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OZET

Camiler, Miisliimanlar i¢in ibadet yeri ve ¢ok fonksiyonlu toplanma merkezidir. Tiirkiye’de sayisi
giin itibariyle yaklagik 89 300 olan camilerin sayisi giinden giine artis gostermektedir. Cami, i¢inde
ayn1 anda bir¢ok insan1 bulundurmasi sebebiyle yangin incelemesi agisindan 6nemli bir yap1 tipidir
fakat literatiirde camilerde yangin giivenligiyle ilgili yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Giiniimiizde
simiilasyon teknigi, kullanim kolayligi, hizli1 ve duyarli sonuglari, ayrica gercek yangin testlerinin
yiksek tehlike ve maliyete neden olmasi nedeniyle modern yangin biliminde birincil arastirma
yontemlerinden biri haline gelmistir. Biiyiikk ve kalabalik binalarda yangimin gelisimini
modelleyebilmek icin simiilasyon yazilimi kullanmak, yangin dinamigi arastirmalarinda en sik
kullanilan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, Diyanet Isleri Baskanhigi tarafindan hazirlanan
kubbeli cami projelerinden biri olan 750 kisilik Tip 6 Mevlana Camii'nde 750 kW biyiikligiindeki
yangimin farkli senaryolarinda ortaya gikabilecek sonuglar tizerinde durulmaktadir. Bu senaryolar;
Senaryo 1-A (kubbe kasnak pencereleri kapali ve yangin zemin katta), Senaryo 2-A (kubbe kasnak
pencereleri agik ve yangin zemin katta), Senaryo 1-B (kubbe kasnak pencereleri kapali ve yangin
hanimlar mahfilinde), Senaryo 2-B (kubbe kasnak pencereleri agik ve yangin hanimlar mahfilinde)
olmak tizere 4 ¢esitten olugmaktadir. Bu senaryolarda, yanginin baslangicindan itibaren ilk 500
saniyelik sirecte gazlarin duman, sicaklik, goriiniirliik ve akis hizinin insan giivenligi tizerindeki
etkileri incelenerek mevcut giivenli tahliye siiresi (ASET) bulunmustur. Arastirmada yangin dinamik
simiilasyonlarindan (FDS) biri olan ve akademik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan paket
program ’PyroSim”’ kullanilmistir. Cikan sonuglara gore, zemin kattaki mevcut givenli tahliye
stresi (ASET) Senaryo 1-A’da 220 saniye, Senaryo 2-A’da 230 saniye oldugu bulunmustur. Senaryo
1-B ve Senaryo 2-B’de yangin zemin kata yayilmadigi i¢in bu katta ilk 500 saniye i¢inde 6liim ya da
yaralanma riski olugsmamistir. Hanimlar mahfilindeki mevcut giivenli tahliye stiresi (ASET) Senaryo
1-A’da 130 saniye, Senaryo 2-A’da 150 saniye, Senaryo 1-B’de 120 saniye, Senaryo 2-B’de 135
saniye oldugu bulunmustur. Kubbe elemani yanginda dumaninin depolanmasi i¢in alan olusturarak
dumanin ana mekanlara yayilimini azaltmakta ve dolayisiyla mevcut giivenli tahliye siiresini (ASET)
uzatmaktadir. Kubbede dogal havalandirmay1 saglayan pencerelerin agilmasi yanginda dumanin
tahliye ederek mevcut giivenli tahliye siiresinin (ASET) artmasina sebep olmustur.
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ABSTRACT

Mosques are the places for worship and multifunctional gathering centers for Muslims. The number
of mosques in Turkey is about 89 300 and it is still increasing day by day. The mosque is a noteworthy
building type in terms of fire research since it hosts many people at the same time, but there is not
enough study available in the literature for the fire safety in mosques. Today, the simulation
technique has become one of the primary research methods in modern fire science due to its ease of
use, fast and sensitive results, as well as the high hazard and cost of real fire tests. Using a simulation
software to be able to model the fire growth in large and crowded buildings is one of the most
frequently used methods in fire dynamics research. This study is focusing on the consequences of
different scenarios of 750 kW fire in the Type 6 Mevlana Mosque with a capacity of 750 people,
which is one of the domed mosque projects prepared by Presidency of Religious Affairs. These
scenarios include 4 types that are Scenario 1-A (i.e. dome drum windows closed and fire in the
ground floor), Scenario 2-A (i.e. dome drum windows open and fire in the ground floor), Scenario
1-B (i.e. dome drum windows closed and fire in the ladies' section), Scenario 2-B (i.e. dome drum
windows open, fire in the ladies' section). In these scenarios, the available safe egress time (ASET)
was found by examining the effects of smoke, temperature, visibility and flow velocity of gases on
people's safety in the first 500-second period from the beginning of the fire. The package program
"PyroSim", which is one of the fire dynamic simulations (FDS) and widely used in academic
research, is used in this research. According to the results, it is found that the available safe egress
time (ASET) on the ground floor is 220 seconds in Scenario 1-A and 230 seconds in Scenario 2-A.
In Scenario 1-B and Scenario 2-B, since the fire don't spread to the ground floor, there is no risk of
death or injury in the first 500 seconds on this floor. The available safe egress time (ASET) in the
ladies' section is found as 130 seconds for Scenario 1-A, 150 seconds for Scenario 2-A, 120 seconds
for Scenario 1-B, and 135 seconds for Scenario 2-B. The dome creates a space for storing the smoke,
which is reducing the spread of smoke in the main space and hence raising the available safe egress
time (ASET). Opening windows that provide natural ventilation in the dome causes increased
available safe egress time by exhausting the smoke in a fire.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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m? Metrekare
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1. GIRIS

Mimari tasarim probleminin ¢oziimii genellikle bircok disiplinle ilgilidir. Mimari tasarimin
¢oziim aradig1 problemlerinden biri insanlarin temel gereksinmelerinden olan emniyettir
(Top ve Toprakli, 2019). A. H. Maslow’un insanin temel gereksinmeleri onem sirasina gore
siralamasi; fizyolojik gereksinmeler, emniyet gereksinimi, toplumsal gereksinmeler, benlik
gereksinimleri ve kendini gergeklestirme gereksinimi seklindedir (Maslow, 1943). Emniyet

temel gereksinimlerde, fizyolojik gereksinimlerden sonra ikinci sirada yer almaktadir.

Binalar, genellikle 60 yildan fazla dayanacak sekilde tasarlanmis uzun omiirli yapilardir
(Rathnayake, Sridarran ve Abeynayake, 2020). Binanin dayanikliligi veya performansi
cesitli nedenlerden etkilenir ve bunlarin arasinda yangin da yer almaktadir. Bina ¢okmeleri,
maddi zararlar, potansiyel O6liim ve yaralanmalar yangin olaylarinin sonuglar1 olarak
tanimlanabilmektedir (Rathnayake vd., 2020). Binalarda ¢ikan yanginlar hem emniyet
iizerinde hem de miilkiyet lizerinde ciddi hasarlar olusturmaktadir. Tiirkiye’de ortalama her
y1l 10000-20000 yangin ¢ikmakta 200-1000 insan 6lmektedir (CTIF, 2020). Yanginlarda
oliimlerin asil sebebi duman zehirlenmesidir. Istatistikler; yanginda, duman pargaciklarinin
solunmasinda, toksik gaz bogulmasinin toplam 6liim sayisinin %85'ini olusturdugunu
gostermektedir (Yu, Chu, Zhang ve Liang, 2014). Duman yanginda insan hayatini tehlikeye

atan en blyuk risktir.

Yangin emniyetini saglamada duman kontroliinii saglamak can kayiplarini ve yaralanmalari
onleyebilmek i¢in sarttir (Du, Yang, Peng, Liu ve Xiao, 2016). Dumanin kontrol altina
alinabilmesi i¢in bir¢cok degisken degerlendirilmektedir. Bunlardan en 6nemlileri yanginin
biiyiikliigii ve yangmin ¢iktigi mekanin mimari yapisidir (Balik, 2003). Tasarimda ideal
olarak, binadan insanlarin giivenli tahliye edebilmesi ve itfaiye ekiplerinin goriis a¢isindan
yangina kolay miidahale edebilmesi igin, tavanda biriken dumanin yiiksekligi belirli bir
derinligin (insan boyuna) altina mevcut giivenli tahliye stresi (ASET) boyunca diismemesi
amaglanmaktadir (Balik, 2003; Qin, Guo, Chan ve Lin, 2006). Duman yayiliminin tahmini
hesaplamasi, insan hayatin1 kurtarmaya yardimeci olmaktadir. Ayrica, yangin giivenligi
stratejisinin bir pargasi olarak duman yayiliminin tahminiyle yangin aninda binadaki
insanlarin binayr bosaltmalar1 i¢in gereken mevcut giivenli tahliye siiresi (ASET)

bulunabilmektedir. Bir binadaki duman akiginin tahmini ve kontroll; yangin sondiirmeye



yardimci olmasi, yayalarin binadan giivenli kagisinin saglanmasi ve miilkiyetin korunmasi

icin kullanilmaktadir (Gawad ve Ghulman, 2015).

Camiler Muslumanlar i¢gin ibadet yeri ve ¢ok fonksiyonlu toplanma alani olarak énemli bir
yap1 tipolojisidir. Kentte merkez ve bulusma mekani islevini tagimaktadir. Kentin yapisal
dokusunda farklilasarak camiler gevresini tanimlayarak bulundugu fiziksel ortami temsil
etmektedir. Boylece toplumsal bellek ve kimlik aract haline gelir. Bu sebeplerden otiirii
cami, islevini asarak kentsel ve toplumsal mekan olarak goriilerek imgesel yapi olarak

algilanmaktadir (Sime, 1984).

Calismanin Motivasyonu

Camilerde, ibadet edenlerin rahat ve konforlu olabilmeleri, huzuru ve barisi hissedebilmeleri
icin emniyetlerini saglayacak uygun ortam kosullarinin olusturulmasi gerekmektedir.
Tiirkiye’de camilerin sayisinin son 20 yildaki cami sayis1 verilerinde artis egiliminde olmasi
ve i¢inde ayni anda ¢ok sayida insan bulundurmasi nedeni ile yangin emniyeti acgisindan
onemli bir yap: tipi olmasina ragmen iilkemizde ve uluslararasi literatiirde camilere ait
yangin glivenligi lizerine az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ankara ve diger illerdeki ¢esitli
camileri farkli zamanlarda ziyaretlerle birlikte fark edilen 6zel giinlerde saflarin
siklastirilarak kapasitesi arttirilan namazgahlarda yangin arastirmasi yapilmasinin 6nemi ve
gerekliligi fark edilmistir. Ibadetini cemaatle gerceklestiren camideki toplulugun, yaklasik
olarak ayni vakitlerde camiyi bosaltmalari, cami c¢ikislarinda yigilmalar olusturmasinin
deneyimlenmesiyle birlikte, olusabilecek yangin durumunda i¢inde bulunan biitiin insanlar
icin givenli tahliye siresinin ne kadar olacagi aragtirmanin yapilmasi i¢in motivasyon
olusturmustur. Camilerde hanimlara ayrilan mekan, genellikle {ist katlarda bulunmakta ve
hanimlar mahfilindeki insanlarin tahliyesi merdivenle zemin kata baglanarak tek ¢ikistan
gerceklesmektedir. Hanimlarin camilerden ¢ikis siiresi erkeklere gore uzamaktadir. Bu
sebeple yangin durumunda hanimlar mahfilindeki mevcut giivenli tahliye stresinin (ASET)
ne kadar olacagi da arastirma konusuna dahil edilmistir. Tez danismaninin yonlendirmesiyle

birlikte kubbe kasnaginda caminin 151k almasi i¢in kullanilan ve agilamayan kubbe kasnak



pencerelerinin otomatik acildigi durumda; yangin ve duman yayilimina ve mevcut guvenli

tahliye siiresine (ASET) etkisi bu ¢alismada ele alinmistir.

Calismanin Amaci

Camilerde ne zaman c¢ikacagi bilinmeyen yangin durumu, ayni anda birgok insani
bulundurmasi ve duman nedeniyle son derece tehlikeli olabilmektedir. Bu yuzden kubbeli
camilerde yangin ve duman yayiliminin bilinebilmesi igin arastiriimasi gerekmektedir. Son
donemde Diyanet Isleri Baskanlig: tarafindan projelendirilerek cami uygulamasi yapmak
isteyenlere verilen tip projelerden biri olan ve hala popiiler olarak yapilmaya devam edilen
kubbeli cami tipinin yangin durumu agisindan incelenmesi amaglanmaktadir. Yapilan
goriismelerde DIB (Diyanet Isleri Baskanlig1) net sayis1 bilinmemekle birlikte en gok
kullanilan cami tiplerinin 500 ve 1000 arasindaki kisi kapasitesine sahip olan cami tipleri
oldugunu belirtmistir. Diyanet Isleri Baskanlig1’nin hazirladig1 cami tip projelerinden yaygin
olarak kullanilan (DIB, 2020) ve kubbeli cami tipi olan 750 kisi kapasiteli Tip 6 Mevlana
Cami’de farkli yangin senaryolarinin simiilasyonu ile yangin ve duman yayilimi tespit edilip

mevcut glvenli tahliye suresinin (ASET) belirlenmesi amaclanmaktadir.

Calismanin Kapsami ve Sinirlari

Calisma kapsaminda yangin durumu incelemesi i¢in Osmanli Klasik Dénem Cami tipinden
esinlenilerek yapilan giincel DIB’in hazirladig: kubbeli cami tip projelerinden biri olan 750

kisi kapasiteli Tip 6 Mevlana Cami se¢ilmistir.

Calisilan binanin se¢ilmesinde; cami tipinin tek bir merkezi kubbeye sahip olmasi, kullanici
kapasitesinin orta biiyiikliikkte olmasi ve cami projelendirmeleri yapilirken bu tipin sik¢a
tercih edilmesi etkili olmustur. Bu yap1 grubunda yangin sonucunda ortaya ¢ikan dumanin
mevcut giivenli tahliye siiresine (ASET) etkisi arastirilmistir. 750 kisi kapasiteli Tip 6
Mevlana Cami’de kubbe kasnagindaki pencereler agik veya kapali oldugu duruma gore ve
750 kW’lik yanginin ¢ikma ihtimalinin en yiiksek oldugu yerlere (zemin katta ve mahfel

katinda konumlandirildig) gore farkli senaryolar kurgulanmistir. Bu senaryolar; Senaryo 1-

! Camilerde iist 6rtii olarak kullamlan kubbede veya kasnaginda genelde igeriye 151k girmesi igin agilmayan
sabit pencereler yer almaktadir. Buralardan 1s1 kaybi yaganmakta, taze hava girisi agilmadiklari icin
gerceklesmemektedir. Kubbe kasnagindaki pencerelerin otomatik agilabilir olmasiyla taze hava giris ¢ikisinin
gergeklesebilecegi dogal havalandirmanin yangma olumlu etkisi olacagim varsayilarak aragtirmaya dahil
edilmistir.



A (kubbe kasnak pencereleri kapali, yangin alt katta), Senaryo 2-A (kubbe kasnak
pencereleri agik, yangin alt katta), Senaryo 1-B (kubbe kasnak pencereleri kapali, yangin {ist
katta), Senaryo 2-A (kubbe kasnak pencereleri agik, yangin iist katta) olmak {izere 4 gesitten
olusmaktadir. Kurgulanan bu senaryolarda yangin ¢iktiktan sonraki 500 saniye boyunca;
duman, sicaklik, goriis mesafesi ve gazlarin akis hizi parametrelerinin insanlarin emniyetine

etkisi incelenmektedir.

Calismanin Yontemi

Gilinlimiizde, yanginin bilgisayarla simiilasyonu belirli bir yapida gergek yangini taklit eden
bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Yangin, model deneyleriyle yapilabilmekle birlikte,
bunun pahali ve tehlikeli bir metot olmas1 ve deneylerden elde edilen ¢oziimler, yalniz
benzer hacimler igin gegerli olmaktadir. Bu yiizden simiilasyon modeli tercih edilmistir.
Sayisal ¢oziim modelleri kullanilarak da deneysel ¢alismalarda oldugu gibi, yararl neticeler
elde edilebilmektedir. Diisiik maliyetli bu modellemeyle, yangin senaryolari test edilerek
binalarin daha tasarim asamasindayken denemeye imkan saglamasindan dolayi, arastirmada
simiilasyon programi kullanilmaktir. Yangin sahnesi simiilasyonu yapilarak, farkli yangin
sahneleri iretilecek, yangin siiregleri insa edilerek, yangin gelisimi ve duman hareketi

simulasyon ile incelenmektedir.

1900 yillarin basinda el hesaplamalariyla niimerik ¢oziimlerin iiretilmesini saglayan
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (CFD) 1940’11 yillarda bilgisayar tabanina aktarilmasiyla
ve zaman i¢inde gelistirilmesiyle yangin modellerinin hizli ve kolay yapilabilmesine olanak
saglamistir. Hesaplamali  akiskanlar dinamiginde (CFD); bdlge modellerinin
hesaplamalarinda kiitle ve enerjinin korunma kanunu temeline dayanarak duman bulutunun
yayilmasi, gaz akislari, 1s1 transferi ve katt maddelerin pirolizi gibi fiziksel siirecleri
tamimlayan denklemler kullanilmaktadir. Yangin senaryolarin1 etkin bir sekilde
coziilebilmesi icin basitlestirilmesi gerekmis ve bunun i¢in FDS simiilasyonunun da iginde
bulundugu birgok CFD yangin simiilasyon programlar1 gelistirilmistir (Glasa, Valasek,
Weisenpacher ve Halada, 2012).

Yangin Dinamik Simiilasyonu (FDS), 2000 yilinda yayinlanan, yangin giivenligi igin 6zel
olarak gelistirilmis Ttcretsiz bir yazilimdir (Albis, 2015). FDS yangin emniyeti

problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. Yangin dinamigi simiilasyonu (FDS),



yangindan ¢ikan duman ve sicak gazlarin akisini modelleyen hesaplamali akiskan dinamigi
(CFD) modelidir (Shen, Huang ve Chien, 2008). PyroSim, NIST (Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitlisti) tarafindan gelistirilen Yangin Dinamik Simiilasyonunun (FDS) grafik
kullanim ara yizidir (Khandoker, Mou, Muntaha ve Rahman, 2018). PyroSim, FDS
simiilasyonlar1 i¢in girdilerin hazirlanmasini kolaylastirmak, yangin modelleri olusturmak
ve analizini yapmak amaciyla gelistirilmistir (Valasek, 2012). FDS ve SmokeView, arayiiz
programi PyroSim ile entegreli olarak ¢alismaktadir. PyroSim simiilasyon sonugclari, insaata
baslamadan Once binalarin emniyetini saglamak, mevcut binalarin yangin giivenligini
degerlendirmek, kaza sonrasi sorusturma ve arastirma i¢in yanginlari yeniden insa etmek ve
itfaiyecilerin egitimine yardimci olmak i¢in kullanilmaktadir (Pitana vd., 2017). Cami
yangininin bilgisayar simiilasyonu i¢in FDS'nin grafik kullanici ara yiizii ve bir FDS

programi olan PyroSim programi kullanilmistir.

Calismanin Diizeni

Calismanin girig boliimiinde ¢aligmanin motivasyonu, amaci, kapsami ve siirlari, yontemi,
duzeni agiklanmustir. Ikinci boliimde yangin, yangm dinamik simiilasyonu, kullanilan
program PyroSim ve kubbe ile ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Ugiincii bélimde
kullanilan metot ve dorduncl bolimde analiz ¢aligmalarinda incelenen cami tipinde yangin
durumu duman, sicaklik, goriis mesafesi ve gazlarin akis hizi parametreleri verilmistir.

Besinci bolimde ise elde edilen sonuglar ve ¢ikarimlar sunulmustur.






2. LITERATUR OZETi

2.1. Yangin ile ilgili Yapilan Arastirmalar

Ates, insanligin ilk kesiflerinden biridir ve milattan 6nce kullanilmaya baglanmistir. Atesin
isisindan ve 1s1gindan faydalanarak, atesi denetimde tutabildikleri siirece insanlar atesten
kendilerine yarar saglamislardir. Kazara ya da kasti olarak atesin kontrolden ¢ikmasi yangina
sebebiyet vermistir. Yangin insanlara, yapilara ve kentlere biiyiik zararlar vermis ve kimi

zaman da onlar1 yok etmistir. Yangin; nerde, ne zaman ve nasil olusacagi saptanamayan bir

tehlikedir.

Teknolojik ve endiistriyel gelismeyle birlikte farklilasan yapilarda; enerji kullanim diizeyi,
toplu yerlesim alanlar1 ve kullanict sayis1 artmistir (Arpacioglu, 2004; Savas, 2015). Yangin
istatistiklerine gore kisi basina diisen enerji miktar1 ile yanginin sebep oldugu can ve mal
kayiplar1 arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Yangin riski enerji kullanimi ve
endiistrilesme ile birlikte atis gdstermektedir (Giiltek, 2005). Uretilen yeni ve sentetik
maddelerin binalarda kullaniminin artisiyla, yanginlarin toplumun yasam emniyetini tehdit
etmesine ek olarak yanginla olusabilecek maddi kayiplarm miktar1 da artmaktadir (Iplikgi,
2006). Modern binalarda, birgok organik ve inorganik kimyasal bilesik, malzemelerin
1sinmasi ve yakilmasi ile salinmakta veya sentezlenmektedir. Hem yap1 malzemelerinin hem
de mobilyalarin yanmasi, geleneksel malzemelerden iiretilenlerden ¢ok daha fazla miktarda
toksik kimyasal olusumuna neden olmaktadir. Bu iiriinler olustuktan sonra, bircogu kendi
icinde kimyasal olarak reaktif olarak, yangin sona erdikten sonra da kimyasal madde
olusturmaya devam edebilmektedir (Stefanidou, Athanaselis ve Spiliopoulou, 2008). Bu
sebeplerle, yapilar daimi olarak yangin tehdidi altindadir. Onlemler alinsa bile yapilarda

yangin ¢ikma olasilig1 her daim bulunmaktadir.

Yangin durumu; binadaki yangmin ¢iktigi konuma, yangmin kaynagma, binanin
fonksiyonuna ve ¢ikis yollarma gore farklilik gostermektedir. Genellikle bir yangin
beklenmedik bir sekilde gerceklesmektedir. Yangin nedeni ve yangin ¢ikis noktasi gibi
bilinmeyen yangin faktorleri; yangin durumunu ve hasar seviyesini etkilemektedir (Zhao ve
Lin, 2010). Yangin ¢ikis sebebine ve konumuna gore yapilarda olusan maddi kayiplar

degiskenlik gostermektedir.



Yangmin baglamasindan daha 6nemli ve tehlikeli olan gelismesi ve etrafina sigramasi
riskidir (Ozkan, 2002). Yangin riski yapilarda biiyiik bir tehlike etkeni olmakla birlikte,
tedbiri alabilir ve Onlenebilir bir risktir. Alinabilecek 6nlemlerle yanginin yayilmasi ve
yapinin tasiyicisinin ¢okmesi Onlenebilir ya da geciktirilebilir. Ayrica yanginda erken
farkina varip yangin biiylimeden miidahale edilmesi de Onemlidir. Yangin tehlikesinin

Onlenerek zararlariin azaltilmasinda her gesit gecikmenin énlenmesi muhimdir.

2.1.1. Yanma ve yangin

Yanma, belirli kosullar altinda ¢ikan bir tiir kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyon islemi,
yanict maddenin 6zgiil kimyasal enerjisini, 1s1 enerjisine doniistirmektedir (Fang, Li, Jiao
ve Khaletski, 2019). Yangin yanici ve yakici maddelerin 1siyla birlikte tepkimesiyle
olusmakta ve ekzotermik bir olaydir. Her yanici maddenin kendine 6zgii bir tutusma
sicakligt vardir ve bu sicakliga ulagsan yanict madde havadaki oksijenle 1s1 ¢ikaran kimyasal
tepkimeye girmektedir (ince, 2016). Yanma gerceklesirken yanma igin gereken enerjiden
daha fazla enerji ortaya ¢ikmakta ve ortama 1s1 salinmaktadir. Yanmanin ger¢eklesmesi igin,

maddenin kendi tutusma sicakligina erismesi gerekmektedir (Kirtag, 2017).

Atmosferde % 21 oraninda bulunan oksijen yanici degildir ancak yanict maddelerle belirli
oranda birlestigi zaman yakict madde olarak yanmay1 baslatmaktadir. % 16 ve iizerindeki
oranlarda havada oksijenin bulunmasi yanmay1 baslatabilmektedir. Giindelik yasantida
oksijen ve yanic1t maddenin temasi devamli olmaktadir, fakat yanmayi baslatacak olan faktor

aktivasyon enerjisidir. Yanma sonucu farkli yogunlukta duman, 1s1 ve 151k yayilmaktadir.

Yangin, alev, 1s1, oksijen tiikkenmesi, duman ve zehirli gazlar1 igeren geri doniisiimsiiz bir
stirectir. Organik materyalin tamamen yanmasi, 6ncelikle su buhar1 ve karbondioksit tireten
bir oksidasyon islemidir (Stefanidou vd., 2008). Yangin basladiktan sonra kimyasal
zincirleme reaksiyon gerceklesmektedir. Bu etkenler kontrol altinda tutularak yanginin
olusmasi engellenmektedir. Yangin basladiktan sonra bu faktérlerden en az birinin devre dis1

birakilmasiyla sondiirme gergeklesebilmektedir (Ince, 2016).



Yangin evreleri

Yangin 4 evreden olusmaktadir; tutusma, gelisme (kendi kendine yanma), patlamayla
yiiksek sicakliga ulasma ve soguma evresi. Tutugma safhasinda yanginin can ve mal kaybi
riski azdir. Bu asamada yanma kismi bir bolgede gergeklesir ve biiyiime hizi da azdir.
Yanginin biiylime evresinde, yangin mekandaki oksijen miktarina, yanan maddenin cinsine
ve yanma tipi gibi bazi 6zelliklere bagl olarak yavas ya da hizli gelisebilir. Bu evrede
yapilan miidahale ile yanginin gelismesi onlenebilmektedir. Gelisme evresinde mekan
icindeki maddeler ortam sicakliginin artmasiyla oksitlenir ve 1sinin yiikselmesiyle kendi
kendine yanmaya baslamaktadir. Yanginda yanan malzemeler ortama yarim yanmis gazlar
salmakta ve bu gazlar yeteri kadar oksijen ve sicakliga ulasinca patlamalar
gerceklesmektedir. Patlama (flashover) yiiksek sicakligin ¢ikmasina neden olmaktadir.
Yiiksek sicakligin verdigi zarar kadar patlama da biiylik hasarlara sebep olmaktadir.
Yanginin son fazi sofuma yani sdnme fazidir. Bu asamada ortamda bulunan yanici
maddelerin bitmesiyle yangin siddeti diismekte ve soniimlenmektedir (Ozkan, 2002). Sekil
2.1°de yanginin biiylime, gelisme ve sonme evrelerinin 1st salinim hizi-zaman grafigi

verilmektedir.

Q [kl"'r' )

Tutugma
.‘i

» Zaman
Biiyiime Tam Gelismis Sonme (s)
Yangin

Sekil 2.1. Yanginda 1s1 salinim hizi-zaman grafigi

NFPA 204’te gelismekte olan yangin denklemi (Es. 2.1)’deki gibi hesaplanmaktadir. Bu
denklemde q; yanginin 1s1 salinim miktarmi (kw), t; yanginin tam gelisme zamanini (s), o;

yanginin biiyiime sabitini (kw/s?) tanimlamaktadir.

q = a.t? (2.1)
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Sekil 2.2. Yanginda sicaklik-zaman grafigi

Sekil 2.2’de yanginda sicaklik-zaman grafigi gosterilmektedir. Yangimin gerceklestigi yerde
baslangicindan itibaren sicaklik ¢ok hizli olarak yilikselmektedir. Bu sebeple yanginda ilk
dakikalar hatta saniyeler olduk¢a miihimdir. Ciinkii ilk bes dakikada yanginda sicaklik 500
°C lizerine ulagmaktadir. Yanginda sicakligin degisimi ilk 1 saat i¢inde 927 °C olmaktadir.
Yangin fonksiyonunda en biiyiik yiikselis ilk 5 dakika iginde gergeklesmektedir. i1k bes
dakikanin 6nemi bundan dolayidir (Balli, 2010).

2.1.2. Is1 transfer tirleri

Yangin ekzotermik bir tepkime oldugu i¢in devamli olarak 1s1 tiretimi gerceklesmektedir.
Yanma olgusu devam ettikge etraftaki maddeler tutusma sicakligina ulasarak yanmaya
baslamaktadir. Yanginda 1s1 ii¢ ayr1 yol ile iletilmektedir. Bunlar; iletim (kondiiksiyon),

tasima (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) olarak adlandirilmaktadir.

Tletim (kondiiksiyon)

Birbirleriyle fiziksel temasi bulunan veya ayni ortamda bulunan yanict maddeler arasinda

gerceklesen 1s1 transferine kondiiksiyon denilmektedir. Genellikle kati cisimlerde
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goriilmektedir. Ist enerjisi katt maddelerde yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
ilerlemektedir. Atom ve molekiillerin hareketleri sonucunda gergeklesen bu ilerleme ile
madde hareket etmeden 1s1 enerjisi, farkli bir noktaya iletilebilmektedir. Yanginda yiliksek
kinetik enerjili molekdller Kinetik enerjinin diisiikk oldugu yere dogru hareket etmektedirler.

Bu iletim transferi termal dengeye ulasildiginda durmaktadir.

Tasinim (konveksiyon)

Konveksiyon genellikle akiskanlarda (gaz ya da sivilarda) goriilmektedir. Akiskanlar
isindiklarinda kinetik enerjisi artarak 1s1 kaynagindan uzaklagmaktadirlar. Yanginda aciga
cikan enerjinin %80°1 konveksiyon yoluyla yayilmaktadir. Bu yayilim yontemi zehirli
gazlarin ve dumanin ortama hizla yayilmasina sebep olmaktadir. Yangin sonucu olusan

dumanin baca etkisi ile yanginin {ist katlara yayilmasina da sebep olmaktadir.

Isitmim (radyasyon)

Is1, elektromanyetik dalgalar (ya da fotonlar) olarak yayilarak etrafindaki maddeleri tutusma
sicakligma yiikseltmektedir. Mutlak sifirin {izerinde sicakliga ulasan biitiin malzemeler

1s1nim yapmaktadir. Isinim, yanginin yayilmasina neden olan en etkili 1s1 transfer tiirtidiir.

2.1.3. Yangina neden olan durumlar

Kentlerdeki yangin olaylariin sayisi ve ¢ikis sebebi; insanlarin egitim diizeyine, kentin
niifusuna, kentin alt yapisina, kisi basina diisen enerji tiiketim miktarina ve tiiketilen enerji
tiriine baglidir. Kisi basi enerji tiiketimi ve niifusun tiikettigi enerji miktar1 artarsa
yanginlarin sayist da yilikselmekte, yangin onlemleri arttikga yangin sayist diismektedir
(Kilig, 2018). Sekil 2.3’te Diinya’daki yangin, sicak ve sicak maddelerden o6limlerin
dagilimma bakildiginda genel olarak tlkelerin gelismislik diizeyi arttikca bu 6limlerin
azaldigi gortilmektedir. Tiirkiye’de ortalama her yil 10000-20000 yangin ¢ikmakta ve bu
yanginlardan 200 ile 1000 arasinda insan 6lmektedir (CTIF, 2020).
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Data Yok O 1 2 B 6 8 10 12 14

Sekil 2.3. 2017°de Diinya’da tahmini her 100 bin kisi basina diisen yangin, sicak ve sicak
maddelerden 6liimlerin dagilimi (OWID, 2020)

Cizelge 2.1°de 2015-2020 yillarindaki yangin ¢ikis sebebi ortalamasina bakildiginda ilk ti¢
sirada yangimnlarin sigara, elektrik ve kasit nedenli yanginlardan kaynaklandig:

gorulmektedir (1iM1, 2020).

Cizelge 2.1. 2015-2020 yillar1 arasindaki yanginin ¢ikis sebebi (1M1, 2020)

Yil

Kaynak 2015 2016 2017 2018 2019 Eﬁ::lall)‘

Sayi Yiizde Say1 Yiizde Sayi Yizde Sayi Yizde Say1 Yiizde Say1 Yizde
Sigara 10.532 39,0% 11.341 39,7% 8.420 33,6% 7.153 35,0% 9.201 40,8% 577 31,0
Elektrik 6.564 24,3% 6.155 21,5% 6.259 25,0% 5.432 26,7% 4,780 21,2% 550 29,6
Kasit 2.058 7,6% 2.729 9,5% 1.981 7.9% 1.486 7.3% 1.749 7,8% 114 6,1
Kivileim Sigramasi 1.021 3,8% 1.122 3,9% 1.178 4,7% 1.208 5,9% 1.214 5,4% 99 53
Baca 1.185 | 44% 1.093 3,8% | 1100 | 4,4% 858 4,2% 840 3,7% 110 5,9
Elektrikli Ev Aletleri 1.245 4,6% 1.272 4,4% 1.206 4,8% 1.138 5,6% 1.238 5,5% 96 5,2
Kizigma (yiksek isi ile) 1.107 4,1% 842 2,9% 943 3,8% 862 4,2% 924 4,1% 89 4,8
Tespit Edilemedi 956 3,5% 1.060 3,7% 1.824 7,3% 647 3,2% 1.129 5,0% 94 51
Diger 823 3,1% 1.276 4,5% 1.014 4,0% 785 3,8% 575 2,6% 72 3,9
g?‘v:‘;;l:‘aarsl:\ Ategle 1.159 4,3% 1.374 4,8% 867 3,5% 553 2,7% 614 2,7% 30 1,6

Parlama (yanici sivi

328 1,2% 322 1,1% 281 1,1% 284 1,4% 282 1,3% 29 1,6
(yemek parlamasi vb.)

Top]a,m 26.978 100% 28.586 100% 25073 100% 20416 100% 22546 100°% 1.860 100%



2,7%

M Sigara
M Elektrikli Ev Aletleri
M Kivileim sigramasi

M Parlama (yanici sivi, yemek par. v.b.)

- EnmED

M Elektrik M Baca

M Cocuklarin atesle oynamasi M Kasit(sebebi mechul)
M Kizisma (yliksek is1ile) i Tespit Edilemedi

i Diger

Sekil 2.4. 2019 yilindaki yanginlarin ¢ikis sebeplerinin dagilimlar (1iM1, 2020)

Sekil 2.4’te 2019 yilindaki yanginlarin ¢ikis sebeplerine gore dagilimi verilmektedir.

13

Yanginlarin nedenleri; dogal yanginlar, kaza, ihmal, bilinmeyen ve yeniden yanma olarak

smiflandirilabilmektedir.

Dogal nedenlerle olusan yanginlar

Insan faktdrii olmadan gergeklesen dogal afetler sonucu olusan yangmlardir. Bunlar

volkanik patlamalar, yildirim, deprem, gaz emisyonu gibi sebeplerle baglayan yanginlardir.

Kazavla olusan yanginlar

Insanlarin bu yangilara dogrudan katkis1 bulunmamakla birlikte istemeyerek dolayli olarak

ates kullanimi nedeniyle meydana gelen yanginlardir. Elektrikli ev aletleri, baca, elektrigin

kisa devre olusturmasi, kivilcim

Thmal sonucu olusan yanginlar

sigramasi gibi sebeplerle ortaya ¢ikan yanginlardir.

Sigara, tutiin veya parlak nesne kullanimi1 gibi sebeplerle baglayan yanginlardir.
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Kundaklama nedeniyle olusan yanginlar

Insanlar bilerek ve isteyerek yangina sebep olabilmektedir. Kundaklama; siyasi ya da dini
sebeplerle sansasyon yaratmak, 6¢ ve intikam almak, para veya bagka bir yolla kazang
saglamak, gozdag vermek, maddi zarar vermek, yapilan baska bir sucu gizlemek, kin,
nefret, kiskanglik, ticari kaygi gibi duygularla ¢ikartilan yanginlardir. Piromani (patolojik
yangin ¢ikarma) hastalar1 heyecan duymak amaciyla, bir¢ok kez kasitli ve amaca yonelik
diirtiisel bigcimde yangin ¢ikarmaktadir. Bu kisiler yangina ve yanginla ilgili nesnelere kars1

biiyiik bir ilgi ve merak beslemektedir. Yanginin hasar olusturmasindan haz duymaktadirlar.

Yeniden vanma nedeniyle olusan vanginlar

Gizli 1s1 veya kor nedeniyle Onceki bir yanginin tekrar tutusmasindan kaynaklanmaktadir.

Itfaiyeler bu yiizden yangini séndiirseler de sogutma islemi yapmaya devam etmektedir.

Sebebi bilinmeyen yanginlar

Cikis nedeni belirlenemeyen yanginlardir.

2.1.4. Avrupa, Amerika ve Tiirkiye’deki yangin simiflari

Cizelge 2.2°de Avrupa, Amerika ve Tiirkiye’de yanan maddeye gore siniflandirilan yangin

cesitleri tilke standardindaki siiflart ve sondiirme yontemleriyle gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Avrupa, Amerika ve Tiirkiye’deki yangin siniflar1 ve sondiirme yontemleri

Yanan Madde Avrupa Tarkiye ABD Sondurme Yontemi
(EN (TS EN | (NFPA
Standardi) | Standardi) | Kodu)

Kati yanici maddeler; | A Sinift A Smifi A Smifi | Cogu sondiirme teknikleri

komiir, odun, kagit,

plastik vb.

Yanici sivilar B Sinifi B Sinifi B Smifi | Kuru kimyasallarla veya Halon
ile kimyasal reaksiyonlarin
engellenmesi

Yanici gazlar C Sinifi C Smufi B Smufi | Kuru kimyasallarla veya Halon
ile  kimyasal reaksiyonlarin
engellenmesi

Yanici metaller D Sinifi D Sinifi D Sinifi | Uzmansal 6nleme gerektirir.

Elektrikli yangin E Smifi E Smifi C Smifi | Siradan  yanici  maddeleri
sondirmede su gibi iletken
maddeler kullanilmamalidir.

Yemeklik s1vi ve kat1 | F Sinift F Sinift K Smifi | Oksijen veya su buharini

yaglar keserek engelleme

Tiirkiye’de TS EN standardinda yanginlar, yanict madde goz 6niinde bulundurularak 5 sinifa
ayrilmistir. TS EN 2 ve TS EN 2/A1’e gore yangin A, B, C, D ve F olmak iizere 5 ¢esittir.
Yangin tiirinin bilinmesi, sondiirmek i¢in kullanilacak yontemin belirlenmesi igin
onemlidir. Avrupa'da, "elektrik yanginlar1" daha onceden smiflandirmada yer alirken,
elektrigin kendisi yanamayacagi icin, yangin smiflandirmasindan kaldirilmistir. Statik
bosalmalar1, elektrik arki ve elektrik sistemindeki kisa devreler nedeniyle elektrik
kaynagmin etrafindaki nesneler yanabilmektedir. Elektrik kaynaginin kapatilarak once
elektrik akimi kesilmekte, sonrasinda yanici cismin tiiriine gore diger simf yangin

sondirdcilerden biriyle miidahale edilmektedir (Savas, 2015).

A sinifi yanginlar ve sOndiirme yontemi

Kat1 yanict maddelerin; kémiir, odun, kagit, plastik, ot, pamuk, kumas gibi maddelerin
yanmastyla olusan yanginlardir. Metalleri kapsamaz. Sogutma islemi yapmak, yanici
maddeden uzaklastirmak, oksijenle iliskisini kesmek, oksijeni azaltmak ve zincir
reaksiyonlart bozmak yangimin sonmesini saglamaktadir (Carter, 1998). Kopukli, kuru

kimyasal, s1v1 sondiiriicii, su vb. sonduruciler kullanilarak sonddrilebilmektedir.
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B sinifi yanginlar ve sOndiirme yontemi

Bu tiir yanginlar, benzol, benzin, tiner, katran, makine yaglari, asfalt, yagl boyalar, laklar
vb. s1v1 yanic1 yanmasiyla olugsmaktadir. Bu yanginlara karbondioksitli, tozlu veya kopiiklii
sOndiiriiciilerle miidahale edildikten sonra yanan maddenin oksijenle temasi kesilerek

sondirilmektedir.

C sinifi yanginlar ve sOndiirme yontemi

Yanici gazlarin sebep oldugu yangilardir. Likit petrol gazi, asetilen, hidrojen gazi, dogal
gaz, metan, propan, biitan gibi gazlarin yanmasiyla olusan yangindir. Bu yangin tiirii hizl
yayllmanin, parlamanin ve patlama ihtimalinin en yiiksek oldugu yangin tiiriidiir. C sinifi
yanginlarin sondiirme isleminde ilk olarak yanginin kaynagi CO2, kuru kimyevi toz vb.

kullanilarak kesilebilmektedir. Sonrasinda sogutma islemi yapilmaktadir.

D sinifi yanginlar ve sOndiirme yontemi

Sodyum, lityum, magnezyum, aliiminyum, potasyum vb. yanici aktif ve hafif metallerin
radyoaktif maddeler ile yanmasiyla meydana gelen yanginlardir. Bu tiir yanginlarda alev
olusmaz, kor halinde yanma goriiliir. D sinifi yanginlarin sondiiriilmesinde kuru kum, 6zel
olarak iiretilmis hafif metal sondiirme tozlar1 ve dokiim talas1 kullanilmaktadir. D sinifi
yanict maddelerin toz hali hava ile uygun karigimi ve tutusma sicakligina ulastiginda giiclii

patlamalara yol acabilmesi sebebiyle cok tehlikelidir.

F sinifl vanginlar ve sOndiirme yOontemi

Hayvansal ve bitkisel ve pisirme yaglarindan dolay1 olusan yangin tiriidiir. Sondiirme
isleminde oksijenle ve suyla temasi1 kesilmektedir. Bu tip yanginlari sondiirmede sulu

kimyasal ya da toz sondiiriiciiler kullanilmaktadir.

2.1.5. Yangindan dolay1 degisen ortam kosullarinin insan saghgina etkileri

Yanginin bulundugu ortamda degisen sicaklik, duman ve zehirli gaz insan sagligina zarar

vermektedir. Bunlar detayl1 olarak bu bélimde incelenmektedir.
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Sicakligin insan saglhigina etkisi

Yanginda sicaklik ¢ok hizli artmaktadir. En fazla sicaklik yiikselisi ilk 5 dakikada
ger¢eklesmekte ve bu yiizden ilk dakikalar ve saniyeler ¢ok onemlidir. Sicaklik yanginin
baslangicindan 5 dakika sonra 555 °C, 10 dakika sonra 660 °C, 30 dakika sonra 820 °C, 60
dakika sonra 927 °C’ye ulagsmaktadir (Yazict, 2013).

Yiiksek sicakliklarda, derinin yanmasiyla deri tabakasinin altinda bulunan ter bezleri zarar
gormektedir. Viicutta yer alan toksin maddeler ter bezleriyle disar1 atilamadigindan kan

zehirlenmesine sebep olmaktadir.

Sicakligin insanlar lizerindeki fiziksel etkileri Cizelge 2.3’te verilmektedir. Sicaklik 60
°C’nin istline ¢ikmasindan itibaren insan sagligi {zerinde tehlike olusturmaya
baslamaktadir. Insan viicudu 115 °C’ye 20 dakika, 199 °C’ye 4 dakikadan az

dayanabilmektedir.

Cizelge 2.3. Sicakligin insanlar iizerindeki fiziksel etkileri (Iplik¢i, 2006)

Fiziksel etkiler Sicaklik (°C)
Olas1 giines ¢carpmasi 60
49 dakika siiresince sicakliga dayanim 80
Nemli havada ¢ok hizli der1 yanmalari 100
20 dakika dayanim 115
Burundan giiglitkle nefes alma 125
Agizdan guglikle nefes alma 149
Kagcis 1¢in sinir sicaklik degeri 149
Kuru ciltte dayanilmaz agrilar 160
4 dakikadan daha az siirede dayanim diiser | 199
Solunum sistemi esik degerdedir 199

Dumandaki zehirli gazlarin insan sagligina etkisi

Maddede yanma sonucu ortaya ¢ikan kati parcaciklar ve bugudan olusan gaz halindeki hava
karisimina duman adi verilmektedir. Yanginlardan kaynaklanan 6liimlerin ¢ogu yanmadan
degil, yanma sirasinda iiretilen zehirli gazlarin solunmasindan kaynaklanmaktadir (Yu, Chu,
Zhang ve Liang, 2014). Binalarda ¢ok ¢esitli sentetik malzemeler kullanildigindan (yalitim,
mobilya, hali ve dekoratif Uriinler gibi) bina yanginlari sirasinda yanma iriinlerinin

solunmasidan kaynaklanan riskler siirekli artmaktadir (Stefanidou vd., 2008). Duman;
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sicakligin artmasina, yanginin yayillmasina neden olarak can ve mal kaybia sebep
olmaktadir. Istatistikler, yanginda, duman parcaciklarinin solunmasinda, toksik gaz
bogulmasinin toplam 6liim sayisinin %85'ini olusturdugunu gostermektedir (Yu vd., 2014).
Yanginda dumanla goriis mesafesi ters orantilidir ve dumanin yogunlugu arttikga goriis
mesafesi azalir, panige yol acar ve kagis zorlasir. Biitiin hacmin dumanla kaplanmasi itfaiye
ekiplerinin miidahalesini engellemektedir. Dumanla birlikte ortaya ¢ikan toksik madde

yogunlugu da artarak kagis1 engelleyerek 6liimciil duruma gelebilmektedir (Yuzicl, 2017).

Yanginda, ortamdaki havada ¢ikan toksik gazlar nedeniyle oksijen orani %16’nin altina
diistiigii zaman insanlar i¢in tehlike olusmaktadir. Bu yuzden oksijen haricindeki tum gazlar

zehirli kabul edilir. Azalan oksijen ve belirtileri Cizelge 2.4°te verilmektedir.

Cizelge 2.4. Azalan oksijen ve belirtileri (OSHA, 2020)

Havadaki oksijen orani Belirtiler

%20.9-23,5 Normal olan en Ust diizey orani

%19,5 Izin verilen en alt ortam seviyesi, olumsuz bir etkisi yok

%16-19,5 Calisma kabiliyetinde azalma, koroner yetmezlik ve
koordinasyon kaybi

%12,5-16 Nabizda artig, soluk alip verme sikliginin artmasi, algi ve
koordinasyon bozulmasi

%10-12 Daha hizli ve derin soluklanma, dudaklarda morlasma

%8-10 Dudaklarda morlagma artar, suur kaybi, bulanti ve kusma

%8-6 4-5 dk uygun mudahale ile yaral kurtarilabilir. 6. dk %50
6lim, 8. dk %100 6lim

%4-6 40 sn sonra kasilma, c¢irpinma ve koma, solunum durusu
sonucu 6lim

Duman; havada taginabilen kati, siv1 partikiiller ve yanma sonucu olusan gazlarla havadan
olusan bir karigimdir. Yanma iriinleri ¢ogunlukla karbondioksit (CO2), karbonmonoksit
(CO), su buhar1 ve benzeri zehirleyici gazlar icermektedir. Yanan tiriinlerin bazilar alevsiz
yanarak yogun duman ¢ikarir, bazilar1 sadece alevle yanarak ayni miktarda duman ¢ikarir.
Yanginlarda meydana gelen oliimlerin temel nedeni zehirli ve bogucu gazlar igeren
dumandir. Dumanin bir diger olumsuz etkisi de 6zellikle kapali mekanlarda yanginlarinda

goriis mesafesini sinirlamasidir (Yangin, 2020).

Yangun sirasinda yilksek miktarda ortaya ¢ikan CO; ortamda bulunan oksijeni azaltir. Insan
nefesinde %4 oraninda disar1 verilen karbondioksit (CO2) gaz1 bogucu 6zellige sahiptir. CO>

konsantrasyonuna bagli olarak olusan zarar seviyeleri Tablo 2.5’de verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Karbondioksit (CO>) etkileri (Bas, 2004; Wessel, 2001)

CO, Miktari Belirtiler

600 ppm (%0,04) Normal

1 000 ppm (%0,1) I¢c mekanda tavsiye edilen limit
35 000 ppm (%3,5) | Nefes almanin durmasi

Karbonmonoksit her yanginda ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz ve tatsiz gazdir.
Karbonmonoksitin dogrudan zehirleyici etkisi bulunmaktadir ve kana, sinir sistemine ve
hiicrelere etki ederek CO 6lime sebep olmaktadir (Yangin, 2020). Karbonmonoksit, yangin
kaynaklarindan salinan gazlarin en toksik olanidir ve genellikle yanginlarin sonucunda
gerceklesen agir kayiplarin sebebidir (Gao, Li, Zhang ve Luo, 2015). Karbonmonoksitin

insan vicudu Gzerindeki etkisi Cizelge 2.6’da verilmektedir.

Cizelge 2.6. Karbonmonoksitin insan vucudu tzerindeki etkisi (Li, Zhu, Wang ve Zhou,

2018)

CO Miktar1 (x10°° veya ppm) Maruz Kalma Siresi Belirtiler

100 (%0,01) 8 saat icinde Hissedilmez

400 -500 (%0,05) 1 saat i¢inde Hissedilmez

600-700 (%0,07) 1 saat icinde Bas agrisi, bulanti, solunum
bozukluklari

1000-2000 (%0,2) 2 saat icinde Biling, solunum bozukluklart,
koma, 2 saat icinde olur

3 000-5 000 (%0,5) 20-30 dk icinde Oliim

10 000 (%1) 1dk icinde Olim

2.1.6. Yangin giivenligi

Yanginlarda ortama yayilan zehirli duman, insan sagligi lizerinde biylik bir tehdit
olusturmaktadir. Bu toksik tehlikeleri 6l¢mek icin etkili yontemlere duyulan ihtiyag, yangin
giivenligi aragtirmasinin ilerlemesinde ¢ok 6nemlidir (Alarifi, Phylaktou ve Andrews, 2016).
Giderek biiyiliyen yangin problemine kars1 alinacak giivenlik 6nlemlerinin teknik ve bilimsel
acidan incelenmesi ve arastirilmasi gerekmektedir. Yangin bilimi, disiplinler arasi bir
alandir. Yangin giivenliginin binalarin tasarimindan isletmesine, bakimimdan kullanim
stirecine irdelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢cinde mimarlik, makine, elektrik, ingaat ve
isletme miihendisligi gibi ¢oklu disiplinin bir arada ¢alismas1 gerekmektedir (iplikei, 2006).

Ayrica fizyoloji, insan psikolojisi, yanma bilimi, akiskanlar dinamigi, bilgi islem, istatistik,
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malzeme bilimi, ekoloji, toksikoloji, ¢cogu mithendislik, adli bilim, termodinamik ve optik

yangin biliminin ilgilendigi konulardir (Alarifi vd., 2016).

Yangin giivenligi; yangin1i Onleme, yangin ve duman yayilmasini smirlama, yangin
sondirme, hizli ve giivenli tahliye olarak tanimlanabilmektedir. Kagis siiresi, yangin
ozelliklerine (6rnegin; biiylikliigiine, duman salinimina, toksitliligne ve 1s1 iiretimine), insan
Ozelliklerine (6rnegin; kisilik, gozlemsel yeteneklere, diger insanlarin tahliyesi igin
sorumluluga ve bina diizenine tanidik olup olmama) ve binanin 6zelliklerine (6rnegin;
diizeni, bilesen malzemeleri, bolmeler, kullanici yogunlugu, bina i¢inde yol bulma kolayligr)

baglidir (Wang vd., 2015).

Yangin tehlikelerini onlemek, tespit etmek veya ortadan kaldirmak amaciyla binalar,
malzemeler veya sistemler tasarlanabilmektedir. Yangin bilimi, risk analizi ve zorlu
tasarimlar i¢in giivenli tahliye planlarinin tasarlanmasi gibi yonetim alanlarinda ve yanginla
miicadele faaliyetlerinde ¢ok onemlidir. Yangin bilimi, nedenleri ve sonuglar1 anlamanin
gerekli oldugu yangin olayr gerceklestikten sonra bile inceleme yapilarak yangin
arastirmalarina katkida bulunabilir. Yangin giivenliginin temel amaci, daha emniyetli bir
ortam saglamak ve bu hedefi gergeklestirebilecek pratik ¢ozimler uretmek icin bilimsel

kanitlar kullanarak kayiplari azaltmaktir (Alarifi vd., 2016).

Yeni bir insaat projesinin planlama ve tasarim asamalarinda mimar; planlanan yangin
kompartimanlariin, kacis glizergahinin ve yangin giivenlik ekipmaninin kurallara uygun
olup olmadigmi degerlendirmelidir (Wang vd., 2015). Isletme asamasinda; binanin
kullanicilar1 yangin olma ihtimaline karsilik kagis yollarina asina olmalidir, bina bakim
personeli yangin giivenlik ekipmanlart ile ilgili bilgilere sahip olmalidir ve ekipmanin

calistigindan emin olmalidir (Wang vd., 2015).

Yangin giivenlik 6nlemleri

Binalarda yangin giivenligi tasarim1 yapilirken amag yangin ¢iktiginda kullanicilarin giivenli
tahliyesini saglamak, yanginin yayilmasini ve sigramasini 6nlemek, acil kurtarma ve itfaiye
ekiplerinin sondiirme ve kurtarma siireleri boyunca yapinin saglamligini koruyarak
cokmesini engellemektir (Altindas, 2010). Yangin giivenlik tedbirleri yonetmeliklerde ana

hatlartyla bakildiginda; pasif ve aktif yangin gilivenlik onlemleri olarak iki alt baslikta
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toplanabilir ve yangin giivenliginin biitiinliiglinii saglamaktadir. Pasif yangin giivenlik

onlemleri etkin kullanildig1 oranda aktif yangin glivenlik 6nlemlerine ihtiyac¢ azalmaktadir.

Pasif yangin giivenlik 6nlemleri oncelikle yapinin tasarim asamasinda yani projelendirme
asamasinda baslamakta ve yap1 fizigine yonelik mimari ogeleri temel almaktadir. Pasif
yangin giivenlik dnlemlerinde, yangin sonucu ortaya ¢ikan zehirli gaz ve dumanin yapidan
uzaklastirilmasi, yangin kacis yollarinin tasarlanmasi, yangini gegirmeyen boliimlerin
(kompartmanlarin) tasarlanmasi, malzeme olarak yanma 1s1s1 yiiksek olan ya da yanmayan,
duman ¢ikarmaz yapi malzemelerinin secilmesi, kullanicilarin kolay algilayabilecegi kagis
yollariin tasarlanmasi, yapiyr ayakta tutan tasiyici sistemin tahliye sirasinda ve itfaiye
tarafindan sondiriilecegi zaman boyunca ayakta kalmasi hedeflenmektedir (Arpacioglu,
2009; Basdemir ve Demirel, 2010). Tasarim sathasindaki alinan pasif dnlemler mekanik yani
aktif sisteme olan gereksinimi diisiirmekte ve bu da maliyeti azaltmaktadir (Kili¢ ve Beceren,

1999).

Aktif onlemler genelde yangin baslangicinda yangini algilayarak, biiyliylip yayilmasina
engel olarak, tahliyeyi ve yangina miidahaleyi kolaylastiran, yangini séndiirmeyi amaclayan
onlemlerin tamamini kapsamaktadir. Aktif 6nlemler; yangin algilayici ve uyarici sistemler
ile yangin1 engelleyici, sondiirme ve duman kontrol elemanlar1 olarak ikiye ayrilmaktadir

(Kilig, 2003).

ASET ve RSET

Bir binadaki yangin giivenligi, insanlarin binay1 bosaltabilmesi i¢in gereken zaman yani
gerekli guvenli tahliye siresi (RSET) ve bunu yapabilmeleri icin mevcut guvenli tahliye
stiresine (ASET) baghdir. Gerekli giivenli tahliye siiresi (RSET), mevcut giivenli tahliye
stiresini (ASET) astiginda (RSET >ASET) 6lum, yaralanma ve kayiplara sebep olmaktadir.
ASET, RSET’i astiginda (ASET >RSET) ise nerdeyse herkes binay1 giivenli sekilde tahliye
edebilmektedir (Averill, Mileti, Peacock, Groner, Proulx, Reneke, ve Nelson, 2005). Sekil
2.5’te tahliye zaman ¢izelgesi gosterilmektedir.
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Mevcut giivenli tahliye siiresi (ASET)
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Gerekli givenli tahliye stresi (RSET) Giivenlik pay!

Tutusma Algilama

Alarm

Tahliyenin ~ Dayanabilirlik
Tamamlanmasi Limiti

Sekil 2.5. Tahliye zaman ¢izelgesi (Gwynne ve Boyce, 2016)

2.1.7. Yangin yonetmelikleri

Yangin riskine kars1 alinabilecek tedbirlerle olusabilecek hasar ve kayiplar azaltilabilmekte,

bu da yangin giivenlik 6nlemleriyle ger¢eklesebilmektedir. Bu 6nlemler, sehircilik 6l¢eginde

baglayarak, bina, mekan, eleman ve malzeme se¢imini de kapsamaktadir. Yangin giivenlik

Onlemlerinin teknolojiyle teknik olarak c¢oziilebilmesi kadar idari ve yasal tarafi da

bulunmaktadir. Ulkelerin vatandaslarinin can ve mal emniyetini saglama yiikiimliiliigii

bulunmaktadir. Bu durum yasal dizenlemeler, mevzuatlar vasitasiyla yapilmakta ve

ulkelerin medeniyet seviyesini gostermektedir.

Ulkelerin kendine o6zgii standart ve yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu standart ve

yonetmelikler tasarimcilara hangi durumda ne Onlemler almasi gerektigi konusunda yol

gostererek yangin riskini azaltmayi amaglamaktadir. Cizelge 2.7’de Tiirkiye ve gelismis bazi

iilkelerde standartlar ve yangin mevzuatlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.7. Turkiye ve gelismis bazi iilkelerde standartlar ve yangin mevzuatlari

Ulke Adi Standart Adi Yanginla  ilgili ~Mevzuatlar  ve
Dizenlemeler

Ingiltere BS (ingiliz Standartlarr) Approved Document B

Almanya DIN (Alman Standartlar1) Ulusal yap1 koduna bagli olarak eyaletler
kendi mevzuatlarini belirliyor.

Rusya SNIP (Rus Standartlar1) NPB Fire Safety Regulations

ABD ASTM (Amerika Standartlar1) NFPA  (National  Fire  Protection
Association) (Amerika Kodlari)

Turkiye TSE (Tirk Standartlar) BYKHY (Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Y 6netmelik)
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Gelismis Avrupa iilkelerinde; DIN (Alman standartlar1), BS (ingiliz Standartlar) olmak
iizere SNIP (Rus Standartlari) gibi pek c¢ok standart ve iilke yonetmelikleri, gelismis
ulkelerin yangin emniyetine verdigi 6énemi gostermektedir (RIBAJ, 2020; NFB, 2020).
Amerika’da NFPA (National Fire Protection Association) kodlarinda yangin kurallar1 yer
almaktadir (NFPA, 2020). Cogu Avrupa iilkesinde ulusal hiikiimet yangin yonetmeliklerini
belirler. Ancak Almanya'da bu eyaletlerin sorumlulugundadir ve ulusal yap1 koduna bagh

olarak eyaletler kendi mevzuatlarini belirlemektedir (RIBAJ, 2020).

Ulkemizdeki ilk yangin hiikmii, 1579 yilinda III. Murat tarafindan ¢ikarilmistir. Sonraki
donemden giinlimiize kadar, yangin hiikiimleri ve kuruluslarinin amaci yangini sondiirmek
olmustur. Giiniimiiz Tiirkiye’sinde genis ¢apta hazirlanan ilk yangin yonetmeligi, 1992°de
¢ikarilan “Istanbul Belediyesi Yangindan Korunma Yonetmeligi’dir. Istanbul’dan sonra,
Izmir, Mersin, Antalya ve Bursa benzer ydnetmelikler ¢ikarmis ancak, diger illerde yangin
giivenlik 6nlemine yonelik mevzuat calismasi yapilmamistir (Sevindi, 2006). Tiirkiye’deki
yanginla ilgili standartlar NFPA ve EN’lerden terciime edilerek hazirlanmistir. Ayrica
Bakanlar Kurulu karar1 ile ilk defa 26 Temmuz 2002 tarihinde Tiirkiye genelinde
kullanilmak tizere BYKHY (Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik)
yiirtirliige girmistir (Giltek, 2005). Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y 6netmeligi;
2004, 2007, 2009, 2012, 2015, 2017, 2018 ve en son 2020 yilinda yapilan diizenleme ve

degisikliklerle en son halini almistir.

2.1.8. Camilerde yangin

Bugiin iilkemizde yaklasik olarak 89.300 cami bulunmaktadir (DIB, 2020). 2020 TUIK
verilerine gore <’ Turkiye niifusu 83 milyon 614 bin 362 kisidir.”” (TUIK, 2021). Bu verilere
gore Tiirkiye’de yaklasik 936 kisi basma 1 cami diismektedir. Ulkemizin hemen hemen her
yerinde bulunan camiler, yerlesim merkezlerinde o6nemli bir yere sahip oldugunu

gostermektedir (Top ve Toprakli, 2019).

Camilerin en 6nemli dini faaliyeti cemaat namazlarindan olugmaktadir. Cemaatle camide
kilman giinliik bes vakit namazlarda, cuma ve bayram namazlarinda, kandillerde ve teravih
namazlarinda camiler kalabalik olmaktadir. Cami, i¢ine kisa araliklarla yiizlerce/binlerce
insan girip ¢ikmakta ve 6zellikle bu kalabalik vakitlerde kalabaligin emniyetinin saglanmasi

daha da 6nemli hale gelmektedir. Metrekare basina diisen insan sayisinin en fazla oldugu
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yapt tiirlerinden biri camidir. Diger kalabalik yapilardan olan konferans salonlari, kiliseler
vb. binalarda mekanin gogunlugunu oturma elemanlari kaplamaktadir, ayrica bu elemanlarin
aralarinda hem enine hem de boyuna gegis alanlar1 bulunmaktadir. Bu binalar icinde bulunan
koltuk sayis1 kadar insan alir ve disar1 ¢ikista kullanilmasi i¢in bos birakilmis koridorlar
bulundurmaktadirlar. Camide ise sabit oturma elemanlar1 bulunmadigindan, tam dolmus bir
camide saflar arasinda hig¢bir bosluk kalmamaktadir (Berksan, 2020). Namaz esnasinda bir
kisinin kapladig: alan yaklasik 0,80 m x 1,2 m = 0,96 m?’dir (Abdou, 2003). Camilerin kisi
kapasitesi, ibadet alaninin kisi basi ibadet alanina boliinmesi ile elde edilmektedir. Camilerde
kandil, teravih, cuma, bayram gibi 6zel giinlerde saflar daha da siklastirilmaktadir. Bu
durumda kisi bagina diisen ibadet alan1 0,96 m?’nin altina diismektedir. Bu alan Tiirkiye’deki
mevcut camiler i¢in 0,60 m? olarak hesaplanmaktadir (Toprakli, 2019). Bu kadar ¢ok insani
bir arada ayn1 anda bulundurmasi sebebiyle camilerde bulunan insanlarin emniyetini
saglamak onemlidir (Berksan, 2020). Olusabilecek yangin durumunda camideki insanlarin

zamaninda tahliye edilmesi 6nemlidir (Top ve Toprakli, 2019).

Cami

““Arapca'da "toplamak, bir araya getirmek" anlamindaki ‘‘cem’’ koklnden tireyen
"toplayan, bir araya getiren, bulusturup birlestiren" anlamina gelen ‘‘cami’’ sozciigi, ilk
zamanlarda sadece cuma namazi kilinan biiyiik mescitler anlaminda kullanilan el-mescidi'l-
cami’nin (cemaati toplayan mescid) kisaltmis seklidir.”” (Onkal ve Bozkurt, 1993;
Topaloglu, 1993). Tiirk kentlerinde ibadet mekaninin katedral niteliginde biiyiik olan
camilere ‘‘ulucami, cami-i kebir’’, Osmanli zamaninda sultanlarin yaptirdigi biiyiik camilere

ise ““selatin cami’* denilmektedir (Onkal ve Bozkurt, 1993).

Islam dininin ve faaliyetlerinin merkezi olan cami, Miisliiman yerlesimlerinde 6zel bir
oneme sahiptir. Miisliiman topluluklar sadece namaz i¢in degil, ayn1 zamanda baz1 farkli
dini ve sosyal hizmetler i¢in de cami insa etmektedirler (Ahmad, Thaheem, Anwar ve Din,
2016).

Cami Islam'm dini yapisidir ve bircok islevi arasindan en onemli islevi, namaz kilmaya
olanak saglamasidir (Imam, 2000). Caminin asil fonksiyonu ibadet mekan1 olmakla birlikte,

manevi inziva, evlilik, egitim gibi farkli amaglarla kullanilmis ve kullanilmaya devam
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edilmektedir. Camiler Miisliimanlar i¢in ibadet yeri ve ¢ok fonksiyonlu toplanma alani

olarak énemli bir yap tipolojisidir (Abdullah, Majid ve Othman, 2016).

Camiler, en bliyiik faaliyeti olan cemaatle namaz kilmayi insanlara kolaylastirmaktir (Imam,
2000). Giinliik camide cemaatle kilinan bes vakit farz namaz, Miisliimanlarin giin i¢inde bes

defa camiyi ziyaret etmesine sebep olmaktadir (Rahman, Mastuki ve Yusof, 2015).

Camilerde bazi elemanlarin kullanimi zaman iginde sembolleserek, cami kimliginin
vazge¢ilmez unsurlar1 haline gelmistir. Cami; mihrap, kubbe, kemer, minare ve dekoratif

desenler gibi unsurlarin tiimiine veya bir kismina sahipse kolayca taninabilmektedir (Imam,

2000).

Kubbe

Genel olarak, namaz i¢in kullanilan ve muhafaza edilen herhangi bir yer, siginagi olmasa
bile cami olarak tanimlanabilmektedir. Ancak cemaatle kilinmasi gereken namazlar sonucu
mekan arayisina gidilerek cami yapilari ortaya ¢ikmustir (Uysal, 2015). Tlk yapilan camilerde
dis duvar yoktur, sinirlar1 hendekle belirlenmistir (Haseki, 2006). Camilerde ibadet edenleri
glinesten ve yagmurdan korumak i¢in namaz salonunu veya secde yeri bir malzemeyle
ortiilmesi gerekmistir. Ilk giinlerde kabuk, hurma yapraklar1 ve gamurdan olusan bir catiyla
kaplanmistir. Daha sonra, cami mimarisinin degisiminde farkli kubbe tiirleri kullanilmstir.
Kubbenin sekli ve sayisi, farkli bolgelerde gelistirilen cami mimarisinin karakterini
simgelemektedir ve bolgesel kimligi ortaya koymaktadir. Ornegin, Osmanli Mimarisinde
merkezi kubbeli camiler, iran'da dért eyvanli camiiler dort tarafta dort hakim kubbeden
olusan ve Hindistan'da ii¢ kubbeli Babiir camileri yapilmistir (Imam, 2000). Kubbe, minare,
mihrap ve minber de dahil olmak iizere binanin tasarimi, formlar1 ve 6zel 6zellikleri
genellikle yiizyillar boyunca siirekli tekrarlanmasi sonucunda bireylerin zihinlerinde

asilanmis tanidik mimari goriintiilere gore yeniden tiretilmistir (Taib ve Rasdi, 2012).

Camilerde yaygin olarak kullanilan, kubbelerin ¢ok uzun bir tarihi vardir, ilki Roma'daki
Pantheon i¢in insa edilmistir. Kubbe, dogal ortamin olumsuz kosullarindan (1s1, nem ve
rizgar) koruma saglanmasi i¢in ve dogal ortama benzer bir ortam olusturmak icin
kullanilmaktadir (Lin ve Zmeureanu, 2008). Kubbeli ¢atilar geleneksel olarak genis alanlari

kapsamak i¢in kullanilmistir (Faghih ve Bahadori, 2011). Cami tasariminda kubbeler,
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aydinlatmayi iyilestirmekte ve gorsel glizellik sunmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, kubbeler
cami ortiisiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Camide kubbe; genis agiklik ve yiikseklik

gegerek genis mekan olusturmakta, i¢ mekan ortaminin kalitesini degistirmektedir.

Caminin tarihsel siirecinde farkli toplumlarda iklimsel, cografi, kiiltiirel etkiler neticesinde
kendi donemlerini yansitan tipler ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla Anadolu, Afrika, Asya ve
Ortadogu’daki cami tipleri birbirinden farklidir ancak kurgular1 ve temel fonksiyonlari
aynidir. Anadolu’da cami mimarisinde, toplumsal ve iklimsel verilerden etkilenerek farkli

bir tipoloji olusmustur (Aksoy, 2001).

Cami yapilarinda kullanilan prizmatik govde, minare ve kubbe gibi dgeler belirleyici 6geler
olmuslardir. Istanbul’un fethedilmesiyle birlikte mimaride egemen olan degisimle, Mimar
Sinan’in merkezi mekan anlayisi birleserek yeni bir tip ortaya ¢ikmistir. Klasik Osmanli
Doénemi denilen bu doneme ait camilerin elemanlar1 kiibik bir govde, mihrap, minare, kubbe,
avlu, revak ve eyvandan bir araya gelmektedir (Aksoy, 2001). Klasik Osmanlt Déneminde
camilerde cati Ortiisii olarak kubbe kullanilmaya baslanmis ve zamanla kubbe camilerin
sembolik unsuru haline gelmistir. Sinan déoneminden itibaren kubbe eleman1 Klasik Osmanl
cami tipinin ana dgesi olmustur. Sinan dénemiyle kullanilmaya baslanilan kubbe tlkemizde
cami yapilarinda yayginlagmis ve giiniimiizde hala camilerde yaygin olarak kullanilmaya

devam edilmektedir.

Camilerde yasanan vangin olavylarn

Camilerin isletme ve kullanim siire¢lerinde teknik konulara uyulmamasi, paratoner benzeri
yangmi engelleyici elemanlarin bakim ve tadilatlariin vaktinde uygulanmamasi yangin
riskini arttirmaktadir. Ozellikle ahsap camilerde kisin 1sitilmast igin yararlanilan soba gibi
isiticilar yangin tehlikesi olusturmaktadir. Ayrica yer ddsemesinde kullanilan halilar

yanginin etrafa yayilmasinda tehlike arz etmektedir (Akyon ve Ozcan, 2017).

Cizelge 2.8’de 2015-2020 yillart arasinda camilerde yasanan yangin olaylar1 verilmektedir.
Camilerde meydana gelen yanginlarin genelde maddi hasara neden oldugu gortilmektedir.
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Cizelge 2.8. 2015-2020 yillar1 arasinda camilerde yasanan yangin olaylari

Y1l |Sehir/ Ulke | Caminin Ad Cami Tipi | Yanginin Olugma Yanginin sonucu
Nedeni
2020 | Siirt/ Seyh Maruf Cami | Kubbeli Bilinmiyor Maddi hasar
Turkiye
2020 | istanbul / Vanikoy Cami Kubbeli Elektik tesisat Ahgap tavan, kubbe ve
Tirkiye kablolarindaki 1sinma dosemelerde hasar
nedeniyle izolasyonun
tutusmasi
2020 | Kocaeli / Hz. Omer Camii Kubbeli Bahcedeki cardakta Maddi hasar
Tirkiye bulunan odunlarin
tutusmasi
2020 | Nevsehir / Kursunlu Cami Kubbeli Bilinmiyor Maddi hasar
Turkiye
2020 | Ardahan / Yanibeyrehatun Kirma Soba Maddi hasar
Turkiye Kdyu Camii Catili
2020 | Lyon/ Fransa | Essalem Cami Kirma Kundaklama Maddi hasar
Catili
2020 | Achern/ Achern Selimiye | Kirma Mutfak-depo kisminda | Maddi hasar
Almanya Cami Catili bilinmeyen sebeple
2020 | Essen / Essen Frohnhausen | Kubbeli Insaat temizliginde Maddi hasar
Almanya Merkez Cami bilinmeyen sebeple
2020 | Ankara / Hicret Cami Kubbeli Yildirim Elektrik tesisatta hasar
Turkiye
2020 | Kayseri / Barbaros Cami Kubbeli Dogalgaz kutusundan Maddi hasar
Turkiye bilinmeyen sebeple
2020 | Gaziantep/ | Akkent Cami Kubbeli Insatta bilinmeyen Maddi hasar
Tarkiye sebeple
2020 | Bursa/ Keles Merkez Kubbeli Yildirim Maddi hasar
Tarkiye Camii
2020 | Dakka/ Narayanganj Cami | Kirma Klimalarin patlamasi 3 6lii, 50 yarali
Banglades Catili
2020 | Durban/ Juma Camii Kirma Bilinmiyor Maddi hasar
Giiney Afrika Catili
2020 | Kopenhag/ |Danimarka Islam |Kirma Kundaklama Cami kullanilamaz
Danimarka Merkezi Cami Catili durumda
2020 | Trabzon/ Yesilkoy Mahallesi | Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Tarihi Cami Catili durumda
2020 | Kastamonu / | Civcivler Koyl Kirma Elektrik kontag1 Cami kullanilamaz
Tirkiye Cami Catili durumda
2020 | Mersin/ Sarlak Cami Kirma Elektrik kontag1 Camide blyik hasar
Turkiye Catili
2020 |Bolu/ Karamanlar Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Tirkiye Mahallesi Catili durumda
2019 |Bursa/ Kayacik Camii Kirma Bilinmiyor Cami ¢atist
Tirkiye Catili kullanilamaz durumda
2019 | Istanbul / Sirintepe Barbaros | Kirma Bilinmiyor Maddi hasar
Tirkiye Camii Catilt
2019 | New Haven/ | Diyanet Cami Kubbeli Kundaklama Maddi hasar
Amerika
2019 |Vvan/ Mehmet Atif Kubbeli Elektrik kontag1 Maddi hasar
Tirkiye Camii
2019 | Karabk / Gokbel Koyt Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Ustaoglu Mabhallesi | Catili durumda
Cami
2019 | Nigde / Alaaddin Camii Kubbeli Elektrik kontag1 Maddi hasar

Tirkiye
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Cizelge 2.8.(devam) 2015-2020 yillar1 arasinda camilerde yasanan yangin olaylari

Y1l | Sehir/ Ulke | Caminin Ad: Cami Tipi | Yanginin Olugma Yanginin sonucu
Nedeni
2019 | Denizli / Muratdede Camii | Kirma Yan taraftaki metruk Cami kullanilamaz
Turkiye Catihi binadan yanginin durumda
sigramasi
2019 | Kocaeli / Arapgesme Kubbeli Insaat calismalari Caminin ¢at1 kisminda
Tarkiye Mahallesi Merkez maddi hasar
Camii
2019 | Giresun/ Hac1 Hasan Koyt | Kubbeli Prizde unutulan Maddi hasar
Tarkiye Camii elektrikli sobanin
elektrik tesisatinda
1sinmaya sebep olmasi
2019 | Hagen/ Hagen Ulu Cami Kirma Kundaklama Maddi hasar
Almanya Catili
2019 | Malatya / Ibrahim Perk Cami | Kirma Bilinmiyor Caminin ¢at1 kisminda
Turkiye Catili maddi hasar
2019 | Bolu/ Elmacik Derekdy | Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Abdullah Catili durumda
Mahallesi Cami
2019 | Karabik / Yesiltepe Koy Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Camisi Catili durumda
2019 | Ordu/ Gokeeli Mahallesi | Kirma Yildirim Maddi hasar
Turkiye Cami Catili
2019 | Kopenhag/ | Fetih Camii Kirma Elektrik kontagi-sabotaj | Maddi hasar
Danimarka Catili
2018 | Istanbul / Giilez Cami Kirma Bilinmiyor Maddi hasar
Tirkiye Catili
2018 | Istanbul / Tarihi Tesvikiye Kubbeli Bilinmiyor Maddi hasar
Turkiye Camii
2018 | Istanbul / ITU Cami Kubbeli Camide izolasyon Maddi hasar
Turkiye malzemelerinin
tutusmasi
2018 | Giresun/ Boztekke Koyl Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Tirkiye Merkez Camii Catili durumda
2018 | Sanliurfa / Tarihi Magara Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Cami Catili durumda
2018 | Berlin/ Koca Sinan Camii | Kirma Kundaklama Maddi hasar
Almanya Catili
2018 | Ordu / Fehmi Cerrahoglu | Kubbeli Elektrik tesisati Cami kullanilamaz
Turkiye Camii durumda
2018 | Aydm / Kozalakl Kirma Minareye yildirim Maddi hasar
Turkiye Mahallesi Cami Catili diismesi
2018 | Bolu/ Agaccilar Koyii Kubbeli Bilinmiyor Maddi hasar
Turkiye Camisi
2018 | Sakarya / Yunus Emre Cami | Kubbeli Bilinmiyor Maddi hasar
Turkiye
2017 | Canakkale / |Baklaci Cami Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Catih durumda
2017 | Ordu/ Buk Cami Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Turkiye Catih durumda
2017 | Sanlurfa / Salih inci Camii Kubbeli Elektrik kontag1 Minarede hasar

Turkiye
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Cizelge 2.8.(devam) 2015-2020 yillar1 arasinda camilerde yasanan yangin olaylar1 (devami)

Y1l |Sehir/ Ulke | Caminin Ad Cami Tipi | Yanginin Olugma Yanginin sonucu
Nedeni

2017 | Orebro/ Orebro Cami Kirma Kundaklama Cami yikild:
Isveg Catili

2017 | istanbul / Kartal Cami Kubbeli Kundaklama Maddi hasar
Turkiye

2017 | Victoria / Victoria Cami Kirma Bilinmiyor Cami yikildi
ABD Catili

2017 | Tokat/ Sanayi Sitesi Cami | Kubbeli Ses sisteminin patlamasi | Maddi hasar
Tirkiye

2017 | Evros/ Celebi Sultan Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Yunanistan Mehmet Cami Catili durumda

2016 | Linz/ Linz Cami Kubbeli Kundaklama Maddi hasar
Avusturya

2016 | Sakarya / Yuzevler Cami Kirma Elektrik kontag1 Cami kullanilamaz
Tarkiye Catili durumda

2016 | Filibe / Tasgkoprii Camii Kubbeli Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Bulgaristan durumda

2016 | Bursa/ Nur Muhammed Kubbeli Klimanin patlamasi Cami kullanilamaz
Tirkiye Cami durumda

2016 | Istanbul / Sakirin Camii Kubbeli Elektrik kontag1 Maddi hasar
Turkiye

2015 | Filibe / Hudavendigar Kubbeli Kundaklama Maddi hasar
Bulgaristan | Cami

2015 | Diyarbakir / | Kursunlu Cami Kubbeli Kundaklama Cami kullanilamaz
Tarkiye durumda

2015 | Yozgat / Seyh Hac1 Ahmet | Kirma Elektrik sobasi Maddi hasar
Tirkiye Efendi Camisi Catili

2015 |Edirne / Fatih Camii Kubbeli Yildirim Maddi hasar
Turkiye

2015 | Aksaray / Belisirma Koyii Kubbeli Bilinmiyor Maddi hasar
Tarkiye Cami

2015 | Istanbul / Ihsaniye Koyii Kirma Bilinmiyor Cami kullanilamaz
Tirkiye Cami Catili durumda

2015 | Konya / Fahrunnisa Cami | Kirma Bilinmiyor Maddi hasar
Turkiye Catili

Sekil 2.6’da 2015-2020 yillar1 arasinda cami tiplerinde yasanan yangin olaylari sayisinin

dagilimi gosterilmektedir. Incelenen 64 camide gergeklesen yangin olayinm 30 tanesi

kubbeli camilerde 34 tanesi kirma catili camilerde meydan gelmistir.
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2015- 2020 yillari arasinda cami tiplerinde
yasanan yangin olaylari sayisi

® Kirma Cati Cami = Kubbeli Cami

Sekil 2.6. 2015- 2020 yillar1 arasinda cami tiplerinde yasanan yangin olaylari sayisi

Sekil 2.7°de 2015-2020 yillart arasinda camilerde yasanan yangin olaylari sebeplerinin
sayisal dagilimi gosterilmektedir. Camilerde yasanan yanginlarin en ¢ok elektrik ve

kundaklama sebebiyle ¢iktigi goriilmektedir.

2015-2020 yillari arasinda camilerde yasanan
yangin olaylari sebepleri
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Kirma Catili Cami Kubbeli Cami

= Elektrik  ® Kundaklama Diger m Bilinmiyor

Sekil 2.7. 2015-2020 yillar1 arasinda camilerde yasanan yangin olaylarinin sebepleri
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2.2. Metot ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Bu c¢aligmada kullanilan Yangin Dinamik Simiilasyonu ve bunu kullanmaya yardimeci olan

FDS 6n islemcili PyroSim tizerine literatiir arastirmasi bu bélimde verilmektedir.
2.2.1. Yangin dinamik simulasyonu (FDS)

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin (CFD) 1940'h yillarda bilgisayara aktarilmasiyla yangin
koruma sistemlerinin tasariminda, yangin risklerinin arastirilmasinda ve yanginin insanlar

iizerindeki etkilerinin arastirilmasinda yangin modellemesi olarak kullanilabilmistir

(Mirahadi, McCabe ve Shahi, 2019).

Yangin dinamigi simiilasyonu (FDS), bir yangindan ¢ikan duman ve sicak gazlarin akisini
tanimlayan hesaplamali bir akiskan dinamigi (CFD) modelidir (Shen, Huang ve Chien,
2008). Hesaplamali akigkan dinamigi (CFD), kimyasal reaksiyonlar veya 1s1 transferinin
simulasyonunda kullanilmaktadir (Diettes, 2019).

FDS, Amerika Birlesik Devletleri Ticaret Bakanligi'nin Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisti (NIST) tarafindan Finlandiya VTT Teknik Arastirma Merkezi ile igbirligi i¢cinde
gelistirilen Subat 2000'de yaymnlanan {icretsiz ve yangin giivenligi i¢in O6zel olarak
gelistirilmis bir yazilimdir (Albis, 2015). Yangin dinamigi simiilasyonu yayinladiktan sonra,
yurti¢inde ve yurtdisinda akademisyenler tarafindan yangin arastirmalarinda kullanilan ana
yontemlerden biri haline gelmistir (Long, Zhang ve Lou, 2017). FDS, yangin ve duman
gelisiminin modellenmesi, termal akiglarin tahmini ve yangin sirasinda salinan toksik
maddelerin konsantrasyonlarinin hesaplanmasi i¢in tasarlanmistir (Glasa, 2012). FDS,
hemen hemen tiim bina tiplerinde yangin senaryolarinin ve duman yayiliminin tahmini i¢in
bir hesaplama aracidir. Yangin dinamik simiilasyonu yangina bagl akis ve yanmayi
tasarlayan denklemlerin ¢oziimiiyle ¢aligmaktadir (Gawad ve Ghulman, 2015). Dumanin ve
1sinin yayilimi hesabinda, Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢éziimii kullanilmaktadir.
Yazilimda biyiik girdap modellemesi koduyla (Large Eddy Simulation, LES) yangindaki

duman ve 1s1 yayilimi sayisal olarak ¢oziilmektedir (Albis, 2015).
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Yangin dinamik simiilasyonunun kullanildigi arastirmalar

Bu boéliimde literatiirde incelenen yangin dinamik simiilasyonunun kullanildig: arastirmalar

kronolojik sirayla verilmektedir.

Son yillarda artis gosteren tiinel yangimi felaketleriyle; giivenli tahliye, hasarin en aza
indirilmesi ve havalandirma gibi konularin 6nem kazanmasi sebebiyle Weng ve diger
arastirmacilar (2020) tlinel yanginini yangin dinamik simiilasyonu ile incelemislerdir.
Cin'deki Zhong Liangshan Tiinelinde jet fan araliklarmmi optimize etmek i¢in FDS
kullanilmistir. Tunel 500 m, 550 m ve 600 m uzunlugunda ve 30,72 m? kesit alaninda
modellenmis; farkli mesafelerle (100 m, 150 m ve 200 m) yerden 5,60 metre yiikseklige
yerlestirilmis jet fanlarla birlikte simiile edilmistir. Tiinel girisinden 200, 175 ve 150 m
uzakliklarda 5 MW biiyiikliigiinde yangin modellenmistir. FDS yazilimi kullanilarak bes
farkli senaryodaki hava akis hiz1 ve sicaklik sonuglari karsilagtirilmistir. Cikan sonuglarda;
hava sicakliginin 60 °C'nin (yangindan tahliye sirasinda insan viicudunun dayanabilecegi
esik deger) altinda kaldigini, hava hizinin ise neredeyse sabit kaldigi bulunmustur.
Simiilasyonu dogrulamak i¢in 1/15 6lcekli bir deneysel model olusturulmus, simiilasyon ve

deney sonuglarinin uyustuklar1 iddia edilmistir (Weng, Obadi, Wang, Liu ve Liao, 2020).

Shoshe ve Rahman (2019) aligveris merkezinde farkli yangin senaryolarindaki yangin
yayilimimi FDS yazilimi kullanarak arastirilmaktadir. 246 m? ve 315 m? taban alanma sahip
iki tipik alisveris merkezinde, iki farkli 1s1 yayilim hizina (HRR) sahip iki farkli yangin
kaynag ile, toplam yedi farkli yangin senaryosunun simiilasyonu yapilmistir. Yangin ve
duman yayilimi, sicaklik dagilimi, karbonmonoksit konsantrasyonu; diikkanlar, koridorlar
ve merdivenler i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Arastirmada yangin ve dumanin yayiliminin,
aligveris merkezinde yangin kaynaginin konumuna, yangin kaynaginin tiirtine ve yanginin
yayilimina bagli oldugu kadar bina geometrisine de biiyilik dlgiide bagl oldugu sonucuna
ulagilmistir. Yangin kaynagi dagiliminda standart grid sistemi; maksimum sicakligl ve

oliimciil CO konsantrasyonu seviyesini yaklasik 100 saniye geciktirebilecegi iddia edilmistir
(Shoshe ve Rahman, 2019).

Pitana ve diger arastirmacilar (2017) Endonezya’da 2017 yilinin baslarinda KM Zahro
Express gemisinde meydana gelen yangini modelleyerek tahliye siiresini aragtirmislardir.

Ilgili kazada 248 kisinin bulundugu teknede, makine dairesindeki gii¢ kaynagindan
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kaynaklanan yangin nedeniyle 24 kisi Olmistiir. Yapilan arastirmada, tahliye siiresi ve
tahliye siiresine etki eden yangin tehditleri aciklanmaktadir. Uluslararast Denizcilik
Organizasyonu (IMO)’nun temel kurallarina dayanarak yapilan yangin modellemesinde
Ajan Tabanli Modelleme ve Simiilasyon (ABMS) ve FDS kullanilmaktadir. Tahliye
simiilasyonunun sonucu 29,783 dakika bulunmus ve bu tahliye siiresinin performans
standardinin altinda olmadigi sonucuna ulasilmistir (Pitana, Zaman, Perdana ve
Nurwahyudi, 2017).

Son zamanlarda diinyada arastirilan Bina Bilgi Modellemesi (BIM)’in uygulama alanina
yangin giivenligini Wang ve diger arastirmacilar (2015) ¢alismalarini yaptiklar1 BIM tabanli
bir modelle eklemislerdir. Kurgulanan model; tahliye degerlendirme, kagis rotasi planlama,
giivenlik egitimi ve ekipman bakimi olmak iizere dort modiilden olugmaktadir. Tahliye
degerlendirme modiilii; FDS ile BIM'e entegre olarak, gereken ve mevcut gilivenli kacis
zamanini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Kagis rotas1 planlama modiilii; kagis rotast ve
kagis mesafesinin giivenli tahliye icin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Giivenlik egitim modiilii; bina sakinlerine yangin giivenligi konusunda egitmek icin tehlikeli
alanlar, kacis yollar1 ve yon haritalariyla ilgili {ic boyutlu videolar: {iiretimi icin
kullanilmigtir. Ekipman bakim modiilii; ekipman bakimini (bakim kayitlari, ekipman
dreticileri vb.) uzaktan kontrol i¢in web tabanli bir prototip olarak kullanilmaktadir.
Arastirmada BIM'in; yangin giivenligi degerlendirmesine ve planlamasina etkin bir sekilde
3D veri saglayabildigi, web tabanli ortamda gilivenlik yonetimi ve bina isletme yonetimine

destek bilgileri saglayabildigi sonucuna varilmigtir (Wang, Wang, Wang ve Shih, 2015).

Glasa ve diger arastirmacilarin (2013) yaptig1 arastirmada yangin dinamik simiilasyonu
(FDS), sinema yangin modellemesi i¢in kullanilmaktadir. Bir sinema salonundaki yanginin
seyri, yangin ile ilgili giivenlik risklerine odaklanarak agiklanmaktadir. Simiilasyonda
kullanilan yanic1 maddelerin yanma 6zellikleri laboratuvar dl¢limleri ile belirlenmis, yangin
testleri ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile uyumlu oldugu belirtilmektedir (Glasa, Valasek,
Weisenpacher ve Halada, 2013).

Shen ve diger arastirmacilar (2008), Tayvan'da bir oteldeki kundaklama yanginini simiile
etmek icin Yangin Dinamik Simiilasyonu (FDS Siirim 4.0.5) kullanilmaktadir.
Simiilasyonla yangin sahnesi yeniden iireterek, yangin siiregleri yeniden insa ederek,

yanginin gelisimini agiklanmaktadir. Boylece yakit yapilandirmasi, havalandirma etkileri,
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bina tasarimi, manuel veya otomatik sistemler ve yangin kaynagi etkisi tanimlanarak; duman
hareketi gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglari arastirma bulgulariyla karsilagtirilarak,
yangin ve duman gelisimine yonelik daha fazla kanit elde edilmektedir. Similasyon otel
yangini kanitlariyla karsilastirildiginda, yangin sahnesinin canlandirilmasini saglayarak
yangin gelisimi ve duman hareketinin iyi bir tahmini oldugu iddia edilmistir (Shen vd.,
2008).

Qin ve diger arastirmacilar (2006) bir spor salonundaki farkli duman tahliye yontemlerinin
performansini incelemislerdir. Farkli dogal ve mekanik duman ¢ikis yontemlerinin duman
tahliyesine etkisi incelenmistir. FDS’deki sonuglara gore; duman ¢ikis deliklerinin spor
salonunun tavaninda oldugunda dogal duman ¢ikis yontemlerinin tercih edilmesinin daha
uygun oldugu bulunmustur. Bu durumun, gercek bir yanginda 1s1 yayma orani1 6nceden
bilinemediginden o6zellikle yararli olacagi vurgulanmistir. Duman c¢ikis delikleri spor
salonunun duvarlarina yerlestirildiginde, duman ¢ikisini arttiran yontemlerin yani mekanik
olanlarin tercih edilmesinin daha uygun oldugu bulunmustur. Spor salonunun tavan
sicakliginin, dumanin yayilma siiresine etkisi de incelenmistir. Sonuglarda; yiiksek tavan
sicakliginin tavanda yatay olarak hareket eden dumani yavaslattigi, diisiik tavan sicakliginin

dumani hizlandirdigi bulunmustur (Qin vd., 2006).

Ryder ve diger arastirmacilar (2004) Yangin Dinamik Simiilasyonu (FDS) kiiciik ve biiyiik
olcekteki birgok dogrulama calismasiyla uyumlulugu incelenmistir. Makalede iki yangin
deneyi; kiiciik oda yangini ve biiylik havuz yangmi (15 m ¢apinda) incelenmistir. Model
sonuclar1 deneysel verilerle karsilastirilmis, modeller ile veriler arasinda iyi bir eslesme
oldugu bulunmustur. Daha sonra inceleme genisletilerek bir depo yangininin modeli ve
kapal1 bir alanda gaz halindeki bir yakitin yanmasinin modeli detayli olarak incelenmistir.
Bu simiilasyonda, bir oda propan ile doldurularak, gazin dagilmasi i¢in zaman verildikten
sonra tutusturulmustur. Modelde, gazin bosluk boyunca dagiliminin dogru sonuglar verdigi

soylenmistir (Ryder, Sutula, Schemel, Hamer ve VVan Brunt, 2004).

Bu boliimde literatiirde incelenen yangin dinamik simiilasyonunun kullanildig1 aragtirmalar

kronolojik sirayla verilmektedir.

Cizelge 2.9°da yangin dinamik simiilasyonun kullanildig1 ¢aligmalarin literatiir taramasi 6zet

olarak verilmektedir.
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Cizelge 2.9. Yangin dinamik simiilasyonun kullanildig: arastirmalar

Yazar Calisma Tiir Yil
, R Optimal distance between jet fans used to
Weng, Obadi, Wang, pHma ‘ . Jet I
e = extinguish metropolitan tunnel fires: A case|Makale 2020
Liu ve Liao _ : i o ) _
study using fire dynamic simulator modeling
Spread and propagation of generic shopping
Shoshe ve Rahman mall fire of Bangladesh under different/Kitap bolimi |2019
scenarios
Analysis evacuation route for KM Zahro
Express on fire condition using agent based|Makale 2017
modeling and fire dynamics simulatior
Wang, Wang, Wang ve [Applying building information modeling to

Pitana, Zaman, Perdana
ve Nurwahyudi

: ; - Makale 2015
Shih support fire safety management
Glasa, Valasek,
Weisenpacher ve Cinema fire modelling by FDS Makale 2013
Halada
Shen, Huang ve Using fire dynamic simulation (FDS) fo i
‘ 7 Makale 2008
Chien reconsfruct an arson fire scene
Numerical mvestigation of smoke exhaust
Qin, Guo, Chan ve Lin |mechanism in a gymnasium under fire(Makale 2006
scenarios

Ryder, Sutula, Schemel, [Consequence modeling using the fire

. S Makale 2004
Hamer ve Van Brunt  |dynamics simulator ‘

2.2.2. PyroSim

PyroSim, NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisi) tarafindan gelistirilen FDS
(Yangin Dinamik Simiilasyonu)’nun grafik kullanici ara yiiziidir (Khandoker, Mou,
Muntaha ve Rahman, 2018). PyroSim, FDS simiilasyonlari i¢in girdilerin hazirlanmasini
kolaylastirmak, yangin modelleri olusturmak ve analizini yapmak amaciyla Thunderhead
Engineering Consultants tarafindan Amerika’da gelistirilmistir (Valasek, 2012). Hem FDS
hem de SmokeView arayliizii PyroSim ile yakindan entegrelidir. FDS programinin biitiin
ozellikleri kisitlama olmaksizin PyroSim ara yiiziiyle kullanilabilmekte ve modellemeyi
daha hizli, kolay ve hatasiz hale getirmektedir. PyroSim ara yiizii hizli giris geri bildirimi
saglayarak ayn1 zamanda FDS giris dosyasi i¢in dogru formati saglamaktadir. Ayrica
PyroSim, her tiirlii engel, duvar, bosluk ve deliklerle gercek¢i bina modelleri olusturmaya
yardimc1 olan yiiksek seviyeli bir 2 boyutlu ve 3 boyutlu geometri olusturma 6zelliklerini
sunmaktadir (Khandoker vd., 2018). FDS modelinin hizli ve dogru bir sekilde ¢alismasi igin
kullanilan PyroSim, cesitli yangin simiilasyonlarinda, BIM dosyalarinin yani sira CAD ve
resim tarleri (.png, .jpg, .tif, .bmp) gibi formatlar1 ice aktarmayi saglayan 6zel bir yazilimdir
(Sun ve Turkan, 2019).
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PyroSim simiilasyon sonuglari, insaattan Once binalarin emniyetini saglamak, mevcut
binalarin yangin giivenligini degerlendirmek, kaza sonrasi sorusturma ve arastirma igin
yanginlart yeniden insa etmek ve itfaiyecilerin egitimine yardimcit olmak ig¢in

kullanilmaktadir (Pitana vd., 2017).

PyroSim’in kullanildig: arastirmalar

Bu boéliimde literatiirde incelenen PyroSim’in kullanildigi arastirmalar kronolojik sirayla

verilmektedir.

Khandoker ve diger arastirmacilar (2018) yedi kathh hazir giyim fabrika binasinin
cizimlerinden yola ¢ikilarak, PyroSim’de yangin modellenmis ve kullanicilarin risk siiresi
incelenmistir. Sicaklik, gortiniirliik diizeyi, CO konsantrasyonu gibi faktorlerin, farkli bolge
ve zeminlerdeki etkileri incelenmistir. Yanginin kaynagi, zemin kattaki kumas deposu kabul
edilmis ve hazir giyim endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan, yiiksek 1s1 yayma oranina
sahip elyaf yakit olarak secilmistir. Yanginin baglamasindan sonraki 3 dakika iginde;
dumaninin koridorlara ve merdivenlere ¢ok hizli bir sekilde yayilarak, binanin kagis yollarini
tamamen engelledigi sOylenmigstir. 1. katta yangmnin ve yogun dumanin kacis yollarini
kaplayarak yuksek derecede goriis mesafesini azaltmasiyla tahliye i¢in en kritik hale 2
dakika i¢inde gelindigi bulunmustur. Duman hareketinin; yangin kapilar1 ve diger duman
tahliye teknikleri kullanilarak azaltilmadike¢a, giivenli ¢ikis siiresini kisalttigi bulunmustur

(Khandoker vd., 2018).

Li ve diger aragtirmacilar (2018) yangin sondiirme sistemi basarisiz oldugu durumdaki
yanginin  yaythmini  ve tahliye durumunu arastirilmislardir.  Nanjing Universite
Kiitiiphanesinde yangin durumundaki, duman yayilimi1 ve insan tahliyesini simiile etmek i¢in
PyroSim ve Pathfinder yazilimi kullanilmistir. Sicaklik, duman katmanin yiiksekligi,
goriinebilirlik, CO konsantrasyonu ve FED degerinin simiilasyonda karsilagtirmali
analizlerinden sonuglar elde edilmistir. Cikan sonuglara gére, 4 MW yangin biiytikliigiinde
kiitiiphanedeki risk siiresinin 280 saniye oldugu, 8 MW yangin biiytikliigiinde okuma
odasindaki risk siiresinin 125 saniye oldugu bulunmustur. Tahliye simiilasyon
sonuglarindan; tiim kiitliphane ve okuma odasindan tahliye siirelerinin sirastyla 411 saniye
ve 165 saniye oldugu bulunmustur. Kiitiiphanede yangin giivenligi, risk suresi ve tahliye

stiresi karsilastirilarak degerlendirilmistir. Kiitiiphanenin ve okuma odasinin risk stiresinin,
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dumanin yerden 2 metre yiikseklige diistiigli zaman oldugu sdylenmistir. Bu nedenle duman
kontrolii sistem tasariminda, personel eylem durumu, duman yogunlugu ve yangin algilama

alarmi ve diger faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi soylenmistir(Li vd., 2018).

Long ve diger arastirmacilar (2017) yurt binalarindaki yangin riskini analiz etmek i¢in, bir
tiniversitenin yurdunu PyroSim kullanarak modellenmislerdir. Modelde, tiim pencereler ve
kapilar agikken; sicaklik, goriiniirliik, duman katman yiiksekligi, 1s1 akis1 ve duman hareketi
analiz edilmistir. Sonrasinda bu sonuglar yangin ¢ikan odanin pencerelerinin kapali oldugu
durum ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore, tiim pencereler agik oldugunda; en yiiksek
sicaklik bolgesinin yangin ¢ikan odada oldugu ve zemindeki sicakligin diger katlardan daha
yiiksek oldugu sdylenmistir. Yangin kaynagina olan yakinligin goriis mesafesini diistirdiigi
sOylenmistir. Pencere kapaliyken, pencerenin a¢ik oldugu duruma goére yangin tabakasi, oda
sicakligt ve 1s1 akisi, ¢ok daha yliksekken duman katmani yiiksekligi ¢ok daha diisiik oldugu
bulunmustur. Yatay koridorlarin ve merdivenlerin dumandan daha c¢ok etkilendigi
gozlenmistir. Tiim pencereler agildiginda, {ist kattaki odalarin dumandan daha ¢ok
etkilendigi bulunmustur. Pathfinder simiilasyon sonuglarina gore tahliye i¢in en iyi zamanin
164,8 sn i¢inde oldugu bulunmustur. Yaya tahliyesinin emniyetini etkilememek i¢in, ¢ikis
kapilariin genisligi 3 m'den az, merdiven genisligi ise 1,75 m'den az olmamas1 gerektigi

iddia edilmistir (Long vd., 2017).

Dong ve diger arastirmacilar (2015) bir siipermarketin 3 boyutlu halini Pyrosim yazilimini
kullanarak yangin sahnesiyle modellemislerdir. Yanginin gelisim siireci ve yayalarin
tahliyesi simile edilmistir. Yangin mahallinin tehlike siiresi; duman sicakligi ve farkli
zamanlardaki goriiniis mesafesine gore analiz edilmistir. Stipermarkette yaya tahliyesi,
tahliye yazilimi olan Evac ile simiile edilmis ve giivenli ¢ikis siiresi hesaplanmistir. Yangin
tehlike siiresi ve giivenli tahliye siiresi karsilastirilarak, stipermarket kagis yollarinin giivenli
tahliyeyi kargilayamadig1 sonucuna varilmistir. Siipermarketteki giivenli tahliye kosullarinin

iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir (Dong, Li ve Lin, 2015).

Chi (2014) Tayvan tarihindeki otel yangininda en ciddi kayiplardan biri olan yangim
incelemistir. Resmi yangin sorusturma raporu ve NFPA 921°deki bilgiler kullanilarak,
yangin ve Yyaya tahliye sahneleri FDS ve EVAC programi kullanilarak yeniden
canlandirilmistir. Tahliye modelinin sonuglarinda; yas ve cinsiyetin kagma yetenegini

etkiledigi, yayalarin bina diizenine ne kadar asina olursa, kagis siirelerinin o kadar kisa
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olacagi, tahliye eden insan gruplarinda kisilerin birbirlerini tanimalarinin yanlis yonlenme

durumunda yaral1 sayisini biiyiik 6l¢giide artirabilecegi bulunmustur (Chi, 2014).

Cizelge 2.10’da PyroSim’in kullanildigi ¢alismalarin literatiir taramasi Ozet olarak

verilmistir.

Cizelge 2.10. PyroSim’in kullanildig1 arastirmalar

Yazar Calisma Tir Yil
Numerical simulation of fire in a
Khandoker, Mou, o . . T
multistoried ready-made garments factory  |Kitap bolimi 2018
Muntaha, ve Rahman . e =
using PyroSim
Research on fire safety evacuation in a

Li, Zhu, Wang ve Zhou | . 1 . . Makale 2018
university library in Nanjing.
Numerical simulation of dormitory building

Long, Zhang ve Lou fire and personnel escape based on PyroSim (Makale 2017

and Pathfinder

Study on numerical simulation of fire and
evacuation for a supermarket

Using FDS program and an evacuation test
to develop hotel fire safety strategy

Dong, Live Lin Kitap bolimii 2015

Chi Makale 2014

2.3. Kubbe ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Bu bolumde camide ust ortl olan kubbe elemani {izerine yapilan yangin arastirmalar
incelenecektir. Kubbe elemaninin duman iizerindeki etkisiyle ilgili ¢ok az ¢aligma bulunmasi
sebebiyle yukar1 dogru genisleyen benzer hacim olarak atriyum iizerine de literatiir

arastirmasi yapilarak bu bélimde verilmektedir.
2.3.1. Atriyum galismalari
Bu bolumde literatiirde incelenen atriyum arastirmalar kronolojik sirayla verilmektedir.

Xu ve diger arastirmacilar (2018) Sanghay Kulesi'nin 60 m yiiksekligindeki atriyumunda
sicak duman testi gerceklestirmis, duman hareketi ve yangin salinim hizi farkli havalandirma
kosullar1 altinda incelenmistir. Atriyumdaki farkli hava kaynagi hacminin mekanik duman
egzozuna etkisi similasyon ile incelenmektedir. Atriyumda, dumanin “baca etkisi”
nedeniyle 2-3 m/sn hizla yiikseldigi, yangin giicii kii¢iik oldugunda “termal bariyer etkisi”
ile dumanin ¢6kme egiliminde oldugu ve dumanin etkili bir sekilde tahliye edilmedigi

sonuglar1 bulunmustur (Xu, Wang, Liu, Ji, Yu, Zhu, Li ve Wang, 2018).
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Shan-jun ve diger aragtirmacilar (2011) Amerika’daki 6grenci konseyinin kullandigi, yangin
ve duman korumasi zor olan atriyumlu bina incelenmektedir. Atriyumda duman tahliyesi
arastirilmistir. Ilk 6nce atriyumlu binalarda duman kontrolii ydntemi tanitilmis, duman
kontrol sistemi tasarimi 6rnekleri ile atriyumda duman kontrolii i¢in FDS kullanilarak, ¢esitli
duman tahliye tasarimlari modellenmis, sonuglar karsilastirilarak duman tasariminin

bilimsel ve ekonomikligi arttirilmistir (Shan-jun, Zhe, Dong ve Zhi-jian, 2011).

Gutierrez-Montes ve diger arastirmacilar (2009) 20 m® hacmindeki mekanda 1,3 ve 2,3
MegaWatt’lik yanginin modellemesi yaparak ve deneysel verileri belirlemislerdir.
Calismada 3 farkli test gergeklestirilmistir. Uygulanan ¢ testten birincisinde 1,32
MegaWatt, ikincisinde 2,28 MegaWatt yangin yiikiiyle birlikte dogal ve mekanik
havalandirma yapilmistir. 3. testte 2,34 MegaWatt yangin yiikiiyle birlikte dogal
havalandirma kullanilmistir. Arastirmanin sonuc¢larinda, mekanik havalandirmanin catidaki
duman sicaklik artisinda %19 daha az sicaklia sebep oldugu, ayrica ¢dken duman
tabakasinin hizinda %40 diisiise neden oldugu bulunmustur (Gutiérrez-Montes, Sanmiguel-
Rojas, Viedma ve Rein, 2009).

Gutierrez-Montes ve diger arastirmacilar (2008) Ispanya Murcia'daki Teknolojik Metal
Merkezi'nin tam 6l¢ekli yangin testi tesisinde hesaplamali akiskanlar dinamiginin (CFD)
hesaplamalarini kontrol etmek i¢in, deneysel testler ger¢eklestirilmistir. Bu deneylerden elde
edilen veriler daha sonra duvar sicakligi, ortam sicakligi tahmini ve egzoz fam
degerlendirmesi i¢in uygulanan CFD simiilasyonunun dogrulama c¢alismasinda
kullanilmistir. Deneyler ve simiilasyon sonuglarinin benzer oldugu ve yangin testinde 1,6
MW ortalama 1s1 saliniminda, egzoz ve havalandirma sisteminin yanmada ¢ikan {irtinleri
cikarmak icin yeterli olmadigi sdylenmistir. Atriyumun tavan kisminda tehlikeli ve ¢ok
miktarda sicak gaz birikimi oldugu ve cati fanlarinin bosaltim kapasitesinin arttirilmasi
gerektigi sonucuna ulagilmistir (Gutiérrez-Montes, Sanmiguel-Rojas, Kaiser ve Viedma,
2008).

Cizelge 2.11°de atriyum g¢alismalarinin literatiir taramasi 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 2.11. Atriyum arastirmalari

Yazar Caligma Tiir Yil
Xu, Wang, Liu, Ji, Yu,|Study on fire smoke control in super-high
ans, - oy on A PEHEN \ fakale 2018

Zhu, Li ve Wang building atrium
Shan-jun, Zhe, Dong ve|Engineering simulation of smoke extraction .

ot STToE, ‘ . Makale 2011
Zhi-jian design in atrium fires of student union
Gutierrez-Montes, Experimental data and numerical modelling
Sanmiguel-Rojas, of 1.3 and 2.3 MW fires in a 20 m cubic{Makale 2009
Viedma ve Rein atrium
Gutierrez-Montes, Numerical model and validation experiments
Sanmiguel-Rojas, of atrium enclosure fire in a new fire testMakale 2008
Kaiser ve Viedma facility

2.3.2. Kubbe ¢alismalar:

Gao ve diger arastirmacilar (2015) yeraltindaki mekanlarda, insanlarin iizerindeki baski1
duygusunu azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan kubbenin, metro istasyonlarinda yangina
bagli duman kontrolii lizerindeki etkisinin bir analizi yapilmistir. Analizde hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi olan FDS kullanilmistir. Yanginlarin neden oldugu
dumanin izdiham, depolanma ve bastirma etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, kubbesi olan metro istasyonun kubbesi olmayan bir metro istasyonuna kiyasla ana
salonundaki karbonmonoksit (CO) konsantrasyonunun, onemli Ol¢iide diisiik oldugu

bulunmustur (Gao vd., 2015).

Cizelge 2.12°de kubbe ¢alismalarinin literatiir taramasi 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 2.12. Kubbe arastirmalari

Yazar Calisma Tiir Yil

How domes improve fire safety in subway -
oy P e Y Makale 2015
stations.

Gao, L1, Zhang ve Luo
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3. METOT

Bu bolimde kubbeli cami 6rneklemi olarak ele alinan cami tipi tanitilmakta ve PyroSim’de
yangin simiilasyonu i¢in girilen parametreler agiklanmaktadir. Arastirmada PyroSim’le
birlikte simiilasyonda yardimci yazilimlar olan; FDS 6.7.5 ve Smokeview 6.7.15

versiyonlar1 kullanilmistir.
3.1. Modellemede Kullanilan Cami Tipi

Diyanet Isleri Baskanli1’nin cami tip projelerinden yaygin olarak kullanilan Tip 6 Mevlana
Cami modellenmistir. Similasyonda yangin durumunu incelemek icin cami modeli

sadelestirilmistir.

3.1.1. Cami tip projeleri

Diyanet Isleri Baskanlig: tarafindan 2000’li yillarin basinda cami projelerinde yapim
kalitesini arttirmak ve yapilan yanlislar1 azaltabilmek i¢in cami tip projeleri hazirlanmistir.
Cami tip projeleri cami yaptirma ve yasatma dernekleri ve miiftiiliklerin kullanimina
sunulmustur. 18 adet cami tipi arsivi; tasiyict sistemine (kagir veya betonarme), cati
sistemine (kubbe veya c¢atil1), kisi kapasitesine (100-2500 aras1) gore farkli tiplerden
olusmaktadir (DIB Arsivi, 2020). Cami yapimina baslayacak olan vakif veya dernek DiB’e
muftilige ya da Diyanet Vakfi’na miiracaat ederek bu projelere erisebilmektedir. Vakif ve
dernekler tip projesini aldiklar1 cami tipini yapilacagi araziye gore camiye bodrum Kat
ekleyerek veya c¢ikararak revizyonlarla uygulamaktadirlar. Boylelikle projelerde yapilan
yanliglar azaltilarak cami projelendirme siirecinde standart tiplerden yararlanilmasiyla
kolaylastirilmistir. Net sayis1 bilinmemekle birlikte DIB ile yapilan gériismelerde en ¢ok
kullanilan cami tiplerinin 500 ve 1000 arasindaki kisi kapasitesine sahip olan cami tipleri
oldugu dgrenilmistir. Bu arastirmada DiB’in kubbeli cami tip projelerinden biri olan 750

kisi kapasiteli Tip 6 Mevlana Cami incelenecektir.

Tip 6 Mevlana Cami

Cami projelerinde en ¢ok kullanilan cami tiplerinden biri olan 750 kisi kapasiteli Tip 6

Mevlana Cami Osmanli Klasik Dénem Cami tipinden esinlenilerek yapilan giincel DIB
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kubbeli cami tiplerinden biridir. Tip 6 betonarme tasiyici sistemine sahiptir ve bodrum,
zemin mahfil olmak iizere {i¢ kattan olusmaktadir. Bodrum katta; kiitiiphane, gasilhane,
kazan dairesi, su deposu, Kur’an egitim odasi, okuma odasi, yonetim odasi, engelli mescidi,
temizlik odasi, bek¢i odast ve wc’ler bulunmaktadir. Zemin katta; ayakkabiliklarin
bulundugu son cemaat yeri, imam ve miiezzin odasi ve namazgah bulunmaktadir. Mahfel
katinda kadinlar i¢in ayrilan ancak gerektiginde erkeklerin kullanimina sunulan namazgah

bulunmaktadir. Sekil 3.1’de Tip 6 Mevlana Cami’nin bodrum Kkat plan1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Tip 6 Mevlana Cami bodrum kat plani
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Sekil 3.2°de Tip 6 Mevlana Cami’nin zemin Kat plant gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tip 6 Mevlana Cami zemin kat plan

Sekil 3.3’de Tip 6 Mevlana Cami’nin mahfel kat plan1 gosterilmektedir.



44

1800

A;HIII@

1125

% 315 G| 1090

SOLYAN : || |  SAG YAN
MAHFEL : [} . MAHFEL

315

1810
i\

ARKA MAHFEL

335

MAHFEL KAT PLANI

Sekil 3.3. Tip 6 Mevlana Cami mahfel kat plani

Sekil 3.4’te Tip 6 Mevlana Cami’nin kubbe kat plan1 gésterilmektedir.
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Sekil 3.4. Tip 6 Mevlana Cami kubbe kat plan:

Sekil 3.5’te Tip 6 Mevlana Cami’nin 6n ve sag yan cephe goriiniisleri, Sekil 3.6’da arka ve

sol yan cephe goriintisleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Tip 6 Mevlana Cami 6n ve sag yan cephe goriiniisleri

| | ARKA CEPHE

SOL YAN CE

Sekil 3.6. Tip 6 Mevlana Cami arka ve sol yan cephe goriiniisleri
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3.1.2. Tip 6 Mevlana Cami’nin modellenmesi

Diyanet’in tip projeleri uygulandigi araziye gore camide bodrum kat eklemesi veya
¢ikarmasi yapilabilmektedir. Bu arastirmada bodrum katin duman ve yangin yayilimina
etkisi ¢cok az olacagindan incelenen cami modelinde bodrum kat hari¢ tutulmustur. Tip 6
Mevlana Cami’nin bodrum kati ¢ikartilarak, cami sadelestirilerek modellenmistir. Tip 6
Mevlana Cami’nin CAD modelini yapmak i¢in Revit ve PyroSim kullanilmigtir.
Similasyonu yapilan cami modeli 2 kattan olusmaktadir. Zemin katta ana ibadet mekani
olarak namazgah, mahfel kat1 bayanlarin ibadet etmesi i¢in ayrilan namzgah asma kat gibi
caligmakta ve son cemaat yerinden merdivenle ¢ikilmaktadir. Sekil 3.7°de Tip 6 Mevlana
Cami’nin PyroSim modellemesinde kullanilan basitlestirilmis zemin kat plam

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Tip 6 Mevlana Caminin basitlestirilmis zemin kat plani
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Sekil 3.8’de Tip 6 Mevlana Cami’nin PyroSim modellemesinde kullanilan basitlestirilmis
mahfel kat plani gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Tip 6 Mevlana Caminin basitlestirilmis mahfel kat plani

Cat1 modellemesi yapilirken kirma catinin oldugu yerler egimsiz diiz bir déseme olarak

modellemesi yapilmistir. Sekil 3.9°da basitlestirilmis kubbe kat plani goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Tip 6 Mevlana Caminin basitlestirilmis kubbe kat plani

Cami modellemesi yapilirken cephedeki kap1 ve pencerelerin kapali oldugu varsayilmaistir.
Sekil 3.10°da PyroSim programinda olusturulan kati model gosterilmektedir. PyroSim’de
kubbe modellemesi yapilamadigi i¢in; kubbenin 3 boyutlu modellemesi Revit programinda
cizilerek FBX formatinda kaydedilmistir. Kubbe modeli FBX formatinda PyroSim’e

aktarilarak ana kiitleyle birlestirilmistir.
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Sekil 3.10. Tip 6 Mevlana Cami’nin PyroSim’de basitlestirilmis modeli

Camilerin 151k almasi i¢in yapilan kubbe kasnagindaki pencereler sabit ve agilamaz olarak
tasarlanmaktadir. Tip 6 Mevlana Cami’nde 20 adet 80 cm x 120 cm Olgiilerinde kubbe
kasnaginda sabit pencereler bulunmaktadir. Bu c¢alismada kubbe kasnaginda yer alan
pencerelerin yangina etkisini incelemek i¢in kubbe kasnaginda 4 adet 100 cm x 100 cm
Olculerinde otomatik agilir pencereler tasarlanmistir. Tip 6 Mevlana Caminin kubbe
kasnagindaki pencereli halinin Sekil 3.11°de basitlestirilmis kubbe kat plani, Sekil 3.12°de

PyroSim’de basitlestirilmis modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Tip 6 Mevlana Caminin kubbe kasnagindaki pencereli halinin basitlestirilmis

kubbe kat plan

Sekil 3.12. Tip 6 Mevlana Caminin kubbe kasnagindaki pencereli halinin PyroSim’de

basitlestirilmis modeli
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3.2. Yangin Tasarimi, Kullanilan Ag Yapisi1 (Mesh) ve Ortam Parametreleri

PyroSim’de yapilan cami modellemesinden sonra programa yangin, ag biiyiikliigii ve ortam

parametreleri girilerek simiilasyonlar alinmustir.
3.2.1. Yangin tasarimi

Yapilarda ¢ikabilecek yanginin biiyiikliigii veya yangin yiikii yanma sonucunda ortaya ¢ikan
181 glicli miktaria denk gelir. Yangimnin farkli evrelerine gore farklilik gosteren bu degerde
en bliylik miktar dikkate alinmaktadir. NFPA 92B’ye gore otel odasi, ofisler ve endiistriyel
hacimler i¢in ¢esitli kisilerin 6nerdigi 1s1 yayilim hizi degerleri bulunmaktadir. Bu degerler
200-300 kW/m? arasindadir (NFPA-92B, 2009). Kubbeli camilerde bu deger net olmadig1
icin kubbenin atriyumla benzer sekilde genis hacim olusturmasi sebebiyle Demir ve
Coskun’un (2018) yaptig1 atriyumlu bina arastirmasinda belirlenen 1s1 yayilim hizi1 750
kKW/m? yangn yiikii olarak giivenli bir tasarima olanak saglamast i¢in girilmistir. Camilerde
yangin genellikle elektrik veya kundaklama sebebiyle ¢ikmakta ve yanginin biiytikligii de
yanan maddenin cinsine, sondiiriilme siiresine gore degismektedir. Camilerde elektrik
kaynakli yanginlar akimda asir1 ylik olmasindan, elektrikli ekipmanlarin planli bakim
eksikliginden, akim tagiyan metallerin yorgunlugu veya metalik arizalardan ya da elektriksel
tesisat, pano gibi elemanlarin izolasyon eksikligi ya da hasardan meydana gelebilmektedir.
Bu sebeple elektrik tesisatinin camide gectigi herhangi bir yerde olusan aksaklik nedeniyle
yangin ¢ikabilmektedir. Yangin esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve duman degerinin hesaplanmasi
icin yanginin 1s1 salinim miktar1 750 kW olarak girilmistir. Yangmin biytkligi (Es.
3.1)’deki gibi hesaplanmaktadir (NFPA 204, 2021).

q = a.t? (3.1)
g = yangmin 1st salinim miktart (kw) = 750 kw
t = yanginin tam gelisme zamani(s) = 100 s

o = yanginin biiyiime sabiti (kw/s?) =0,075 kw/s?

Yangin modelinde ilk 100 saniye i¢in t?> denklemi kullanilmistir. Yangmnin 100 saniyede 750
kilowatta ulagtig1 varsayilmistir. A¢iga ¢ikan 1s1 giicii 100. saniyede en yiiksek degerine

ulastiktan sonra agiga ¢ikan 1s1 miktari sabit olarak alinmigtir. NFPA 204’¢ gére modellenen
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bu yangin hizli gelisen bir yangindir. Karakteristik yangin ¢ap1 (Es. 3.2)’deki gibi
hesaplanmaktadir (McGrattan, Hostikka, McDermontt, Floyd, Weinschenk, ve Overholt,
2013).

b= (- )2/5 (32)

PooCpTooVg
Q = Is1l Yayilim Hiz1 (HRR) = 750 kw
Poo= Yogunluk = 1,204 kg /m3
¢, = Ozguil 11 = 1,005 kJ / kg. K
T,o= Sicaklik = 293 °K

g = Yer gekim ivmesi = 9,81 m / sn?

D™= Karakteristik yangin ¢ap1 = 0,855m olarak bulunur.

Yangin senaryolarl

Tip 6 Mevlana Caminde 750 kW’lik yangin i¢in 2 farkli senaryo kurgulanmistir.
Senaryolarda cephede yer alan kap1, pencereler kapali, kubbe kasnagindaki pencereler agik
veya kapali olarak modellenmistir. Senaryo-1’de kubbe kasnagindaki pencereler kapali,

Senaryo-2’de kubbe kasnagindaki pencereler agik olarak modelleme yapilmuistir.

Yangin yerleri, yangin ¢ikma ihtimalinin en yiiksek oldugu konumlara yerlestirilmistir.
Camide kundaklama, sabotaj veya baska sebeple ¢ikabilecek yangin i¢in zemin katta yangin
yeri caminin merkezine yakin bir yer belirlenmistir. Elektrik tesisatinda asir1 yiikle
cikabilecek yangin ig¢in asma katta yangin yeri yan mahfelde duvar kenari olarak
belirlenmistir. Senaryolarda A durumunda zemin katta, B durumunda hanimlar mahfilinde
750 kW’lik yangin yiikiine sahip yangin modellenmistir. Sekil 3.13’te yanginin Senaryolarda
A durumundaki plandaki konumu kadinlar mahfili ve mihrap arasindaki boslugun orta
noktast olarak alinmistir. Sekil 3.14’te yanginin senaryolarda B durumundaki plandaki
konumu sol yan mahfelde duvar kenari olarak alinmistir. Yanginin ¢iktigi ortamin sicakligi

baslangigta 20 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Yangimin senaryolarda B durumundaki plandaki konumu
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Cizelge 3.1°de senaryolara gore yangin yeri, biiyiikliigli ve simiilasyon siiresi verilmistir.

Yanginin en yiiksek yiike ulasma zamani t?> denkleminde 100 sn olarak hizl1 bir yangin kabul

edilmistir. Bu siirenin sonunda yangin ylikiiniin Senaryo 1 ve Senaryo 2’de 750 kW olacagi

varsayllmistir. FDS yazilimi, yangin bagladiktan sonra 500 saniye i¢cindeki yangin sahnesini

simiile etmek i¢in kullanilmigtir.

Cizelge 3.1. Senaryolara gére yangin yeri ve biiytikligi

Senaryo Ad1 | Kubbe Kasnak | Yangin Alan Basma Is1 | Is1 yayilim | Simulasyon
Pencerelerinin | Konumu | yayilm  hizi | hizi (HRR) | Siresi
Durumu (HRRPUA)

Senaryo 1-A Kapali 0.00 kotu | 750 KW/m? 750 KW 500 sn

Senaryo 2-A Agik 0.00 kotu | 750 KW/m? 750 kW 500 sn

Senaryo 1-B Kapali 4.00 kotu | 750 KW/m? 750 kW 500 sn

Senaryo 2-B Acik 4,00 kotu | 750 KW/m? 750 KW 500 sn

Sekil 3.15’te Kurgulanan senaryolarda 1s1 salinim hizinin zamana gore degisimi

verilmektedir.

900,0 T
800,0 T
7000 T
600,0 T
500,0 T

4000 T

Is1 (kW)

300,0 T

200,0 T

100,0 T

!

0,0 €
0,0

Sekil 3.15. Kurgulanan senaryolarda 1s1 salinim hizinin zamana gére degisimi

100,0

200,0

300,0
Zaman (S)

400,0

500,0
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3.2.2. Kullanilan ag yapis1 (mesh)

FDS kullanim kilavuzuna gore, ¢esitli senaryolardaki yanginlart modellemede D * / dx orani
4 ile 16 arasinda Onerilmistir (McGrattan, McDermontt, Hostikka, ve Floyd, 2010).
Calismada D*/dx degeri ‘‘4’’ alinmustir (Esitlik 3.3) (McGrattan vd., 2013). Bu degerin
farkli alindig1 durumlarda goze ¢arpan degisiklikler olmadigi bilinmektedir (Y lzlcu, 2017).
Yiikselen duman igeren simiilasyonlar i¢in, akis alaninin ne kadar iyi ¢oziildiigiiniin 6l¢iisii
boyutsuz bir ifadeyle hesaplanir. Asagidaki boyutsuz formiille bu hesaplamalar
yapilabilmektedir (McGrattan vd., 2013).

DYy =4 (3.3)

D*= Karakteristik yangin ¢ap1 = 0,855m
dx= Mesh 6lglsu = 0,21m olarak bulunur.

PyroSim programinin ag yapist arka planda ¢aligmaktadir. Arka planda kati kiitleyi akis
hacminden farklilagtirarak bu hacme dortgensel ag yapist olusturmaktadir. FDS' deki en
kritik parametrelerden biri 1zgarali hiicre ebatidir. PyroSim’deki cami modellemesinde 0,21
x 0,21 x 0,21 [m] boyutlarinda es kare prizmalardan meydana gelen esit aglara boliinerek

simiilasyon analizi yapilmistir.
3.2.3. Ortam parametreleri
Cizelge 3.2’de simiilasyona girilen ortam parametreleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. Ortam parametreleri

Ortam Basinci 1 atmosfer (101325 Pascal)
Yer Cekimi Ivmesi 9,81 m/s?

Oksijenin Kiitle Orani 0,232378 kg/kg
Maksimum Gériintirlik | 30 m

Ortam Sicakligi 20 °C (293 °K)
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4. ANALIZ CALISMALARI

Bu boliimde Tip 6 Mevlana Cami’nde incelenen farkli yangin senaryolarda; duman, goriis
mesafesi, sicaklik ve gazlarin akis hizi analizleri incelenmektedir. PyroSim yaziliminda
olusturulan cami modelinin, simiilasyondan ¢ikan sonuglar1 yangin modellerinin
gorsellestirilmesini saglayan PyroSim’in yardimci yazilimi olan Smokeview arayiiz

programiyla grafikler halinde verilmektedir.
4.1. Analiz Sonuclarin Incelendigi Diizlem ve Noktalar

Ortam sicakligi, duman katmani yiiksekligi, goriis mesafesi ve gazlarin akis hizi gibi
faktorler glivenli kagis siiresi ve sondiirme ekiplerinin miidahalesini etkilemesinden dolay1
calismada bu faktorler incelenmistir. Arastirmada analiz sonuglarinin incelendigi yerler,
insanlarin burun ve g6z hizasi diisiiniilerek zeminden 1,7 metre yukseklikte dizlem ve
noktalar belirlenmistir. Zemin kat kotu +0.00 oldugundan bu kattaki esik degerleri
belirleyebilmek icin +1.70 kotundaki plan duzlemi ve nokta incelenmektedir. Hanimlar
mabhfilinin kotu +4.00 oldugundan bu kattaki esik degerleri belirleyebilmek icin +5.70
kotundaki plan diizlemi ve nokta incelenmektedir. Hanimlar mahfili ve mihrabin ortasindan
gegen kesit diizlemi de incelenmistir. Analiz sonuglarinda yangin basladiktan sonraki 500
saniye, 100 saniye araliklarla incelenmistir. Analiz sonuglarinin incelendigi parametrelerin
esik degerleri Cizelge 4.1°de, analiz sonuglarinin incelendigi diizlem ve noktalar Sekil

4.1°de, analiz sonuglariin incelendigi senaryolar Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Analiz sonuglarinin incelendigi parametrelerin esik degerleri

Incelenen Parametre Esik Deger

Duman 1,7 metre
Goriis Mesafesi 3 metre
Sicaklik 60° C

Gazlarin Akis Hiz1 -
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Kesit diizlemi

vitkseklikte nokta

eklikte nokta

Zeminden 1,7 m yiikseklikte plan diizlemi

Sekil 4.1. Analiz sonuglarinin incelendigi diizlem ve noktalar

Cizelge 4.2. Analiz sonuglarinin incelendigi senaryolar

Senaryo Adi Kubbe Kasnak Pencerelerinin Yangin Konumu
Durumu

Senaryo 1-A Kapali Alt Katta

Senaryo 2-A Acgik Ust Katta

Senaryo 1-B Kapali Alt Katta

Senaryo 2-B Acgik Ust Katta

4.1.1. Duman dagilimi

BSI1 (2004)'e gore; duman tabakasi yiiksekligi 2,5 metreden az oldugunda, insan kagisi ciddi
sekilde etkilenecektir; duman katmani yiiksekligi 1,5 metreden az oldugunda, insanlar
kagislarini tamamlayamaz (Long vd., 2017). insanin géz mesafesi olan 1,7 metreye duman
katmani yayildiginda kacis icin risk olusturacaktir. Iki senaryoda kubbe kasnagindaki
pencerelerin agik ve kapali oldugu durumlarda saniyelere gore duman yayilimi yapinin
perspektif goriintlisii  lizerinden incelenmistir. Duman dagilimi goriis mesafesini

etkilemektedir.



Senaryo 1-A Senaryo 2-A Senaryo 1-B Senaryo 2-B
Kubbe pencereleri kapali Kubbe pencereleri agik Kubbe pencereleri kapali Kubbe pencereleri agik
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Sekil 4.2. Senaryolara ve zamana gore perspektif goriuntisiinde duman dagilimi

Sekil 4.2°de perspektif gorintisinde duman dagilimi incelendiginde Senaryo 1-A ve
Senaryo 2-A’da dumanin 300. saniyelerden itibaren caminin iginde tamamen yayildigi
gorilmektedir. Senaryo 1-B ve Senaryo 2-B’de 300. saniyelerden itibaren asma Kkata
yayildigr ancak zemin kata dumanin yayilmadigi gozlenmektedir. Senaryolarda kubbe
kasnagindaki pencerelerin agik oldugu senaryolarda (Senaryo 2-A ve Senaryo 2-B) kapali

oldugu senaryolara gore (Senaryo 1-A ve Senaryo 1-B) dumanin hacimde daha az yayildig

gorilmektedir.
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Senaryo 1-A

Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)
sn | 1,7 m Plan Diizlemi A 5,7 m Plan Duzlemi _ Kesit Diizlemi
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Sekil 4.3. Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde duman dagilim1

Sekil 4.3’te Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde duman dagilimi
incelendiginde; zemin kata 300. saniyelerde, asma kata 200. saniyelerde dumanin yayildigi

gorilmektedir.



Senaryo 2-A

Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)

Sekil 4.4. Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde duman dagilim1

sn 1,7 m Plan Diizlemi

5.7 m Plan Diizlemi Kesit Diizlemi

61

Sekil 4.4’te Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde duman dagilimi

incelendiginde; duman zemin kata 300. saniyelerde, asma kata 200. saniyelerde

yayilmaktadir.
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Senaryo 1-B

Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Yangin iist katta)
sn | 1,7m Plan Dizlemi | 5.7 m Plan Diizlemi | Kesit Diizlemi
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Sekil 4.5. Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde duman dagilimi

Sekil 4.5’te Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde duman dagilimi
incelendiginde; 500 saniyenin sonunda zemin kata duman ¢ok az miktarda yayilirken, asma

kata dumanin 300. saniyelerde yayildig1 goriilmektedir.
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Senaryo 2-B

Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik- Yangin iist katta)
sn 1,7 m Plan Dizlemi ' 5,7 m Plan Diizlemi ‘ Kesit Diizlemi
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Sekil 4.6. Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde duman dagilimi

Sekil 4.6’da Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde duman dagilimi
incelendiginde; 500 saniyenin sonunda zemin kata duman yayilmazken, asma kata dumanin

300. saniyelerde yayildig1 goriilmektedir.



64

4.1.2. Goriis mesafesi dagilimi

Goriniirlik, bir ¢ikis yolu iizerinden insanlarin hareketini, hizlarimi ve yol bulma
yeteneklerini etkileyebilmektedir. Bazi ¢alismalar, binaya asina olan insanlar i¢in minimum
3-5 metre, binaya asina olmayanlar i¢in 10-20 metre minimum goriis mesafesi onermektedir.
Bu deger 3 metrenin altina indiginde insanlarin rotalarinda daha ileri gidemezler (Diettes,
2019). Incelenen camide kiitle genel olarak tek bir hacimden olustugu i¢in insanlarin goriis
mesafesinin 3 metrenin altina diistiiglinde insanlarin kagmasinda risk olugmasina sebep
olacag1 disiniilerek bu deger risk faktorii olarak alinmistir. Yanginda dumanla goriis

mesafesi ters orantilidir ve dumanin yogunlugu arttikca goriis mesafesi azalarak tahliye

zorlagmaktadir.
0
\ ® Senaryo 1-4A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)
25 Senaryo 2-4A (Kubbe pencereleri agtk - Yangin alt katta)
@® Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Vangin iist katta)
g i senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin tist katta)
-
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Zaman (sn)

Sekil 4.7. Senaryolara gore yerden 1,7 metre yiikseklikteki noktanin goriis mesafesi-zaman
grafigi

Sekil 4.7°de yerden 1,7 metre yiikseklikteki noktada goriis mesafesi verileri incelendiginde;
yanginin alt katta ¢iktig1 Senaryo 1-A ve Senaryo 2-A’da 320. saniyelerde goriis mesafesinin
3 metrenin altina inerek kritik duruma gelmektedir. Yanginin iist katta ¢iktig1 Senaryo 1-B

ve Senaryo 2-B’de goriis mesafesi 30 metrede sabit kalarak riskli hale gelmemistir.
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254 senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)

® Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)

® Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapalt - Yangin iist katta)

senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - YVangin iist katta)
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Sekil 4.8. Senaryolara gore yerden 5,7 metre yiikseklikteki noktanin goriis mesafesi-zaman
grafigi

Sekil 4.8’de yerden 5,7 metre yiikseklikteki noktada goriiniirliik verileri incelendiginde
yangmin alt katta ciktigi Senaryo 1-A ve Senaryo 2-A’da; 180. saniyelerde goriis
mesafesinin 3 metrenin altina inerek kritik duruma geldigi goriilmektedir. Yanginin iist katta
ciktig1 Senaryo 1-B ve Senaryo 2-B’de ise incelenen bu noktada; 320. saniyelerde goriis

mesafesinin riskli hale geldigi gézlenmektedir.
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Senaryo 1-A

Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapal1 - Yangin alt katta)
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Sekil 4.9. Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde goriis mesafesi dagilimi

Sekil 4.9’de Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde gortnarlik analizleri

incelendiginde; zemin katta 220. saniyede, asma katta 130. saniyede goriis mesafesinin 3

metrenin altina diiserek kagis riskli hale gelmektedir. Kesit diizleminde ise 400. saniyelerde

tiim hacmin goriis mesafesinin 0 metreye diistiigii goriilmektedir.
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Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)
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Sekil 4.10. Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde goriis mesafesi dagilimi

Sekil 4.10°da Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde gérunurlik analizleri

incelendiginde; zemin katta 230. saniyede, asma katta 150. saniyede goriis mesafesinin 3

metrenin altina diiserek riskli hale geldigi goriilmektedir. Kesit diizleminde ise 400.

saniyelerde tiim hacmin goriis mesafesinin 0 metreye diistiigii goriilmektedir.
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Senaryo 1-B

Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Yangin iist katta)
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Sekil 4.11. Senaryo 1-B’da zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde goriis mesafesi dagilimi

Sekil 4.11°de Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde géruntrlik analizleri

incelendiginde; zemin katta goriis mesafesi 500 saniyenin sonunda 10 metrenin altina

diismeyerek kagis i¢in risk olusturmazken, asma katta 170. saniyede goriis mesafesinin 3

metrenin altina diiserek kagis icin riskli hale geldigi goriilmektedir. Kesit diizleminde 500

saniye sonunda zemin katin goriiniirliik dagilimindaki azalmanin caminin ¢eperlerinde ¢ok

az oldugu goriilmektedir.
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Senaryo 2-B

Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin iist katta)
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Sekil 4.12. Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde goriis mesafesi dagilimi

Sekil 4.12°de Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde goéruntrlik analizleri
incelendiginde; zemin katta goriis mesafesi 500 saniyenin sonunda 30 metrenin altina
diismeyerek kagis icin risk olusturmazken, asma katta 210. saniyede goriis mesafesinin 3

metrenin altina diiserek kacis icin riskli hale geldigi goriilmektedir.
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4.1.3. Sicaklik dagilim

Yangin bolgesi hari¢ solunabilir hava sicakligi 60 °C’nin altinda oldugunda giivenlidir
(Diettes, 2019). Esik sicaklik degeri 60 ° C olarak alinmustir.

® Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)
55+ @ Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)
@® Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Vangin iist katta)

Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin tist katta)
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Sekil 4.13. Senaryolara gore yerden 1,7 metre yiikseklikteki noktanin sicaklik-zaman grafigi

Sekil 4.13’te yerden 1,7 metre yiikseklikteki noktada sicaklik verileri incelendiginde 500
saniyenin sonunda sicaklik; Senaryo 1-A’da 41 °C’ye, Senaryo 2-A’da 37 °C’ye, Senaryo
1-B’de 26 °C’ye, Senaryo 2-B’de 21 °C’ye ulagmistir. Senaryolarda incelenen bu noktada

sicaklik riski olusmamustir.
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® Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapalt - Yangin alt katta)

55 @ Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)

® Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Yangin iist katta)

» Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin iist katta)
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Sekil 4.14. Senaryolara gore yerden 5,7 metre yiikseklikteki noktanin sicaklik-zaman grafigi

Sekil 4.14°te yerden 5,7 metre yiikseklikteki noktada sicaklik verileri incelendiginde 500
saniyenin sonunda sicaklik; Senaryo 1-A’da 53 °C’ye, Senaryo 2-A’da 46 °C’ye, Senaryo
1-B’de 47 °C’ye, Senaryo 2-B’da 42 °C’ye ulagmistir. Senaryolarda incelenen bu noktada

sicaklik riski olusmamustir.
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Senaryo 1-A
Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapal1 - Yangin alt katta)
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Sekil 4.15. Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.15’te Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde sicaklik dagilimlari
incelendiginde; zemin katta, yangin disindaki bolgelerde 500 saniyenin sonunda sicaklik 46
°C’ye yiikselerek tehlike olusturmazken, asma katta sicaklik 60 °C’ye 360. saniyede
ulagsarak tehlike olusturmaktadir. Kesit diizleminde sicaklik analizleri incelendiginde

sicakligin kubbeden ana hacme dogru yayilim gosterdigi goriilmektedir.
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Senaryo 2-A
Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)
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Sekil 4.16. Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.16°da Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde sicaklik dagilimlari
incelendiginde; zemin katta, yangin disindaki bolgelerde 500 saniyenin sonunda sicaklik 42
°C’ye yiikselerek kagis igin risk olusturmazken, asma katta sicaklik 60 °C’ye 485. saniyede
ulagarak kagis igin risk olusturmaktadir. Kesitte sicakligin kubbe ve etrafinda yayilim

gosterdigi gozlenmektedir.
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Senaryo 1-B

Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Yangin iist katta)
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Sekil 4.17. Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.17°de Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde sicaklik analizleri
incelendiginde; 500 saniyenin sonunda sicaklik zemin katta 25 °C’ye, asma katta 50 °C’ye
yiikselerek insan saglig1 lizerinde herhangi bir risk olusturmamaktadir. Senaryo 1-B’de 500
saniyenin sonunda sicaklik, zemin kat ve hanimlar mahfilinde esik degerin altinda kalarak

tehlike olusturmamaktadir.



Senaryo 2-B

Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin iist katta)
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Sekil 4.18. Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde sicaklik dagilim1

Sekil 4.18’de Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde sicaklik analizleri
incelendiginde; 500 saniyenin sonunda sicaklik zemin katta 21 °C’ye, asma katta 45 °C’ye

yiikselerek insan saglig1 iizerinde tehlike olusturmamaktadir. Senaryo 2-B’de incelenen 500
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saniyede sicaklik, zemin kat ve hanimlar mahfilinde risk olusturmamaktadir.
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4.1.4. Gazlarn akis hizi1 dagilim

Senaryolardaki yangimin baslamasindan itibaren hacimde bulunan biitiin gazlarin akis
hizlarinin dagilimi kesit ve plan diizlemlerinde, zeminden 1,7 metre ve 5,7 metre yikseklikte
bulunan noktalarda incelenmektedir. Kesitteki gazlarin hareketlerinin dumanin ve yanginin

cami igerisindeki dagiliminin irdelenmesi bakimindan 6nemlidir.

® Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)
0,454 Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)
® Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Vangin tist katta)

senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin iist katta)
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Sekil 4.19. Senaryolara gore yerden 1,7 metre yiukseklikteki noktanin gazlarin akis hizi-
zaman grafigi

Sekil 4.19°da yerden 1,7 metre yiikseklikteki noktada gazlarin akis hizi verileri
incelendiginde kubbe kasnagindaki pencerelerin kapal1 ve acik oldugu senaryolarda gazlarin
hizlarinin birbirlerine yakin seyrettigi goriilmektedir. Incelenen bu noktada yanginin alt katta
ciktig1 Senaryo 1-A ve Senaryo 2-A’nin, yanginin {ist katta ¢iktig1 Senaryo 1-B ve Senaryo
2-B’ye gore gazlarin akis hizinin daha hizli oldugu goriilmektedir. Senaryolardaki hiz

dagilimlar1 cami i¢indeki hava akisina gore olugmaktadir.
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® Senaryo 1-4A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)
Senaryo 2-4A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)
057 ® Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Yangin iist katta)

045 @ Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri agik - Yangin tist katta)
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Sekil 4.20. Senaryolara gore yerden 5,7 metre yiikseklikteki noktanin gazlarin akis hizi-
zaman grafigi

Sekil 4.20’de yerden 5,7 metre yiikseklikteki noktada gazlarin akis hizi verileri
incelendiginde gazlarin akis hizinin yanginin alt katta ¢iktigi Senaryo 1-A ve Senaryo 2-
A’nin, yanginin st katta ¢iktig1 Senaryo 1-B ve Senaryo 2-B’ye gore daha yavas seyrettigi

gorulmektedir.
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Senaryo 1-A
Senaryo 1-A (Kubbe pencereleri kapali - Yangin alt katta)
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Sekil 4.21. Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde gazlarin akis hizi
dagilimi

Sekil 4.21°de Senaryo 1-A’da zamana gore plan ve kesit diizlemlerinde gazlarin akis hizi
dagilimlari incelendiginde duman hizinin en yiiksek; zemin katta 0,80 m/sn, asma katta 1,75
m/sn oldugu goriilmektedir. Kesit diizleminde gazlarin akis hizi dagilimi incelendiginde
gazlarin caminin kubbesinde birikerek, kubbe iginde hizlarinin arttigi goézlenmektedir.
Duman hareketlerinin az oldugu ve yangina miidahalenin gaz akis hizinin diisiik oldugu

yerlerden yapilmasi, daha etkili ve hizli miidahaleye imkan verecektir.
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Senaryo 2-A
Senaryo 2-A (Kubbe pencereleri agik - Yangin alt katta)
sn 1,7 m Plan Diizlemi | 5,7 m Plan Duzlemi Kesit Diizlemi 2.5
2,25
100
2
1.75
200
1.5
1,25
300
1
0,75
0,5

0,25

400

hiz ©
(m/s)

500

Sekil 4.22. Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde gazlarin akis hizi

dagilimi
Sekil 4.22°de Senaryo 2-A’da zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde gazlarin akis hizi
dagilimlari incelendiginde; en yiiksek duman hizinin zemin katta 0,75 m/sn, asma katta 1,50

m/sn oldugu goriilmektedir.
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Senaryo 1-B

Senaryo 1-B (Kubbe pencereleri kapali - Yangin iist katta)
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Sekil 4.23. Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde gazlarin akis hizi

Sekil 4.23’te Senaryo 1-B’de zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde gazlarin akis hizi
dagilimlari incelendiginde duman hizinin en yiiksek; zemin katta 0,25 m/sn, asma katta 1,00
m/sn oldugu gorilmektedir. Kesit diizleminde gazlarin akis hizi dagilimi incelendiginde

gazlarin caminin kubbesini doldurarak, zemin katta yayilim gostermedigi goriilmektedir.
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Senaryo 2-B

Senaryo 2-B (Kubbe pencereleri ac¢ik - Yangin iist katta)
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Sekil 4.24. Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit duzlemlerinde gazlarin akis hizi
dagilimi

Sekil 4.24’te Senaryo 2-B’de zamana gore plan ve kesit dizlemlerinde gazlarin akis hizi
dagilimlari incelendiginde; en yiikksek duman hizinin zemin katta 0,15 m/sn, asma katta 0,70

m/sn oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yangin; camilerde ne zaman ve nasil olusacagi saptanamayan tehlike olmasi sebebiyle
camilerde her an olusabilecek yangin tehlikesinin arastirilmasi yapilmistir. Yapilan
incelemeler ve aragtirmalar neticesinde farkli yangin senaryolari olusturularak, analizleri
incelenmistir. Camilerde olusabilecek yangin biiyiikliigii giivenli bir tasarim yapabilmek
amaciyla, kubbenin atriyumla benzer sekilde genis hacim olusturmasi sebebiyle Demir ve
Coskun’un (2018) yaptigi atriyumlu bina arastirmasinda belirlenen 1s1 yayilim hizi 750
kW/m? yangin yiikii olarak almmustir.

Bu ¢alismada, kubbe kasnagindaki pencereler agik veya kapali oldugu duruma gore ve 750
kW’lik yangmin ¢ikma ihtimalinin en yiiksek oldugu iki farkli yangin konumuna gére 4
farkli senaryo kurgulanmistir. Yanginin konumu; kundaklama, sabotaj veya baska sebeple
cikabilecek yangin i¢in zemin kat ve elektik tesisatinda asir1 yiik sebebiyle ¢ikabilecek
yangin i¢in hanimlar mahfilinde duvar kenar1 olarak alinmigtir. Kurgulanan senaryolar;
Senaryo 1-A (kubbe kasnak pencereleri kapali, yangin alt katta), Senaryo 2-A (kubbe kasnak
pencereleri acik, yangin alt katta), Senaryo 1-B (kubbe kasnak pencereleri kapali, yangin {ist
katta), Senaryo 2-A (kubbe kasnak pencereleri agik, yangin iist katta) olmak tizere 4 ¢esitten

olusmaktadir.

750 kisilik Tip 6 Mevlana Cami’de yanginin baglangicindan 500 saniyeye kadar olan duman,
sicaklik, goriis mesafesi ve gazlarin akig hizi dagilimlari senaryolarda analiz edilmistir.
Insanlarin herhangi bir zarar gérmeden camiyi tahliye edebilmeleri igin gereken mevcut
givenli tahliye siresi (ASET) hesaplanmigtir. Duman dagilimi goriis mesafesini
etkilemektedir, gortiniirliik dagiliminda daha hassas 6l¢tim yapilabilmesinden dolayt ASET
belirlenirken goriis mesafesi ve sicaklik degerleri dikkate alinmistir. Bu hesaplama
yapilirken goriis mesafesinde esik deger olarak 3 metre alinmistir, ¢linkii bu degerin altina
indiginde insanlar rotalarinda daha ileri gidememektedirler. Yangin bolgesi hari¢ solunabilir
hava sicakligi 60 °C’nin altinda oldugunda giivenli olmasindan dolay1 sicaklik esik degeri
60 °C olarak belirlenmistir. Gorlis mesafesi sicakliga gore daha kisa siirede tehlikeye sebep
oldugu i¢in goriis mesafesinin 3 metreye diiserek riskli hale geldigi siire mevcut guvenli

tahliye suresi (ASET) olarak alinmistir.
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Yangmin alt katta c¢iktigi Senaryo 1-A ve Senaryo 2-A’da duman; zemin kata 300.
saniyelerde, asma kata 200. saniyelerde yayilarak kagis i¢in risk olusturmaktadir. Yanginin
iist katta ¢iktig1 Senaryo 1-B ve Senaryo 2-B’de duman; zemin katta 500 saniyenin sonunda

cok az miktarda yayilirken, 300. saniyelerde asma kata yayilarak tehlike olusturmaktadir.

Senaryo 1-A’da zemin katta 220. saniyelerde, hanimlar mahfili katinda yaklasik 130.
saniyelerde goriis mesafesi 3 metrenin altina diismeye baslayarak kagis igin risk
olusturmustur. Senaryo 2-A’da; zemin Kkatta 230. saniyede, hanimlar mahfili katinda
yaklasik 150. saniyelerde goriis mesafesi 3 metrenin altina inerek kagis i¢in tehlike
olusturmustur. Senaryo 1-B ve Senaryo 2-B’de zemin katta 500 saniyenin sonunda goriis
mesafesi i¢in risk olugmamistir. Asma katta ise Senaryo 1-B’de 170. saniyelerden itibaren,
Senaryo 2-B’de 210. saniyelerden itibaren goriis mesafesi 3 metrenin altina diiserek tahliye

icin risk olusturmaktadir.

Zemin katta 500 saniye sonunda sicakliklar yaklasik olarak; Senaryo 1-A’da 46 °C’ye,
Senaryo 2-A’da 42 °C’ye, Senaryo 1-B’de 25 °C’ye, Senaryo 2-B’de 21 °C’ye ulastigi
gozlenmistir. Zemin katta sicaklik tehlike olusturmamaktadir. Mahfel katinda Senaryo 1-
A’da 360. saniyelerde, Senaryo 2-A’da 485. saniyelerde sicaklik 60 °C’ye ulasarak insan
saglig1 tizerinde tehdit olusturmaktadir. Mahfel katinda 500 saniyenin sonunda sicaklik;

Senaryo 1-B’de 50 °C’ye, Senaryo 2-B’de 45 °C’ye ulasarak risk olusturmamaktadir.

Zemin katin mevcut guvenli tahliye suresi (ASET); Senaryo 1-A’da 220 saniyede, Senaryo
2-A’da 230 saniyedir ve bu sire iginde camiden insanlarin bosaltilmasi gerekmektedir.
Asma katin, duman ilk buraya yayildig1 i¢in zemin kata gore daha hizli tahliye edilmesi
gerekmektedir. Asma katin mevcut giivenli tahliye siiresi (ASET); Senaryo 1-A’da 130
saniye, Senaryo 2-A’da 150 saniye, Senaryo 1-B’de 170 saniye, Senaryo 2-B’de 210

saniyedir.

750 kisilik Tip 6 Mevlana Cami’de giivenli tahliyenin ger¢eklesebilmesi igin gerekli gtivenli
tahliye siiresi (RSET)’in hesaplanan mevcut giivenli tahliye siiresi (ASET)’i asmamasi

gerekmektedir.

Cizelge 5.1°de senaryolara gore sicaklik ve goriis mesafesinin 500 saniyelik simiilasyonda

riskli hale geldigi saniyeler verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Senaryolara gore sicaklik ve goriis mesafesinin 500 saniyelik simiilasyonda
riskli hale geldigi saniyeler

. . Esik Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
Kat Adi Risk Faktoru Deg" erler 1-Ay 2-Ay 1-By 2_By
Sicaklik 60 °C ) ) _ i
Zemin Kat | Goriis 3 metre 220. 230.
Mesafesi saniye saniye - -
(ASET) (ASET)
Sicaklik 60 °C 360. 485.
saniye saniye i i
Asma Kat | Goriis 3 metre 130. 150. 170. 210.
Mesafesi saniye saniye saniye saniye
(ASET) (ASET) (ASET) (ASET)

Incelenen yangin senaryolarinda; gazlarin akis hizi dagilimi incelendiginde gazlarin caminin
tavaninda birikerek bu noktalarda hizlarinin en yiiksek oldugu gozlenmektedir. Kubbe

yanginda ¢ikan toksik gazlarin depolanabilecegi hacim olusturmaktadir.

Kubbeler, cami Ortiisii olarak kullanildiginda genis alanlar olusturmaktadir. Camide
kubbenin altinda herhangi bir yerde yangin meydana geldiginde, kaldirma kuvvetinden
dolay1 yukart duman akis1 duman akisi dogru yonlenmektir. Duman kubbenin tepesine ulagir
ulagsmaz kubbeyi doldurmaya baslayarak, sonrasinda caminin ana hacmine yayilmaya
baslamaktadir. Kubbeler yanginda dumaninin depolanmasi igin alan olusturarak dumanin
ana mekanlara yayilimini azaltmaktadir. Cami kubbesini 1sinan dumanin doldurmasiyla
kubbede yiiksek basing olusmaktir. Coskun ve diger arastirmacilarin yaptigi arastirmada
iiniversite binasinda yer alan oda pencerelerinin tamamen agik oldugu durumlarda duman
bina igerisine ¢ok daha hizli bir sekilde yayildigi bulunmustur (Coskun, Demir ve Soyhan,
2018). Benzer olarak Long ve diger arastirmacilarin yaptig1 arastirmada yurt binasinda
odalarin pencereleri kapaliyken, pencerelerin agik oldugu duruma gore yangin tabakasinin,
oda sicakliginin ve 1s1 akisinin ¢ok daha yiiksek oldugu bulunmustur (Long vd., 2017).
Incelenen bu arastirmalarda; oda pencerelerinin agilmasi mekana temiz hava girisini
saglayarak ortamdaki yanici olan oksijen oranini arttirmasiyla yanginin yayilimini
hizlandirmaktadir. Ancak camilerde kubbedeki pencerelerin acilmasi tam tersi etki
olusturmaktadir. Camilerde kubbe kasnagindaki pencerelerin agilmasi igerdeki yiiksek
basing olusturan dumanin disar1 atilmasini saglayarak ve disardaki diisiik basingtaki havanin
iceriye girmesine engel olmaktadir. Kubbe kasnaginda agilan pencereler olumlu etki yaparak

sicaklik degerini diislirmiis, gorlinilirliigiin 3 metrenin altina inme siiresini de uzatmstir.
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Kubbe kasnagindaki pencerelerin agik oldugu durumda camide dogal havalandirma
yapilmasini saglayarak, yanginda dumanin tahliye edilmesine yardimci olmus ve daha iyi
sonuglar vermistir. Kubbe kasnagindaki 4 pencerenin yangin aninda otomatik agilmasi
yanginda olusan 1s1y1 ve dumani camiden uzaklastirarak kagisa ve can giivenligine katki
saglamistir. Yangin aninda kubbe kasnagindaki otomatik agilir pencerelerin sayisinin
arttirllmasit tahliye siiresinin uzamasma katki saglayarak yanginda can giivenligini

saglamaya olumlu etki edecegi diistiniilmektedir.

Yanginin iist katta ¢iktig1 senaryoda dumanin alt kata 500 saniye icerisinde yayilimi ¢ok az
olmus ve alt katta tehlike olusmamistir. Asma katta da yanginin alt katta ¢iktig1 senaryoya
gore daha uzun siirede tehlike durumu olusmustur. Yangin st katta ¢iktiginda camiye
yangin ve duman yayilimi daha uzun slirmiistiir. Kubbenin 1sinan dumani depolamaya

olanak saglamasi bu sonuglarin olugsmasinda etkili olmustur.

Bu calismada hesaplamali akigskanlar dinamigi prensiplerine gore ¢alisan PyroSim programi
kullanilarak, incelenen cami tipinde duman, sicaklik, goriis mesafesi ve gazlarin akis hizi
verileri incelenmistir. PyroSim ile yapilan bu analizlerle yapilarin heniiz tasarim asamasinda
iken alinabilecek Onlemlerle bina yangin giivenliginin en etkili sekilde yapilabilecegi

gorilmiistiir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalarda, camide yangin senaryolar1 ve dogal havalandirma
deliklerinin durumlari ¢ogaltilarak can gilivenligi i¢in en uygun durumun belirlenmesi yangin

guvenligi agisindan faydali olacag: diistintilmektedir.
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