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YANGIN DAVRANISLARINI BELIRLEYEN BAZI ETKENLER
VE KANTITATIF YAKLASIMLAR

Yid. Dog. Dr. R. Tamer OYMEN |

Kisa Ozet

Orman yangim, canli ve cansiz pek cok cgevresel etkenin etkisiyle
olusan ve gelisen kompleks bir olaydir. Yangin davranislari &zellikle
yamc¢i madde karakteristikleri, rizgar, egin ve nem gili etkenlere bag-
I olarak degisim gdosterir.

Gergege yalan yangin davranis tahminleri gerek yangin savas or-
ganizasyonu olusturulmasi, gerekse yaiiguila savas sirasinda uygulayi-
ciya bliyuk olcide yardimci olur. Bu nedenle son yillarda yangin dav-
ranislarim belirleyen etkenler ve bunlarin kantitatif olarak ifade edil-
mesine yonelik yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bl arastirmalarla,
yangin davranislarim tahmuide kullanilmak {zere reaksiyon yogunlugu,
rizgar ve edim etkeni, yangin yayilma luzi ve Byram yaligm batti yo-
gunlugu gibi kantitatif olarak ifade edilebilen kavramlar gelistirilmistir.

GIRIS
Orman yanginlari genelde birbirlerine pek benzemezler. Cunki yangin davra-
nist bagimsiz bir olay degil, yer aldi§i ortamin kompleks bir Grintdir. Ortamin sa-
hip oldugu yangin potansiyelini ise onu olusturan ve etkisinde bulunduran canli,

cansiz tim ogelerin etkilesimleri belirlemektedir. Ayrica yangin davranislari fiziksel
kurallara da uygunluk saglamak zorundadir.

Yangin davranislarinin arastirtimasi ile bu davranislari belirleyen etkenler or-
taya konulmus ve matematik egsitliklerle ifade edilmeye calisiimistir. Bu etkenlere
dayanarak vyapilacak yangin davranis tahminleri, yangin savas organizasyonunun
olusturulmasinda ve savas sirasinda ¢ok buyik oénem tasimaktadir. Yangin ciktik-
tan sonra nasil gelisecedi ve yanginla savasta gorevli personelin nerelerden ne se-
kilde midahale edece§i yangin davranislarinin dogru olarak veya en az hatali ola-
rak tahmin edilmesiyle mimkin olacaktir. Burada yangin davranislarini belirleyen
etkenlerden bazilari gerek nitelik ve gerekse cesitli arastiricilar tarafindan gelisti-
rilen ve yangin davranislarindaki etkilerini ortaya koyan formillerle agiklanmaya
calisiimistir.

1 1.U. Orman Fakiiltesi, Orman Entomolojisi ve Koruma Anabilim Dal.

Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih : 28.1.1986
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Reaksiyon yogunlugu

Reaksiyon yogunlugu, yanici maddelerin yer aldigi zeminin birim alanindan bi-
rim zamanda ag¢iga c¢ikan 1s1 enerjisi olarak ifade edilir. Alev ilerlerken, alev zonu
oniinde reaksiyon yogunlugu sifirdan maksimum bir defere kadar yikselir ve mev-
cut yanici madde tikenince tekrar sifira diser. Genellikle maksimum degere yik-
selme siresi, tekrar sifira disme siresinden ¢ok daha Kkisadir.

Reaksiyon yogunlugu 1s1 enerjisi/zaman/alain oranlari esas alinarak 0Ornegin
Kcal/dakika/m- gibi birimle ifade edilir. Yangin davranisini belirlemede 6nemli bir
komponent olan reaksiyon yogunlugu asagidaki formille (ROTHERMEL, 1972) he-
saplanabilir :

In= —h(dw/dt) (1)
burada
c?:N-E Yangin hattinda birim alandan birim zamanda yanici kitle kaybi

(kg/m2dakika)
h = Yanict madde kalori miktari (Kcal/kg)

(1) esitligi asagidaki gibi dizenlenebilir

dx )

at = R yanginin sabit yayilma hizi (m/dakika) oldugundan

Indx——Rh dw yazilabilir.

X ’in reaksiyon zonu derinligince (D) ve w nin (agirhik) reaksiyon zonundaki
limitlere gore integralini alirsak

D r
I,y dx=:-Rh jdw olur. Buradan
0 wn
InD—Rh(w,—w,) bulunur. (2)

D = Reaksiyon zonu derinligi (6nden arkaya), m
w, —Baslangictaki net yanici madde miktari, kg/m2
wr — Reaksiyon zonunun hemen gerisindeki artik miktari, kg/m2 .
|
Reaksiyon zonunda alevin zon boyunca hareketi icin gecen zaman reaksiyon
siresi (te) olarak tanimlanir ve

tp—-%_ seklinde ifade edilebilir.

Reaksiyon siresini (2) esitliginde yerine koyarsak
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I,= h_(w.-wt> ?3)
R
olur.

Maksimum reaksiyon yogunlugu (IRm,), reaksiyon zonundan geriye hi¢ artik
madde kalmamasi ve reaksiyon zamaninin sabit olmasi halindeki reaksiyon yogun-
lugu olarak belirlenir ve

Ifima—-1W-  seklinde ifade edilir.
Boylece reaksiyon zonu etkinligi (rjd)
n,= -~R-= —ATWf  olarak belirlenir.
iRmai
(w,,—wr) ifadesinin yukaridaki esitlikten bulunan (w,-w,),-wn degerini (3)

nolu esitlikte yerine koyarsak reaksiyon yogunlugunu (IR) o&lcllebilir yanici mad-
de ve yangin parametreleri ile ifade edebiliriz.

! WnhiB w
Tr

Yukaridaki esitlikte yer alan net yanici madde miktari (wn) asagidaki sekilde
bulunur :

w.=: ——— bu formilde

1+ST
wO0—Firin kurusu yanici madde miktari, kg/m2
wO0= Firin kurusu yanici madde miktari, kg/m2

. . kg, mineraller
ST~ Yanici madde mineral miktari,
kg, kuru yanici madde

Reaksiyon hizi. Yanici madde tiketiminin hizini belirleyen reaksiyon hizi, reak-
siyon zonu etkinliginin (r1d) reaksiyon siresine (-rB) orani ile ifade edilir.

r= reaksiyon hizi,dakika-1 (5)

Yanicimaddenin nem, mineral madde miktari, parcaboyutlari veyanici mad-
de yataginin sikisikligr olarak siniflandirilan dort etken reaksiyon hizi lzerinde et-
kilidir.

Yanici madde nemi ve mineral madde igerigi potansiyel reaksiyon hizini azal-
tan iki etkendir. Budurumda reaksiyon hizi

r=r'nMs olarak gésterilebilir. (6)

T':= Potansiyel reaksiyon hizi, dakika-1
nM— Nem katsayisi, degeri 1-0 arasindadir
ns:=: Mineral madde katsayisi, degeri 1-0 arasindadir.



YANGIN DAVRANISLARI 85

Yukaridaki (5) ve (6) esitliklerini (4) esitligindeki ifadelerin yerine koyarsak
reaksiyon yogunlugu
In='w,hr ‘'nivhs olur.

Reaksiyon hizinin maksimum degeri (r’m) ve optimum istiflenme orani (3D,
ROTHERMEL (1972) tarafindan, yanici madde parcalari yiizey hacim oraninin bir
fonksiyonu olarak asagidaki esitliklerle ifade edilmistir.

r'm,= (0.0591+ 2.926 0-1-5)-1 (Maksimum reaksiyon hizi, dak.-1)
Pp= 0.2040 0- 08189  (Optimum istifleme orani)

Bu iki esitlik A degiskeni ile birlestirilir ve potansiyel reaksiyon Inzi belirle-
nirse,

r'=r,..((3/(3,...)Aexp[A (I—p/j3p]  olur.
A= (6.723 0°-1-7.27)

Boylece yanici madde parca boyutlarina (0) ve herhangi bir istiflenme oranina
([3) gore potansiyel reaksiyon hizi tahmin edilebilmektedir.

Nem katsayisi. ROTHERMEL (1972) tarafindan nem katsayisi asagidaki esit-
likle ifade edilmistir.

0

INM— Nem katsayisi

Mr= Yanici madde nem icerigi, gr nem/gr firin kurusu yanici madde
M, — Yanici maddenin yanmaya olanak vermeyen nem igerigi

M, denemelerle belirlenir. ANDERSON (1969)’un bulgularina g6ére Pinus pon-
clerosa ibreleri icin M, 0.30, diger 6lu yanici maddeler igin 0.10 -0.40 arasinda de-
gismektedir. Genellikle lif doygunlugu noktasi olarak pek g¢ok 6&li yanici madde
icin MI1=0.30, zemin Ustindeki yanici maddeler ((3<0.02) igin dusiuk rizgar hizin-
da (<5 mil/saat) M,~ 0.15 degerleri kullaniimaktadir.

Nem katsayisinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar sonucu degisik MfM x oran-
larina ait nM degerleri saptanmis ve bu degerlere gore c¢izilen egri i¢cin asagidaki
esitlik elde edilmistir.

Lj
i
Yukaridaki esitlikte goérualdigid gibi M,—0 olmasi halinde nM—1 olmaktadir.
M, degeri 0-1 arasinda degisir.

Mineral katsayisi. Bu katsaylr PHILPOT (1968) tarafindan dogal yanici mad-
delerin termogravimetrik analizi ile (TGA) belirlenmistir. Silis ayrisma hizini et-
kilemediginden, silis hari¢ kil miktari bagimsiz degisken olarak degerlendirilmis-
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tir. Maksimum ayrisma hizinin 0.0001 mineral madde icerigi durumunda ortaya ¢ik-
tigr varsayilarak, bu deger dogal yanici maddelerin en disik mineral icerik mik-
tarr olarak kabul edilmis, mineral katsayisi ns=1.0 alinmistir. Buna gdre degisik
etkili mineral igerigi (S,) degerlerine dayanilarak bulunan ns degerlerinin belirle-
digi egrinin esitligi

ns —0.174 S0-°-19 olarak bulunmustur.

ns —Mineral Katsayisi

- . L . gr silis hari¢ mineraller
S, = Silis hari¢ etkili mineral miktari,
gr firin kurusu yanici madde

Fiziksel yanici madde degiskenleri. Yanici madde sikisikligi ve parga biylk-
1igu, reaksiyon yogunlugunu belirlemede dikkate alinmasi gereken diger iki degis-
kendir. Yangin yogunlugu ve yayilma hizi, sikisikligin gevsek ve g¢ok yogun olarak
tanimlanan iki ekstrem durumunda disik degerlere sahiptir. Yanici madde yata-
ginin cok sikisik olarak istiflenmesi halinde haval/yanici madde oraninin disik ol-
masi ve yilizeyden tabana 1si gegirgenliginin az olusu, gevsek istiflenme halinde ise
parcaciklar arasinda 1si transferi kayiplari ve yanici madde azhgr disik yogunluk
ve yayllma hizina neden olmaktadir. Bu nedenle maksimum yangin yogunlugu ve
reaksiyon hizi, iyi bir havalanma, yanici madde ve isi transferi dengesinin kuruldu-
gu optimum dizenleme halinde ortaya c¢ikar. Bu optimum diizenleme farkli yanici
madde parcalari icin degisiktir.

Yanici madde yataginin sikisikhgi, istiflenme orani ile ifade edilir. istiflenme
orant ((3), birim yanici madde yatag: yogunlugunun (pb, Kg/m3) birim yanici mad-
de parca yogunluguna (pp, kg/m3) orani ile bulunur.

Yanici madde parca buyukligind belirlemek icin yizey alaninin hacime orani
(0, cm-1) kullanihir.

Ruzgar ve egimin yangina etkileri
Rizgar ve egim, yanici maddeyi etkileyen alevin konvektif ve radyant isisini

degistirmeleri nedeniyle yangin ilerleme hizini etkilerler. Bu etkiler :

Ruzgar igin OI\/—E— 1
Ro

R,v—Rizgarin varhiginda yangin ilerleme hizi

Egim icin Bl—l
Ro

Rs— Egim yo6ninde yangin ilerleme hizi

formalleriyle ifade edilebilir.
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ROTHERMEL (1972)’in denemelerine g6re rizgéar, alevlerin konvelctif ve rad-
yant isilarini siratle arttirarak etkili istiflenme yogunlugunu (p/(300) de§istirmekte
ve riizgar yoniunde yanmayi hizlandirmaktadir. Yanma hizinda ayrica yanici mad-,
de parcalarinin ytzey/hacim orani (0) da etkili olmaktadir. Bunlari dikkate alan
ROTHERMEL riizgarin etkisini rizgar hizi ile ve |3/[3,p gibi yanici madde ozellik-
lerine bagl olarak ifade etmek icin asagidaki esitligi gelistirmistir.

0=0(0.305 U)“(pV3,p)-B
0,, = Rizgar faktoru
U — Alev yari yuksekliginde riuzgar hizi, m/dakika
C = 7-17exp(-0.8711 0°-55)
B = 0.1599 0o0-54
E = 0.715 exp(-0.01091 0)

Egimin etkisi de istiflenme orani ve edim dikkate alinarak yapilan laboratuvar
denemeleri ile ROTHERMEL tarafindan asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

0S= 5.275(3-0,3 (tan ,0)2

0S,= Egim faktdri
tanp = Egim (disey yukseklik/yatay mesafe)

Yangin yayillma hizi

Ist kaynaklari ve 1s1 kaybina neden olan etkenlerin rizgarsiz kosullarda yan-
gin yayilma hizina etkileri

R0—— 1S=— esitligi ile belirlenebilir.
PbeQS
RO= Rizgar Ilnzi=0 durumunda yangin yayllma hizi

S= (192+7.90950)-1exp[(0.792+3.760 005) (p+ 0.1)]
(Ruzgarsiz kosullarda yanginin ilerlemesini saglayan reaksiyon yogunlugu
oranit)

e= exp(—4,528/0)
Qis=581+ 2594 M, (Tutusma isisi, kj/kg)

Riuzgar ve egim faktorlerinin etkileri ile yangin yayilma hizi

Ir t; (1+ i>w+ £%)
r EQQ
seklinde ifade edilir.

Byram yangin hatti j'oguulugu

Yangin davranislarina ait varsayimlarda bulunmak icin Byram yangin hatt
yogunlugu kullanilmaktadir. BYRAM (1959) tarafindan ortaya konan bu yogunluk
Javrami, yanan alani kusatan alev zonunun birim uzunlugundan birim zamanda
aciga c¢ikan 1si olarak tanimlanir ve isi enerjisi/uzunluk/zaman, 6rnegdin Kcal/m/sn
seklinde ifade edilir. Byram yangin hatti yogunlugu kisaca Byram yogunlugu ola-
rak adlandirilir.
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Byram yogunlugu (1) daha once agiklanan reaksiyon yogunlugundan (In) ya-
rarlanilarak bulunabilir. Reaksiyon yogunlugu birim alandan birim zamanda agi-
ga cikan i1s1 enerjisi olduguna gore bunun yangin hatti (alev zonu) derinligi (D)
ile carpimi Byram yangin hatti yogunlugunu verecektir.

1=1,D

I = Byram yangin hatti yogunlugu, Kcal/m/sn.
IB= Reaksiyon yogunlugu Kcal/mZ2sn
D —Yangin hatti derinlemesine uzunlugu, m

Byram, alev boyunu yangin hatti yogunlugu ile iliskiye getirmistir. Bu iliski-
den Byram yogunlugu

1-258 F1217 KW /m
FL Alev boyu, m

esitligi ile alev boyuna dayanarak kolayca bulunabilir.

Genel bir indeks olarak Byram yogunlugu yangin durumu hakkinda kabaca da
olsa bir fikir vermektedir. Ornegin, Avustralya’li arastiricilar (HUDGSON, 1968)
kontrolli yakmada insiyatifi yitirmemek icin yangin hattindan acija ¢ikan enerji-
nin 80 Kcal/m/sn i gecmemesi gerektigini deneylerle ortaya koymuslardir.
HUDGSON ayrica Byram yogunlugunun 500 Kcal/m/sn olmasi halinde nokta yan-
ginlarinin ciddi hale geldigini ve yanginlarin kontrol edilmesinin mimkin olama-
yacagini kaydetmektedir.
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