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MakaleBilgisi Ozet

Giintimiiz  yangwinlariyla miicadele ozel sondiiriiciiler ve  teknikler
Makale Tarihsel Siireci: gerektirir. Yangin ortanmimin gercege en yakin sekilde olusturulmas:,
Gelis Tarihi:06/11/2024 yangin boyunca olusan tehlikelerin izlenmesi, bu tehlikelerin nasil
Diizeltme Tarihi:24/12/2024 onlenebileceginin itfaiyecilere tatbik edilmesi énemlidir. Bu ¢alismada,
Kabul Tarihi:28/12/2024 yangin ortaminda karsilasabilecek tehlikelerin benzetiminin yapilmasi

amaglanmistir. Yangin gelisim siireci simiile edilerek izlenmig ve yangin
asamalarinda  olusan  durumlar  gézlemlenmistir.  Simiilatorde
gergeklestirilen yanginda duman ve 1s1 birikimi 6l¢iilmiis ve elde edilen
veriler istatistiki olarak islenmigtir.

Anahtar  Kelimeler:  Yangin,
Duman, Is1, Flashover

JEL Kodlari: H84, 018, H89

New Strategies In Fighting Indoor Fires And The Importance Of Simulation
Systems In Fire Training: Kiitahya Dumlupmar University Fire Fighting
Training And Research Simulation Example

Articlelnfo Abstract

Fighting today's fires requires special extinguishers and techniques. It is
Article history: important to create the fire environment as close to reality as possible, to
Received:06/11/2024 monitor the dangers that occurs during the fire, and to teach firefighters how
Revised:24/12/2024 to prevent these dangers. In this study, it is aimed to simulate the dangers that
Accepted: 28/12/2024 may be encountered in a fire environment. The fire development process was

simulated and monitored, and the situations occurring during the fire stages
Keywords: Fire, Smoke, Heat, were observed. Smoke and heat accumulation in the fire in the simulator were
Flashover measured and the obtained data were processed statistically.
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GIRIS
Yangin ciddi yikim ve 6liimciil risklere sebep olabilen genellikle insan kaynakli bir acil durum olarak

kabul edilmekle birlikte yanginin bazi durumlarda olusturdugu yikim bir afete dahi
dontisebilmektedir.

Yanma (ates) uygun sekilde kullanildiginda, endiistriyel ve evsel ihtiyaclarimizi karsilamak i¢in bir
giic ve 1s1 kaynag1 olarak biiyiik fayda saglar, ancak kontrolsiiz ve uygun olmayan kullanimda, yani
yangmna doniismesi durumunda ciddi maddi hasara ve can kayiplarina neden olabilmektedir
(Drysdale, 2011).

Sanayi devrimi ile baslayan ve gliniimiizde devam eden tiretim prosesleri, ulasim ve iletisim araglari
ile esyalar ve yasamin temel gereksinimi haline donlismiis enerji kaynaklarinin gesitliligi, meydana
gelen yangmlarin da bu degisim ve cesitlilie denk olarak karmasik hale gelmesi, yanginla
miicadelede de yeni 6nlemlerin 6ne ¢ikmasini ve yanict malzemenin tiiriine gore 6zel sondiirticii ve
tekniklerin kullanimini gerekli kilmistir.

Bu ¢esitlilik, yangina miidahalede dogru teknik ve malzemelerin kullanilmamasi durumunda, yangin
mahallinde 6liimciil tehlikelere sebep olabilmekte ve yine bu yanlis uygulamalar nedeniyle sondiirme
isleminin uzamasi ve olusan zararin artmasi séz konusu olabilmektedir.

Tiim afet ve kazalar da oldugu gibi, toplumun ve bireyin can ve mal gilivenligini tehdit eden yangin
afetine karsida oOnleyici ve koruyucu tedbirlerin alinmasi devlet, kurumlar, sivil toplum ve birey
boyutuyla gilivenli ve saglikli bir yasam ag¢isindan dncelikli olarak ele alinmasi ve hayata gegirilmesi
gereken bir konudur.

Yanginlar sonucu yasadigimiz ve yasiyor oldugumuz insani, ekonomik ve kiiltiirel kayiplar, yangin
zararlarinin 6nlenmesine ve azaltilmasina yonelik bilimsel arastirma c¢aligmalarinin ve yaygin egitim
faaliyetlerinin ne denli 6nemli oldugunu da ortaya koymaktadir.

Yangin zararlarinin 6nlenmesi/azaltilmasi ve yangina etkin ve giivenli miidahale noktasinda yangin
sirasinda yasanan olaylarin ve etkilesimlerin bilimsel temelde iyi anlasilmasi ve ¢6ziimlenmesi 6nem
arz eden bir konudur.

Bunun i¢in ise kapali ortamda ¢ikan yanginlarin gercege en yakin sekilde benzetimi yapilarak
olusturulmasi gerekmektedir. Bu sayede yanginlarin tiim asamalarinda ortaya ¢ikabilecek tehlikeler
izlenebilir ve bu tehlikelere karsi alinmasi gerekli tedbir ve eylemlerin belirlenmesi de miimkiin
olacaktir. Siiphesiz bu konu yangina maruz kalan kazazedeler kadar miidahale personelinin giivenligi
acisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.

Diinyada 6nde gelen yanginla miicadele arastirma ve inceleme sistemleri incelendiginde bahsi gecen
tehlikelerle bu tehlikelere karsi alinmasi gerekli tedbirlerin arastirilmasinda gerekli olan deneysel
calisma ve uygulama ortamlarinin, kapali ortam simiilatérleri kullanilarak basarili bir sekilde hayata
gecirildigi goriilmektedir. Kapali ortam simiilatdrlerinden en yaygin olarak kullanilanlardan bir tanesi
konteyner simiilatorlerdir.

Bu caligmada kapal1 alanda olusan bir yanginin tiim asamalarinda karsilagabilecek olay ve tehlikelerin
benzetiminin yapilmasi (simiile edilmesi) ve benzetim yapilan bu ortamda (simiilatérde) ortamdaki
baz1 yangin faktorlerinin arastirilmasi amaglanmaktadir.

Bu amag dogrultusunda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Yangin simiilasyonu kavrami, 6nemi, yontemleri ve mevcut uygulamalari incelenmistir.
2. Kapali alan yanginlarinin dinamigine iligkin literatiir arastirmas1 yapilmistir.
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3. Konteyner yangin simiilatoriinde benzetim deney ortami hazirlanmis ve yangin deneyi
yapilmustir.

4. Deney ve uygulamalardan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi yapilmuistir.

5. Tartisma yapilmis ve sonuglar ortaya konmustur.

Yanginlar sonucu yasadigimiz ve yasiyor oldugumuz insani ekonomik ve kiiltiirel kayiplar, yangin
zararlarinin 6nlenmesine ve azaltilmasina yonelik bilimsel arastirma ¢alismalarinin ve yaygin egitim
faaliyetlerinin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Stiphesiz Fen ve Teknik Bilimler alanindaki bilimsel arastirmalarda ve egitim faaliyetlerinde, ilgili
alandaki uygulama altyapisi imkanlar1 nitelikli bir egitim agisindan son derece Onemlidir. Afet
yonetimi gibi odaginda insan hayati olan bir disiplinde bu 6nem bir kat daha artmaktadir.

Pek ¢ok bilim alaninda oldugu gibi afet yonetimi alaninda da risk azaltma, hazirlik, miidahale ve
iyilestirme boyutuyla uygulamaya doniik yapi1 alan ve tesislerin kurulumu nitelikli egitim ve arastirma
faaliyetleri yoniinden 6nem arz etmektedir.

Bu cergevede Universitemiz biinyesinde afet yonetimi kapsamindaki arastirma ve gelistirme
caligmalarinin uygulama boyutuyla niteligi ve kapasitesini arttirmak amaciyla bir yangin arastirma
uygulama alaninin olusturulmasi planlanmaktadir.

Bu arastirma uygulama kompleksinin basta Universitemiz Sivil Savunma ve tfaiyecilik ve Is saghig
Giivenligi programlar1 alanlarinda egitim alan ogrenciler ile yine bu alanlarda gorev yapan
profesyonellere arastirma yapma imkan1 verilmesi, akademik seviyede bilgi tiretimi ve birikiminin
gelismesi, Devletin ve sivil toplumun yetkin kurumlar1 ile (AFAD, Itfaiye, UMKE, Tiirk Kizilay’1
vb.) etkin bir sekilde ortak caligma imkaninin saglanmasi ve toplumun afet ve kazalara yonelik
farkindalik ve biling diizeyinin arttirilmasi konularinda ciddi katkilar saglayacag ongdriilmektedir.

Ulkemizde ve Diinyada en riskli gruptaki acil durumlardan birisinin yangin oldugu gdz oniine
alinarak, bu calisma kapsaminda, yangin modiilii kapali alan yanginla miicadele arastirma egitim
simiilatdriiniin tasarimi ve tesisinin hayata gegirilmesi amaglanmaktadir. Universitemiz biinyesinde
olusturulacak bu yanginla miicadele simiilatoriiniin, arastirma amacl bilgi {iretiminde ve itfaiye
teskilatlart ve sivil savunma itfaiyecilik boliimlerinin nitelikli uygulama ihtiyaglariin
karsilanmasinda 6nemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.

SIMULASYON KAVRAMI ve YANGIN SIMULASYONU

Kapal1 alanlarda en acil durumlardan biri olan yangin yiiksek 1s1 ve yogun duman yaymakta ve hem
itfaiyecileri hem de diger insanlar tehdit eden bir ortam olusturmaktadir. Bu nedenle de yanginin
arastirilmasi ve incelenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Yanginin yapisini ve evrelerini anlamak,
yanginda yayillan dumanin igerigini aragtirmak, sondiirme tatbikati yapmak, yangin egitimini
gerceklestirmek i¢in kapali alanlarda yangin deneyleri yapilmaktadir. Kapali alan yanginim
aragtirmak icin tercih edilen araglardan biri de konteynerlerdir. Konteynerlerin i¢inde yangin
modelinin olusturulmasi ve deneyin gerceklestirilmesi yani yanginin simiile edilmesi simiilasyon ve
simiilator kavramlarini 6ne ¢ikarmaktadir.

Simiilasyon kavraminin literatiir taramasi1 yapildiginda bir¢ok kaynakta yayimlanan arastirmalar
bilgisayar tabanli model {iizerinden gergeklestirildigi icin simiilasyon taniminda bilgisayar
modellemesi ifadesine yer verilmisse de simiilasyonun sadece bilgisayar tabanli olmadigi ayni
zamanda gergek olaylarin incelenmesi igin yapilan deney ortaminin modellenmesinin de simiilasyon
olarak ifade edilebilecegi sdylenebilir.
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Chung simiilasyon Orneklemesini ve analizini, bir fiziksel sistemin bilgisayar matematigi ile
yaratilmasi ve denenmesi metodu olarak tanimlamistir (Chung, 2004). Simiilasyonlarin genellikle bir
sistemin bazi yonlerinin nasil kurulmasi veya ¢alistirilmasi gerektigini belirlemek i¢in kullanildigini
belirten Thesen ve ark. simiilasyonu karmasik bir sistemin davranisin1 “taklit etmek” ve boylece
cesitli kosullar altinda bu sistemin performansina iliskin fikir edinmek i¢in bir bilgisayar modelinin
kullanilmasi olarak tanmimlanustir (Thesen & Travis, 1991). Unal 2015 yilinda yayimnlanan projesinde
simiilasyonu, teorik ya da gergek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin bir bilgisayar
modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait davraniglarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigi olarak agiklamis ve yine ayni ¢alismada ve
ayrica Shannon yaptig1 caligmada bir sistemin simiilasyonu i¢in model olugturmanin gerekli oldugu
ve bu model ile sistemin davranisini anlayabilmek ve degisik stratejileri degerlendirebilmek i¢in
deneyler yiiriitiilmesi gerektigi belirtilmekte ve boylece simiilasyonda model gelistirme ve deneysel
calisma olarak iki siire¢ &ne ¢ikmaktadir (Unal, 2015), (Shannon, 1998). Banks simiilasyonu gercek
diinyadaki bir siirecin veya sistemin zaman igindeki isleyisinin taklidi olarak tanimlamaktadir (Banks,
2000). White simiilasyonun ilgilenilen davraniglari taklit eden bir model yaratmay1 igerdigine ve bu
davranislart gozlemlemek icin model ilizerinde deneyler yapilarak davranislart anlama, 6zetleme
ve/veya genelleme ¢aligmalarini icerdigine deginmistir (White & Ignalls, 2009).

Tiirk Dil Kurumu (simiilasyon, 2024) tarafindan benzetim, 6grence olarak tanimlanan simiilasyon
kavraminin {i¢ tliri Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi’nin Modelleme ve Simiilasyon
Sozligiinde su sekilde ifade edilmistir: gergek sistemleri calistiran gercek insanlart igeren
simiilasyon; canli simiilasyon, simiile edilmis sistemleri ¢alistiran gercek insanlari igeren simiilasyon;
sanal simiilasyon, simiile edilmis sistemleri ¢alistiran simiile edilmis insanlar1 iceren simiilasyon;
yapict simiilasyon olarak belirtilmistir (US Department of Defense Modeling and Simulation
Glossary.pdf, 2011). Burada yapmis oldugumuz ¢alisma gergek yangin olayiin gergeklestirilmesi ve
bu olayin gergek insanlar tarafindan gozlenmesini kapsamasi nedeniyle canli simiilasyon oldugu
aciktir. Gergeklestirdigimiz bu canli simiilasyonda kapali alan yangininin incelenmesi igin gercek
yangin meydana getirilerek yangin asamalarinin gézlenmesi, her asamada sicaklik degisimi, gaz
ol¢iimii konularinda fikir edinmek amaciyla bilimsel modelleme gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon
modeli ile bir yanginda degistirilen etkenin yangin davramigini nasil etkiledigini gézlemlemek
miimkiindiir.

Kapali alan yangm egitimiyle hem yanginla miicadele personelinin mesleki gelisimine katk1
saglamas1 hem de yangin kaynakli olusan zararin dogru tekniklerle en aza indirgenmesi amaglanan
bu calisma konteyner i¢inde simiile edilmektedir.

Egitim amaciyla kullanilan bir aracin, ugagin veya diger karmasik sistemlerin kontrollerinin ve
caligmasinin gergekei bir taklidini saglamak i¢in tasarlanmis makineler

simiilator olarak tanimlanmaktadir. TDK (simiilasyon, 2024) ise simiilatorii “6grencelik™ olarak
tanimlamistir.

Bir¢ok diinya sirketi yangin egitimine yonelik hem egitim aract hem de strateji iiretmeye yardimci
simiilator liretmektedir. Simiilatorlerde sanal ya da ger¢ek simiilasyon modelleri kullanilmaktadir.
Fire Training Structures, Leipzig/Halle Airport, Confiresim ve Drager sirketleri yangin sondiirme
simiilator sistemleri liretmekte ve bu simiilatérler gercek yanginla miicadele i¢in en iyi hazirlig
sunmaktadirlar. Yangin Sirketlerinin yangin sondiirme simiilatorlerinde ¢ikardiklar: gercek yanginla
yangin sondiirme tatbikat1 ve gercekei kosullarda yangin sondiirme pratigi yapma imkani, yanginla
miicadele esnasinda sicaga, dumana ve strese alisma egitimi, solunum koruma taktiklerine yonelik
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pratik yapma imkani sunulmaktadir (firetrainingstructures.com, 2024), (fire-training-informations-
eng-396524.pdf), (Dréager product finder, 2024), (http://confiresim.com/index.html, 2024).

Sekil 1 : Diinyada kullanilan farkli yangin simiilatorleri 6rnekleri (firetrainingstructures, 2024)

Sekil 1’de Diinya’da kullanilan simiilatorlerde 6rnekleri verilen simiilatorlerin benzerleri lilkemiz
itfaiye teskilatlarinda da kullanilmaktadir. Ornegin; Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Dairesi
Bagkanhig1 Egitim Merkezi’nde (KOBITEM) Gozlem, Atak ve Alt Havalandirmali Yangin Egitim
Simiilatorleri araciligiyla kapali alan yangini kapsaminda itfaiyeciligin ileri seviye mesleki bilgi ve
beceri kazanma egitimi gergeklestirilmektedir. (Sekil 2)

L

Sekil 2 : KOBITEM in itfaiyecilere yonelik gergeklestirdigi egitimlerden érnekler

Avrupa’da ve diinyanin gelismis itfaiye egitim merkezlerinde bulunan simiilatorlerin benzerleri olan
KOBITEM’deki bu simiilatérler de kat1 yakit(sunta) yakilarak ger¢ek yangin ortami olusturulmakta
ve bu sayede kursiyerlerin kapali alan yangin ortamini yasayarak deneyimlemeleri saglanmaktadir.
(Sekil 3)
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Sekil 3 : KOBITEM’deki simiilatérler ve kursiyerlerin yangmi gdzlemlemesi (Kocaeli itfaiyesi,
2024)

Bu amagcla olusturulan yangin simiilatériinde yanginin baslangic ve yayilma asamasi, dumanin
baslangi¢ ve gelisimi, yanici gazlarin ¢ikis kosullar1 ve bunlarin hava ile karigimlart halinde uygun
konsantrasyonlarda nasil alevlenebildikleri ve dumandan kaynaklanan bu alevlenmeleri ortadan
kaldirma metotlari, 1sidan kaynakli hasarlar gibi bircok konuda kursiyerlere egitim imkani sunulur ve
yangin akimlar1 (su kullanimi), sondiirme prensipleri, yanici gazlarin alevlenmemeleri i¢in sogutma
yontemleri, yanginda giivenli bigimde ilerleme teknikleri, duman igerisinde bulunan yanici gazlarin
tutusmasi halinde korunma ve acil ¢ikis teknikleri, havalandirma prosediirleri, manuel ve termal
kamera yardimi kullanilarak kazazede ve yangin arama teknikleri gibi bir ¢ok konuda uygulamali
egitim imkan1 bulunur. Ayrica bu simiilatérlerde yangin gelisiminin son asamasinda gerceklesebilen
backdraft olaymin tehlikeleri, meydana gelis mekanigi ve nasil miicadele edilmesi gerektigine dair
kapsamli egitimler gerceklestirilebilir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda kapali alan yanginina yonelik egitim ve arastirma ¢aligmalarinda
konteyner ve kompartiman kullaniminin fazlaca tercih edildigi goriilmektedir. Pagni ve Fleischmann
backdraft olaymin fiziksel ve kimyasal temellerini agiklamak i¢in 1,2 m yiiksekliginde, 1,2 m
genisliginde, 2,4 m uzunlugundaki bir kompartmanda yaptiklar1 c¢alismada birikmis fazla
pirolizatlarla dolu bir kompartmana oksijen verilmesi sonrasinda backdraftin gerceklestigini
belirtmislerdir (Fleischmann C. P., 1993) . 1994’de Fleischmann backdarft olaylarin1 giivenli bir
sekilde simiile etmek i¢in tasarlanmis 6zel bir kompartmanda bir dizi kesif deneyi yapmis ve bir
backdraftin olusmasi i¢in %15’ten fazla yanmamais yakat kiitle fraksiyonlarinin gerekli oldugunu ve
backdraft siddetinin gecikme siiresine ve tiir konsantrasyonlara biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu
gostermis ve yine bu caligmada bilgisayar programi FIRe Simiilasyon Teknigini duman stiriiklenme
modeliyle kullanarak elde edilen sicaklik verilerinin deneysel sonucglarla uyumlu oldugunu
belirtmistir (Fleischmann C. , 1994). Mackay ve ark. 2010 yilinda Avustralya'daki Yeni Giiney Galler
Itfaiyesinin Kompartman Yangin Davramsi Egitiminin (CFBT) uygulandig1 ve itfaiyecileri artan
bilgi ve deneyimle donatmak i¢in hazirlanan konteynerde hem deneysel hem de hesaplamali inceleme
yapmak iizere test hiicresinde sadece kalasin yer aldigi, kalasa ilaveten alt ve arka kisma yonga
levhalar eklendigi sonra {iist levhalarin eklendigi ve en son hepsine ilaveten havalandirmanin
kullanildig1 farkli testler gerceklestirmis ve tiim konfigilirasyonda termokupl ile sicaklik dl¢timleri
yapilarak  hem deneysel sonu¢ hem de Yangin Dinamikleri Simiilatorii (FDS) sonucu
karsilagtirildiginda pik sicakliklar arasinda i1yi bir uyum oldugunu ancak hiicredeki yanginin FDS
modeliyle tahmin edilenden ¢ok daha hizli sogudu rapor edilmistir (Mackay, Barber, & Yeoh, 2010).
Roblin ve ark. tarafindan itfaiyecilerin yangin gelisiminde katlandiklar1 kisitlamalar1 ve ekipman
performanslarini degerlendirmek ve konteyner i¢indeki sicakliklar1 ve 1s1 akiglarini 6lgmek amaciyla
yapilan deneylerde itfaiyecilerin kask, ceket ve pantolonlarinin disinda farkli noktalara 1s1 akisi
Olcerler yerlestirilmesi sonucunda konteyner i¢inde ulasilan sicakliklarin ¢ok yiiksek oldugu ve
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itfaiyecilerin bas hizasinda 450°C veya 500°C civarinda zirvelere ulastig1 ayrica 1s1 akilari1 40 ve 50
kW/m?'ye ulasabilir oldugu belirtilmistir (Roblin, ve digerleri, 2015).

Yukarida tanimi yapilan sanal ve yapict simiilasyonlarin yangin olaylarinda kullanimi da ¢ok
yaygindir. Bunlara yonelik literatiir ¢aligmalarini sunmadan once yangin olayina yonelik bilgisayar
ortaminda olusturulan deney ortami ve yazilimlarimi agiklamak fayda saglayacaktir. CFD
(Computational Fluid Dynamics; Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD)) temel olarak akiskan
davraniglarinin 6nemli sorunlarini sayisal veri ve algoritmalar ile bilgisayar ortaminda analiz edildigi
akigkanlar mekaniginin 6nemli bir dalidir. S1v1 ve gazlarin kat1 yiizeyler ile etkilesimleri bilgisayar
yardimu ile simiile edilir. Sonuglarin gercek etkilesime gore durumlari, kullanilan bilgisayar ya da
bilgisayarlarin performansina baglidir (Hesaplamali akiskanlar dinamigi - Vikipedi (wikipedia.org),
2024). CFD’nin yaygin olaylarinin incelenmesinde kullanilmasinin nedenleri; Klasik deney
ortaminda yapilan analizlerde farkli parametreleri 6lgmek i¢in farkli deneyler kurmak gerekirken
CFD kullanilarak birden ¢ok parametre ayni ortamda ve tek seferde hesaplanabilmesi, CFD yazilimi
ile verilerin birbiriyle bagintili olarak goriinmesi, CFD ile insa edilen sayisal simiilasyonlar sayesinde,
sanal deney ortami ve sonuglarinin her zaman erisime agik olmasi, CFD kullanilarak olusturulan sanal
deneylerde, deney i¢in kullanilan biitiin materyallerin idealize edilmesiyle sonuca daha dogru ve ¢ok
daha kisa siirede ulasilmasi, CFD kullanicilarinin daha az enerji ile daha kisa zaman aralifinda en
yiiksek performansi elde etmesi seklinde siralanabilir. CFD, Hiz-sicaklik ve basing dagilimlari, fazli
akislar, sabit ve yogunluklu akiskanlar, sicaklik transferleri gibi olay ve kavramlarla ilgili bize detayl
bilgi saglar. Bilgisayar ile olusturulan deney sahalar1 olarak nitelendirilen CFD, hiz-sicaklik ve basing
dagilimlari, fazli akislar, sabit ve yogunluklu akiskanlar, sicaklik transferleri gibi olay ve kavramlarla
ilgili detayli bilgi elde edilmesini saglar (CFD Analizi Nedir? - Intag, 2024). Yine yukaridaki
caligmalarda kullanilan FDS, Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Kurumu (NIST) tarafindan
gelistirilen yangin simiilasyonlari i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi olarak tanimlanmaktadir. Bu yazilim yangin sonucu olusan hava hareketlerini, duman
dagilimlarint ve sicaklik dagilimlarini sayisal olarak c¢ozebilmektedir. FDS, analiz sonuglarinin
goriintiilenebilmesi i¢in “Smokeview” adinda yardimer bir programa ihtiya¢ duyulmaktadir. FDS
farkli zaman adimlar1 i¢in her hiicredeki sicaklik, 6zkiitle, basing, hiz ve kimyasal bilesikleri, kati
yizeylerdeki 1s1 akisi, kiitle kayip hizi, gazlar i¢in ise gaz sicaklifi, gaz hizi, gaz tiirleri
konsantrasyonlari ve goriis mesafesini de hesaplayabilmektedir (McGrattan & Forney, Fire Dynamics
Simulator (Version 4) User's Guide NISTIR Special Publication 1019, 2004) (McGrattan & Forney,
User’s Guide for Smokeview Version 4- A Tool for Visualizing Fire Dynamics Simulator NISTIR
Special Publication 1017, 2004) (McGrattan K. , 2006) .

Sanal deney ortaminda yapilan ¢alismalardan Kadi ve ark. hastane binalarinda yangin aninda
kullanicilarin tahliyesi ve dumandan etkilenme oranlarinin simiilasyon destekli olarak incelemek icin
HAD (Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi, CFD) tabanli yangin simiilasyonu Fire Dynamic Simiilator
(FDS) ile birlikte tahliye simiilasyonu kullanmis, yangin simiilasyonu yaziliminda hazirlanan 6rnek
yangin durumu tahliye simiilasyonu yazilimina aktararak bu programda bina kullanicilarinin tahliye
siireleri, dumana maruz kalma diizeyleri, maruz kalinan sicaklik degerleri ve yangin emisyonu olan
toksik gazlara maruziyet derecelerini incelemislerdir (Kadi, Coskun, & Biiyiikkaya, 2022).

Shen ve ark. 2003 yilinda Tayvan’nin Taoyuan sehrinde 10 katli, ¢cok odali ve birgok etkinlik ve
eglence salonu bulunan bir otelin 7. katinda ¢ikan yangimin ilerleyisini ve dumanin yayilimini
incelemek i¢in FDS yazilimi kullanilarak yangin simiilasyonu yapmislardir (Shen, Huang, & Chien,
2008).
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Coskun ve Demir yaptiklari galismada Sakarya Universitesi Miithendislik Fakiiltesi M-3 Binasinin
zemin katinda bulunan elektrik kat dagitim panosunda elektrik kacagi veya asir1 yiikklenme, fazla
1sinan ana salter ve plastik kablolarin tutugsmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikabilecek yangini
"Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yazilimi olan “Fire Dynamic Simulator (FDS)” kullanarak
modellemis ve sonugta duman tahliye faninin kullanilmasi durumunda artan fan debisi ile birlikte
duman yogunlugunun énemli miktarda azaldigini tespit etmislerdir (Coskun & Demir, 2018).

Senveli ve ark. yaptiklari calismada Istanbul'daki onemli bir ticaret merkezinin 8 katli kapali
otoparkinda jet fanlarla dumanin kontrolii i¢in HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, CFD) ile
analizini yapmiglardir. Bylece jet fanlarinin konumunun ve se¢iminin uygunlugunu HAD (CFD)
analizi ile ¢oziimleyerek uygun metodu ekonomik ve islevsel yolla elde etmislerdir. Calismalarini
yaparlarken Autodesk Simulation CFD programini kullanmislardir (Senveli, ve digerleri, 2015).

Calismanin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan simiilatériimiizde yangina yonelik bircok akademik
caligmalar yapmanin yaninda ¢esitli yangin modeli olusturularak itfaiyecilere ve itfaiyecilik programi
ogrencilerine egitim imkan1 sunulacaktir.

KAPALI ALAN YANGINLARININ GELISIM SURECI

Ates insanoglunun ilk caglardan beri kullandigi en biiyiilk yasam idame etme araglarindandir. En
temel gereksinimler olan yemek pisirme, 1sinma, aydinlatma ve kap kacak yapimi hep ates sayesinde
olmustur. Bu sayede ates, insanoglu i¢in mitlere konu olacak kadar 6nemli bir hal almistir (Buldu,
Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1 Transferinin Etkisi, 2023).

Aslina bakildiginda bilinen tarihin tiim doniim noktalarinin ana kaynaginda ates faktorti yer alir. Fatih
Sultan Mehmet’in 1453’te Istanbul’u fethinde kullandig1 toplarin ana enerjisi yanma reaksiyonudur.
Endiistri devrimi ve makinelesmenin temelinde ana enerji kaynagi yine yanma reaksiyonudur.
Glinlimiizde otomobillerin ¢alismasi, 1sinma, beslenme ve daha bir¢ok islemin temelinde yanma
reaksiyonu yer alir (Buldu, Yangmin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1 Transferinin
Etkisi, 2023).

Yanma (Oksitlenme): Sekil 4° de verilen yanma {icgeninden de anlasilacagi lizere yanma binlerce
yanict maddenin buhar molekiiliiniin oksidasyonu seklinde tanimlanabilmektedir. Yanabilir
molekiillerin oksidasyona ugramasi igin, atomlarin birbirlerinden ayrilarak oksijen ile birlesmesi
gerekir. Bunun sonucunda geriye doniisii miimkiin olmayacak yeni bir molekiil olusturmasi s6z
konusudur. Yanmanin gergeklesmesi i¢in ii¢ ana unsura gereksinim duyulur bunlar;

1) Yanict Madde,

2) Oksijen,

3) Is1
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'YANICI MADDE

Sekil 4 : Yanma Uggeni (Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Ist
Transferinin Etkisi, 2023)

Insanlik ve medeniyetin gelismesi adina bu denli faydali olan yanma olgusunun kontrol altinda
tutulmas1 da o denli dnemlidir. Yangin kontrol edilemedigi takdirde stirekli biiyiiyen ve her
asamasinda farkli tehlikeler olusturabilen kontrolsiiz bir yok etme durumuna doniisiir. Yangin adeta
yok etmeye programlanmistir (Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1
Transferinin Etkisi, 2023).

Yangin Evreleri

Bir yanma reaksiyonunun biiyiiyerek kontrol edilemez biiyiikliige ulasmasi ile yangin olusur. Yangin,
onii alinmaz ise kararli bir sekilde biiyiir ve ulasabildigi tiim yanicilan tiiketene kadar devam eder.
Yangini, baglamasindan itibaren {i¢ temel evrede incelemek miimkiindiir. Bunlar baslangi¢ evresi,
gelisme evresi ve sonme evresidir (Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Ist
Transferinin Etkisi, 2023).

BASLANGIC SAFHASI

* Serbest yanpn
ve sy ey gazlenn SR

| -

-
«

FLAMEOVER ONCES!

FLAMEOVER

Sekil 5 : Flameover(alev dili) (Drysdale, 2011)

Baslangic evresi

Baslangi¢ evresinde, ortamindaki oksijen miktarmin yeterli fakat 1s1 seviyesinin yetersiz olmasi
sebebiyle tam yanma meydana gelmez. Bundan dolayr tam yanmamis gazlar sicak olmalarindan
dolay1 tavana dogru yiikselir. Tavan seviyesinde biriken bu sicak gazlar yeterli oksijen ve tutusma

369



Buldu, B., Aykul H., Aygahoglu A., Danis A., Giindiiz Danis S., Telli A. Uluslararasi Sosyal ve Ekonomik
Calismalar Dergisi, 2024; 5,(2)

sicaklik oranini yakaladiklarinda kisa siireli olarak tutusur ve soner. Bu olaya flame-over veya alev
dili denir. (Sekil 5) Biinyesinde 1s1 barindiran gazlarin odada yogunlagmasi ve biinyesindeki 1siy1
ortamda bulunan diger yanicilara tasimasiyla ortam 1sis1 kisa slirede kararli bir sekilde yiikselir
(Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1 Transferinin Etkisi, 2023).

Gelisme evresi

Odanin tavaninda toplanan yogun sicak gaz tabakasi, biinyesindeki 1siy1 oda tabanmna dogru
yansitarak odanin diger alanlarinin da tutusma sicaklifina gelmesine neden olur. Ortam 1s1s1 zemin
seviyesinde tavan seviyesi 1sisina gore daha diistiiktiir ancak hizla artmaya baslamistir. Tavan seviyesi
boyunca biriken yanic1 gazlarin tutugmasi ile gazlarin dagildigi alanin tiimiine uzanan alevlenme
gerceklesir. Bu alevlenme sebebiyle tavan 1sis1 lyice artar ve beraberinde odanin alt seviyelerine
dogru 1siyarak 1s1y1 artirir. Bu asamada tavan seviyesi sicaklifi yaklasik 593,3 °C sicakliga
ulagtiginda (Sekil 6) ve odanin igindeki tiim yanicilar yanma sicakligina ulasir ve birlikte yanmaya
bagslarlar. Bu olaya flashover denir. Yangin, serbest yanma sathasina kadar odadaki oksijeni tiiketerek
devam eder (Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yangmin Yayilmasinda Is1 Transferinin Etkisi,
2023).

T(°C)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Zaman

Sekil 6 : Yangin gelisim egrisi (Drysdale, 2011)

Flashover gerceklestikten sonra, yangin ortaminin bir kag saniyede terk edilmesi gerekir. Ciinkii daha
fazla siire bu ortamda hayatta kalmak/hayati idame ettirmek miimkiin degildir. Yangina miidahale
eden itfaiyeciler 1s1ya kars1 koruyan 6zel kiyafetler kusanmis olmalarina ragmen flashover sirasinda
biiylik tehlike icindedirler. Miidahale ekibinin ortam sicakliginin arttigini anlayabilmeleri kendi
giivenligi icin hayati 6nem tasir (Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1
Transferinin Etkisi, 2023).

Flashover’in gerceklesmesi ve miidahale personelinin tahliye edilmesi gerekliligini gésteren yangin
isaretleri: Bunlardan birincisi; yiiz siperlerinin renk ve biitiinliiglinlin bozulmasidir. Yangina
miidahale ekiplerinin kullandig1 yiiz siperleri genelde 250-300 °F (121-149 °C) arasindaki
sicakliklarda yapisal dengesini kaybetmeye baglar. Renk ve sekil bozunumu baslayan siperler
yanginla miicadele personeline ¢ok sicak ve tehlikeli bir ortamda bulundugunu gésterir.

Ikinci isaret; hizla algalan duman katmani ve dumanin tasidig 1s1 miktaridir. Yanginin iirettigi duman,
1s1 barindirdig1 i¢in 6nce tavan seviyesinde birikir ve dagilir. Duman yangin ortamindan tahliye
olabilecegi bir agiklik bulamadig: taktirde oda igerisinde zemine dogru yogunlasir ve biinyesinde
tasidig1 1s1y1 zemin seviyesindeki esyalar ve yapi kaplamalarina tagir. Zemin seviyesindeki esya ve
kaplamalarin da tutusma sicakligina gelmesiyle Flashover gergeklesir. Duman birikimi arttik¢a dogru
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orant1 ile iginde barindirdigi 1s1 seviyesi de artacaktir. Her ne kadar miidahale personeli 1s1ya dayanikli
kisisel korunma ekipmanlariyla donanmis olsa da ortam 1sisinin dayanilmaz bir durum olusturmasi
ve daha Onemlisi olusan 1sinin Ol¢iilebilmesi, 6zellikle tavan seviyesinde 1sinin 500 °C civarinda
ol¢iilmesi Flashover olusumunun her an gergeklesebileceginin gostergesi olacaktir (Drysdale, 2011).

Sekil 7 : Termal Denge

Ugiinciisii; duman igindeki yanici gazlardir. Yangin dumani yanan karbon partikiilleri ve oda i¢indeki
1sinan nesnelerden salinan piroliz gazlarindan olusur. Sekil 7°e gére duman katmaninin altina bir ¢izgi
cekilirse, duman katmaninda, yanginin devam ediyor olmasindan dolayi, gaz fazindaki yakit miktari
artmaya devam ederken, bu katmanin altinda bol miktarda oksijen bulunmaktadir. Ayrica, sekilden
de anlagilacag: tizere oksijenin fazla olmasi sayesinde duman katmaninin altinda goriis mesafesi daha
tyidir. Biiyliyen yanginla, duman katmam algalir. Bu doniistimiin hizi yanginin ne kadar hizli
bliytidiigilinii bize gosterir. Hizli bir sekilde alcalan duman katmani, hizli bir sekilde biiyliyen yangina
isaret eder ve ¢ok tehlikelidir (Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yangmin Yayilmasinda Is1
Transferinin Etkisi, 2023).

Bu durumda bir siire sonra yukarida biriken dumanda alevlenme gergeklesir ve tavana ¢arparak tavan
boyunca yatay olarak yayilmaya baslar. Bu noktada duman katmaninin i¢inde bir alev ylizeyi vardir.
Bu alev yiizeyi yanginin merkezinden ortamdaki diger alanlara dogru duman i¢inde ilerler. Bu olaya
roll-over denir. Bir roll-over goriilmesi yanginin biiyiime asamasinin sona erdiginin isaretidir. Duman
katmanindan gelen radyant 1s1 nedeniyle sicaklik ¢ok hizli yiikselir ve flash over gergeklesir (Buldu,
Yanginin Gelisim Evreleri ve Yangimin Yayilmasinda Is1 Transferinin Etkisi, 2023).

Dordiincii 1saret; duman rengi ve hareketidir. Siyah renge sahip bir duman katmani ya da agik griden
koyu siyaha doniismekte olan bir duman tabakasi ortamda flashover habercisi olacaktir. Ayrica agiri
tiirbiilans halinde hareket eden bir duman katmani veya hareketi gittikce daha calkantili hale gelen
bir duman, yine ortamda flashover dncesi goriilebilmektedir (itfaiye Géniilliileri Egitim Kitabr).

Yangin ortaminda bulunan ve heniiz tutusmamis yanici objelerin hizla pirolize olmaya baglanmasi da
flashover habercisi olacaktir.

Piroliz aslinda yakarak geri doniisiim saglama olarak tanimlanabilir. Yanabilen cisimler, 1s1iya maruz
kaldiginda ve tutugma sicaklifina dogru 1sinmaya basladiginda tutusmadan 6nce biinyesindeki nemi
ve gazlar salmaya baslayacaktir. Yangin ortaminda bulunan ve heniiz tutusmamis ancak yiizeyinde
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duman ¢ikisi olusmaya baslamis esyalarin kisa bir siire sonra tutusacagi unutulmamalidir (Wikipedia,
2024).

Yangin flashover sonrasi asamaya geldiginde odadaki her sey yanmaya baslamistir. Oda dahilindeki
her sey yanmistir. Yanginin bagladigi ortamin yapi elemanlarinin (déseme, tavan ve duvar) yangin
dayanim direnci yanginin oda dahilinde kalmasini veya diger odalara sirayet edip etmeyecegini
belirler. Bir odada tam gelismis bir yangin varken yan odasinda gelismekte olan (flashover 6ncesi)
bir yangin bulmak miimkiindiir. Tam geligsmis yanginin bulundugu oda tamamen yanar. Bu asamada
yangin hava kontrolliidiir. Yakit bitene kadar yanmaya devam eder (Buldu, Koyunlu, Géroglu, Aydin,
& Erdogan, 2010).

Sonme evresi

Bu asama oncesinde ortamda bulunan hemen hemen tiim yanicilar tutusmus ve ortam havasi yangin
tarafindan tiiketilmistir. Oksijen yetersizliginden dolay1 tam yanma artik olusamamakta ve tutusan
yanicilar ¢ok miktarda duman tiretmektedir. Kapali alan yiiksek 1s1 barindiran dumanla doldugunda
alevli yanma neredeyse tamamen biter. Ortama oksijen akisi saglandig takdirde yanginin tekrar
alevlenmesi saglanmis olur ve ortamda yogunlasan gazlar patlayici bir kuvvet ile tutusur (Sekil 8).
Bu backdraft olarak bilinir. Bu patlama onemli yapisal hasara neden olabilir. Backdraft, yillar
boyunca bir¢ok itfaiyecinin 6liimiine ya da yaralanmalarina neden olmus bir olaydir. Backdraft her
tirli kapali alanda olusabilir (Buldu, Yangmin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1
Transferinin Etkisi, 2023).

e T R A e v S
P R

Sekil 8 : Backdraft (www.fireengineering.com, 2024)

Backdraft Olusma ihtimalinin Oldugu Durumlar

Bir kapali alan yangininda backdraft olusumunun bazi oncii gostergeleri bulunmaktadir. Bunlar
asagida aciklanmistir.

Hava acikliklarindan duman ¢ikmasi; Kapali alan yangimlarinda pencere acikliklarindan, kapi
altlarindan disar1 dogru duman ¢ikmasi ve tekrar ¢iktigi agikliktan igeri yonelmesi odanin tamaminda
duman basincinin oldugunu ve yanginin alevlenmesi i¢in oksijene ihtiya¢ duydugu anlasilacaktir.

Duman ¢ikis sekli ve rengi; Dumanin ‘Karnabahar Bulutu’ seklinde ¢ikis1 ve sari-gri renge donmesi
(siyah duman, 6nemli miktarda yanma gazinin biriktigini gosterir. Daha fazla kahverengi duman ise
cogunlukla piroliz gazlarinin yiiksek konsantrasyonda bulundugunu gdsterir) ortama ani oksijen
girisinin saglanmasiyla dumanin baskiladigi alevli yanmanin tekrar hizlanacagr unutulmamalidir
(Buldu, Yanginin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1 Transferinin Etkisi, 2023).
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Kapali alan ve yiiksek sicaklik; Kapali alan yanginlarinda backdraft olugsmasinin nedeni ortamda
yanict gazlarin birikmesidir. Yangin ortamini siirekli havalandirabilecek agikliklarin olmamasi
yangin ortaminda yanici gaz birikimini kolaylastiracaktir. Yukarida da degindigimiz gibi yangin
ilerledik¢e ortam 1s1s1m1 yiikseltecektir. Flashover gergeklestikten sonra ortam 1s1s1 600 °C’nin lizerine
cikmistir.

Alevin olmamasi veya ¢ok az olmasi; yangin alaninin dumanla dolmasi alana yanginin ihtiyag
duydugu oksijenin giriginin siirlandiracaktir. Bu durumda alevli yanma azalir veya biter ancak
unutulmamalidir ki alev olmamasi yanginin sondiigii anlamima gelmez. igten yanma (tiitme seklinde
yanma) devam edecegi i¢in 1s1 ve yanici gaz iiretimi devam eder (Buldu, Koyunlu, Géroglu, Aydin,
& Erdogan, 2010).

Dumanla lekelenmis pencereler; Yangin ortaminda biriken ve yogun karbon partikiilii barindiran
duman yapida bulunan camlarin icten islenmesine sebep olur. Bu islenme 6zellikle camin tavana
yakin kisimlarinda daha yogun olacaktir.

Yangin alaninin disindaki boyalarin yanmasi veya kabarmasi; kapali alan yanginlarinda iceride
olusan yiiksek 1sinin etkisiyle yapi dis yiizeylerinde bulunan kaplama malzemeleri veya boyalarin
yanmasi, kabarmasi veya biitiinliigiiniin bozulmas1 gézlemlenebilir.

Boguk sesler; Yangin ortaminda 1sinin yiiksek olmasi ve 6zellikle i¢ceride yogun yangin gazlarinin
birikmesi ¢esitli boguk seslerin olugmasina neden olacaktir. Bu seslerin duyuluyor olmasi da
backdraft belirtisi olarak degerlendirilebilir.

Kapinin ¢ok sicak olmasi; Kapali alan yanginlarina miidahalenin baslanacagi kapinin agilmadan 6nce
1s1s1nin kontrol edilmesi son derece hayati dneme sahiptir. Ciinkii asir1 1sinmig bir kap1 bize iceride
yiiksek 1smin bulundugunu ve kapmimn agilmasiyla igeri hizli oksijen girmesi backdraft
gerceklestirecektir (Buldu, Yangmin Gelisim Evreleri ve Yanginin Yayilmasinda Is1 Transferinin
Etkisi, 2023).

Yukarida siralanan yangin evrelerinin itfaiyeciler i¢in olusturdugu tehlikeleri incelemek, olus
sekillerini 6grenmek, bu tehlikelerin ger¢eklesmesini engellemek veya geciktirmek ve olusmasi
durumunda miidahale tekniklerini gelistirmek amaciyla asagida (yontem boliimiinde tanimlanmigtir)
teknik 6zellikleri verilen yangin simiilasyonunun gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Yangin, giiniimiiz diinyasinda toplamda degerlendirildiginde goriilecektir ki basta gelen yikici ve
zarar verici afetlerdendir. Yangin her safthasinda farkli tehlikeler barindirabilen bir stireg ile siirekli
biiyiir. Yangina miidahale eden personelin sondiirme ¢alismalar1 esnasinda zarar gormemesi yanginin
asamalarii ve bu asamalarda olusabilen tehlikeleri kontrollii sekilde tatbik edebilecekleri egitim
aparatlarinin olusturulmasi ve yapilacak egitimlerle 6nlenebilir.

Glinlimiiz 6nde gelen itfaiye birimlerinin de kabul ettigi yangina dogru miidahale teknikleri
incelendiginde, 6zellikle kapali alan yanginlarinda yanginin merkezine ulasarak sondiirme teknikleri
on plana c¢ikmaktadir. Kapali alan yanginlarina miidahale ederken, yanginin merkezine ulasma
stirecinde, sondiirme personeli agisindan yangin evrelerinde olusan tehlikelerin basinda gelen yangin
davranislart; flameover, flashover ve backdraft olaylar1 yukarida tanimlanmistir. Bu tarz yanginlara
miidahale ederken yangin alaninin havalandirilmasi, kap1 agma yontemleri, yangin alanina su buhari
verme tekniklerinin 6grenilmesi ancak gergege yakin yangin ortaminin simiile edilmesi ile miimkiin
olacaktir. Yine bu bahse gecen konulara iliskin yapilacak deneysel arastirma caligsmalari i¢in bu
benzetim ortamlart 6nemli bir gerekliliktir (Buldu, Yangmin Gelisim Evreleri ve Yanginin
Yayilmasinda Is1 Transferinin Etkisi, 2023).
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MATERYAL ve YONTEM

Bu caligmanin amaci yangmin tiim asamalarinda karsilasilacak olay ve tehlikelerin benzetiminin
yapilmasi ve bazi yangin faktorlerinin incelenmesidir. Bu amag ¢ercevesinde bu boliimde yangin
deney ortaminin hazirlanmasi ve karakteristik 6zellikleri ile bu hazirlanan ortamda deneyin hayata
gecirilisi hakkinda bilgiler verilmis, deneyden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi yapilmustir.

Deney Ortaminin Hazirlanmasi ve Karakteristik Ozellikleri

Bu yangin simiilasyon deneyi i¢in Kiitahya Dumlupinar Universitesi tarafindan Kiitahya Dumlupinar
Universitesi Merkez Kampiisii icerisinde Afet ve Acil Durum Yénetimi Egitim Uygulama ve
Arastirma Merkezine tahsis edilmis arazi i¢cindeki bir alan kullanilmigtir.

Deneyde kullanilacak konteynerin ¢okme ve kaymasini onlemek ve saglikli bir sekilde zemine
oturabilmesini saglamak i¢in 15x12 m 6l¢iilerinde beton zemin hazirlanmis, sonrasinda temin edilen
deney konteyneri ving yardimiyla bu beton alana yerlestirilmis, i¢ diizenlemesi icin hazir hale
getirilmistir.

Simiilator olarak tasarlanan konteyner 40 DRY CARGO tipi deniz konteyneri olup, i¢ uzunlugu
12.031 mm, i¢ genisligi 2.348 mm, i¢ yliksekligi 2.390 mm’dir.

Sekil 9 : Konteyner igerisinde gili¢lendirilmis yakma kismi1

Konteynerin ug tarafindaki 2x2 m’lik boliimii yakma tinitesi olarak tasarlanmis olup, bu boliimiin
zemin, tavan ve yan duvarlari 1s1ya uzun siire dayanikli olmast igin tas yiinii ve ti¢ mm’lik sa¢ plakalar
ile kaplanmistir (Sekil 9). Ayrica konteyner tavanini ortalayacak sekilde 40x40 cm ebadinda ve 50
cm yiiksekliginde kapakli duman tahliye bacasi acilmistir (Sekil 10). Zeminde ise 10x200 cm
Olgiilerinde su tahliye mazgali yapilmistir. Yangin gazlarinin tavanda birikerek termal denge
olusumunun hizlandirilmas: amaciyla tavan seviyesinden baslayarak diisey yonlii 50 cm
yiiksekliginde duman biriktirme kalkanit monte edilmistir.
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Sekil 10 : Duman ¢ikisini saglamak icin yapilan bacanin i¢ten ve distan goriiniimii

Ihtiyag duyuldugunda konteyner igerisinde biriken dumanin tahliye edilebilmesi ve konteyner
icerisine temiz havanin girisinin saglanmasi amaciyla yiiksekligi 2.336 mm, genisligi 2.280 olan iki
kanatli konteyner kapilar1 yatayda esit olarak bdliinerek dort ayr1 kanat olarak birbirinden bagimsiz
calisabilecek sekilde diizenlenmistir (Sekil 11). Konteyner i¢ine personel giris ¢ikisini saglamak i¢in
yan ylizeyde 80x200 cm boyutlarinda kap1 acilmistir (Sekil 12).

Sekil 12 : Yan yiizeyde yapilan kapinin goriiniimii

Simiilator Deney Ortaminda Kullamilan Yanic1i Malzemeler ve Yangin Yiikii

Belirli bir alan igindeki yanabilir tiim maddelerin yanmas1 halinde ¢ikaracaklar1 toplam 1siin birim
alana olan oran1 yangin yiikii olarak tarif edilir (Kars, 1999).
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Simiilator icerisinde gergeklestirilen yangin ortaminin Sekil 13’deki gibi genel bir konut odasina
benzerligi hedeflenerek asagida listelenen ev esyalari ile donatilmistir. Esyalarin iirettigi 1s1l degerin
ve yangm yikii hesaplanmasinda Isvigre Yangin Sigortacilar Birligi Baskanligi yapmis
M.GRETENER'in yangin uzmanlari, tarafindan da kabul géren ve aynen uygulanan arastirmasi esas
alinarak agagida hesaplanmistir (Gok, 2008).

Tablo 1. Deney esnasinda yakilan materyallerin 1s1 degeri tablosu

Cinsi Miktari Ebat Isil Degeri
Cekyat 2 3 kisilik 1680MJ
Iki katl1 ahsap raf 1 50*50*80 cm 800MJ
Hali 1 1.5*3m 300 MJ
Ahsap cergeveli pano 2 1,5*1m 60MJ
Tiiplii Bilgisayar ekrant 1 15”7 150MJ
Metal ayakli sehpa 1 40*40*50 50MJ
Calisma masasi 1 60*70*70cm 500MJ
Metal ayakli sandalye 2 120 MJ
Perde 1 1*2m 50 MJ
Sunta 1 1*2m 500MJ
Toplam 4210MJ

‘i _
,' O'Reno2 Z
2023/01/24 10:58 . !

Sekil 13 : Simiilasyon i¢ dizayn1

Yangin yiikii
Bir yangin sirasinda ortaya ¢ikan toplam 1s1 yangin ortamindaki yanici maddelerin agirligina ve bu

agirligin sahip oldugu 1s1l degere baglidir. Her bir yanict madde i¢in miktar (kg) ve sahip olunan 1s1l
degerlerin carpiminin toplami yangin yiikii olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla yanma ne denli hizl
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olursa, ¢ikan 1s1 da havanin sicakligini o denli yiikseltir. Kati, s1v1, gaz halinde olan yanic1t maddelerin
kendine 0zgli yanma dereceleri, yaydiklari 1s1 miktar1 vb. 6zellikleri vardir. Bu yanicilarin toplam
miktar1 yangini etkileyen bir faktordiir. Az miktarlar daha az 1s1 verirken miktarinin fazlalasmasi
yangin siiresini ve 1s1y1 arttirmaktadir (Kars, 1999).

Gazlar sivilardan, sivilar ise kat1 yanicilardan daha kolay tutugsmakta olup, kat1 yanicilarin kiigiik
kiitleleri biiyiik kiitlelerine gore daha kolay tutusmaktadir. (Ince ahsap cita ve tahtalar kalin kereste
ve kiitiiklerden daha kolay tutusur.) Keza kiicilik kii¢iik boliinmiis ancak bitisik yanicilarin kalorifik
181 giicleri biiytik tek kiitlerden daha yiiksektir (Gok, 2008).

Mekanlarin yerlestirilmesi ve yanicilar arasindaki bosluklar, yanicilarin yerlesim sekli ile bosluklarin
sekli yangin hizin1 dogrudan etkiler. Her ne kadar genel kapsamli olsa da mekanlar1 kapali yapilar
olarak degerlendirmek daha dogru olacaktir. Ayn tiirden yanic1 maddeler sinirli alanda bile olsa
yiiksekligi arttik¢a yanma hiz1 da artar. Keza bos alanlar yanmay1 canlandiran taze hava akimina daha
fazla maruz oldugundan bu alanlarda yanma hiz1 artmaktadir. Kapali yerlerde (yapilarda) tavan ve
duvarlardaki agikliklarin bigimi de yangmin gelisimini etkiler. Ciinkii bu agikliklarin altta kalan
1/3'tinden temiz hava girerken iistte kalan 2/3'iinden duman ve yanma iirlinii gazlar ¢ikar. Yangin
alaninda bulunan acikliklar yangin esnasinda baca gorevi gorece8inden dolayr yiiksekligi
genisliginden fazla olan agikliklarda hava sirkiilasyonunun daha fazla oldugu ve yangini
giiclendirdigi belirlenmistir. Bu durum asagidaki formiil ile agiklanabilir. (Gok, 2008)

R = 5.5xABxHB

1 kg odunu yakmak i¢in yaklasik 5,5 m?® hava gereklidir. Formiilde “R” yanma hizi (yanma miktar1)
(kg/dk), “B” agikhik adedini, “AB” her bir agikigin alanim1 (m?) ve “HB” her bir acikligin
yiiksekligini (m) ifade etmektedir.

Yukarida verilen formiile gore yiizey alan1 ayni olan ancak yiikseklik ve genisligi degisen bir agikligin
farkli oranlarda hava akis1 sagladigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla; yiliksek yangin yiikii olmasina
ragmen kiigiik agiklikli alanlarda Ozellikle kapali mekanlarda (yapilarda) yanginin daha yavas
ilerleyecegi ve sicakligin ani ylikselmeyecegi anlasilmaktadir.

Yangin Deneyi

40 DRY CARGO tipi Simiilator konteyner, i¢ tasarimi da tamamlandiktan sonra yangin deneyi i¢in
hazir hale getirilmistir. Ortalama bir konut i¢inde bulunabilecek standart ev esyasi yangininin
benzetiminin yapildigi bu simiilatér yangin deneyinde;

» Zamana bagl olarak sicakliktaki degisimin belirlenmesi

» Yangin evrelerinin gelisiminin ve meydana gelen olaylarin zamana bagli olarak izlenmesi,

» Yanma siirecinin belli asamalarinda sondiirme amaclh kullanilan suyun yangin ortami ve
gelisimine etkilerinin incelenmesi ve

» Yanma esnasinda ortaya ¢ikan yanma iiriinii baca gazlarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Simiilator igerisinde olusturulan oda ortaminin tutusturulmasi ile baslatilan yangin deneyi yaklagik
50 dakika siirmiistiir. Zamana bagl sicaklik degisimini belirlemek amaciyla Sekil 14’de gorseli
verilen Cole-Parmer Taramali Termometre cihazi kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimiinii yapabilmek igin
bu cihaz a bagl iki adet termokupl konteynirin yanma odasinin dig cidarindan i¢ bosluguna kadar
delinen iki farkli delige yerlestirilerek, yangin ortaminda zamana bagli olarak olusan sicaklik
degisimleri deney siiresi boyunca takip edilmis ve kayit altina alinmustir.
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Sekil 14 : Cole-Parmer Taramali Termometre goriiniisleri

Yanma esnasinda olugan dumanin igerisindeki baca gazlarinin tespit edilmesi amaciyla Testo 350 gaz
Olctim cihazi (Sekil 15) kullanilmistir. Testo 350 gaz Slgiim cihazi ile yangin ortaminda olusan
dumanin igerisindeki gazlarin konteynir bacasindan tahliyesi esnasinda gaz olgiimleri yapilmis ve
kayit altina alinmgtir.

Sekil 15 : Testo 350 gaz 6l¢iim cihazi

Yangin evrelerinin gelisiminin ve meydana gelen olaylarin zamana bagli olarak izlenmesi ve
sondiirme amagli kullanilan suyun yangin ortami ve gelisimine etkilerinin incelenmesi i¢in
profesyonel olarak itfaiyeci yetkinligi olan bir personel den faydalamilmis ilgili personel deney
boyunca yanma odasindaki yangin evre ve olaylarmi gdézlemlemistir. Bununla beraber konteyner
icine yerlestirilen kamera ile bu evreler ve olaylar kayit altina alinmistir.

Yanma deneyi esnasinda ve sonunda sondiirme amach kullanilan suyun temininde Kiitahya
Dumlupinar Universitesi’nin itfaiye aract kullanilmustir.

Bulgular ve Degerlendirme

Cole-Parmer Taramali Termometre cihazi ile dl¢limler sonucunda elde edilen zaman-sicaklik grafigi
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu verilere gore hava agikliklar1 bir oda ortamina benzer sekilde
kapatilmis yangin simiilatoriinde yanginin baslatilmasi ile beraber kisa siirede 1sinin hizla yiikseldigi
ve 210 saniye igerisinde yaklasik 650 °C’ye ulastig1 goriilmiistiir. 140. saniyeden 210. saniyeye kadar
olan stiregte 1sinin hizl ytikselisi (6300C) dikkat ¢ekmistir. Simiilatér ortaminda sicakligin bu denli
hizli yiikselmesinde konveksiyon, kondiiksiyon seklinde 1s1 iletiminin ayni1 anda etkili olmasi rol
oynamistir. Bu siliregte ayn1 zamanda dumaninda tavandan tabana dogru giderek yayildigi ve goriis
mesafesinin de azaldig1 izlenmistir.

Yanginin 275. saniyesinde tavanda biriken ve konteyner boyunca dagilan yarim yanmis yangin
gazlarinin gerekli 1s1yla bulustugu noktada konteyner boyunca tutustugu goriilmiis, bir baska deyisle
alev dili (flame over) olay1 gbzlemlenmistir.
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609 °C’lik sicaklik seviyesinde yarim yanmis yangin gazlarinin da tutusmasi ile flashover olayimnin
gerceklestigi ve ortamda bulunan tiim yanicilarin pirolize ugrayarak tutustugu gézlemlenmistir.

Zaman - Sicaklk Grafigi
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Sekil 16 : Zaman-Sicaklik Grafigi

Flashover olayinin ger¢eklesmesinden sonra yaklasik 260. saniyede ortama su buhart sokulmus ve
1sinin 680 oC’den 600 oC’ye hizla diistiigii ve bununla beraber duman miktarinin daha da arttig1
gbzlenmistir. Bu durum flashover olayinin 6nlenmesi veya etkisinin azaltilmasinda zamaninda su ile
yapilacak miidahalenin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kisa siireli bu sogutma miidahalesinden sonra yangin dogal gelisimine birakilmis, 285. saniyeden
330. saniyeye kadar 1s1 600 oC den 790 oC hizla tirmanmistir. 330. saniyeden 825. saniyeye kadar
olan siirecte sicakligin bir miktar daha artarak 800 oC civarinda kararli hale geldigi, bu siirecin
basindan orta boliimiine kadar tiim yanicilarin alevli sekilde yandigi, 825. saniyeye yaklastik¢a
ortamdaki oksijenin azalmasi sebebi ile alevli yanmanin azaldigi, 1smin siurli bir miktar diisme
egilimine girdigi ve korlagsmanin olustugu goriilmiistiir. Yine bu siirecte tam yanma olan boliimde
yangin baslangicina gore dumanin azaldigi, korlasmanin baslamasi ile de dumanin tekrar arttigi
gozlemlenmistir.

Yangin deneyinin 825. saniyesinde backdraft olayini gozlemleyebilmek i¢in tiim hava girisleri
acilarak yangin ortamina hizli oksijen girisi saglanmistir. Boylece korlu halde yanan yanicilarin tekrar
alevlenmesi saglanirken backdraft olayr da gdézlemlenmistir. Backdraftin hemen sonrasi yanma
odasinda tekrar alevli yanmanin bagladig1 goriilmiis ve bu gozlem sonrasi tekrar 3-4 dakika siireyle
sogutma uygulamasi yapilmistir. Bu sogutma uygulamasi ile 960. saniyede sicakligin 6000C’ye kadar
diistiigli gortilmistiir. Bu sogutma sonrasi tiim hava agikliklarinin agik oldugu sartlarda yangin yine
dogal gelisime birakilmistir. Bu sliregte ise alevli yanmanin tekrar baslayarak 1400. saniyeye kadar
sicakligin 805 oC’ye kadar yiikseldigi, dumanin ise korlagma asamasina gore azaldigi tespit
edilmistir. Dogal gelisime birakilan yanginda 1400. saniyeden sonra yanict maddenin azalmasina
bagl olarak sicaklifin diismeye basladigi goriilmiis, 1870. saniyeden sonra yapilan sogutma
uygulamasi ile de bu 1sinin 1970. saniyede 200 oC’ye diistiigii, bu andan itibaren ise dogal gelisime
birakilan yanginin 2810. saniyede tamamen sondiigii ve sicakliginda oda sicakligina diistligl tespit
edilmistir.

Yangin sirasinda olusan yanma {irlinii baca gazlarinin da tespiti yapilmistir. Buna gore yangin
ortaminda olugan ve dl¢iilebilen baglica gazlar asagida sunulmus olup, bu gazlarin miktarlari ise Sekil
17°de gosterilmistir.

e Karbon monoksit (CO)
e Azot monoksit (NO)
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e Azot dioksit (NOz)

e Azot oksit (NOXx)

e Kiikiirt dioksit (SO2)
e Karbon dioksit (CO2)

Yanma esnasinda agiga ¢ikan gazlarin degerleri

m Seril 5677 63,25 15,55 112,35 408 10,95

Gaz Sembolleri

Sekil 17 : Yanma esnasinda aciga ¢ikan gazlarin degerleri

Sekil 17°de goriildiigii gibi yangin ortaminda en yogun konsantrasyonda olusan gaz
Karbonmonoksit(CO)’tir.

SONUCLAR ve ONERILER

Simiilator deneyinde elde edilen ve yukarida deginilen tiim veriler incelendiginde giiniimiiz konut
yanginlarmin kisa siirede yayilarak biiylidiigli ve buna paralel olarak {iirettigi sicakligin kisa siirede
zarar verici seviyelere ulasabildigi ayrica yanan malzemenin ham maddesinin cinsine bagli olarak
yangin gazlarmin cesitlendigi ve ortaya c¢ikan gazlarin yanici, zehirli ve bogucu gazlar oldugu
anlasilmstir.

Karbonmonoksit (CO) gibi yanici gazlarin ortamda yeterli miktarda bulunmasi ile yanginin bir anda
yayilarak tiim egyalara sirayet etmesine neden oldugu gézlemlenmistir. Karbonmonoksit gazinin
diger 6zelligi ise zehirli olmasidir. Dolayisiyla yangina miidahale edecek personelin ortam havasina
bagimli olmayan solunum koruyucu cihazlar kullanmasinin zorunlulugu asikardir. Ayrica ortamda
Karbonmonoksit’e gore daha az miktarda olsa da zehirli ve akcigere zarar veren gazlar olan Azot
dioksit ve Kiikiirt dioksit gazlarmin bulunmasi solunum koruyucu cihazlar kullanilmasinin
zorunlulugunu desteklemektedir.

Bu calismayla olusturulan simiilator deney ortaminda flameover (alev dili), flashover (yangin
parlamasi) ve backdraft (yangin patlamasi) olaylarmin gergeklestigi goriilmiis ve elde edilen
bulgularin literatiirdeki bilgilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Olusturulan bu tip simiilatorler, bu ¢alismada incelenemeyen pek c¢ok yanma ve yangin
parametresinin incelenmesi noktasinda elverisli olup, bu parametreler yapilacak yeni caligmalarla
incelenebilecektir.

TESEKKUR

Kiitahya Dumlupinar Universitesi Yanginla Miicadele Egitim ve Arastirma Simiilasyonu Projesi
Kiitahya Dumlupinar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii’niin destekleri ile
hayata gecirilmistir. Bu anlamda desteklerinden dolay1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’ne tesekkiirii borg biliriz.
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EXTENDED ABSTRACT

Today's production, transportation, communication tools and daily life items, and the diversification
of energy sources have diversified fires in parallel, and this has made firefighting a situation that
requires special extinguishers and techniques according to the type of fire. Failure to use the right
techniques and materials in firefighting and extinguishing can cause fatal dangers at the fire scene. It
is important to reduce losses in firefighting, create the fire environment as close to reality as possible,
monitor the dangers that occur during the fire, and apply how these dangers can be prevented to
firefighters.

In this study, it is aimed to simulate the dangers that may be encountered during the fire stages by
examining the fire stages.

For this purpose, simulator projects used in the world were examined and the simulation type to be
created within the scope of the study was decided. The fire process was simulated and the fire
development process was monitored and the situations that occurred during the fire stages were
observed. Smoke and heat accumulation were measured in the fire carried out in the simulator and
the obtained data were processed statistically.

It is foreseen that the fire simulator created within our university will contribute to the research and
training in question.
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