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ONSOZ

Sanayilesmenin artmasi toplumsal yasamda kendine
ozgi riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu risklerin
en 6nemlilerinden birisi de teknolojik afet riskidir. Sana-
yilesme faaliyetlerini planli bir sekilde gerceklestireme-
yen toplumlar maalesef bu risklere fazlasiyla maruz ka-
labilmektedirler.

Allianz Global Corporate & Specialty sirketi tarafin-
dan her yil hazirlanan ‘Allianz Risk Barometresi 2022’ ra-
poruna gore, tiim diinyada sanayi isletmelerinin karsilas-
t1g1 endiistriyel riskler arasinda yangin ve patlamalar %17
yiizdeyle 6. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de Istanbul
Kimya Miihendisleri Odas1 tarafindan hazirlanan yillik
rapora gore 2021 yilinda 358 adet endiistriyel yangin ve
36 endiistriyel patlama olay1 gergeklesmis, bu olaylarda
8 kisi hayatini kaybetmis, 103 kisi ise yaralanmaigtir. De-
gisik sektorlerde yangin risklerinin boyutu da degisiklik
gostermektedir. Ulkemizde en fazla endiistriyel yangin ve
patlama olay1 agag, kagit ve mobilya sektoriinde gergek-
lesmistir.

Uretim veya iiriin isleme yapilan her tiirlii fabrika,
endiistriyel dagitim merkezi, depo, enerji iiretim ve da-
gitim merkezi, maden, rafineri gibi tesisler ve bu tesislere
ait depo ve arazilerde ¢ikan yanginlar endiistriyel yangin
olarak kabul edilmektedir. Sanayi kuruluslarinda mey-
dana gelen biiyiik yangin ve patlamalar teknolojik afetler
olarak tasnif edilmektedir. Teknolojik afetler dogal afet-
ler sebebiyle ortaya ¢ikabilecegi gibi insan kaynakli yanlis
uygulama veya dikkatsizlik gibi sebeplerle de gerceklese-
bilmektedir. Sanayi kuruluslarinin yerlesim alanlarina
yakinlig1 ve bu tesislerde bulundurulan tehlikeli madde-
lerin niteligi ve miktarlar1 sebebiyle biiytik endiistriyel
kazalar her zaman toplumsal ve gevresel bir afete yol aga-
bilme potansiyeline sahiptir. Bu ¢er¢evede Avrupa Birligi
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iilkeleri tarafindan olusturulan Seveso Direktifleri adli
diizenlemelere iilkemiz de katilmis ve mevzuat uyumu
amaciyla BEKRA (Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlen-
mesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik)
Yonetmeligini hazirlayarak uygulamaya koymustur. Sa-
nayi ve ticarette iilke sinirlarinin anlamsizlastig1 giinii-
miizde bu sekilde yapilan ¢aligma ve 6rgiitlenmelerle or-
tak bir sistem olusturulmaya calisilmakta, boylece ortak
politika, 6nleme, denetleme ve kontrol mekanizmalari-
nin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

[statistik agisindan AB genelinde endiistriyel kazalar
EM-DAT veri sistemine kaydedilmektedir. Bu sistemde
teknolojik afetler kapsaminda endiistriyel kazalar, ula-
sim kazalar1 ve diger kazalar seklinde bir tasnifleme ya-
pilmakta, endiistriyel yangin ve patlamalar birden fazla
baslik altinda raporlanmaktadir.

Endiistriyel yangin ve patlamalar ciddi diizeyde can
ve mal kaybina yol agabilmekte, bu felaketler sonrasi islet-
melerin toparlanmasi hig te kolay olmamaktadir. Bundan
bagka yasanabilecek gevresel olumsuz etkiler de duruma
gore ¢ok biyiik ¢apl tahliye ihtiyaglar1 ortaya ¢ikarma
potansiyeline sahiptir.

Endiistriyel yangin giivenligi, ¢ok disiplinli aragtir-
malar yapilmasini gerektiren oldukga genis bir alandir.
Itfaiyecilik egitimi yaninda hemen hemen tiim miihen-
dislik dallarinin ilgi alanina giren konular1 icermektedir.
Kamusal alanda yasal zorunluluklar geregi yerine geti-
rilmesi gereken yiikiimliilitkler yaninda basta sigortacilik
alan1 olmak tizere 6zel sektor kuruluslarinin da yogun
ilgi duydugu konular1 kapsamaktadir. Bu ¢ergevede mul-
tidisipliner calismalar bu konuda 6zel 6neme sahiptir.
Tim afet tiirlerinde oldugu gibi endiistriyel yangin ve
patlamalar konusunda da giincel ¢aligmalarin yuritil-
mesi ve konunun siirekli giindemde tutulmas: 6nleyici
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giivenlik tedbirlerinin gelistirilip uygulanmas: agisindan
0zel 6neme sahiptir.

Kitabimizda galismalar1 yer alan yazarlarimiz kim-
ya, itfaiyecilik egitimi, afet yonetimi, malzeme miihen-
disligi ve fiili olarak sanayi kuruluglarinda is saglig1 ve
yangin giivenligi alaninda ¢aligmalar yiiriiten kisilerden
olusmaktadir. Boliimler endiistriyel alanlarda yangin
giivenligi konusunda yapilan uygulama ve arastirmalar:
icermektedir. Yapilan arastirma ve galigmalarin 6zet bil-
gileri Karabiik Universitesi koordinesinde 16-17 Haziran
2022 tarihleri arasinda gergeklestirilen ‘1.Uluslararasi
Endiistriyel Yangin Giivenligi Sempozyumu’ 6zet bildiri-
ler kitap¢iginda yer almas, istege bagli olarak tam metin
bildiriler gerekli siireglerden gegirildikten sonra bu kitap-
ta boliimler halinde diizenlenmistir.

Kitabin olusmasinda yogun emegi gegen tiim yazar-
larimiza, teknik altyapinin gerceklestirilmesini saglayan
meslektaglarima, Seriiven Yayinevinin yonetici ve ¢ali-
sanlarina desteklerinden dolay: tesekkiirti bir borg bili-
rim. Hepimiz yapilacak elestirileri bizleri daha iyiye yo-
neltecek degerli fikirler olarak kabul ediyoruz. Bu sebeple
iletisim adreslerimiz kanaliyla okuyucularimizin tepki,
goriis ve onerilerini bekliyoruz.

Eserin tiim okuyucularimiza faydali olmas: dilegiy-
le, saygilarimizi sunariz.

Editor

Kasim Yilmaz
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FOREWORD

Increasing industrialization brings its own risks
in social life. Technological disaster is one of the most
important of those risks. The nations who couldn’t
establish and maintain very well planned industrialization
activities may become vulnerable to these type of risks.

According to the ‘Allianz Risk Barometer 2022’
report prepared annually by Allianz Global Corporate &
Specialty company, fire and explosions rank 6th among
the industrial risks faced by industrial enterprises all over
the world with 17% percentage. In Turkiye, according to
the annual report prepared by the Istanbul Chamber of
Chemical Engineers, 358 industrial fires and 36 industrial
explosions occurred in 2021, where 8 people lost their
lives and 103 injured in those events. The extent of fire
risks in different sectors varies. In our country, the most
industrial fire and explosion incidents took place in the
wood, paper and furniture sectors.

Fires in all kinds of factories, industrial distribution
centers, warehouses, energy production and distribution
centers, mines, refineries, warehouses and surrounding
areas of these facilities are considered as industrial fires.
Major fires and explosions in industrial establishments
are classified as technological disasters. Technological
disasters can occur due to natural disasters as well
as human-induced misapplication or carelessness.
Due to the proximity of industrial establishments to
residential areas and the nature and amount of hazardous
materials contained in these facilities, major industrial
accidents always have the potential to cause a social and
environmental disaster. In this context, our country
has agreed to join and participate in European Union
Seveso Directives. Turkiye prepared national legislation
(BEKRA-Regulation on the Prevention of Major
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Industrial Accidents and Reducing the Effects) in order
to comply with Seveso Directives. Today, in the world,
national borders have become meaningless in many ways
like international trade, transportation of dangerous
goods or bigindustrial accidents. Establishing multilateral
systems may help to develop common policy, prevention
measures, inspection and control mechanisms.

Statistically, industrial accidents are recorded in the
EM-DAT data system throughout the EU. In this system,
industrial accidents, transportation accidents and other
accidents are being reported seperately under the general
scope of technological disasters. The industrial fires and
explosions are reported under more than one subheading.

Industrial fires and explosions can cause serious
loss of life and property, and it is not easy for businesses
to recover after these disasters. In addition, adverse
environmental impacts have the potential to create very
large evacuation needs depending on the situation.

Industrial fire safety is a very broad field that requires
multidisciplinary research. In addition to firefighting
education, it includes subjects that are of interest to
almost all engineering branches. In addition to the
obligations to be fulfilled in the public sphere as required
by legal obligations, it covers subjects that are of great
interest to private sector organizations, especially the
insurance field. In this context, multidisciplinary studies
have special importance in this regard. As with all types
of disasters, carrying out current studies on industrial
tires and explosions and keeping the issue on the agenda
are of special importance in terms of developing and
implementing preventive security measures.

Our authors whose works are included in our book
consist of people who work in the field of chemistry,
firefighting education, disaster management, materials
engineering and occupational health and fire safety
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in industrial establishments. The chapters include
applications and research on fire safety in industrial areas.
Summary information of the research and studies carried
out are included in the summary proceedings booklet of
the “Ist International Industrial Fire Safety Symposium”
held between 16-17 June 2022 under the coordination of
Karabuk University, and optionally, full-text papers are
arranged in this book after going through the necessary
processes.

I would like to express my gratitude to all our
authors that contributed to the creation of this book, to
my colleagues who provided technical support, and to the
managers and employees of Seruven Publishing House
for their efforts. We all accept the criticisms as valuable
ideas that will lead us to do the better. For this reason,
we expect and appreciate the reactions, opinions and
suggestions of our readers through our contact addresses.

We hope that the work will be useful to all our
readers.

Respectfully...

Editor

Kasim Yilmaz
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GIRIS

Giintimiizde tiim diinyada ve tilkemizde ahsap isle-
me endiistrisinden, gida ve metal endiistrisine kadar bir-
¢ok alanda tiretim siirecinde toz partikiiller ya kullanil-
makta ya da a¢i8a ¢ikmaktadir. Bu tozlar; ahsap tozlari,
hububat tozlari, baharatlar gibi organik tozlar olabildigi
gibi metal tozlar1 da olabilmektedir. Yanici kati1 partikiil-
lerin tanecik boyutunun 420 pm ya da daha kiigiik bo-
yutlarda olmasi durumunda, bu materyaller yanici toz si-
nifinda degerlendirilmektedir. Ulkemizde partikiil boyut
kriteri 500 um olarak, yiiriirlikte olan IEC 60079-10-2
standardina gore belirlenmistir. NFPA Amerikan Ulusal
Yangindan Korunma Birligince yapilan standart deney-
lerde, 500 pm’den biiyiik olan pargaciklarin patlama teh-
likesi gostermedigi bildirilmistir (CSB,1996).

flgili literatiir incelendiginde, toz patlamalarinin
sebepleri, kosullar1 ve alinabilecek onlemler ile ilgili ¢a-
lismalara rastlanmaktadir (Asana, 2015; Layik, 2016;
Glor,2003). Bu ¢alismalarda endiistriyel tesislerde yasa-
nan ve yasanmasl muhtemel toz patlamalarinin dogasi
incelenmistir. Ayrica toz patlamalari risklerinin azaltil-
masl, patlamanin gerceklesmesi durumunda zararlari-
nin azaltilabilmesi icin alinabilecek 6nlemler tizerinde
durulmustur. Buna gore endiistriyel tesislerde parlayici
patlayici ortamlarin olugsmasinin 6nlemesi ve tutustu-
rucu kaynaklarin kontrol altina alinmasi gerekmektedir.
Endiistride gozlemlenen toz bulutu patlamalarinin bii-
yiik bir kismindan elektrostatik bogsalmalar sorumludur.
Kaynaga ve tilkeye bagli olarak, statik elektrik bogsalmasi
nedeniyle gerceklesen patlamalar bazi endiistri alanlarin-
da (6rnegin plastikler) %10 ila %25% tekabiil etmektedir.
Bu nedenle, dokme kat1 isleme endiistrileri icin statik
elektrikle ilgili tehlikeleri anlamak, siirecin ve insanla-
rin giivenligini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir
(Van Laar,1991).
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Bu amagla, bu ¢alismada ilk olarak patlama, toz pat-
lamalar1 ve patlama kosullarindan bahsedilmis, daha
sonra tutusturucu kaynaklar ve statik elektrigin patla-
malar tizerindeki etkisi {izerinde durulmus ve son olarak
statik elektrik kaynakli toz patlamalarina kars: alinabile-
cek 6nlemlerden bahsedilmistir.

1. PATLAMA NEDIiR?

Patlama, hacimdeki ani bir artig sonucu yiitksek mik-
tardaki enerjinin a¢iga ¢ikmasi olarak tanimlanabilir.
Patlama sirasinda bazi gazlar ortaya ¢ikabilir ve ortam
sicakliklarinda yiikselmeler meydana gelebilir (Asa-
na,2015).

1.1.Toz patlamalar:

Benzin gibi yanici sivilarla, propan gibi gazlarin
yanici ve patlayict ozellikleri bilinmesine ragmen en-
diistride kullanilan veya iiretimde ortaya ¢ikan cesitli
tozlarin ¢ogunun yanicilik ve patlayicilik potansiyelleri
bilinmemektedir. Biiyiik patlamalara neden olabilecek
toz bulutlarini un, seker, kakao, ¢ay gibi gida maddeleri
de olusturabilmekte, uygun kosullarin varliginda pat-
lamalara neden olabilmektedirler (Asana, 2015). Yanici
bir kat: malzeme havada dagilmis ince parcaciklara bo-
lindtgiinde toz patlamalar: meydana gelebilir. Cap1 0,5
mm’ye kadar olan pargaciklar patlamaya katilir. Parca-
ciklar ne kadar ince olursa, patlama o kadar siddetli olur
ve toz bulutu tutusturucu kaynaklara kars: o kadar has-
sas hale gelir. Yanic1 bir toz bulutunun olusumu, dogal
olarak organik iiriinlerle yapilan ¢ogu partikiil prosesi ile
ilgili oldugu kadar metalik tirtinlerle yapilan bir¢ok is-
lemle de ilgilidir. Buna ek olarak, tribosarj olgusu ve do-
layisiyla tiriinde oldugu kadar ekipman ve tesisatlarda da
yiik olusumu goz ard1 edilemez. Cogu organik iiriin ya da
metal, topraklanmis ve bagli ekipmanlarda islendiginde
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bile kolayca sarj olur. Yiik birikimi, ¢evredeki atmosfe-
rin iyonlagmasiyla bir bosalmay1 baglatacak kadar yiik-
selirse, bosaltma kanali icindeki sicak plazma yanici toz
bulutunu atesleyebilir. Ge¢miste havadaki hassas bir toz
bulutunun, yeterli enerjinin bosalmasi sonucu tutusmast
farkli sanayi kollarinda ¢ok ciddi yanginlara ve patlama-
lara yol agmistir (Glor, 2003).

Atmosferik kosullarda, toz patlamalari normalde
asagidaki ozellikleri gosterir.

Tablo 1. Atmosferik kosullarda toz patlamalarimin ozellikleri

(Glor,2003).
Organik Toz Metal Tozu
Patlama aralig 20 bar/m3 Birkag kg/ m3
Maksimum patlama asir1 basinci 9 bara kadar 13 bara kadar
1 m3’litk bir kapta maksimum basing|100-300 bar/s 1000 bar/s.
artig hizi

Bir yanginin meydana gelebilmesi icin 3 kosula ih-
tiya¢ vardir. Bunlar yanici madde, oksijen ve 1s1 kosulla-
ridir. Ancak, toz patlamalarinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in
kapal1 bir ortam ve toz-hava karigimi olmak tizere iki ko-
sulun daha saglanmasi gerekmektedir. Sekil 1’de bu bes
kosul toz patlama besgeni olarak gosterilmistir.

Oksitleyici

Kapal ortam Yakit

Tutusturma kaynagt Uygun karisim

Sekil 1. Patlama besgeni (Asana,2015; Layik,2016)

Insanlara ve cevreye etkileri bakimindan toz pat-
lamalar1 normalde gaz patlamalarindan daha tehlikeli-
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dir. Ciinkii ¢ok daha uzun siire 1s1 radyasyonuna maruz
kalma s6z konusudur. Statik elektrikle tutusma ile ilgili
olarak, bir toz bulutunun tutusma hassasiyeti 6nemlidir
ve minimum atesleme enerjisi (MIE) ile karakterize edi-
lir. MIE, standart bir prosediirle (6zel olarak tasarlanmis
bir devre ve aparatta iiretilen kivilcim desarjlari) dl¢iilen,
belirli bir yanic1 malzemenin hava ile karigimini atesle-
yebilen minimum enerji olarak tanimlanmaktadir (Glor,
2003; Eckhoff, 1991). Belirli bir malzeme i¢in, neredeyse
hareketsiz bir toz bulutu icinde homojen olarak dagilmis
¢ok ince toz i¢in tutusma enerjisi en diisitktiir. Endiist-
ride en stk meydana gelen elektrostatik bosalmalarin
enerjisi normalde yaklagik 10 mJ’den az oldugundan,
MIE degeri 10 mJ veya daha az olan malzemeler statik
elektrikle tutusma agisindan en kritik olarak kabul edilir
(Barton,1991). Ancak, bu durumun herhangi bir yanici
gaz veya buharin ortamda olmadig1 durumlarda gegerli
oldugu akilda tutulmalidir. Yanici gazlar veya buharlar
ek olarak mevcut ise hibrit karisimlar olusur ve MIE 100
mJ’nin tstiinden 10 mJ’nin altina veya hatta saf gazlarin
veya buharlarin MIE arali§ina (tipik olarak 0.2) diisebilir.
(Hidrokarbonlar i¢in -0.4 mJ]) (Eckhoff,1991).

Tozlar, yanicilik ve patlayiciliklarina gore farkli ge-
kilde siniflandirilabilir. Yanici tozlar digaridan bir kay-
nak tarafindan tutusturulabilen ve kaynaktan uzaklassa
bile enerjinin ortaya ¢ikmasina devam eden bir toz taba-
kas1 olarak tanimlanabilir (Asana,2015). Bir tozun pat-
layiciligini belirlemek i¢in maddenin fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri dikkate alinarak bazi hesaplama ve testler
yapilir. Minimum basglangi¢ tutusturma enerjisi (BTE),
maksimum patlama basinci (PB) gibi bazi1 6zellikler, bazi
maddeler i¢in Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Bazi yanici tozlarin patlayict ézellikleri (Asana,2015)

Toz Cinsi Patlama Sicaklign Min. | Maks. Ka Min. Limitleyici
(°C) BTE PB (bar Patlama | O; Konsant.
Bulut 5 mm film | Gan Tmis) fonsant (% hacim)
(g/m’)
Antrakinin 550 | Siiblimlesme 3 9.1 298 30
Leblebi tozu | 560 260 40 - - - 15
Linyit Kém. | 390 180 30 11.0 151 60 12
Aliiminyum | 550 740 15 13.0 750 60 5
Kémiir 610 170 60 9.8 114 15 14
Misir unu 380 330 40 10.3 125 60 9
Tahta 470 260 40 10.2 142 60 10
Bugday unu | 380 360 50 9.8 70 125 11
Yagsiz siit 490 200 50 9.8 125 60
Seker 370 400 30 9.5 138 60
Siilfiir 280 113 5 6.8 151 30
Cinko 690 540 9600 7.8 93 250

1.2. Toz Patlamalarinda Etkili Olan Etmenler

Toz patlamalarinda tozlarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerle birlikte cevresel faktorlerin de varlig1 goz ard:
edilmemelidir. Bu faktorler su sekildedir. (Asana,2015;
Lay1k,2016; Eckhoft, 1991):

1. Partikiil boyutu: Birim agirliga denk gelen yiizey
alani ne kadar biiyiik olursa patlamanin olusturacag po-
tansiyel etkiler de o kadar fazla olacaktur.

2. Toz konsantrasyonu / oksijen konsantrasyonu:
Bir toz bulutunun patlamasi i¢in toz konsantrasyonunun
sadece belirli araliklar arasinda bulunmasi gerekmekte-
dir. Genellikle bunlar en diisitk 50-100 g/m* derisim ve
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maksimum derisim 2-3 kg/m’ civarindadir. Eger oksijen
orani %11’in altina diiserse yanma olay1 durur.

3. Tutusma sicakligi: Tutusabilme o6zelligine sahip
toz ve hava karigimi 1sitildiginda alev aldig1 en diistik s1-
caklik minimum tutusma sicakligi (MIT) olarak tanim-
lanir.

4. Toz bulutu tiirbiilanst: Ug boyutlu diizlemde toz
bulutunu olusturan partikiillerin hizlica gelisi giizel bir
sekilde hareket etmeleri sonucunda olusur.

5. Basing artisindaki maksimum hiz: Tozun tutus-
masindan sonra basincin artis hizi, sadece tozun “patla-
yiciliginin” dl¢iimiinde degil, pek ¢ok patlama denetleme
tasariminin da anahtar noktasidir.

6. Yanict gaz varligr: Tozun patlayiciligi, ortamda
baska yanic1 bir gaz da varsa artmaktadir. Boylece mini-
mum patlayici derisimi minimum atesleme sicakligi ve
minimum atesleme enerjisi azalarak maksimum basing
artis hiz1 yiikkselmektedir (Layik, 2016).

1.3. Toz Patlamalarindan Etkilenen Sanayi
Dallar:

Toz patlamalarindan en ¢ok etkilenen sanayi dallary;
ahsap isleme ve depolama isletmeleri tahil silolari, un ve
tahil degirmenleri aliiminyum ve magnezyum {iretimi
veya depolamasi yapan isletmeler, kimyasal tiretimi ya-
pan isletmeler, plastik tiretimi yapan igletmeler, nisasta
veya seker tiretimi yapan isletmeler, kakao tiretimi yapan
isletmeler, komiir madeni veya isletmeleri, ilag tiretimi
yapan isletmelerdir (Asana,2015; Glor, 2003; Karul Ton-
ka, 2015).

Sekil 3’te endiistriyel tesislerde en ¢ok patlamaya ne-
den olan toz tiirleri verilmistir.
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Kémiir Diger rinnrgani

8%

Plastik
14%

Ahsap
24%

.

Sekil 3. Endiistriyel tesislerde en ¢ok patlamaya
neden olan toz tiirleri (Asana,2015).

Cesitli tlkelerde meydana gelen toz patlamalarina
bakildiginda literatiire gegen ilk toz patlamasi, 1785’te
Italya’nin Torino sehrindeki bir firinda meydana gelmis-
tir. Firinda ¢alisma esnasinda bir gaz lambasinin tetikle-
mesiyle birlikte olusan toz bulutu patlamis ve sans eseri
can kaybi olmamistir. Ancak bu kazayla birlikte duru-
mun ciddiyeti anlagilmistir. Gelismekte olan iilkelerde
toz patlamalar1 patlama ad1 altinda ge¢mektedir. Ulke-
mizde de ayni1 sekilde CSGB verileri incelendigi zaman,
kay1t altindaki kazalar patlama adi altinda ge¢mektedir
ve toz patlamalarina dair bir kayit gériilmemektedir (La-
yik, 2016).

1.4. Onleme ve Koruma

Yanici malzeme, oksijen ve atesleme kaynagi, iyi
bilinen yangin ti¢geninin ii¢ bilesenini temsil eder. Bir
patlamay1 onlemek i¢in bu bilesenlerden biri bertaraf
edilmelidir. Bu calismada ana odak noktasi, atesleme
kaynag1 olarak statik elektrigin bertaraf edilmesi olsa da
endiistrideki en 6nemli amag, patlayici bir atmosferden
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tamamen kaginmaktir (Glor, 2003). Bu amaca, yalnizca
yanicit maddenin dogasi veya derisiminin patlama aralig:
disinda bir degere degistirilmesi veya oksijen derisimi-
nin sinirlayici oksijen konsantrasyonunun (LOC) altinda
bir degere degistirilmesiyle ulagilabilir. Bununla birlikte,
olasi tek atesleme kaynagi statik elektrik nedeniyle diisitk
enerjili bir desarj ise, oksijen derisiminin LOC ile karsi-
lagtirildiginda daha distik bir sekilde azaltilmas: yeterli
olabilir, ¢inkit MIE, azalan oksijen konsantrasyonu ile
giiglii bir sekilde artar. Bu durum, ozellikle, LOC’si ¢ok
enerjik (2-10 kJ) tutusturma kaynaklariyla belirlenen
toz/hava karisimlari icin gegerlidir. Sekil 4’te yanici kati-
larin toz patlamalarina neden olma prosesi gosterilmistir
(Glor, 2003).

Solid flammable materials

Dust explosion

Sekil 4. Yanici katilarin toz patlamalarina neden olma prosesi
(Glor,2003).

Endiistriyel tesislerde toz patlamalar: i¢in alinabi-
lecek genel 6nlemler Tablo 2’de 6zetlenmistir (Asana,
2015).



10 « Industrial Fire Safety Applications and Researches

Patlamalar1 6nlemek i¢in yanicilig1 bulunmayan bir
tozun kullanilmasi, toz konsantrasyonunun patlayici toz
ve hava karisimi olugsmayacak sekilde disiik seviyede bu-
lundurulmasi, tozun patlamasina neden olan oksijen de-
risiminin diisiik diizeyde bulundurulmas: ve etkili ategle-
me kaynaklarinin digarida tutulmas: alinabilecek yapisal
olmayan onlemler arasinda bulunmaktadir (Asana, 2015;
Kassebaum ve Kocken, 1997).

Etkili atesleme kaynaklar: endiistriyel tesislerde asa-
gidaki gibi gruplara ayrilabilir.

e Siurtiinmeden kaynakl: 1s1 ve mekanik kivilcim,
kayisli cisimler, rulman, yabanci cisimler,

e Kivilcimlar ve ¢iplak alevler,

o Elektrostatik ve elektriksel kivilcimlar,
e Akkor maddeler ve kendinden 1sinma,
e Sicak ylizeyler,

e Yildirimlar.

2. STATIK ELEKTRIiK

2.1. Statik Flektrik nedir?

Statik Elektrik adindan da anlasilacag: tizere dur-
gun, hareket etmeyen elektriktir ve ara sira arklar seklin-
de bosalabilmektedir. Genel olarak bu bosalma kontrol
altina alinamamaktadir ve faydalanilamamaktadir. Ama
bu kontrol edilemeyen gii¢, birgok yanginin ¢ikisinda
o6nemli bir rol oynamistir (Toktas, 2022). Statik elektrik,
elektronlarin atomlar arasinda hareket etmesiyle ortaya
¢ikan enerjidir. Buradaki elektronlarin hareketi, ¢ekir-
degin etrafinda hareket etmeleri degil, farkli atomlarin
arasinda hareket etmeleridir. Yildirim, statik elektrige en
biiyiitk 6rnek olarak verilebilir.
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Statik sarjin dogal bir 6rnegi olarak yildirim veri-
lebilir. Yildirimin nasil olustugu belirsizdir ve hala tar-
tisma konusudur. Firtina bulutlarinin icerisindeki buz
parcaciklari ile temasinin ilk sarj ayrimi oldugu diistiniil-
mektedir. Genellikle, elektriksel iletkenligi diigitk olan
bolgelerde 6nemli yiik birikimleri olmaktadir. Siiper 1s1
desarji parlak flasa neden olmakta ve klik sesi ile birlikte
bir sok dalgas: iiretmektedir. Yildirim, statik bosalmanin
¢ok fazla oldugu durumda goriilen kivilcimlarin biyi-
tiilmis hali olarak disiiniilebilir. Flagin olusmasinin ne-
deni, desarj kanalindaki havanin akkor tarafindan 15181
emen yiiksek sicaklik ile 1sitilmis olmasidir.

2.2. Statik Elektrik Yiiklerin Birikmesi ve
Dagilmasi

Yiiklerin ayristig1 hizin, yiiklerin birlestigi hiz1 as-
mast durumunda statik elektrik yiikii birikir. Yiiklerin
ayrigsmast i¢in hareket etmesi gerekmektedir. Ancak hare-
ket eden yiikler daima nétr durumuna dénme egilimin-
dedirler. Herhangi iki nokta arasindaki yiikleri bir nok-
tadan digerine hareket ettirmek i¢in yapilmasi gereken
birim yiik basina is, potansiyel farki olarak tanimlanir.
Bu yapilan is, s6z konusu olan sistemin sekline, boyutu-
na, cisimlerin yerine ve malzemelerin dogasina baghdir
(Karul Tonka, 2015).

2.3. Statik Elektrigin Desarji

Tehlikeli seviyelerdeki yiiklerin taginmasi sirasinda,
iletkenin tasiyabilecegi ylik miktarina gore maksimum
direng degeri degisir. Bu direng¢ degeri topraklama ve es
potansiyelleme sistemlerinin kurulumunda kabul edile-
bilecek maksimum seviyeyi ge¢memelidir (Kassebaum,
ve Kocken,1997).

Gii¢ dagitim sistemlerine gore, statik elektrige karsi
etkili bir topraklama sistemi kurmak farklidir. Tki cisim
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arasinda ya da cisimle toprak arasinda yiik olusumunu
onlemek icin olmasi gereken maksimum direng degeri
en fazla 1 MQ olmalidir. Patlayici madde iiretimi yapilan
fabrikalarda 100 V, tehlikeli gerilim degeri olarak goriil-
mektedir. Yapilan kabuller sonucunda bu deger, asagida
belirtildigi sekilde hesaplanmaktadar.

E=1/2CV? (1)
V=IxR 2)

Gerilim degerinin tehlikeli gerilimden diisiik olma-
s1, olusabilecek kivilcimin enerjisinin maksimum deger-
den diisiik olmasi igin yeterli olacaktir.

RxI<100V 3)

Yapilan ¢aligmalarda sarj akimlarinin 10-11 A ile
10-4 A arasinda oldugu belirlenmistir. Bu durumda en
yiiksek akim degeri dikkate alindiginda maksimum di-
reng degeri 106 Q olmaktadir (Kassebaum, ve Kocken,
1997).

3. STATIK ELEKTRIK DESARJININ SEBEP
OLACAGI PARLAMA, PATLAMA VE
YANGIN TEHLiKELERi

Yanic1 madde, 1s1 ve oksijenin uygun oranlarda bir
araya gelmesi ile yanma olay1 meydana gelmektedir. Eger
yanici madde sivi veya kati fazda ise, 6ncelikle 1s1 ile bu-
harlasmali ki daha sonra patlama sicakligina gelebilsin.

Normal sartlarda statik elektrikten kaynaklanan ki-
vilcimlar kati veya sivi yakitlar: buharlastirabilecek ener-
jiye sahip olmadigindan dolay1 ortamda yanic1 ve parla-
yic1 bir etken yoksa bu arktan kaynakli yangin tehlikesi
yok denecek kadar azdir. Ancak ortamda yeterli oranda
uygun tanecik boyutunda toz bulutu varsa tutusma riski
de ona gore artmaktadir. Yangin riskini dnlemek iizere o
zaman yapilabilecek ilk is, statik elektrik desarjini engel-
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leyerek ortamdaki parlama ve patlamaya hazir orandaki
organik veya inorganik toz bulunmasini 6nlemektir. Bu
durumda alinabilecek 6nlemler:

1. Yiiksek parlama sicakligindaki sivilar bu sicaklik
seviyesinin altinda, diisiik parlama sicakligindaki sivilar
ise kapal1 kaplar icerisinde muhafaza edilmelidir.

2. Uygun havalandirma sistemi toz bulutunun olus-
masini engellemek {izere uygulanmalidir.

3. Ortamdaki oksijen oran1 %8-%]11 araligina indi-
rilerek yanma olayinin devam etmesi 6nlenmelidir (Tok-
tas, 2022).

3.1. Statik Elektrik Desarjin1 Onlemek i¢in
Alinabilecek Onlemler

Statik elektrik yiiklerinin olusumunu 6nlemek pek
miimkiin degildir. Fakat, bu yiiklerin yiiksek potansiyel
farki yaratarak tehlikeli bir seviyeye gelmesi 6nlenebilir.

Statik elektrigin desarj olmasini dnlemek igin alin-
mas1 gereken tedbirler su sekilde siralanabilir (Toktas,
2022)

1. Kisa Devreleme ve Topraklama: Bu yontemle yal-
nizca iletken olan cisimler arasindaki statik elektrik de-
sarj1 6nlenebilir.

2. Nemlendirme: Yalitkan maddeler, tizerlerindeki
biriken statik elektrik yiikiinii disariya kolayca atamaz-
lar ve yalitkan maddeler tizerindeki elektrik yiikiiniin
dagilimi da homojen degildir. Ancak iletkenlerde olusan
statik elektrik yiikleri homojen olarak dagilmakta ve bu
iletkene dokunan bir insan eli vasitasiyla topraga akmak-
tadir. O zaman buradan ¢ikan sonug, iletken olmayan
maddelerdeki statik elektrik yiikii sabit kalma egilimin-
dedir. Yalitkanlardaki yiik birikimini homojen hale ge-
tirmenin en iyi yolu malzeme tizerindeki yiikii topraga
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aktaran bir iletken araci bulmaktir. Bu iletken araci nem
vasitasiyla olabilir. Havadaki nem oraninin artmasiyla da
havanin yalitkanlik 6zelligi azalmaktadir. Boylece mey-
dana gelecek yiiklerin tehlikeli bir seviyeye erismeden
once ark yapmadan hafif iletken 6zelligindeki nemli hava
ortamindan gecerek toprak tizerinden desarj olmasi sag-
lanabilecektir.

3. lyonizasyon: Iyonizasyon; Elektriksel ve radyo-
aktif iyonizasyon olarak iki sekilde yapilabilir. Bu yon-
temle birlikte yiizeyde bulunan statik elektrik yiikii tehli-
keli seviyelere gelmeden desarj edilmis olacaktur.

4. Personelin Korunmasi: Insan viicudu, iyi bir
iletkendir. Fakat, kullanilan bazi sentetik kiyafetler in-
san viicudunda elektrostatik yiiklerin olusmasina sebep
olabilir. Béylece insan viicudunun yere gore kapasitansi
artarak olugan yiik ark yapar. Bu durum da arkin bir ilet-
ken ytizey veya toprak tizerinden bogsalmasina neden ola-
rak tehlikeli durumlar olusturabilir. Bu maksatla nétra-
lizatorler kullanilmali ve parlayici, patlayici gaz, buhar ve
tozlarin bulundugu isyeri boliimleri ayrilmalidir. Girigler
kontrollii olmali ve bu girislerde insan viicudu iizerinde-
ki statik elektrik yiikiinii topraklayacak istasyonlar bu-
lunmalidir. Ayrica antistatik bilek statik elektrik topar-
layicisi (elektronik sanayinde), yalitkan ayakkabs, iletken
ayakkabi, antistatik ayakkabi, elektrostatik yiik bogalma-
s1 ayakkabis1 gibi malzemeler de kullanilabilmektedir.
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GIRIS

Su sisi kullanilarak yangina miidahale edilmesi sag-
ladig1 avantajlardan dolay1 6zellikle endiistriyel tesislerde
kullanim alani bulmugtur. Kurulum maliyeti ve zorlu-
gundan dolay1 itfai faaliyetlerde genelde tercih edilme-
yen su sisi sistemleri, otomatik sondiirme sistemlerinde
tercih edilmektedir. Suyun atomize edilmesi neticesinde,
¢ok daha az miktarda su kullanilarak sondiirme yapilma-
st miimkiin hale geldiginden su hasarindan endiseleni-
len alanlarda da rahatlikla kullanilabilmektedir. Ustiin
sogutma, oksijenin alandan uzaklastirilmasi, radyant 1s1
etkilerinin azaltilmasi ve bitigik alanlarin korunmasi ka-
biliyetleri, yiitksek kurulum maliyetlerine ragmen su sisi
sistemlerinin ilgi cekmeye devam etmesine yol agmuistir.

Bu ¢alismada su sisi sistemleriyle ilgili literatiir in-
celenerek, tanimyi, bilesenleri, sondiirme mekanizmasi ve
ozellikle endiistriyel kullanim alanlariyla ilgili ¢alisma-
lar 6zetlenerek ortaya konulmustur.

1. SU SiSi SONDURME SISTEMI NEDIiR?

Su sisi sistemlerinin esasi suyun ¢ok kiigiik tanecik-
lere doniistiiriilerek yangin bolgesine gonderilmesine da-
yanmaktadir. Su sisi sistemleri farkli basing diizeylerinde
tasarlanmaktadir. Yiiksek basingli sistemlerde 120 bar
¢aligma basinciyla 50-100 mikron ¢apinda tanecik bo-
yutuna ulasilabilmektedir. Geleneksel sprinkler sistem-
lerinde tanecik boyutlar: genelde 1000 mikrondan daha
fazladir (Siranl & Turanli, 2019).

Su sisi sondiirme sistemleriyle ilgili Avrupa standardi
EN 14972, Amerikan standard: ise NFPA 750’dir. NFPA
750’ye gore su sisi uygulamasi hem can hem de mala yo-
nelik olarak yangindan korunma amaglh tasarlanmak-
tadir. Su sisi, yanginda 1s1y1 emmek, oksijen seviyesini
diisiirmek ve radyant 1s1y1 engellemek suretiyle yangin-
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lar1 kontrol etmek, baskilamak ve sondiirmek amaciyla
kullanilir. NFPA 750 kurumun kendi standartlar1 ya-
ninda ASTM (American Society for Testing and Materi-
als), ANSI (The American National Standards Institute),
ASME (American Society of Mechanizcal Engineers) gibi
standart kuruluslarinin kaynaklarini da kapsayacak se-
kilde gelistirilmis bir standarttir.

Standarda gore yiiksek basingli sistemler, bilesenle-
rin 34.5 bar ve {izeri basinca maruz kaldig: sistemlerdir.
Orta basingli sistemler 12.1-34.5 bar aras1 basinca uygun
tasarlanirlar. 12.1 bar basin¢tan daha diisiik olan sistem-
ler ise diisiik basingli su sisi sistemleridir. Su sisi sistem-
leri tek akigkanli veya cift akiskanl olarak tasarlanabil-
mektedirler. Su sisi terimi, ¢apt 1000 mikronun altinda
olan su taneciklerine verilen addir. Su sisi sitemlerinde
pozitif deplasmanli pompalar kullanilmaktadir (NFPA
750, 2023).

Tasarim agisindan su sisi sistemleri geleneksel
sprinkler sistemlerine benzer bir sekilde, 1slak, kuru, 6n
uyarili ve baskin sistemleri seklinde kurulabilmektedir-
ler. Su sisi koruma sistemleri yanginlarin séndiirtilme-
sini, baskilanmasini, kontrol edilmesini, sicakliklarin
kontroliinii ve yangina bitigik alanlarin korunmasini he-
deflemektedir. Olugturulan su spreyi icindeki damlacik-
larin hacminin %90’1n1 olusturan her bir damlacik boyu-
tu (Balik, 2015);

200 pm’den kiiciikse 1.sinif su sisi
400 m’den kiigiikse 2.s1n1f su sisi

1000 m’den kiigiik ise 3.sinif su sisi seklinde ta-
nimlanmaktadir.

Otomatik su sisi sistem tiirleri ve 6zellikleri asagida
belirtildigi gibidir (Oner, 2009):
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a) Islak borulu su sisi sistemi: Sistemde her an ba-
singli suyun bulundugu tasarim tiirtadir.

b) Kuru borulu su sisi sistemi: Sistem igerisinde
belirli bir noktadan sonra su yerine basing¢li hava, azot
veya asal gazin bulundugu tasarim tiiradiir.

¢) On-tepkili su sisi sistemi: Sistem icerisinde be-
lirli bir noktadan sonra su yerine basingli hava, azot veya
asal gazin bulundugu, suyun akmast i¢in yanginin basla-
dig1 alandaki nozul kafasinin agilmasindan bagka elekt-
ronik veya mekanik anlamda bir dogrulama sonrasi su-
yun bosaltildig: tasarim tiirtidir.

d) Baskin sistemi: Sistem borular:1 iginde suyun
bulunmadig1, nozulllarin tamaminin agik olarak bulun-
duruldugu, su akigina kumanda eden baskin vanasinin
mekanik, elektrikli veya elle hareket ettirilmesi sonucu,
suyun korunan alandaki tiim nozul bagliklarindan ala-
nin tamamina uygulandig tasarim tiirtidir.

e) Paket tipi baskin sistemi : Su sisi sistemlerinin
sadece korunacak yere 6zgii tasarlanmasidir. Endiistriyel
isletmelerde 6zel tehlike ortamlarinin korunmasi ama-
ciyla tasarlanmaktadirlar. (Oner, 2009).

Su sisi uygulamalarinin kullanim alanlar1 belirle-
nirken bazi hususlara dikkat edilmelidir. Bu hususlarin
baslicalari suyla siddetli tepkimeye giren maddelerin bu-
lundugu alanlar, kriyojenik sicakliklarda sivilagtirilmis
gazlar ve sistem bilesenlerinin yalitim1 yapilmamais elekt-
rik kaynaklarina mesafeleridir (NFPA 750, 2023).

Su sisi sistemleri, suyla siddetli tepkimeye girerek
tehlikeli iiriinler iiretebilecek malzemeler {izerine direk
uygulanacak sekilde tasarlanamazlar. Bu maddelerin ba-
zilar1 sunlardir:
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1. Lityum, sodyum, potasyum, magnezyum, titan-
yum, zirkonyum, uranyum ve plittonyum gibi reaktif

metaller,

2. Sodyum metoksit gibi metal alkoksitler,

Metal amidler,

Karbiirler,

Halojeniirler,

Oksihalidler,

Silanlar,

3
4
5
6. Hidritler,
7
8
9

Sulfiirler,

10. Siyanatlar.

Su sisi uygulamalar1 kriyojenik sicakliklarda sivi-
lagtirilmig (LNG gibi) gazlara direk uygulama yapacak
tarzda da tasarlanamazlar. Ciinkia su sicakliklarinda bu
gazlar siddetli bir sekilde kaynarlar.

Sistem tasariminda, sistem bilesenlerinin izole edil-
memis elektrik enerjisi kaynaklarina minimum mesafe-
leri de dikkate alinmalidir. NFPA 750’ye gére bu mesafe-
ler agagida Tablo 1’ de gosterilmektedir.

Tablo 1. Su Sisi Sistem Bilegenlerinin Yalitimi Yapilmamis
Elektrik Kaynaklarina Mesafesi (NFPA 750, 2023)

Nominal Maksimum [Tasarim BIL (kV)| Minimum
Sistem Sistem Voltaji | Temel Yalitim Mesafe (mm)
Voltaji(kV) ((kV) Seviyesi
13.8% kadar 14.5 110 178
23 24.3 150 254
34.5 36.5 200 330
46 48.5 250 432
69 72.5 350 635
115 121 550 1067
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138 145 650 1270
161 169 750 1473
230 242 900 1930
1050 2134
345 362 1050 2134
1300 2642
500 550 1500 3150
1800 3658
765 800 2050 4242

Su sisi B sinifi yanginlarda veya su hasarina katla-
nilamayacak durumlarda etkili bir sekilde kullanilmakta
olan Halon ve muadili temiz gazlarin alternatifi olarak
kullanilabilmektedir. A sinifi yanginlarda da su sisi sis-
temleri bazi ¢ekincelerle birlikte geleneksel sprinkler ta-
sarimlarinin alternatifidir. (Butz vd.,1993)

Su sisi uygulamalari, ozellikle gazli sondiirme sis-
temlerinin bazi dezavantajli yonlerinden dolay1, bu sis-
temlere alternatif olarak kabul gormeye baslamistir.
Gazli sondiirme sistemlerinin dezavantajli yonleri olarak
asagidaki hususlar sayilabilir (Kilig, 2016);

Gazli sondiirme sistemlerinde sizdirmazligin
saglanmasi gii¢ olabilir.

Sondiirme etkileri bazen kisitli olabilmektedir.
Insan sagligina yonelik riskleri vardir.
Isletme ve test problemleri mevcuttur.

Gazli sondiirme sistemleri ve geleneksel sprinkler
sistemlerine gore su sisi kullanilarak yangina miidahale
edilmesinin avantajlari sunlardir (Rashbash, 1986):

1. Insanlara yénelik bogulma ve zehirlenme riski
dogurmaz.

2. Cevresel bir tehdit icermez.

3. Sistem maliyeti dugiiktiir.
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4. Su hasari olugsmaz.

5. Belirli yangin tiirlerinde ¢ok etkili sondiirme
saglar.

Tesisat ve etkinlik acisindan su sisi sistemlerinin
sundugu avantajlar sunlardir (Siranl1 & Turanli, 2019).:

Sondiirme performans: agisindan daha yiiksek
teknoloji ve etkinlige sahiptir.

Ara seviye basinglandirmasina ihtiyag yoktur.

Ana hatlarda ve branslarda daha kiigiik capli
boru kullanilir.

Paslanmaz ¢elikten borular kullanildigindan,
sistemin kullanim émrii daha uzundur.

Sistemde kullanilan nozul sayisi geleneksel
sprinkler sistemindeki fiskiye basliklarindan ¢ok daha
azdir ve daha estetik uygulamalara imkan saglar.

Su sisi sistemlerinde basing artirilip, orifis ¢ap1 kii-
cuiltiildigtinde su spreyini olusturan damlaciklarin ¢ap:
azalmaktadir. Damlacik ¢ap1 5 kat azaltildiginda suyun
yiizey alani 25 kat artirilmis olmakta, boylece sogutma
ve bogma etkisi ¢ogalmaktadir. Su sisi uygulamalarinda
kullanilan sondiirme suyu miktar1 geleneksel yagmur-
lama sistemlerine gore yaklasik %90 oraninda azalmak-
tadir. Yiiksek basingli sistemlerde basing 120 bara kadar
yiikselmektedir. (Kilig, 2016)

Su sisi sistemlerinin olumsuz yonlerinden birisi, kii-
¢tk su taneciklerinin yeterli momentuma sahip olama-
malarindan dolay1 yangin kaynagina erisememeleridir.
(Balik, 2015).

2. SU SISt SONDURME SISTEMI BILESENLERI

Su sisi sondiirme sistemi bilesenleri amaca uygun
tiretilmis nozullar, basinglandirma ekipmanlari ve basin-
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ca uygun tasarlanmis tesisat ve alarm vanalaridir. (Siran-
1 & Turanli, 2019).

Sistemde nozullar 6zel bir 6neme sahiptir. Su sisi no-
zullar1 suyun atomize hale getirilmesi mekanizmalarina
gore baslica ti¢ kategoriye ayrilirlar. (Liu & Kim, 1999)

1. Carpma nozullar1 (Impingement Nozzles): Tek
akiskanla ¢alisir. Nispeten genis agz1 ve deflektorii vardir.
Disiik ve orta diizeyde basingla ¢aligir. 60-120 derece ara-
sinda su spreyi konisi olusturur. Nispeten biiyiik damla-
cik gerektiren yanginlarin sondiiriilmesinde kullanilir. A
sinift yanginlarin sondiiriilmesi i¢in tercih edilmektedir.
Gemi kabinlerinin korunmasinda, birikmis veya piiskii-
ren hidrokarbon yanginlarinda, endiistriyel alanlarda
makine arasi bosluklarin korunmasinda kullanilmakta-
dir.

2. Basingl Jet Nozullar1 (Pressure Jet Nozzles): Tek
akigkan kullanilir. Ag1z agikliklar: kiigiiktiir. Su girdap
odalar1 vasitasiyla da piiskiirtiilebilir. Nozul deliklerin-
den yiiksek hiza sahip su jeti seklinde uygulanan su ¢ok
ince damlaciklar haline gelir. Nozul delik ¢aplar1 0,2-3
mm. arasindadir. Nozul {izerinde nispeten daha di-
stk basingla ¢alisan birden fazla delik bulunabilir. Akis
oranlari tipe gore 1-45 litre/dakika seklinde olabilmek-
tedir. Calisma basinglar1 diisiik basingli olan sistemlerde
5.1 bar diizeyinde iken yiiksek basingli sistemlerde 272
bara kadar ¢ikabilmektedir. Su sisi sprey konisi agist 20-
150 arasinda gergeklesebilmektedir. Bu nozullarda dam-
lacik dagilimi va ¢api basingla ayarlanmaktadir. Basing
artirildik¢a tanecik ¢api azalmaktadir. Basingla birlikte
tanecik momentumu ve akis yogunlugu da artis goster-
mektedir. Bu nozullar endiistriyel isletmelerde makinalar
aras1 bosluklarda ve gaz tiirbin bolmelerinde 6zellikle B
sinift yanginlarin sondiiriilmesinde kullanilmaktadir.
Gemilerde A sinifi yanginlarin sondiiriilmesinde etkili-
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dir. Dezavantajli yonii yiitksek basingtan dolayr malzeme
maliyetinin yiiksek olmasidir.

3. Ikiz Akigkan Nozullar1 (Twin Fluid Nozzles): Ba-
singl1 hava ve suyla ¢aligirlar. Hava giris kanali, su giris
kanali ve dahili hazneden olusurlar. Haznede olusan su
seridi basingli havayla parcalanarak kiigiik taneciklere
gevirilir. Nozulu terkeden damlaciklar ytiksek tiirbiilans-
11 jet sayesinde daha kiiciik parcaciklar haline doniisiir.
Bu nozullarda su ve havanin basinglari birbirlerinden ayr1
basinglandirilmaktadir. Su ve hava basinglar1 3-12 bar
arasindadir. Su spreyi koni agilar1 20-120 arasinda ger-
geklesir. Basingli hava yarattig: tiirbiilansla su tanecikle-
rinin yangin alanindaki karisimini ve etkinligini arttirir.
Bu nozullar endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmak-
tadir. Guvenilirlikleri yiiksek, nispeten genis nozul de-
likleri, diisiik basinglar: sebebiyle bakimlar1 kolaydir. Bu
nozullarda hava yerine Halon muadilleri veya soy gazlar
da kullanilabilmektedir. Sistem maliyeti digerlerine gore
daha yiiksektir. Tek akiskanli ve yiiksek basingh sistem-
lere gore yangin sondiirme kabiliyeti daha diisiiktiir (Liu
& Kim, 1999).

3. SU SiSi SISTEMLERININ SONDURME
MEKANIZMASI

Su sisi sistemlerinin bogma ve sogutma etkisi mev-
cuttur. Su sisi uygulamalar1 yanginin yayilmasini da etkili
bir bigimde engellemektedir. Su tanecikleri alevden, sicak
gazlardan ve yakittan 1s1 emerek yangini sondiirebilmek-
tedir. Su sisi uygulamalar1 parlama sicaklig: ytiksek olan
sv1 yanginlarinda, alevi sogutarak ve siv1 yiizeyine etki
eden radyant 1s1 transferini azaltarak etkili bir sondiirme
saglamaktadir. Parlama sicaklig1 diistik olan sivi yangin-
larinda ayni etki goriilmemektedir. Kat1 yanginlarinda
da alevlerin sogutulmasi yanma hizini azaltmaktadir.
Ancak su sisinin yangin kaynagina erigmesi i¢in tanecik
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buyiikliginiin daha fazla olmasi gerekmektedir. Su sisiy-
le siddeti biiyiik yanginlar kiiciik yanginlara oranla daha
cabuk sondiiriilebilmektedir. Bunun sebebi ortama piis-
kiirtillen su sisinin aniden biiyiitk oranda buharlasarak
ortamdaki oksijeni seyreltmesidir. (Kilig, 2016)

Su sisinin yangini séndiirme mekanizmalar: birin-
cil ve ikincil mekanizmalar olarak siniflandirilmaktadir.
Buna gore birincil mekanizmalar;

1. Isinin emilmesi,

2. Oksijenin ortamdan uzaklastirilmasi, seyreltil-
mesi.

Ikincil mekanizmalar ise;
1. Radyant 1sin1in zayiflatilmasi,
2. Kinetik etkidir.

Sogutma islemi yangin bulutunun (alevler ve 1sinmais
gazlar) sogutulmasi isleminin yani sira yakit ytizeyinin
1slatilmasi ve sogutulmasini da kapsar. Bu suretle adyaba-
tik alev sicakliklar1 ¢ogu hidrokarbon organik buharlar
i¢in 1327 C olan alt sicaklik limitine eristiginde yangin-
lar sondiiriilebilmektedir. Yakit yiizeyi sogutuldugunda
yakit yanma noktasinin altinda sicakliklara diigtiriildiigii
takdirde de yanginlar sondiiriilmiis olur. Bunun i¢in su
sisinin yangin bulutunu delerek yakit yiizeyine erigmesi
gerekir (Mawhinney & Back, 2016), (Liu & Kim, 1999).

Kapali bir alan igerisindeki oksijen orani su sisi dam-
laciklarinin buharlasmasi ve hacim genislemesiyle ¢ok
hizli bir sekilde diigmektedir. Hesaplamalar gostermek-
tedir ki, 100 m3’litk bir hacime sahip odada oksijen orani
5.5 litre suyun tamamuyla buharlasmasi durumunda %10
seviyesine diisiiriilebilmektedir. Oksijen orani buharla-
san su miktarinin yani sira yanginin siddeti, buytklagi,
yanma siiresinin uzunlugu, kapali alanin hacmi ve ha-
valandirma durumuyla da iligkilidir. Oksijen yoklugu sa-
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yesinde yanginin sondiiriilmesi yakit tiirtine de baghdir.
Cogu hidrokarbon yakitlarin yanmaya devam edebilmesi
icin yaklagik %13 diizeyinde oksijene ihtiyaglar1 vardir.
Kati yakitlar daha az oranda oksijenle yanmayi siirdiire-
bilirler. Yakit yiizeyine ulagsan su damlaciklari, yakit yii-
zeyine alevlerden kaynaklanan radyant 1sinin yansiyan
etkisini azaltarak ve yakit1 sogutarak yanma reaksiyonu-
nu yavaslatmis olurlar. (Liu & Kim, 1999).

Yapilan arastirmalar su sisi uygulamalar: sayesinde
yangin alaninda oksijenin deplase edildigi ve etkili bir
sogutma saglandigini gostermektedir. Yapilan testlerde
5.5 dakika igerisinde yangin alaninda oksijen seviyesinin
% 16.8% sicakligin da 590 C den 50 C ye diisiiriilebildigi
belirlenmistir. Su 1sinirken degil de buharlastiginda en
fazla 1s1y1 emerek sogutma yaptigindan dolayi, sogutma
efekti agisindan su sisi sistemleri oldukga etkili olmak-
tadir. 1 litre su gaz fazina gegerken ortamdan 2257 K] 1s1
emebilmektedir. Su sisi sistemleri geleneksel sprinkler
sistemlerine gore ayni miktarda su kullanilarak yapilan
sondiirmelerde 7 kat daha etkilidir. (Siranl1 & Turanly,
2019).

Yiiksek Basingli Su Sisi Sistemlerinde kullanilan 6zel
nozullar vasitasiyla su, mikron mertebesinde sis halinde
bosaltilir. Boylece su damlaciginin yiizey alani maksi-
mum hale gelerek ortam 1sisin1 hizla diigtirtir. Ayni za-
manda oksijen seviyesini diisiirerek yangini hizla kontrol
eder (Ciftler, 2020).

Kapali alan etkisi su sisi uygulamalarinin etkisini
arttirir. Yangin biliminde bu metoda dolayli sondiirme
ad1 verilmektedir. Kapal1 alan etkisi sebebiyle su sisi uy-
gulamalari sayesinde, engellerle dolu kapali alanlarda de-
rinlemesine yangin séndiiriilmesi miimkiin hale gelmek-
tedir (Liu & Kim, 1999).

Su sisi sistemleri kanaliyla yangin alanina bosaltilan
tanecikler kapali alanda dinamik bir karisima sebep olur-
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lar. Dinamik karisim sayesinde kompartiman igerisinde
her yerde sicakliklar esitlenme egilimine girer. Aragtir-
malara gore su sisi nozullarinin tavana yakin yerlestiril-
meleri durumunda sondiirme kabiliyetleri daha yiiksek
olmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi tavan sicakliklarinin
yiiksek olmasindan dolayr maksimum buharlasmanin
gerceklesmesidir (Mawhinney & Back, 2016).

Sondiirme etkisini arttirmak igin su sisi igerisine
katki maddeleri katmak ta miimkiindiir. Bu amagla de-
niz suyu (su agirliginin %2,5’i oraninda sodyum klortiir)
veya %0,3 oraninda AFFF kopiik konsantresi kullanil-
maktadir. Arastirmalara gore hava yerine itici gii¢ ola-
rak azot veya diger soy gazlarin kullanilmasi su sisinin
sondiirme etkisini arttirmaktadir. Ayrica FM-200 veya
Halon 1301 gibi gazlardan hemen 6nce veya hemen sonra
su sisi uygulanmasi yangin alaninda yeniden tutusmayi
engellemektedir. Ancak katki maddelerinin kullanimi
maliyet artisina, sitemde paslanmaya ve zehirli etkilere
yol agabilmektedir. Yangin alanina uygulanan su sisi tam
olarak gazlar gibi hareket etmez. Baz1 damlalar yangina
ulagamaz ve uzaga savrulurlar. Bazilar1 yangin bulutunu
delerek alevi ve sicak gazlar1 sogutur ve bir kismi yangi-
nin kaynagina erisir. Duvar, tavan ve zemine erisen dam-
laciklar bu alanlar1 soguturlar. Yangin alanina bitisik ya-
kitlarin sogutulmas: yanginin yayilmasini engeller (Liu
& Kim, 1999).

Su sisi sistemlerinin etkinligi su sisinin 6zelliklerine
baglidir. Su sisi 6zellikleri bu amagla tiretilmis nozullar
vasitasiyla kazandirilir. Su sisi uygulamalarina etkinlik
kazandiran su sisi parametreleri sunlardir (Rashbash,
1986):

1. Yangin bolgesinde birim alana uygulanan ortala-
ma akis orani,

2. Akis oraninin yangin ve gevresine dagilimi,
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Uygulamanin yo6nii,

Damlacik ¢ap1 ve dagilimi,

AN

Yangin alanina giren havanin hizi,

6. Giris yapan havanin hizina, alevin hizina ve ya-
kit tiirtine gore damlaciklarin hizi.

4. SU SiSi SONDURME SiSTEMLERININ
KULLANILDIGI ALANLAR

Endiistriyel isletmelerde su sisi kullanilarak yapilan
yangin sondiiriilme islemlerinde ¢ok daha az su hasari
olustugundan malzemelerin yeniden ¢alistirilmaya bas-
lanmasi ve bu sayede daha kisa is kesintisine ugranmasi,
is kesintisinden kaynaklanan maliyetleri diistirmektedir.
Geleneksel sprinkler sistemleriyle su sisi sitemleri karsi-
lastirildiginda su sisi sistemleri daha maliyetlidir. Bunun
sebebi yiiksek basingli sistemlerin ileri tiretim teknolojile-
riyle tiretilmesidir. Ancak toplam yatirim maliyeti olarak
ele alindiginda, su sisi sistemleri maliyetlerinin projeye
bagli olarak kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmekte-
dir. 31 katl bir binada geleneksel sprinkler sistemleriyle
su sisi sistemlerinin toplam yatirim maliyetlerinin birbir-
lerine yakin diizeyde, 1,6 milyon dolar diizeyinde oldugu
belirlenmistir (Siranl1 & Turanli, 2019).

NFPA standardinda su sisi uygulamalarinin tasar-
landig1 koruma alanlar1 asagidaki sekilde listelenmistir
(NFPA 750, 2023):

1. Endstriyel tesislerde makinalar arasi boslukla-
rin korunmasi,

2. Yanma tiirbinleri,

3. Islak tezgahlar ve benzeri islem malzemeleri,
4. Yerel koruma uygulamalari,
5

. Endiistriyel yagl1 ocaklar,
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6. Yikseltilmis zemin bilgisayar odalari,
7. Kimyasal buhar davlumbazlari,
8. Kesintisiz ahsap baskilarin tiretim alanlari.

Uygulamada asagida siralanan alanlarda su sisi sis-
temleri tasarimlar1 sayesinde yangina karsi korunma
saglanmaktadir (Kilig, 2016), (Siranli & Turanli, 2019);

Veri merkezleri,

Madenler,

Hastaneler, oteller, miizeler, tarihi binalar,
Kablo kanallar:

Yanici/parlayici sivilarin oldugu alanlar.
Elektrik odalari,

Gaz tiirbinleri,

Trenler, gemiler, ucaklar, uzay mekikleri,
Petrol platformlari.

Yapilan arastirmalar gore karayolu tiinel yanginla-
rinda diisiik veya yiitksek basingli su sisi sistemlerinin,
yanginin tiinele zarar verecek boyuta ulagmasini engel-
ledigi, can giivenligi agisindan ortam sicakligini diisii-
rerek miicadeleye olumlu katk: sagladigy, itfai faaliyetler
agisindan zaman kazandirdig1 ancak yangin ¢ikis bolge-
lerinde goriis mesafesini kisalttig1 belirlenmistir (Balik,
2015). Su sisi uygulamalarinin, tiinel ve koridor benzeri
alanlarda meydana gelen havuz tiiri yanic sivi iceren
yanginlara yonelik etkisini belirlemeye yonelik yapilan
arastirmalarda 40 bar sistem basincina kadar basinglarda
su sisi miidahalesinin toptan alev almay1 engelleyemedigi
goriilmustiir. Bu deneylerde 60 bar basincinda, radyant
151 yayiliminin 6nemli diizeyde azaltildig1 ve toptan alev
almanin engellendigi, 70 bar basingta ise kisa siirede son-
dirmenin gerceklestirilebildigi belirlenmistir. Baskin
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sistemlerinde su sisi uygulamalar1 halon muadili gazlara
ciddi bir alternatif olusturmaktadir. Clinki su sisi, gazlar:
ve alevi etkili sogutabilmekte, radyant 1s1 etkisini 6nemli
oranda azaltabilmekte ve oksijen oranini hizla diisiirebil-
mektedir. (Zhang vd., 2016).

Su sisi sistemlerinin elektrik odalarinda kullanimin-
da, su hasar1 meydana gelmemesi i¢in yiiksek basingla
kullanilmasi tercih edilmektedir (150-200 bar). Jenerator
oda ve kabinlerinde su sisi sistemleri diger gazl1 sondiir-
me sistemlerine gore daha avantajli olmaktadir. Bunun
sebebi jeneratér odalarinda sogutma ve havalandirma
zorunlulugu sebebiyle sizdirmazligin saglanamamasidir.
Itici giic olarak azot gaziyla su sisinin birlikte kullanilma-
s1, azot gazinin inertleme 6zelliginden dolay1 daha etkili
sonug alinmasini saglamaktadir. (Ciftler, 2020).

Endiistriyel binalarin yani sira tarihi binalarin yan-
gina karsi korunmasinda da su sisi sistemlerinin kulla-
nilmasi tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi su
hasarinin en az diizeyde gergeklesmesidir. Endiistriyel is-
letmelerde, uzay, hava ve deniz araglarinda sulu sondiir-
me sistemlerinin tasariminda depo insaas i¢in ayrilacak
alanin en diisiik hacimde gergeklestirilebilmesi i¢in su
sisi sistemlerinin tasarimi idealdir. Sulu sondiirme sis-
temlerinin yangina miidahalesi neticesinde insan haya-
tina yonelik bir risk de ortaya ¢ikmamaktadir. Sistemin
dezavantajli yonlerinden birisi ise i¢in i¢cin yanma seklin-
deki yanginlarda daha az etkili olmasidir (Kidd, 2017).

Endiistriyel tesislerde zaman zaman toz patlamalari-
nin yasandig1 goriilmektedir. Toz patlamasi riski tasryan
malzemelerden birisi de kiikiirttiir. Toz bulutlarinda %25
ve tizerinde kiikiirt tozu bulunmasi tutusturma sartlari
olustugu takdirde patlamalara yol acabilmektedir. Kii-
kiirt tozunun tutugma sicakligi 190 C’dir. Kiikiirtiin de-
polanmasi veya transferi esnasinda olusabilecek patlama
risklerinin 6nlenmesinde, toz baskilama ve yangin son-
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diirme amaciyla sprinkler veya su sisi sistemleri yatirim
maliyetleri de dikkate alinarak degerlendirilebilir (Siran-
1 & Turanli, 2019).

Endiistriyel mutfaklarda ¢ikan yag yanginlarina mii-
dahalede su sisi kullaniminin etkili bir bigimde yag yan-
ginlarini sondiirdiigii ve yeniden tutusmay: engelledigi
goriilmustiir. Bu tiir yanginlarin sondiiriilmesinde su sisi
sistemlerinin performansini etkileyen unsurlarin su sisi
sistem tipi, sistem basinci ve davlumbaz konumu oldugu
belirlenmistir (Liu vd., 2006).

Endiistriyel igletmelerde 6zellikle tehlikeli madde-
lerin bulundugu alanlarda su sisi kullanilarak perdele-
me yapilmasi da miimkiindiir. Su sisi perdelemesi, farkli
risklere yonelik olarak kullanimi kolay bir teknik olarak
ortaya ¢ikmistir. Zehirli gazlarin kazara salinimi ya da
yangin aninda ortaya ¢ikan sicak ve zehirli gazlardan
kaynaklanan risklere karsi su sisi perdesi kullanilabil-
mektedir. Ayrica depolama tanklar: gibi korunmak iste-
nen alanlarin yangina karsi olusturulan termal kalkanla
korunmas: da miimkiindiir. Radyant 1siya karsi su sisi
perdesiyle koruma yapilirken dikey perdeleme yerine
ayn1 anda korunmak istenen malzemenin/alanin 1slatil-
mast daha etkili olmakta ancak su kullanimi hemen he-
men ikiye katlanmaktadir (Buchlin, 2017).

Su sisi sistemleri yanic1 ve parlayici sivi yanginlari-
nin sondiiriilmesinde ve patlamalarin baskilanmasinda
kullanilabilmektedir. NFPA 30’a gore parlama noktalar:
37,8 C nin altinda ve bu sicakliktaki buhar basinglar1 276
kPa’y1 agmayan sivilar parlayici sivilar, parlama nokta-
s1 37,8 Cnin tizerindeki sivilar ise yanici sivilar olarak
tanimlanmaktadir (NFPA 30, 2023). Yanici/parlayici
sivilarin ¢ogu normal sicakliklarda buharlasarak hava-
dan daha agir gazlar ¢ikartirlar. Parlayici sivi buharlar:
kaynaktan ¢ok daha uzak noktalara gidebilir. Yanic1 ve
parlayici sivilarin parlama noktasi diistitk¢e yangin agi-
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sindan daha fazla risk yaratirlar. Endiistriyel isletmelerde
¢ikan yanginlarda meydana gelebilecek tii¢ tip patlama
vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Ozer, 1985);

a) Yangin patlamalarr: Yanici sivi buhari ve ha-
vanin hizla karigmasiyla, yanict buharin havadaki ora-
n1 patlama limitleri arasinda oldugunda, karisimin bir
tutusturma kaynagina maruz kalmasiyla patlama ger-
¢eklesmektedir. Yangin patlamalarinda yanma ¢ok hizli
gerceklesir. Alev ilerleme hizi yaklasik olarak saniyede 2
metredir.

b) Detonasyon patlamalari: Detonasyonun ayirici
ozelligi 1s1 birakma hizindan kaynaklanir. Detonasyonla
olusan sok dalgas1 patlayici karisimin o6zelliklerine gore
2-8 km/s’lik bir hizla ilerler.

¢) Kaynayan sivilarda buhar genlesmesi patlama-
lar1: Kapali kaplar icerisindeki yanici sivinin 1siya maruz
kalmasiyla kaynama noktasina erigsmesi sonucu kap ice-
risindeki basincin artarak kaba zarar vermesiyle ortaya
¢ikar. Kabin zarar gormesiyle serbest kalan yanici sivi
yanmaya devam ederken basingla gerceklesen patlama
fiziki hasarlara yol agar. (Oner, 2009).

Caligmalar su sisiyle miidahalenin yanici/parlayici
sivi yanginlariyla, kat1 yanginlarinin kontrol edilme-
sinde, ayrica hidrokarbon buharlarindan kaynaklanan
patlamalarin baskilanmasinda ¢ok etkili oldugunu gos-
termektedir. Halon 1301 ve Halon 1211 bu alanlarda
kullanilan en etkili kimyasal sondiiriiciiler iken gevresel
endiseler sebebiyle tiretimi durdurulmustur (Liu & Kim,
1999).

Su sisinin katki maddeleriyle birlikte kullanimi pat-
lama baskilama ozelligini artirmaktadir. Kapali alan-
da metan gazi patlamasinin ¢ok ince su sisi tanecikleri
ve %5 kiitle oraninda NaCl (Sodyum Kloriir), Na?CO*(-
Sodyum Karbonat), KHCO*(Potasyum Bikarbonat), KCl
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(Potasyum Kloriir) ve K*CO? (Potasyum Karbonat) katki
maddeleri kullanilarak baskilanmasi konusunda yapilan
calismalar neticesinde patlama baskilanmasida en etkili
katki maddesinin Potasyum Karbonat oldugunu goster-
mistir (Cao vd., 2019).

Patlamalarin su sisi kullanilarak baskilanmasi konu-
sunda yapilan arastirmalar neticesinde asagidaki sonug-
lara ulagilmistir (Butz vd.,1993), (Zalosh, 1994):

1. Gaz patlamalarinda, havayla karigmis ve patlama
limitleri igerisinde olup ta tutusan yanici gazin alev cep-
hesi tutugsma noktasindan etrafa dogru hizla ilerlerken
¢ok ince su sisi i¢erisinden gegirilirse, yeteri kadar ince ve
yeterli miktarda su damlacigiyla karsilagirsa sondiiriile-
bilir.

2. Bir detonasyonun sok dalgasi enerjisi, su sisi ige-
risinden gegirilirse azaltilabilir/engellenebilir.

3. Su sisi damlaciklarinin ortamda bulunmas: ya-
nict buhar/hava karisiminin tutusabilmesi i¢in ihtiyag
duyulan enerji miktarini artirir.

4. Agik alanda yiiksek momentuma sahip su sisi ya-
nic1 bir gaz bulutuna uygulanirsa bu bulut igerisine daha
fazla hava karistirarak gaz bulutunu alt patlama esigi al-
tina diistirerek tutusmasini engeller.

5. Yiiksek sicakliklarda su sisi/buharinin etkisi dii-
stk sicakliklardaki etkisinden daha fazladir.

6. Detonasyonlarda, ¢ok yiiksek alev hiziyla birlik-
te sok dalgasi ortaya ¢ikmaktadir. Detonasyonda, su sisi
patlama basinglarini azaltabilmekte ve sok dalgasiyla su
damlaciklarinin 1 mikrona kadar kiigtilmesiyle alevlerin
sondiriilmesi miimkiin olmaktadir.

7. Su sisi tanecikleri ¢ok kiigiik boyutlarda olmaz-
larsa (1 mikron) patlamalarda yanma enerjisini yeteri ka-
dar hizla ememezler.
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Acik alanda A sinifi yanginlarin su sisi kullanilarak
sondiriilmesi konusunda yapilan arastirmalar netice-
sinde, ortalama damlacik biiyiikliigiintin yanici madde
ylizeyine erisecek kadar biiytik olmamas: durumunda su
sisi sistemlerinin sondiirmede etkili olamadig belirlen-
mistir. (Yu & Liu, 2019).

SONUC

Su sisi sistemleri, gazli sondiirme sistemlerinin bazi
dezavantajli yonlerinden dolay1 o6zellikle endiistriyel
alanlarda kullanim alani bulmugstur. Kullanilan teknolo-
ji sayesinde etkili sondiirme 6zelligine sahip olan su sisi
sistemleri uygulandiginda insan hayatina yonelik sakin-
calar dogurmadigindan dolay1 da 6nemli bir istiinliige
sahip olmaktadir.

Suyla birlestiginde tehlikeli tirtinler olusturacak se-
kilde tepkime gelistiren maddelerin mevcut oldugu alan-
larda tasarlanamamaktadirlar. Ancak yanici/parlayici
s1v1 yanginlari ve endiistriyel mutfak yanginlarinin son-
diriilmesi ve patlama etkilerinin baskilanmasi amaciyla
etkili bir bigcimde kullanilmaktadir.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Engelli Bireylerin Haklarina Dair
Sézlesme ve Ihtiyari Protokole gore “diger bireylerle esit
kosullarda topluma tam ve etkin katilimlarini engelleye-
cek derecede uzun siireli fiziksel, zihinsel, ruhsal veya du-
yusal bozukluklara sahip kisiler” engelli birey olarak ta-
nimlanmaktadir (CRPD, 2008). Engelli bireyler homojen
bir grup olmayip, engellilik temelinde ve ayni zamanda
diglanma durumlarina yol agabilecek diger gerekgelerle
birden fazla ve ¢coklu ayrimcilik bigimleriyle kars: karsiya
kalabilmektedirler. Bununla birlikte gtinlitk yasam igeri-
sinde ve rutin kosullarda dahi bir¢ok engelle ytizlesmek
zorunda kalan engelli bireyler, normal yagamin kesintiye
ugradig: afet ve acil durumlarda daha ciddi sorunlari as-
mak zorunda kalmaktadirlar.

Bircok c¢alisma, engelli bireylerin diger bireylerle
kiyaslandiginda afet ve acil durumlardan daha fazla ve
derin boyutlarda etkilendigini gostermektedir (Hoffman,
2009; UN, 2012; UN, 2018; World Bank, 2022). Bununla
birlikte, s6z konusu kitlenin olas1 afet ve acil durumlar-
da yasamini yitirme riskinin, diger bireylere oranla bir-
ka¢ kat daha fazla oldugu da ozellikle belirtilmektedir
(UN, 2017). Bu agidan bakildiginda engelli bireylerin,
acil durumlarin en savunmasiz kesimini olusturdugunu
belirtmek miimkiindiir. Ortaya ¢ikan savunmasizligin
nedenleri ise ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve politik birgok
degiskene baglanabilmektedir. Ornegin ekonomik agi-
dan, benzer tiir ve olgekteki afetlerde 6lenlerin sayisi bol-
geden bolgeye biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ekono-
mik olarak zengin ve iyi yonetilen bir sehir/bolgede afet
ve acil durumlardan etkilenerek hayatini kaybeden insan
sayisi, daha kotii yonetilen sehir/bolgelerden ¢ok daha
azdir (DANIDA, 2000). Bolgelerarasi ekonomik gelismis-
lik farkini engelli bireyler agisindan yorumladigimizda,
engelli bireyler yeterli diizeyde ekonomik kaynaklara
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ulagamadiklarindan dolay1, bu durum, s6z konusu kitle-
nin genellikle sehircilik hizmetlerinin daha kisitli oldu-
gu bolgelere yonelmesine yol agmakta ve karsilasilan afet
risklerini daha da arttirmaktadir (King vd., 2019).

Afet ve acil durumlar gibi olaylar her ne kadar top-
lumun tiim kesimleri agisindan tehdit potansiyeli tasisa
da engelli bireyler bu tiir olaylarin yol a¢tig1 ani ve uzun
vadeli etkilerden orantisiz sekilde etkilenmektedir. Orta-
ya ¢ikan farkl: diizeydeki etkinin nedenleri arasinda yal-
nizca engelliligin boyutlar1 yer almamakta; kirilganlig:
arttiran diger risk faktorleri de 6nemli bir yer tutmakta-
dir. Normal sartlarda ve donemlerde toplumsal yasam-
da hakim olan engellilere yonelik ayrimcilik, bu kitleyi
marjinallestirip, gogu durumda onlar1 bagimli yasamaya
zorlarken; afet ve acil durumlar bu tiir kosullar1 daha da
koti hale getirebilmektedir. Dolayisiyla boyle bir durum-
da engelli bireyler ile toplumun diger tiyeleri arasindaki
esitsizlik daha da artmis olmakta hem acil durum sira-
sinda hem de sonraki déonemde engellilerin ortaya ¢ikan
kosullardan olumsuz etkilenme olasiig1 artmaktadir
(GFDRR, 2017).

Engelli bireylerin karsilastig1 sorunlarin baglik sa-
yisini arttirmak miimkiindiir, fakat olgunun temelinde
giindelik ve sosyal yasamda ortaya ¢ikan toplumun go-
rilnmeyen yiizii olma ger¢ekliginin afet ve acil durum
yonetim sistemine dahil edilmeleri noktasinda da devam
ediyor olmasi bulundugu diistiniilmektedir (IFRC, 2018).
Dogal olarak afet ve acil durum risklerinin azaltilmasi-
na yonelik politika, plan ve programlardan dislanmanin
sonucunda, engelli bireyler ve diger dezavantajli gruplar
daha yiiksek oliim, yaralanma ve ilave sakatlik riskiyle
karsilagsmaktadirlar (UN, 2012). Bu siirece sosyo-ekono-
mik dislanma, yoksulluk, toplumsal siireglere tam ve esit
oranda katilamama gibi faktorler de eklendiginde engel-
li bireylerin durumu daha karmagik bir hal almaktadir
(World Bank, 2022).
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2. ENGELLI BIREYLERE DAIR GUNCEL
VERILER

Diinya genelindeki engelli niifusa dair verileri yo-
rumlarken karsimiza iki alternatif ¢cikmaktadir. Birinci
alternatif olan Diinya Saglik Arastirmasina gore 15 yas ve
tizeri engelli bireylerin diinya niifusuna orani %15,6’d1r.
Ikinci alternatif olan Kiiresel Hastalik Yiikii Aragtirma-
sina gore ise bu oran %19,4 seklinde verilmektedir. Diin-
ya niifusunun 8 milyar civarinda oldugunu diistindtigi-
miizde, iyimser tahminle yaklagik 1 milyar 200 milyon
insanin herhangi bir tiir engellilik olgusuyla ytzlestigi
anlagilmaktadir (Diinya Saglik Orgiitii, 2011). Fakat bu
oranin, niifus artigi, tibbi ilerlemeler ve yasam siiresinin
uzamasiyla artmaya devam ettigini belirtmek yerinde
olacaktir®. Ornegin ortalama yasam siiresinin 70 yildan
daha uzun oldugu tlkelerde, bireyler ortalama 8 yil veya
baska bir ifadeyle yasam siirelerinin %11,5’ini engelli ola-
rak gegirmektedirler. Engellilerin %80’inin gelismekte
olan tilkelerde yasadig1 vurgulanirken; diinyanin en yok-
sul bireylerinin %20’sinin bir tiir engele sahip oldugu ve
ait olduklar1 toplumlarin en dezavantajli kesimini olus-
turduklari belirtilmektedir. Ayrica engellilik mevzuatina
iligkin karsilastirmali arastirmalar, yalnizca 45 ilkede
ayrimcilikla miicadele ve engellilige 6zgti diger yasalarin
bulundugunu géstermektedir (UN, 2022).

Uluslararasi literatiirde eksikligi siklikla vurgulanan
konularin basinda gelen engelli bireylere dair istatistiki
verilere ulagma giicliigii konusu, Tiirkiye’de de asilmasi
gereken bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Do-
layisiyla engelli bireylere dair anlamli ve gercek bir say1
vermek oldukea giiclesmektedir. Ustelik son dénemde
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de engellilik tanim ve
siniflandirma sistemi degistiginden, engelli bireylerin

2 Diinya Saghk Orgiitii 1970’li yillarda diinya niifusunun yaklasik
%10’ unun engelli oldugunu tahmin etmekteydi.
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profiline iliskin veri toplama 6lctitleri bu stirece uygun
olarak degismis, durum daha da karmasik bir hal almis-
tir. Bundan dolay: Tirkiye’deki engelli bireylere ait 2,5
milyon ile 8 milyon civarinda degisen rakamlar veril-
mektedir. Ornegin séz konusu kitleye yonelik kapsamli
son ¢aligma 2002 yilinda gergeklestirilen Tiirkiye Oziir-
luler Arastirmasidir. Bu arastirmada iilke niifusunun
%12,29’'unun engelli bireylerden olustugu tespit edilmis-
tir (Devlet Istatistik Enstitiisii Bagkanligi, 2002,). Calis-
manin ger¢eklestirildigi 2002 yilinda iilke niifusunun 65
milyon civarinda oldugunu dikkate aldigimizda, engelli
birey sayisinin 8 milyon civarinda oldugu anlasilmak-
tadir. Biraz daha yakin tarihli ¢alisma ise Adrese Daya-
11 Niifus Kayit Sistemi araciligiyla ulasilamayan verileri
iceren ve engelli bireylerin illere gore dagilimini gosteren
2011 tarihli Niifus ve Konut aragtirmasidir. S6z konusu
aragtirma sonuglarina gore, en az bir engele sahip ii¢ ve
daha yukar: yastaki bireylerin sayis1 4 milyon 876 bin,
genel niifusa orani ise %6,9 olarak bulunmustur. Bu aras-
tirmanin sonucu gostermektedir ki yas grubu yiikseldik-
e en az bir engele sahip niifus ta artmaktadir. Bir diger
alternatif istatistik ise engelli birey sayisinin idari kayitlar
dikkate alinarak hazirlandig1 ve Ulusal Engelli Veri Sis-
teminin esas alindig1 metodolojidir. Buna gore tilkemiz-
deki engelli birey sayis1 2 milyon 511 bin 950°dir (Aile ve
Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2022).

Gerek Diinya genelindeki sayilar1 gerekse de Tiirki-
ye igin verilen istatistikleri dikkate aldigimizda, engelli
bireylerin azimsanamayacak derecede genis bir kitleyi
temsil ettikleri ve toplumun 6nemli bir kesimini olugtur-
duklar1 anlagilmaktadir. Istatistikleri aile iiyeleri, saglik
sistemi ve sosyal gevre iligkisi baglaminda degerlendir-
digimizde toplumun neredeyse tamamini dogrudan ilgi-
lendiren bir fenomen kargimiza ¢ikmaktadir.
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3. NFPA STANDARTLARI

Engelli bireylerin acil durumlarda tahliyesine yone-
lik NFPA kilavuzu, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
konut yasas: tasarim kilavuzunda tanimlanan hareket,
gorme, isitme, konugma ve biligsel bozukluga sahip en-
gelli bireyler olmak {izere bes engelli kategorisi esas ali-
narak gelistirilmistir. Ayrica kilavuzun temel yaklagimi,
herkes igin gegerli olan fakat engelli bireylerin kullani-
mina yonelik degisiklik veya genisletme gerektirebilecek
ve ayrica bireylerin ihtiyaci olan bildirim (acil durum
nedir?), tahliye yolunun bulunmasi (¢ikis nerede?), tahli-
ye yolunun kullanimi (tek basima ¢ikabilir miyim yoksa
yardima ihtiyacim var m1?), yardim (ne tiir bir yardima
ihtiyacim olabilir?) olmak tizere dort tahliye bilgisini
icermektedir. Dolayisiyla erisilebilirlik standartlarinin ve
tasarim kriterlerinin, yukaridaki bes genel kategoride ta-
nimlanan engelli bireylerin ihtiyaglarina gore ve dort tiir
tahliye bilgisini igerecek sekilde tasarlandigini séylemek
mimkindir (NFPA, 2016). Calismanin bu béliimiinde
her bir engel grubu i¢in gelistirilen 6nlemlere ayr1 ayri
yer verilecektir.

Sinirli diizeyde hareket edebilen engellilere yonelik
tahliye plan1 yapilmasinda; bu grupta kitlenin standart
alarmlar1 ve sesli duyurular1 duyabilir olmalari, tehlike
ve tahliye uyaranlarina ait gorsel bildirim cihazlarini
(flas 1s1klar1) gorebiliyor olmalarindan dolayi, bu islevin
yerine getirilmesi icin ek planlama veya 6zel diizenleme-
ye gerek duyulmamistir. Bununla birlikte tekerlekli san-
dalye veya diger yardimci cihazlar1 kullananlarin kendi
basina kullanilabilir bir dolasim yolunda hareket etmesi
miimkiin olmadigindan; bu gruptakilerin halka agik ve
giivenli bir noktaya yardimsiz seyahat edebilecegini dog-
rulamak gerekmektedir. Bu kurali gerceklestiremeyenler
i¢in acil tahliye planlarinda nasil ve kimden yardim ala-
caginin agikliga kavusturulmasi beklenmektedir. Tahliye
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bilgisine yonelik olarak ise engelli birey yardim almadan
binadan tahliye oluyorsa, bina kullanilabilir dolasim yo-
luna agik kabul edilmektedir. Bu kural tekerlekli sandalye
kullanan engelliler i¢cin de gegerlidir. Fakat tim dolasim
yollarinin uluslararas: erisilebilirlik semboli ile agik¢a
belirtilmesi beklenmektedir. Ayrica, kullanilabilir sirkii-
lasyon yollarinin yerlerini ve giizergahlarini gosteren bi-
nanin basit kat planlari hazir bulundurulmali ve hareket
engelli ziyaretcilere binaya girerken verilmelidir (NFPA,
2016).

Gorme engelli veya sinirli diizeyde gorebilen engel-
lilere yonelik tahliye plani yapilmasinda; goérme engelli
bireyler, tahliye konusunda standart bina yangin alarm-
larini ve sesli anonslar1 duyabileceginden dolay1, bunun
disinda ek bir planlama veya 6zel diizenlemeye gerek
duyulmamaktadir. Ayrica bu gruptakiler bedensel en-
gellilerde oldugu gibi yardim almadan binadan tahliye
oluyorsa, bina kullanilabilir dolasim yoluna agik kabul
edilmektedir. Fakat ¢ikis tahliyesine yonelik istisnai bir
kural getirilmistir. Buna gore ¢ikis rotalarinin uygun se-
kilde yerlestirilmis dokunsal isaretlerle isaretlenmesi ve
dokunsal uluslararas: erigilebilirlik sembolii ile tanim-
lanmasi gerekmektedir. Ayrica, binanin kullanilabilir sir-
kiilasyon yolunun yerini ve glizergahlarini gosteren basit
kat planlarinin gorme engelli ziyaretgilere binaya girdik-
lerinde acil bir durumda ¢ikislar: bulabilmeleri i¢in ve-
rilmesi istenilmektedir. Nitekim kisisel tahliye planinin,
Braille alfabesi, biiyiik yazi veya dokunsal karakterler
veya tahliyesi diisiiniilen bireyin tercih ettigi alternatif
bir formatta hazirlanmasi beklenmektedir (NFPA, 2016).

Bir diger grup olan isitme engelli bireyler ise tahliye
alarmlarini ve sesli anonslar1 duyamayacaklarindan, bu
kitleye yonelik olarak tahliye konusunda bilgilendirici ve
yol gosterici gorsel cihazlarin bina igerisinde bulunmasi
gerekmekte, varsa gorsel bildirim sistemlerinin ne oldu-
gunu bilmeleri son derece 6nem kazanmaktadir. Ayrica
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isitme engelli bireylere yonelik tahliye planlarina alterna-
tif bildirim yontemlerinin eklenmesi de gerekebilmekte-
dir. Acil durumlarda gerekli bilgilendirme saglaniyorsa,
isitme engellilerin standart ¢ikis yollarini kullanabile-
cekleri belirtilmektedir (NFPA, 2016).

Konusma bozuklugu olan bireyler hem standart
alarm ve sesli anonslar1 duyabileceginden hem de uyaran
gorselleri gorebileceginden bu konular i¢in ek bir planla-
ma veya 0zel diizenlemeye gerek duyulmamaktadir. Ayni
zamanda dogru ve gerekli bilgilendirmeler bu kitlenin bi-
nadan rahatlikla ¢ikabilmesine olanak taniyacaktir. Fa-
kat kat planlar1 ve tahliye konusunun alternatif format-
larda mevcut olmasi ve bunlarin gerekirse binaya giriste
ziyaretgilerle de paylasilmas: gerekmektedir. Bunun igin
onerilen en uygun yontem ise soz konusu planlarin nere-
de bulundugunun isaretlenmesi veya nereden alinabile-
ceginin tabelalar ile gosterilmesidir (NFPA, 2016).

Biligsel bozukluklar, bina &zelliklerinin kullanimi
veya bu ozelliklere erisimi engelleyebilecek nitelikte ol-
gular oldugundan bina tahliyesi konusunda 6zel yakla-
simlara ve diizenlemelere gereksinim duyulmaktadir.
Ornegin tahliye prosediirlerine dair resimli bir kilavuz
hazirlanmasi, ¢ikis yollarinin gesitli renklerle kodlanma-
s1, miimkiinse bire bir sorumlu arkadas eslestirmesinin
yapilmas: gibi diizenlemeleri bu kapsamda degerlen-
dirmek miimkiindiir. Biligsel bozukluga sahip bireyler,
standart alarmlar1 ve sesli duyurular1 duyabilir ve ayrica
tahliye ihtiyac1 konusundaki uyaran gorselleri de gorebi-
lirler. Ancak biligsel bozuklugu olan bir kisinin bir yan-
gin alarmini veya diger acil durum bildirim sistemlerini
tanima ve anlama yetenegi ve bunlarin ne anlama geldigi
dogrulanmalidir. Kisi alarmlar1 tanimiyor ve anlami-
yorsa, yardim planlar: gelistirilmelidir. Cikis rotalarinin
belirlenmesi noktasinda ise biligsel bozukluga sahip bi-
reylerin bu rotalar1 kullanma yeteneginin 6nceden dog-
rulanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Sayet birey bunlari
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yardim almadan taniyamiyor ve kullanamiyorsa ilave
yardim planlarinin gelistirilmesi gerekmektedir (NFPA,
2016).

4. SONUC VE DEGERLENDIiRME

2006 yilinda kabul edilen Birlesmis Milletler En-
gelli Haklar1 Sozlesmesi, engelli bireylere yonelik tutum
ve yaklasimlarda topluma 6rnek bir model 6nermekte-
dir. Nitekim bu kitle sosyal korumanin nesnesi olmanin
Otesine gegmekte yani toplumsal haklarini talep eden ve
karar mekanizmalarina aktif katilim gosteren 6zne ko-
numuna taginmaktadir. Fakat hemen her alanda oldugu
gibi bu ¢aligma kapsaminda inceledigimiz engelli birey-
lerin acil durumlarda tahliyesi konusunda da belirgin bir
eksikligin bulundugu goriilmekte, dolayisiyla Birlesmis
Milletlerin s6z konusu beklentisinin hentiz niyet beya-
n1 diizeyinde kaldig1 anlagilmaktadir. Ornegin konuyla
baglantili olarak inceledigimiz ve iilkemizde ana mev-
zuat olarak kabul edebilecegimiz “Binalarin Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yonetmelik” dikkate alindiginda,
engelli kelimesinin sadece alt1 kez kullanildig1 gortilmek-
te ve engelli bireylere yonelik belirgin yaklasim eksikli-
gi dikkati gekmektedir. Oysa engelli bireylerin tahliyesi;
planlamalardan (gikis rotalari, sesli ve goriintiilii uyaran-
lar vb.), binanin fiziksel durumuna (engeller, rampalar,
acil durum asansorii vb.) ve engel gruplarina (fiziksel,
gorme, isitme vb.) kadar bir¢ok ayrintiy:1 gerektirmekte-
dir.

Calismada dikkatimizi ¢eken bir diger konu litera-
tiirde de siklikla eksikligi vurgulanan istatistiki verilerin
eksikligi olgusudur. Nitekim diinya genelinde oldugu gibi
tilkemizde de engellilik tiiriine gore ayristirilmis saglikl
veri ve istatistik mevcut degildir. Bu durumun, engellilere
yonelik planlamalarin tasarimini zorlastirdig: diistiniil-
mektedir. Coziim olarak niifus sayimi1 ve anket gibi bir-
¢ok veri toplama teknigi bulunmaktadir. Fakat hali hazir-
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da her vatandasin bir kimlik numarasina sahip oldugunu
ve hemen hemen tiim kisisel bilginin islendigini dikkate
aldigimizda, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi hizli bir
¢oztim olarak goriilebilir. Zira burada saglik, ¢alisma,
giivenlik gibi kisisel bilgilerin kolaylikla elde edilebildigi
entegre bir sistemin varligindan bahsetmekteyiz.

Engelli bireylerin afet ve acil durumlarda kirilgan-
liklarini arttiran olgularin baginda bu stiregte ihtiyaglari-
nin, goriis ve onerilerinin bizzat kendileri tarafindan po-
litika tiretme mekanizmasina aktarilmamasi yani siirece
aktif olarak dahil edilmemelerinin verdigi eksikligin bu-
lundugu distiniilmektedir. Kolektif akil eksikligi seklin-
de nitelendirebilecegimiz bu durum, afet ve acil durum
oncesinde dislanmaya, acil durum sirasindaki miidahale
hizmetlerine erisimde esitsizlige, afet sonrasinda ise kay-
naklarin etkin kullanimini sinirlamaya yol a¢tig1 diisii-
niilmektedir.

Esasinda engelli bireylerin ¢6zmeye calistig1 ti¢ ag-
maz bulunmaktadir. Birinci agmaz saglik sorunlarindan
kaynaklanan engellerinin yarattigi bireysel zorluklara
karst kisisel basa ¢ikma stratejisi gelistirmek zorunda
kalmalary; ikincisi toplum tarafindan iretilen sosyal,
kiiltiirel ve politik bariyerler; tigtinciisii ise nispeten ikinci
agmazin devami olarak niteleyebilecegimiz yoksulluktur.
Bilimsel ¢alismalar engelli yoksulluk oranlarinin, saglik-
l1 bireylere oranla daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Calismamizin 6nceki bolimlerinde de zikrettigimiz gibi
bu kesim yoksulluk olgusuyla baglantili olarak, ¢ogun-
lukla sehircilik hizmetlerinin zayif oldugu bolgelerde
yasamlarini siirdiirmek zorunda kaldiklarindan, afet ve
acil durumlara daha savunmasiz hale gelmektedirler.
Afet ve acil durum planlamalarindaki eksikliklerin, olasi
afetlerde soz konusu esitsizlikleri daha da arttirabilecegi
ifade edilmelidir.



Endiistriyel Yangin Giivenligi Uygulama ve Arastirmalar1 ¢ 49

KAYNAKCA

Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanlig1. (2022). Engelli ve Yash Is-
tatistik Biilteni Mart 2022. Ankara: Engelli ve Yash Hiz-
metleri Genel Miidiirligti Yayinlari.

CRPD, (2008), Convention on the Rights of Persons with Di-
sabilities and Optional Protocol. https://www.un.org/
disabilities/documents/convention/convoptprot-e.pdf
(Erigim Tarihi: 10.05.2022).

DANIDA. (2000). Workshop Papers: Improving the Urban En-
vironment and Reducing Poverty. http://web.mit.edu/
urbanupgrading/urbanenvironment/issues/vulnerab-
le-groups.html (Erisim Tarihi: 11.05.2022).

Devlet Istatistik Enstitiisii Bagkanligi. (2002). Tiirkiye Engel-
liler Aragtirmasi 2002. Ankara: Bagbakanlik Devlet Is-
tatistik Enstitiisiit Bagskanlig1 Yayinlari, Yayin No: 2913.

Diinya Saglik Orgiitii. (2011). Diinya Engellilik Raporu. Malta:
Diinya Saglik Orgiitii Yayinlari.

Global Facility for Disaster Reduction and Recovery [GFD-
RR]. (2017). Disability Inclusion in Disaster Risk Ma-
nagement Promising Practices and Opportunities for
Enhanced Engagement. Washington: Global Facility for
Disaster Reduction and Recovery Publication.

Hoffman, S. (2009). Preparing for Disaster: Protecting the
Most Vulnerable in Emergencies (2009). UC Davis Law
Review, Vol. 42, Case Legal Studies Research Paper No.
08-27.

International Federation of Red Cross and Red Crescent So-
cieties [IFRC]. (2018). World Disasters Report 2018.
Geneva: International Federation of Red Cross and Red
Crescent Societies Publication.

King, J., Edwards, N., Watling, H. ve Hair, S. (2019). Barriers
to Disability-Inclusive Disaster Management in the So-
lomon Islands: Perspectives of People with Disability.



50 ¢ Industrial Fire Safety Applications and Researches

International Journal of Disaster Risk Reduction, 34,
459-466.

United Nations [UN]. (2012). Incheon Strategy to “Make the
Right Real” forPersons with Disabilities in Asia and the
Pacific. Bangkok: United Nations Publication, ST/ES-
CAP/2648.

United Nations [UN]. (2017). Disaster Statistics for Analysis
of Vulnerable Groups. file:///C:/Users/user/Downloa-
ds/11%20vulnerablegroups_finaldraft.pdf (Erisim Ta-
rihi: 11.05.2022).

United Nations [UN]. (2018). Population Dynamics, Vulnerab-
le Groups and Resilience to Climate Change and Disas-
ters. ESCAP/APPC/2018/4.

United Nations [UN]. (2022). Factsheet on Persons with Disa-
bilities. https://www.un.org/development/desa/disabi-
lities/resources/factsheet-on-persons-with-disabilities.
html (Erisim Tarihi: 02.05.2022).

United States National Fire Protection Association [NFPA].
(2016). Emergency Evacuation Planning Guide for Pe-
ople with Disabilities. National Fire Protection Associ-
ation Pablication, June.

World Bank. (2022). Disability Inclusion in Disaster Risk Ma-
nagement-Assessment in the Caribbean Region. Was-
hington: International Bank for Reconstruction and
Development/World Bank Publication.



Endiistriyel Yangin Giivenligi Uygulama ve Arastirmalari * 51

4. BOLUM

THE INNOVATIVE APPROACH FOR USING
PAVEMENT AS A FIRE PREVENTION MEASURE
IN TUNNELS

TUNELLERDE YANGIN ONLEMIi OLARAK
KAPLAMANIN KULLANILMASINA YONELIK
YENILIKCi YAKLASIM

M. Jaczewski', M. Pszczola?, D. Rys?, P. Jaskula’

L234Department of Highway and Transportation Engineering, Gdansk University of

Technology, 11/12 Gabriela Narutowicza Street, Gdanisk, POLAND
1  mariusz.jaczewski@pg.edu.pl

2 marek.pszczola@pg.edu.pl

3 dawid.rys@pg.edu.pl

4  piotrjaskula@pg.edu.pl

L23twww.pg.edu.pl



52 * Industrial Fire Safety Applications and Researches

1. INTRODUCTION

Tunnels are one of the most difficult object included
in the road or rail infrastructure. It is not only difficult
from the constructive point of view, but also taking into
consideration safety of the user. As we consider safety of
the road user, apart of the traffic accident safety, which
we consider for the most of the road infrastructure, in
tunnels great attention must be put to the fire safety. Polish
requirements (Ordinance of ministry of transport and
sea industry, 2000) states fire requirements for following
tunnel elements according to the European standard [EN
13501-1]:

a) fire separation elements (main structure, walls,
ceilings) — required fire resistance class A2, d0;

b) elements of the facing of the tunnel - required
fire resistance class, A2-s1, dO;

c) other non-constructive elements of tunnel -
required fire resistance class B or Bfl-sl - in the case of
floor/pavement material.

Following classes are similar across the Europe,
and for most of the elements, similar materials are used.
Another question is what kind of material should be used
as a pavement. The question was of high importance after
tragic fire in Mont Blanc tunnel in 1999 r., in which 39
people died. Conducted investigation and research stated
that the type of used pavement materials did not have any
influence n the size and the process of the fire (Rimac et
al., 2014), (De Lathauwer, 2007). Nevertheless this raised
many questions regarding used pavement type and till
today there are no unified requirements in this matter.

Apart of the typical pavement solutions, many
different types of pavement materials were presented as a
solution to improve the fire safety in tunnels. The purpose
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of this study is the fire safety analysis of the used typical
materials for pavements in tunnels and presentation
of the first trials of the innovative pavement material
solution - SEPOR (Ejsmont et al., 2018a), which improves
the performance properties (such as noise) and fire safety
properties of the road structure. The paper presents two
fire trials conducted for the typical bituminous materials
and SEPOR pavement and analyses its potential for usage
in tunnel structure.

1.1 Pavement structures used in tunnels

Currently there are no wunified requirements
regarding material used for pavement in tunnels.
While there are some countries which recommend one
type of pavement - either cement concrete or asphalt
courses, there are some which does not state any specific
conditions, apart from the fire resistance class. Among the
used bituminous materials, some countries recommend
specific mixtures, and in others one can design any type
of mixture. Among the most common mixture types
following can be listed: asphalt concretes, stone mastic
asphalts or permeable mixtures such as porous asphalt.
SEPOR mixture presented in this paper can be treated as
the permeable mixture.

Cement concrete pavement structures are required
in tunnels of length longer than 500 or 1000 meters in
following countries: Austria since 2001 (Bartolomé, 2015),
(Rimac et al., 2014), (Bibm, 2004), in Slovakia since 2001
(Knaze, 2006), (Rimac et al., 2014), in Slovenia and Spain
since 2006 (Bartolomé, 2015), (Rimac et al., 2014) and in
Bosna and Hercegovina since 2013.

Asphalt pavements are treated equally with cement
concrete pavements in following countries: Poland,
Germany (Rimac et al., 2014), Croatia (Rimac et al., 2014),
Norway (especially for low volume roads) (NPRA, 2004),
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(Lundebrekke, 2020), Italy (Bocci et al., 2012), Holland,
Denmark, Great Britain (Shell, 2015), Ireland (DMR,
2006), France, United States (FHA, 2015) and Australia
(Brinckerhoft, 2004). However different countries
recommends different types of mixtures for the tunnel
pavement. In Czechia (Sperka et al., 2018) recently the law
documents required only cement concrete pavements,
but last research and construction projects such as Blanka
tunnel in Prague showed the possibility of the usage of
asphalt pavements. Very often the recommendations from
specific countries contradicts each other - for example in
treating permeable mixtures.

Innovative solution developed among other
applications for usage in tunnels was SEPOR (Safe, Eco-
friendly POroelastic Road Surface) mixture. It is low
noise poroelastic mixture based on the highly polymer-
modified asphalt binder (45/80-80 according to EN
Standards with approximately 7.5% of SBS polymer).
Poroelastic Road Surface is a special wearing course for
road pavements with very high content of interconnecting
voids (to facilitate the passage of air and water), while at
the same time the mixture is elastic, due to the use of
rubber (or similar products) used as the main aggregate.
The desirable air void content is at least 20% by volume
and the desirable rubber content is at least 20% by weight.
For current research one specific mixture of designation
SEPOR-PSMA5 W4 was used. It consists of 0/5 mineral
aggregate, 0.5/4 rubber aggregate and 45/80-80 binder.

1.2 Fire issues in tunnels

Most of the technical reports and research projects
published by the PIARC organization and European
Asphalt Pavement Association EAPA (2008) reports
that both asphalt and cement based pavement structures
can be used in tunnels with no negative impact on fire
and traffic safety. According to De Lathauwer (2007)
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research conducted in France indicate, that while toxic
fumes are emitted by bituminous pavement during fire,
it is negligible amount in comparison to the toxic fumes
emitted by burning cars, and the influence of the smoke
from pavement is negligible during evacuation of the car
passengers. Additional information confirmed during
the presented study indicated, that asphalt pavements
does not contribute to propagation of the fire and are
hard to fire. The temperature required for self-fire in case
of asphalt pavements is very high. Depending on the
test results the self-fire temperature of asphalt mixtures
ranges from 430 to 530°C (Eupave, 2010), (Fiedler et
al., 2018). Additionally it should be noted that there are
numerous additives used in bituminous mixtures in fire
risk areas to slow down the temperature, to increase the
temperature of self-fire and to dampen the propagation of
the fire spreading. Appropriate additives can slow down
the ignition of the fire by few or even a dozen of minutes.
But it should be noted that numerous research conducted
in accordance to the EN 13501-1 standard proved high
resistance to the action of fire (Fiedler et al., 2018) and
are in accordance to national law regulation stated for
construction materials in tunnel.

2. THE INFLUENCE OF PAVEMENT
TYPE ON FIRE SAFETY IN TUNNEL

In the case of fire in tunnel the first minutes after the
appearance of fire are of a key importance. It is a time,
in which people near the source of fire should: leave the
car and evacuate or help the people trapped in the car,
to safely leave it and leave the area of fire. Due to this
critical first minutes the most important issues are: the
speed (time) of fire spreading and propagation and the
appearance of smoke (and the time in which the smoke
appears). If fire is ignited by the vehicle the spread of the
flames to the next vehicles is caused usually by reaching
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very high temperature in the vicinity of the vehicle and its
self-ignition (usually firstly the fire ignites in the elements
made by plastic or in tires) or by the direct action of fire.
Reaching very high temperature needed for self-ignition
requires time, usually few minutes from the appearance
of flame source. Polish regulations [1] indicates, it is
around 3 minutes to reach the temperature of around
900°C. This time can be shortened if easy to fire liquids,
such as oils and gasoline are spread on the surface of the
pavement. The second cause for fire spreading is direct
action of flames. In this case, the time needed for ignition
of the near vehicles is much shorter and equal to around
dozen of seconds. But direct action of flames are only in
the nearest area of the vehicle. In the case of spreading the
easy to fire liquids direct flame area is similar to the area
of spreading the liquids.

The road pavement of tunnel, constructed from
both cement and asphalt concretes, does not set on fire
due to the high temperature or direct action of flames.
Usually in the case of asphalt mixture during fire firstly
the bituminous film on the surface burns. But it should
be noted that in typical asphalt concrete, asphalt is only
around 5-6 % of mass of the whole mixture. The rest is
rock aggregate, which is non flammable material. And
the bituminous film on the surface of the layer usually
is wiped in the first years of the exploitation of the
pavement. Cement concrete is nonflammable material.
During burning of the bituminous film some toxic fumes
can appear (usually the carbon oxide compounds). But
this appears just after reaching the temperature of 500°C,
so in advanced phase of fire. Also the most of the toxic
fumes are originated from burning objects, such as
vehicles. And as stated before, from the point of view of
safety and people evacuation, the most important is the
first phase of the fire.
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Most of the research show, that in the first phase of
fire, both types of pavements presents similar fire safety
properties. But it should be noted, that in both cases,
there are specific properties, which can further increase
the fire safety of the tunnel.

One of the most important property which influences
the time of fire initiation is void content (see fig 1). With
the increase of the mixture porosity, the ability to drain
the flammable liquids such as oils or gasoline increases.
If proper drainage of the pavement is present, this simple
property can strongly slow down the initiation of fire.
Due to the drainage of gasoline from the surface of the
pavement, the appearance of the direct flames is mostly
limited only to the vehicles. The spreading of fire on near
cars is slowed, so the evacuation time and chances are
increased. Also the amount of smoke and toxic fumes
is lowered, due to lack of burning of gasoline. Research
conducted in China (Qiu et al., 2019) showed the process
of heat releasing from the spilled gasoline on the surface
of two different asphalt mixtures — dense graded (fig 1a)
and open graded (fig 1b). With the increase of the mixture
porosity the amount of released heat decreases strongly
and the time to the fire ignition increases.
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Fig. 9. HRR curves under different radiant heat fluxes [68],

Figure 1. Heat release rate for different asphalt
mixtures (Qiu et al., 2019)
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With the increase of the mixture porosity also faster
drainage of the gasoline, shorter combustion time and
lower surrounding temperature were observed (fig 2). The
maximum temperature observed for asphalt mixtures for
porosity of 16 to 20% did not exceed 300°C. It is lower
temperature than need for self-ignition of the bitumen.
It was observed that in this range of porosity the voids
in the mixture create the “fuel tank” for spilled gasoline
in the lower part of the mixture. In the middle part the
barrier from micropores appears, which close the access
of the air to the gasoline and its fumes. It can lead to
the self-exhaustion of the fire. But on the other hand, it
was also showed that when the porosity is to high, the
fuel drainage is slower, and the gasoline fumes are not
blocked by the micropore barrier, what can lead to the
extension of the combustion time. But it should be noted,
that even in this case the lower surrounding temperature
was observed.

And while this phenomenon seem very promising,
there are several shortcomings, especially after the fire,
when the gasoline need to be drained from such pavement
course. It is one of the reason, why in some countries, such
as Australia (Fiedler et al., 2018) does not recommend to
use porous asphalt in tunnels, even when this mixture is
used outside of the tunnel. Research (Sezen & Fisco, 2013)
conducted for other bituminous mixtures showed that
the surrounding temperature was notes in the similar
level as the temperature of self-ignition of the bitumen.
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Figure 2. The influence of porosity on the drainage of gasoline
and combustion time (Qiu et al., 2019)

The research on the flammability of different types of
pavements were conducted also in Poland (Ejsmont et al.,
2018a), (Jaskula et al., 2020) (presented in more details in
this paper) and in Czechia (Sperka et al., 2018), (Fiedler et
al., 2018). In both cases compared where different types
of asphalt and cement mixtures. In both research it was
observed that more porous mixtures are less prone to
fire (Sperka et al., 2018), (Jaskula et al., 2020), (Fiedler et
al., 2018). Also the observed surrounding temperatures
measured on different heights were lower in the case
of porous mixtures in comparison to typical asphalt or
cement pavements. The research conducted in Czechia
are presented in figure 3 and 4.
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Figure 3. The surrounding temperatures for the 4, 20 and 100 cm
above the surface for dense graded asphalt concretes (ACO) and
porous mixtures (PA8). (Sperka et al., 2018)

PA 8 (CRmB) SMA 11 (PmB 45/80-65) ACO 11+ (50/70)

Figure 4. The comparison of the gasoline combustion of the
surface of different asphalt mixtures: porous mixture (PA 8),
stone mastic asphalt (SMA11, with ~7% of bitumen) and typical
asphalt concrete (ACO 11) (Fiedler et al., 2018)

In the case of smooth surfaces (with dense structure)
such as asphalt concrete, stone mastic asphalt or cement
concretes, the surrounding temperature significantly
increases just after 60 seconds after appearance of fire. In
the case of porous asphalt the fire is dampened due to the
drainage and storage of the gasoline. This phenomenon
was confirmed by many independent research.
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3. POROELASTIC PAVEMENT- FIELD
EVALUATION OF FIRE RESISTANCE AND
FIRE SLOWDOWN POSSIBILITIES

One of the most promising technology that could
be used in tunnels and is still under research stage is
poroelastic pavement (Sandberg & Ejsmont, 2002). The
idea of that pavement as a Poroelastic Road Surface (PERS)
consists with wearing course with a very high content of
interconnecting voids to facilitate the passage of air and
water through it. The surface is elastic due to the use of
rubber or other elastic products as a main aggregate. The
design air void content is at least 20% by volume and the
design rubber content is at least 20% by weight (Ejsmont
et al., 2019a). Poroelastic Road Surfaces have a very
interesting and important feature namely they prevent
the spread of fire associated with burning spilled fuel.
There is because of open structure and elastic properties
of that mixture. The idea of PERS pavement as prevention
layer in case of burning spilled fuel is presented in Fig. 5.

Rubber aggregate

Poroelastic road surface

Figure 5. The idea of PERS pavement also as prevention layer
in case of burning spilled fuel

According to Ejsmont et al. (2019a) comparison of fire
development on three different pavements is shown. On
each pavement 0.25 liter of gasoline was spilled and after
30 seconds ignited by gunpowder charge. In the Fig. 6 the
fire development after 5 and 30 seconds from ignition is
presented. On figure 7 the development of temperature
for each of the section is presented. It is clearly visible
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that the trend of the temperature development is lower
for all of the tested SEPOR pavements in comparison to
classical asphalt and cement mixtures. Additionally the
temperature measured on the floor of the vehicle is much
lower than measured for the classical pavements.

Poroelastic pavement P-SMAS5 clearly damps flames
as gasoline penetrates the material thus making it
difficult to contact with oxygen. According to program
SEPOR (Swieczko-Zurek et al., 2015), (Jaskula et al., 2020)
two test sections were built in 2019 to test the production
technology and performance of the new poroelastic
pavement. It is observed that some of the problems with
previous poroelastic materials were mainly eliminated
(especially delamination from the base layer and raveling)
but noise reduction is a little less than expected (up to 9
dB). Rolling resistance for car tires is acceptable and fire
properties (damping of spill fuel fires, toxic gas emission)
are very good. The results from those trial sections are
showed in Figures 8-10, The main observation was the
development of fire in time on different sections. One
second after ignition flame under the car standing on
drainage asphalt was very small, flames under cars
standing on poroelastic pavements were somewhat higher
but also not dangerous, while in the case of comparable
pavement (SMAS) it would already be dangerous to leave
the car. Ten seconds after ignition car standing on SMAS8
was already burning with flames as high as 2-3 m making
the evacuation of passengers nearly impossible. Unlike
SMAS it would still be possible to leave cars standing
on poroelastic pavements, and the flame under the car
standing on drainage asphalt was very small and not
dangerous. A similar situation was recorded 30 s after the
ignition.
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Figure 6. Flames over three tested road pavements 5 and 10
seconds after ignition (Ejsmont et al., 2019a)
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Figure 7. The measurement of the vehicle floor temperature
(Ejsmont et al., 2019a)
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POROELASTIC SEPOR

Figure 9. Development of fire 10 s after ignition (Jaskula et al.,
2020)
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Figure 10. Development of fire 30 s after ignition (Jaskula et al.,
2020)

Summarizing the results conducted in the SEPOR
program (Ejsmont et al., 2018b, 2019b, 2021), a spill of 20
L gasoline on drainage asphalt burning was not able to
ignite the car so after 10 min the experiment was stopped.
It is very promising result according to safety in tunnels
when time to leave the car is crucial. On poroelastic
pavements, it would be possible to leave the car during
the first 2 min of fire. After 2, min the interiors of cars
started to burn due to heat coming through the floors. In
the case of typical dense pavement like SMAS, after only
3 s, the fire cut off the possibility of evacuation through
the door, and after 30 s, the interior of the vehicle was
on fire. The experiment conducted in program SEPOR
shows that drainage pavements have very favorable fire
properties and may be used in places where fire risk is very
high like tunnels, but also fuel stations, etc. Poroelastic
pavements like SEPOR exhibit also very good fire
properties despite the high contents of rubber. Regardless
of whether modified asphalt or polyurethane is used as
the binder, their fire properties are similar. In the Fig. 11
the relationship between time and temperature measured
closed to vehicle engine for different types of pavements
is presented.
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Figure 11. The relationship between time and temperature

for different types of pavements tested in the program SEPOR
(Ejsmont et al., 2018b, 2019b, 2021), (Stryjek & Motycz, 2019)

I was proved that SEPOR poroelastic pavement
obtained the lowest temperatures measured closed to
engine and for the longest time period which enables
the rescue of passengers from cars stuck in road tunnels
during road accident.

4. CONCLUSIONS

The paper presented study regarding pavement types
used as typical in tunnels and the innovative pavement
SEPOR which is still under research, and for which the
initial fire loads were performed. For all the presented
information following conclusions can be stated:

o Both asphalt and cement pavements presents si-
milar fire protection performances in the first
phase of the fire. In the second phase the concrete
pavements presents better performance.

o For the specific range of voids in the bituminous
pavement (16-20%) isolated “gasoline storage” is
created in the bottom of the porous layer. Porous



Endiistriyel Yangin Giivenligi Uygulama ve Arastirmalari * 67

pavements also shows better drainage of the spilled
flammable liquids. This was confirmed by various
independent studies conducted in many countries.

o Innovative pavement SEPOR presents much better
performance in regards to fire protection in com-
parison to typical asphalt pavements. It joins the
advantages of porous pavement with appropria-
tely designed materials.

o Poroelastic SEPOR pavement showed dampening
of the flames in the first phase of fire and decrease
the temperature which appears in the vehicle floor.

o Field test on the real vehicles showed that the usa-
ge of the poroelastic SEPOR pavement can prolong
the ignition of the fuel and start of the fire by even
5 minutes in comparison to classical asphalt and
cement concretes. To prove this better performance
similar test should be conducted in the closed envi-
ronment which simulates the tunnel environment.
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1. GIRIS

Ticari faaliyetlerin gerceklestirildigi tiretim yapi-
lan isletmeler endiistri olarak adlandirilmaktadir. Ticari
amagl Girtinlerin tretilmesi, yetistirilmesi, hazirlanmasi
veya iglenmesi endiistrinin igerikleri arasinda yer almak-
tadir. 18. Yiizyilin ikinci yarisinda baslayan, demir ve
komiiriin asil enerji kaynagini olusturdugu sanayilesme,
diger bir deyisle endiistriyellesme giiniimiizde iilke eko-
nomilerine etki eden en 6nemli faktorler arasinda yer al-
maktadir. Bu nedenle endiistriyel tesislerin stirdiiriilebilir
olmast iilke ekonomileri i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir.
Bir isletme i¢in risk, igletmenin ve personellerinin varli-
gin1 tehdit eden, karsilasilabilecek her tiirlii tehlikeyi ifa-
de eder. Endiistriyel isletmeler de isletme ve personelleri
agisindan birtakim riskler ile kars1 karsiya kalirlar. Bu
riskler arasinda finansal, politik, dogal afet, operasyonel
veya is giicli kayiplarina neden olabilecek riskler yer al-
maktadir. Istatistiki veriler incelendiginde, hasarlara ya
da isgiicti kayiplarina neden olabilecek risklerin, endiist-
riyel isletmelerin en biiyiik siklikla karsilastig1 ve toplam
kayiplara bakildiginda en biiyiik kayba neden olan risk
unsurlar1 oldugu goriilmektedir.

Giintimiizde, endiistriyel tesislerde yapilan iiretim
stirecleri incelendiginde, isletmeleri madde ve manevi
olarak kayiplara ugratan en 6énemli tehlikelerin basinda
yanginlar gelmektedir. Ulkemizdeki sanayi tesislerinde
meydana gelen yangin olaylar1 incelendiginde, yangin
tehlikesinin bugiine kadar tam olarak ¢oztimlenemedigi
durumlar oldugu da fark edilmektedir. Tiirkiye sanayisi-
nin en 6nemli tehlikelerinden biri olan yanginlar; 6lim
ve yaralanmalara, isletmelerde geri doniisii olmayan ha-
sar olaylarina, biiyiik cevresel zararlara ve ekonomik ola-
rak olaganiistii maddi kayiplara sebebiyet vermektedir.

Endiistriyel tesislerde meydana gelen yangin olayla-
rinin, geri doniisii olduke¢a zor hasarlar birakmasi duru-
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munda, isletmelerin sigorta poligeleri olsa da igletmenin
tekrar faaliyete geri donebilme orani %40 gibi oldukg¢a
disiik bir degere tekabiil eder. Yanginlarin meydana ge-
tirdigi fiziki zararlar géz oniinde fark edilebilirken, is-
letmeler i¢in ortaya ¢ikan dolayli kayiplarin etkilerinin
¢ok daha fazla oldugu detayli raporlamalarin sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Yanginlar sadece meydana geldigi
isletmede degil, tilke ekonomisine de ciddi zararlar ver-
mektedir. Bu zararlar da dikkate alindiginda, yangin teh-
likesinin her yonii ile 6zenle degerlendirilmesi gereken
bir konu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2. YANGIN OLUSUMU VE YANMA
CESITLERI

Yangin, is giivenligi anlaminda isletmelerde ve giin-
lik yasamimizda ¢ok sik rastlanan tehlikelerden biridir.
Yangin konusuna genel anlamda ¢ok yabanci olmamakla
birlikte, yanginin yayilim siiresinin ¢ok kisa olmasi, kisa
stirede ortaya ¢ikardigi sonuglari itibariyle cok 6nemsen-
mesi gereken bir konu oldugu unutulmamalidir.

Yanma kimyasal bir oksidasyon reaksiyonudur. D1-
sariya 1s1 veren ekzotermik bir olay seklinde de tanimla-
yabiliriz. Yangin reaksiyonunun olusmas: i¢in oncelikle,
yanic1 madde ve havaya diger bir deyisle havanin oksije-
nine ihtiya¢ vardir. Yanici madde ve havanin oksijenin-
den olusan karigim, genellikle bir baslangi¢ enerjisiyle
yanmay1 baslatir. Bazi yanici maddelerin kimyasal 6zel-
likleri nedeniyle, baglangi¢ enerjisine ihtiya¢ duyulmadan
yanabilmesi de s6z konusudur. Yanic1 madde ile hava ara-
sindaki karigim oranlar1 da yanmanin olugsmasinda temel
faktordiir. Yangin olaylarinin baglangici tutusma olayt ile
ortaya ¢ikar. Yanici maddenin tutusabilmesi i¢in 1s1, ok-
sijen ve yakit bir arada hazir bulunmalidir. Yanici madde,
151 ve oksijenden biri ortadan kalktiginda reaksiyon sona
erecektir ve yangin kontrol altina alinmis olacaktir. Yan-
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gin olusabilmesi i¢in bu tigliniin ayn1 anda birlikte olmasi
zorunludur ve buna Yangin Ucgeni (Sekil 1) denir.

Sekil 1: Yangin ii¢geni

2.1. Yanma Cesitleri;

Yavas yanma; havanin oksijeni ile reaksiyon olus-
turabilecek metallerin, yiizeyinde meydana gelen, ya-
nan maddede alev, 151k, 151 ve korlagmanin goriilmedigi
yanma ¢esididir. Yavas yanma olayinda, yanici madde
biinyesinde yanici buhar ya da gaz meydana getiremez ve
ortamda yeterli 1s1 da yoksa yavas yanma meydana gelir.
Demir, bakir gibi metallerin paslanmasi, canlilarin solu-
num yapmasl yavas yanma olayinin 6rneklerindendir.

Kendi kendine yanma; yavas yanmanin, zamanla
hizl1 yanmaya doniismesidir. Kendi kendine yanma ola-
yinda alev gozlemlenmektedir. Endiistride kullanilan
yaglar ve yag bulagmis ytizeyler normal olan hava sicak-
liginda havanin oksijeniyle birlesir. Havanin oksijeniyle
yagin birlesmesi sonucunda 1s1 artmaya baslar. Artan 1s1
alevlenmeye kadar ulasir ve kendiliginden yanmaya bas-
lar. Bezir yagina bulasan bez pargasinin bir siire sonra 1s1-
nin artmast ile kendi kendine yanmaya baslamasi kendi
kendine yanma olayinin 6rneklerindendir.
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Hizli yanma; yanmanin tiim belirtileri olan alev, 1s1,
151k ve korlagsmanin bir arada goriildiigii yanma olayidir.
Alevli yanma ve korlagma olarak iki kisma ayrilir. Alev-
li yanma, yanic1 maddenin yiizeyinde olusan yanici bu-
har ve gazlar oksijenle tepkimeye girerken alev meydana
getirirler. Korlagmada ise, kat1 maddelerin yanmasinda,
yanginin son evresinde meydana gelen yiiksek 1siya sa-
hip alevsiz yanma seklidir. Odun komiirii, kok kémiirii
vb. kat1 madde yanginlar: alevli yanma ve korlasmanin
orneklerindendir.

Parlama, patlama seklinde yanma; diistik sicaklikta
yanict buhar olusturan maddelerin yanma seklidir. Ilet-
meler agisindan, en tehlikeli olan yangin ¢esididir. Diisitk
sicaklikta yanici buhar olusturan parlayict maddeler, gok
hizl1 ve kontrol edilemeyen enerji agiga ¢ikartirlar. Kont-
rol edilemeyen enerji patlama olayin1 olusturur. Kapali
kaplarda bulunan benzin, tiner vb. kimyasallarin, giines
15181 altinda parlama, patlama egilimi gostermesi bu tip
yanginlarin érneklerindendir.

3. DEMIR CELIK SEKTORUNDE
MEYDANA GELEBILECEK YANGIN
CESITLERI

Demir Celik Sektoriinde, bir¢ok ¢esit yangin duru-
mu ile kargilagabiliriz. Kok komiirtiniin havanin oksije-
niyle birlestigi anda meydana ¢ikan yanma olayi, kontro-
liin kaybedilmesi durumunda yangina doniisebilir. Kok
Fabrikalar1 yan triinler bolgesinde, yanici ve parlayici
kimyasallarin bulunmasi, ¢ikabilecek kiiciik bir kivil-
cimla yangina doniigebilir. Elektrik yangini tehlikesi
tiim isletmede karsilagilabilecek bir yangin ¢esididir. Kat1
madde yangini, elektrik yangini ve kimyasal yangini bir-
cok tesiste ve sektorde karsilagilabilecek yangin cesitle-
rindendir.
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Demir Celik Sektorii icin en kritik yangin ¢esidi siv1
ham demir, sivi ¢elik ve siv1 cliruf dokiilmelerinden kay-
naklanan yanginlardir.

3.1. Vaka Analizi: Yiiksek Firin Bolgesinde
S1vi Ham Demir Dokiilmesi

Yangin Olay1:

Yiiksek Firinlarda tiretilen sivi ham demir, torpido
araciligl ile demiryolu hattindan geliklestirme isleminin
gerceklestirilmesi i¢in Celikhaneye tasinmaktadir. Yiik-
sek Firin maden kanalindan akan sivi ham demir tor-
pidoya dolum yapilir. Bir torpido ortalama 160 ton siv1
ham demir almaktadir. Yiiksek firinin, olayin yasandig:
vakadaki tiretimi 160 tonun {izerinde gergeklesmis olup,
yedek torpido bulundurulmasi 6n goriilememistir. Yedek
torpido bulunmamasi nedeniyle, madene ciiruf karigma-
dan, firin ¢ikiginin kapatilmasi gerekmektedir. Firin ag-
zin1 kapatmak icin kullanilan ¢amur topu makinesinin
kumandasinda meydana gelen ariza nedeniyle, firin ka-
patilamamuistir. Bu sebeple dolu torpidodan akan yakla-
sik 1200 °C- 1300°C sicakliktaki sivi ham demir, demir-
yolu raylarina dogru akarak, yiiksek sicaklik nedeniyle
yangin olayinin baslangicini tetiklemistir.

Stvi ham demir dokiilmesi yasanan olay yerine itfa-
iye ekipleri sevk edilmistir. Olayda, 1 itfaiye araci, 2 ara-
26z, 1 Itfaiye Formeni ve 3 Itfaiyeci gérev almigtir.

Yangin Olayina Midahale:

Demiryolu hatt1 ve zemine akan yaklagik 1200 °C-
1300°C sicakliktaki sivi ham demirin, yanginin biiyi-
mesine ve is kazasina sebebiyet vermesi riski géz 6niinde
bulundurularak, Is Giivenligi ekiplerince dncelikle cevre
giivenligi saglanmigtir.
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Demiryolu Isletme ve Bakim ekiplerine durum bildi-
rilmis olup, daha fazla sivi maden akisinin engellenmesi
i¢in olay yerine bos torpido sevk edilmesi saglanmuigtir.

Demiryolu hattina ve zemine akan sivi ham demi-
rin, yaklagik 1200 °C- 1300°C sicaklikta olmasi, yangina
sebebiyet verecegi icin, itfaiye ekiplerinde, dokiilen sivi
ham demirin sogutma islemi gergeklestirilmistir.

Olay yerindeki sogutma isleminin tamamlanmasi-
nin ardindan, torpido bosaltma alanina itfaiye nezaretin-
de sevk edilmistir. ( Fotograf - 1)

Fotograf - 1

Sivi Ham Demir Dokiilmesinde Sogutma
Isleminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Sivi ham demir dokiilmesinde, su ile sogutma islemi
yapilirken, akan maden kismina kesinlikle su piiskiir-
tiilmemelidir. Su, s1vi ham demirin alt kismina gegme-
melidir. Dokiintii olan sivi ham demirin alt bolgesine su
gecmesi, yliksek sicaklik nedeniyle, suyun sivi fazdan gaz
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fazina ge¢mesine neden olmaktadir. Sivi fazdan gaz fazi-
na gecen suyun i¢indeki hidrojen baginda ani kopmalar
meydana gelir. Su, siv1 fazdan gaz fazina gegerken yiiksek
oranda hacim genlesmesi yasar ve sivi madenin patlaya-
rak, etrafa dagilmasina neden olur. Patlayarak etrafa ya-
yilan sivi ham demir, tesislerde yanginlara, en 6nemlisi
de ciddi yanikla sonuglanabilecek is kazalarina sebebiyet
verir.

Sivi ham demir dokiilmelerinde, sogutma isleminin
baslatilabilmesi i¢in, sizintinin kesilmesi gerekmektedir.
Sizint1 kesildikten sonra, dokiintiiniin kenarlarindan
baslayarak, orta kisma dogru yagmurlama yontemi ile
sogutma iglemi yapilir.

Sivi ham demir dokiilmesinde, dokiildugii yerde ya-
nabilecek materyallerin bulunmasi halinde, yagmurlama
yontemi kullanilir. Sivi ham demir dokiilmeye devam
ediyorsa ve yangin boyutu s6z konusu ise, kopiikli yan-
gin sondiirme yonteminin en uygun oldugu 6n goriil-
mektedir.

3.2. Vaka Analizi: Celikhane Bolgesinde
Potadan Sivi Celik Dokiilmesi

Stvi ham demir, Yiiksek Firinlarda Celikhaneye tor-
pidolar ile demiryolunda tasinmaktadir. Celiklestirme
islemi, konvertere sarj edilen hurda ve sivi ham demirin,
oksijen tiflemesi ile baglar. Karbon orani distirtilen sivi
ham demir, geliklestirmenin ilk asamasindan ge¢mis
olur. Ardindan, istenilen kalitelerde celik olusturulmak
tizere ¢elik potalarina alinir. Celik potalar: yaklagik 180
tondur. Celik potalarinin igi, refrakter tugla ile ortalama
70 dokiimde bir kaplanir.

Yangin Olay::

Swv1 gelik dolu olan potada, refrakter deformasyonu
nedeniyle, delinme meydana gelmistir. Kopriili tavan
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vinci operatorii, potadan sivi ¢elik dokiilmesi oldugunu
fark etmis ve transfer arabasini tasiyan ving operatoriine
anons ge¢mistir. Sivi ¢elik dokiilmesini engellemek i¢in
pota altina transfer arabasi alinmistir. Ancak transfer
arabasinin kapasitesi potadan akan sivi madene yetme-
mis, zemine sivi gelik dokiilmesi meydana gelmistir. (Fo-
tograf — 2)

Fotograf - 2

Swv1 ¢elik dokiilmesi yasanan olay yerine itfaiye ekip-
leri sevk edilmistir. Olayda, 1 itfaiye araci, 2 arazoz, 1 it-
faiye Formeni ve 3 Itfaiyeci gérev almistir.

Yangin Olayina Miidahale:

Celikhane pota firinlar1 bolgesinde zemine akan
yaklagik 1200 °C- 1300°C sicakliktaki siv1 geligin, yangi-
nin biiytimesine ve is kazasina sebebiyet vermesi riski goz
oniinde bulundurularak, Is Giivenligi ekiplerince once-
likle gevre giivenligi saglanmigtir.

Transfer arabasini siv1 gelik dokiilmesi meydana ge-
len bolgeye getiren ving operatorii, dolu olan transfer ara-
basini giivenli bir alana biraktiktan sonra, bos bir trans-
fer arabasini olay yerine getirmistir. Anacak bu siirecte,
potada kalan sivi ham celik, zemine dokiilmeye devam
etmistir.
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Olay yerine yakin bolgede bulunan magnezyum de-
posuna, s1v1 ¢elik ulasmasini engellemek icin, itfaiye ekibi
oncelikle, deponun duvarlarina kopiik ile sogutma yap-
mustir.

Stvi ham gelik akisi bittikten sonra, itfaiye ekibi, ke-
nar noktalardan baslamak suretiyle, sogutma iglemi ger-
ceklestirmistir.

S1v1 Celik Dokiilmesinde sogutma isleminde dik-
kat edilmesi gereken hususlar:

Swv1 gelik dokiilmesinde, su ile sogutma iglemi yapi-
lirken, akan maden kismina kesinlikle su piiskiirtiilme-
melidir. Su, siv1 geligin alt kismina gegmemelidir. Do-
kiintii olan siv1 geligin alt bolgesine su gegmesi, yitksek
sicaklik nedeniyle, suyun sivi fazdan gaz fazina ge¢mesi-
ne neden olmaktadir. Sivi fazdan gaz fazina gegen suyun
icindeki hidrojen baginda ani kopmalar meydana gelir.
Su, siv1 fazdan gaz fazina gegerken yiiksek oranda hacim
genlesmesi yasar ve sivi madenin patlayarak, etrafa da-
gilmasina neden olur. Patlayarak etrafa yayilan sivi gelik,
tesislerde yanginlara, en 6nemlisi de ciddi yanikla sonug-
lanabilecek is kazalarina sebebiyet verir.

Swv1 gelik dokiilmelerinde, sogutma isleminin bas-
latilabilmesi igin, sizintinin kesilmesi gerekmektedir.
Sizint1 kesildikten sonra, dokiintiiniin kenarlarindan
baslayarak, orta kisma dogru yagmurlama yontemi ile
sogutma iglemi yapilir.

Swv1 gelik dokiilmesinde, dokiildiigii yerde yanabile-
cek materyallerin bulunmasi halinde, yagmurlama y6n-
temi kullanilir. Siv1 ¢elik dokiilmeye devam ediyorsa ve
yangin boyutu s6z konusu ise, kopiikli yangin sondiirme
yonteminin en uygun oldugu 6n goriilmektedir. (Fotog-
raf - 3)
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Fotograf - 3

Demir Celik Sektoriinde meydana gelen ortalama
1200 °C- 1300°C s1v1 metal dokiilmelerinde, gevre giiven-
ligi saglanmasi birinci 6nceliktir. Sivi metal dokiilmele-
rinde, patlama riski s6z konusu oldugu i¢in sogutma is-
lemleri tecriibeli itfaiyeciler tarafindan yapilmalidir.
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