ve dig yiizey aliiminize kumasgla
olusturulmus aliiminize itfaiyeci eldiveni,

Tempex firmasiin geligtirmis oldugu ‘Bombero’

itfaiyeci eldiveni; avug ici ve el sirt1 silikon -karbon
kaplamali Kevlar dokuma kumastan yapilmistir. E1
ve parmak iistleri Nomex Delta-TA kumastandir. I¢

eldiven Kevlar orgii kumastir. Tiim dikislerde
Kevlar iplik kullanilmaistir.

Sekil 11. Deri ve Lastik Itfaiyeci Cizmeleri [14]

5.8. Koruyucu Orme Bashklar

Koruyucu 6rme bagliklar genellikle aramid veya karbon
elyafindan interlok 6rgii teknigi ile tiretilmektedirler. Yiiksek
1s1 ve direkt alev temasinda yanmaya dayaniklidirlar. Tim
dikisler aramid iplik ile yapilmaktadir[14]. Ornek bir
koruyucu 6rme baslik sekil 12'de goriilmektedir.

8i

Sekll 12. Koruyucu Orme Basliklar[14]

[tfaiyeci giysi iireticilerinin en ©Onemlileri Globe
Manufacturing Company, Fire-Dex ve Lion Apparel'dir.
Globe, itfaiyeci kiyafeti tireticilerinin en biiyligtidiir. 1887'de
iiretime baglamistir ve bugiin itfaiyeci giysilerinin diinyadaki
ana tireticisidir. Fire-Dex; ABD'de kaynak eldiveni tireticisi
olarak ise baslamis ve sonra itfaiyeci koruyucu giysisi
iretimine de gecmistir. Lion Apparel; diinya c¢apinda
giivenlik personeli i¢in koruyucu giysi iireterek ticarete
atilmistir. Bu sirket ABD Ordu Miihendislik Teskilatina;
ABD Deniz Piyade Sinifina ve Alman Silahli Kuvvetlerine
koruyucu giysi temin etmektedir[6].
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Tirkiye'de kullanilan itfaiyeci giysileri TS EN 531
standardina gore tiretilmektedir. TS EN 531 Standardinda
(Istya Maruz Kalan Endiistri Calisanlari i¢in Koruyucu
Giyecekler) belirtilen A-Simirli alev korumasi; B2-
Konvektif 1s1 korumasi; C4- Radyan 1s1 korumasi (max.
seviye olan 4); D2-Sivi aliiminyum sigramasindan
koruma; EI- Sivi metal sigramasindan koruma olmak
izere; Tirkiye'de kullanilan itfaiyeci giysileri A
kategorisiyle beraber B veya C kategorilerindeki
kosullardan en az birini saglamalidir.

6. ITFAIYECI GiYSILERIi TASARIMINDA
YENILIiKLER

Yangin sondiirme ¢aligmalarinda kullanilan bazi itfaiyeci
giysilerinde herhangi bir yanma, deformasyon olmama-
sina ragmen, itfaiyecilerde kullanilan zamaninda fark
edil-meyen ani viicut sicakligr artist ve cilt yamigi
olusabilmek-tedir. Son yillarda, bu olumsuz durumlari
engellemek i¢in viicut fonksiyonlarini algilamak tizere
elektronik sensor sistemleri giysi yapisina entegre
edilmektedir. Bu konuda yaymnlanmis bazi akademik
caligmalar oldugu gibi gelistirilen ticari sistemler de
bulunmaktadir.

Kremens ve dig. (2005), gelistirdikleri sensor sistemini
bir itfaiyeci ceketine entegre etmislerdir. Gelistirilen bu
sensdr sistemi; itfaiyecinin ¢evresindeki CO gazi miktari-
ni, itfaiyecinin hareket durumunu, giysinin dis ve i¢
sicakligini algilayabilmektedir. Sekil 13'te goriildiigii gibi
sensdrler ana liniteye baghdir. Algilanan verilere gore sis-
temin programi; itfaiyecinin tehlike boyutunu hesaplaya-
rak son durumu itfaiyeci lizerindeki ekrana yansitmakta
ve LED lambalar yanmaktadir. Ayrica kablosuz baglanti
ile itfaiyecinin durumu ana bilgisayara yollanarak
denetim saglanmaktadir.
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Sekil 13. Ana Unite Ve Baglant: Sistemi [17]

Viking firmasi da tasarladigi akilli giysi ile meydana
gelebilecek yanik risklerini azaltmayir amaglamistir.
Termal sensorler; ceketin viicuda yakin olan i¢ kisminin
sicakligini Olgmek i¢in ceketin i¢ tabakasina, dis
sicakligmmi Olgmek icin ceketin dis kismina entegre
edilmistir. Sekil 14'te gosterilen sensorler; biri kol digeri
sol omuz arkasi olmak tizere 2 LED ekrana baglanmistr.
Ceketin disindaki sicaklik; 250 °C' ye ulastiginda, dig LED
halkas1 yavas yanmaya baglamakta; 350°C' de hizli hizli
yanip sonmektedir. Giysi i¢indeki sicaklik 50°C 'ye
ulastiginda yavas, 69°C 'ye ulastiginda da yine hizli hizli
yanip sonmektedir[18].

LED lamba ve
150 sensérld

Komtrol
initesi

LED lamba

Sekil 14. itfaiyeci Igin Akilli Giysi Tasarimi [18]

Tasarlanan diger bir akilli ceket yapisinda ise; 6 adet sili-
kon kaplama 1s1 sensorii ceketin gogiis, sirt ve kol kisimla-
rina yerlestirilmistir. Sensorlerin  kumas tabakalarina
yerlestirildigi konum sekil 15'te goriilmektedir. Mikrois-
lemci, ceket i¢ sicakligi 100°F 'a ulasana kadar her on sani-
yede bir, ulastiktan sonra saniyede bir degerlendirme
yapmakta ve goriintiilemektedir. Ayrica ceket i¢ sicakligi
150 °F sicakliga yaklastiginda, alarm sistemi devreye
girmektedir[19].

Nem baryen
I astar y Senstr

g \I
|

Cityizeyi  Yalom
ralzemesi

-

DI‘} latrman

Sekil 15. Akilli Ceket Yapist [19]
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Hertleer ve dig. (2007); yaptiklar1 ¢alismada, itfaiyeci
viicudundan algilanan hayati sinyalleri bir baz istasyonu-
na iletmesi amaciyla tekstil malzeme esasli bir anten
gelistirmiglerdir. Sekil 16'da goriildiigii gibi, Aramid
kumas lizerine entegre edilen anten pargasi; i¢ astar ve
termal astar kumaslarinin arasina yerlestirilmistir. Olustu-
rulan bu antenin itfaiyeci ceketinde en az kirisacak olan
omuz veya Ust kol kismina yerlestirilmesi uygun bulun-
mustur. Ceketin kivrildig1 ve kiristigi durumda bile bu
anten; itfaiyeci ve baz istasyonu arasindaki baglantiy1
saglayabilmektedir.

Sekil 16. itfaiyeci Giysisinin Kumas Katmanlari Arasindaki Anten
Yerlesimi [20]

Oliveira ve dig. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, itfaiyeci
sagligin1 yangin sondiirme ¢alismasinda giivence altina
almak icin, itfaiyeciye ve c¢evresine ait termal
parametrele-ri 6l¢cmeyi amacglamislardir. Bunun igin 1s1
akis sensorleri ve sicaklik sensorleri giysiye entegre
edilmigtir. Sekil 17'de goriildiigii gibi itfaiyeci ceketinin
icine giyilen bir tigortiin i¢ ylizeyine ciltle temas edecek
bir 1s1 akis sensorii ve bir termistor yerlestirilmistir.
Tisortteki sensorlerin iizerlerine de bir elastik kemer
baglanarak ciltle temaslar1 etkinlestirilmistir. Itfaiyeci
ceketinin i¢ kismina gdgiis hizasindaki cep icine bir 1s1
akis sensorii entegre edilmis; disaridan gelen 1s1 akis
miktarinin 6l¢iilmesi hedeflenmis-tir. Ayrica dis sicaklig
O0lgmek amaciyla, itfaiyeci ceketi-nin dis katmaninin
altina bir termistdr yerlestirilmistir. I¢ sicakligi dlgmek ve
gorlintiilemek icin de yalitilmis bir termistdr viicut
eksenine yerlestirilmistir. Ayrica, bir yan-gin ortami
yaratilarak; itfaiyeciler iizerindeki bu proto-tipten alinan
termal parametreler test edilmistir.

51 akis sensord Cilt sicakhd igin
termistor

Termal yalitim
¥ Elastik kemer

ig sicaklik igin
termistor

Sekil 17. Tisort Uzerindeki Sensor Yerlesimi [21]

7. SONUC

Itfaiyecilerin ¢aligma anindaki tehlike ve riskleri azalta-
bilmek i¢in, giydikleri mesleki giysilerin ¢ok iyi termal
performans saglamalar1 6nemlidir. Bu giysilerin maksi-
mum hareket kabiliyeti, optimum giivenlik, optimum
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koruma, temel fonksiyonlar1 stirdiirme, hafiflik ve fiyat

uygunlugu gibi 6zellikleri saglamalar1 gerekmektedir. Bu
amagla, giysilerinin dogru tekstil malzemelerinden ve
uygun tasarimla liretilmesi sarttir.

Itfaiyeci giysilerinde dogru malzeme se¢imi ancak gerekli
ve uygun Ozellikteki kumaslarin ¢ok katli bir yapida kulla-
nilmasi ile miimkiindiir. Kumaslarin katmanlar1 arasinda
biriken durgun hava st yalitimi sagladigi i¢in ¢cok katl giysi
yapisi olusturmaya 6zen gosterilmelidir[22]. Nefes alabilir
nem bariyeri; su itici, gii¢ tutusur, darbeye dayanikli dig
kaplama, ter emici ve teri disariya atabilen i¢ astar yiizeyi
gibi. Ayrica yogunlugu az olan kumas se¢cmek de dnemlidir.
Ciinkii kumas yogunlugu az olursa iletim (kondiiksiyon)
yoluyla s transferi azalir ve 1yi bir yalitim saglanur.

Koruyucu giysilerde konfor ve rahat hareket kabiliyeti
ancak 1yi bir giysi tasarimiyla saglanabilir. Bu da kumas
agirligin arttirmadan gerekli noktalara (dirsek, dizkapagi,
koltukalti) kumas eklenmesi ile miimkiin olmaktadir.
Giysi yapisi bu bolgeler dikkate alinarak tasarlanmali ve
kaliplart hazirlanmalidir.

Dogru malzeme se¢imi ve uygun tasarim uygulamasi cogu
kez itfaiyecinin saglig1 i¢in yeterli olmamaktadur. Itfaiyeci
giysisi deforme olmadigi halde; itfaiyecinin cildinde
yaniklar olusabilmektedir. Giysi yapisina yerlestirilecek
bir elektronik donanimla saglik agisindan bu gibi riskli
kosullara karsi itfaiyecinin uyarilmast miimkiin olabilir.
Bu amagla giysi sisteminin g¢esitli bdolgelerine
yerlestirilecek sicaklik, nem, ECG, CO2, CO gibi algilama
sensorleri daha etkili bir koruma saglayacaktir. Ayrica
itfaiye giysilerinin itfaiyecilerin viicut olctileri dikkate
alinarak farkli beden numaralarin-da iretilmeleri ile giysi-
viicut uyumunu arttirabilmek miimkiin olabilecektir.
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