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OZET

Calismada, bina b@ltim suresi ve 6nemi anlatilmaktadir. Bu sirekileyen
kriterler yayinlanmy uluslar arasi literatir ¢amalarina dayanarak ayrintili olarak
incelenmektedir. Incelenen literatiir siginda, bgaltim sirelerini tahmin eden
modeller, bu modellerin modelleme kabulleri ve Wldsi arasindaki farklar
ozetlenmektedir. Tez kapsamindajstanbul’da yer alan vyiksek yapi
‘buildingeXODUS’ yazilimi kullanarak bilimsel metoe tekniklere dayali genbir
girdi  spektrumu kullanilarak analiz edilmektedir. uB analiz  sonuclari
degerlendirilerek, binanin can guvegihi daha da iyilgtirecek bir takim Oneriler

sunmaktadir.

Tezin birinci boliumunde, yuksek yapi guvenlik perbleri ortaya konmyy

tezin amag ve 6nemi agiklanmaktadir.

Ikinci bolimde, dinya literatirinde gadtim modelleri ve bgaltim

modellerine bgli alt konularla ilgili bilimsel cagmalar incelenmektedir.

Uclinci bolim olan metot kisminda, kullaficuz programin 6zellikleri
detayli olarak anlatiimakta ve yazilimin modelleryaparken hangi kabulleri
kullandg aciklanmaktadir. Yapilan alan gahasi, alan ¢aimasinin yapild bina,
bina icin 6ngdrtlen kabuller ve denenen senarymlaotlimde anlatiilmaktadir.

Dordunci bolimde ise, yuksek bir yapinin modellersesucunda yazilimdan
elde edilen parametrik caitna bulgulari dgerlendiriimektedir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, incelenen cgina bolgesi icin tefg, kullanici, ve bina plan

boluntdleri ile ilgili 6neriler dile getiriimektedi

Sonug kisminda ise, genel birggelendirme yapip gelege yonelik cagmalar
ve bu tir cahmalarin gelecekte de yuruyebilmesi igin gereklinobalimsel alt yapi

platformunun nasil okiurulabilecgine desinilmektedir.



SUMMARY

An emphasis has been placed on the evacuationdfitad buildings in terms
of life safety. The aspects of dictating this tiare thoroughly explained in the light
of well established published international literat review. In particular,
mathematical models predicting the evacuation tiamel new advances in the
algorithms are discussed in the detail, giving eerall updated view on the way this
specific area of research is heading utilizing ohghe most effective evacuation
models, ‘buildingEXODUS’, a high-rise in Istanbubs been interrogated with
regard to its efficiency and life safeties, incagiong the influence of a wide range
of parameters and revealing methods and techniquastaining them. As a result of
this analysis and findings, a number of recommeaodaton improving life safety

aspects in the building are being made.

In the first chapter issues regarding safe evaondtom high-rises have been

introduced the objective and significance of thdarrtaken project are explained.

In the second chapter an extensive literature wewae the evacuation models

and related interdisciplinary specialist areaspaesented.

In the third chapter the theorical background afiltingEXODUS’ is briefly
introduced assumptions in modeling techniques f&sessing building and user
data’'s are presented. Scenarios likely to influetlte evacuation process are

underlain.

In fourth chapter a tall office building in Istarlbe investigated to determine
the life threatening scenarios and the consequepceduilding occupants. A
member of measures to improve the issues hamprengvacuating process related

to architectural layout, furniture and personahireg are recommended.

In the fifth and final chapter general conclusicer® drawn. Future work

objectives in the subject are suggested.
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1. GIRIS

Yangin guvenfii acisindan, kagiyolu ve rotasi 6nemli pasif yangin guvenlik
onlemleri icinde yer almaktadir. Kggyolu ve rotasinin karakteri, kaltim suresini
dolayl olarak etkilemektedir. Go yangin yonetmetinde yer alan bu konu ile ilgili
kural ve prensipler, yanginda gaitim sdresini minimize etmeyi, ve can kaybini
onlemeyi amaclamaktadir. Ancak gattim sdresinin hassas olarak belirlenmesi,
insan psikolojisinin ve yangin cevreselskbiarinin kontrol etigi mekanizmalari
icerdiginden, oldukga gugtur. Yonetmeliklerde,shttiim sdresinin tahmini ile ilgili
bir takim ampirik bgintilar mevcuttur. Tarifsel (descriptive) yonetnkédrin
performans tabanli (performance based) yonetmedikinigim sireci dahilinde,
dogru sonuclar vermegi bilinen bu bg&intilar yava yava terk edilmektedir.
Performansa dayali yangin yonetgekonsepti geltikce, bilimsel tabana oturan
yangin guvenlik analizleri de 6nem kazanmaktaduw cBrcevede, bilimsel tabanli bir
bosaltim analizinin uygulanma adimlarinin ve bu sisaék icinde kagilasilan

problemlere yaklgm agisinin ortaya konmasi gereklidir.

Mevcut standart kriterlere goresaedilen, 6zellikle yuksek binalarin gadtim
verimliliginin gercekte ne oldiu bilinmemektedir. 11 Eylul saldirisi sonrasi World
Trade Center binasinda ggman oOlimlerin ana sebebi blyuk Ol¢ldesattom
verimliliginin aksamy olabilecgi ile aciklanabilmektedir. Nitekim binanin yangin
dayanim siresinin 2 saat offlu yangin yonetmeliklerince belirlenmektedir [The
Aqua Group, 1984]. Bu sire dahilinde binada o6leklaggk 2800 kiinin 6lum
sebebi, bu kilerin binayi terk edememiolmalari ile acgiklanabilir [CNN, 2002]. Bu
durumda, yuksek binalarin fadtim surelerinin tekrar gbzden gecirilmesi gerean

glvenligi acisindan énemli bir problem olarak ortaya ciktaek.

Ayrintilari incelenecek olan yangin ve terdr olaylda hayatini kaybedengki
sayisinin dzellikle yangin olaylari i¢cin 6nemli libarda olmamasi genellikle yangin
glvenligi konusunda liderlik roli oynayan bati Ulkelerinkctyi egitilmis itfaiye
orgutlerinin Gstin cabalarina ve, bir yerde, tefladéi dayahdir. Yiksek bina
yanginlarinin biyuk bir gaunlugunun ABD’de yer almasi, yanan Olim sayisinin
disik olmasina ve hakli-haksiz olarak bazi cevrelebzellikle aktif yangin



onlemleri ile donatilmy akilli binalarla yanginda tam guvenlikggadigini distinen
mihendis ve mimarlar-sai guven duymalarina yol acghwr. Bu dar gorgin
anlamakta gucliuk celgdi ve her seferinde yanilgh unsur insan davragiive davrang
psikolojisidir. Ayrica unutulmamalidir ki, bahsigen bu gelimis tlkelerin ylksek
binalari, kistaslari oldukga yuksek olan bina ydredik ve standartlarina tam olarak
uyularak iga edilmgtir. Yazar ve dagmani, bu noktada sdzu gecen niteliklerde
yeterli olmayacgini ve bilinen yiksek bina yanginlarinda 6lim sewyrs azlginin
tesaduf oldgunu, bilingli saldirlarla, uygun zamanlarda yaragyol actgl yiuksek
bina terdrist saldiri olaylarina bakilarak grkcasina dikkat cekmektedir. Nedense
bu olaylarda olim sayisi hizla argostermekte, tesadufi olumlu kolar ortadan
kalkmakta ve orgutlu itfaiye ¢camasi da yeterli olmamaktadir. Bu yarginin yanli
olmadgi, hem yangin, hem de terdrist saldiri sonrasi yaalgylarina bakarak karar
verilebilir. Ozellikle yangin olaylarinda yanginimzla kontrol altina alinmasi ile
(guclu itfaiye Orgutu etkisi) insanlarin bayuk bdasmi binayr bgaltmadan belli
katlarda guivenle bekletilebilgtir ya da bgaltim olmu; ise de ne kadar diine kadar
surede binayi terk egii acika bilinmemektedir. Buna gmen genellikle yangin
sondurtlmekte, ya da belli katlar arasinda konéiltha alinmakta, bina striktirt
yikima yol acacak bir hasar almaya firsat bulamdaafangin katlarda bekleyen ve
bosaltim yapamayan kilere ulgamamakta, ve 6lim sayisi da boylelikle siki
olarak istatistiklere gecebilmketedir. Bu zafiyeitle genellikle tesaduflere
birakilmadgl ve bilin¢li olarak test edilgd terdrist saldirilar da ise, kaltimin
sekteye gramasi halinde, verilen uygun tesaduflerin en anihi gergceklgmesi 11

Eylul saldirisinda karlasilan tabloyu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yakin zaman yangin olaylarina tarihsel sirec¢ icirmskildginda, uygun
tesadiflerin varfii acikca gorulmektedir. Orgm ABD'de 23 Subat 1991
Pennsylvania, 38 katli Meridian Plaza yangin resimé bakildginda (Bkz.Sekil
1.1) 25. katta clkan yanginin bu katin Gstindekka® etkiledgi ve yanginin
itfaiyecilerin UGstiin gayretleri ile kisa surede koh altina alindfl acikca
gorulmektedir. Ancak yangin bilangosu incelegnadle, itfaiyeci erlerinden tgunun
hayatini yitirdgi, 24’4ntinde yaralandi rapor edilmektedir. [United States Fire
Administration, 1991]. Yanginda bina kullanicilaicinde sadece 1 #nin
yaralandgl aciklanmaktadir. Bu 6rnek yangininsak saatlerinde cikmasi, ve
kullanicilarin buyuk bir kisminin binada olmamadsi uygun tesaduflerin ve itfaiye



dstiin hizmetinin bir arada dclabildigi gorisini adeta desteklemektedir. Benzer
diger bir 6rnek yine ABD’de 23 Kasim 1995 Empire Stgganginidir (Bkz.Sekil
1.2). Cok kath binanin uygun tesadufler sayesiydagin kullanicilarin bulunmagl
teknik servislerin konumlangh bodrum katta ¢cikmasi, binada can kayiplarina yol
acmamgtir. Ancak bu olayda da yanginin sondurilmesindgénigayret gosteren
itfaiye teskilatinin, 40 ksilik bir personelle ¢cabma yurattiga, konu ile ilgili haber
programlarinda vurgulanmaktadir [BBC, 2002]. Ayaporda, bir énceki yangin
olayindan farkh olarak, tahliye edilen insan sayla bahsedilmektedir. ‘ylzlerce
kisi’ ifadesi ile dile getirilen bgaltim faaliyetlerinin gecikmeli olarak yerine
getirilemeyecgi kanisini guglendirmektedir. Bu olayda da uygursatiiflerin
islendigi acikca ortadadir. Uygun tesadufler varsayimistelder dger bir 6rnekte,
yine ABD Philadelphia’da 5 Ocak 2000 32 katli biganginidir. Bu olayda da
yangin bodrum kat yerine, ¢ati katinda ¢igmi Bu kosullar altinda, binanin derhal
bosaltildigi distnulirse, raporda bahsedilen ‘yuzlercei’kifadesi bu konuda
aksayan bir takim hususlarin vgrlikonusunda yine engiler yaratmaktadir.
Nitekim, yangin durumunda g alarm verilmesi ve/veya tatbikatlarda ki binani
tumundn belirlenen zaman limitleri iginde dadtilmasisarttir. Bu olayda yanginin
ara katlarda olmamasi, g@timin tamamen yangin olumsuz cevresaitlarinin
bulunmadg kosullarda gerceklgigini gostermektedir ki, b@ltim sirecinin

gecikme ysayacgini acikca ortaya koymaktadir.

Sekil 1.1. 23Subat 1991 Meridian Plaza yangini, Philadelphia feohiStates
Fire Administration, 1991].



Sekil 1.2. 23 Kasim 1995 Empire State yangini, [BB@02].

Uygun tesaduflerin bir araya gelmg@diABD’deki son yillardaki tek yiuksek
bina yangini 18 Ekim 2003 Chicago lllinois AP ydnetbinasi yanginidir (Bkz.
Sekil 1.3). Ancak 1-2 saat sonra kontrol altinaabifen bir ara kat yangininda (7-10
katlar arasi) bgltim esnasinda 7 ¢inin dumandan @r olarak etkilendii 6’sinin da
hayatini kaybeti rapor edilmektedir [CNN, 2003].Binanin 1965 yda yapilmg
olmasi, ayrica sahip olgu planlama standartlarinin da yetersiz glddolayisi ile
bosaltim siiresinin geciktini vurgulamaktadiritfaiye 6rgutiniin tstiin ¢abalari bu

olayda da 6limlerin sinirli sayida kalmasina yohgagr.

Sekil 1.3. 18 Ekim 2003 Chicago, [RTE, 2003].



itfaiye orgitinin Gstin nitelikleri ile, binanin st planlama niteliklerinin
eksiklik gosterebildii durumlarda, bgaltim imkanlarinin zafiyet gdstermesinin
sonugclarl; uzak duda gelgmekte olan Ulkelerin ¢ok katli bina yanginlarindskea

gorulmektedir.

23 Subat 1997°'de 37 kath Bangkok Bmkanlik kulesinde 7. ve 10. katlar
arasinda c¢ikan yanginin etkilgdbinada, 3 kinin hayatini yitirdgi 101 kisinin de
yaralandgl belirtiimektedir [CNN, 2002]. Binanin birden fazlfonksiyona sahip
olmasina —agveris, otel, blro- rdmen yanginin otel biro katlarini etkilemesgiaki
yangin yuklerini icermesi bakimindan uygun tesastiifl halen glerlik
gosterebildiini desteklemektedir. Benzeansli bir dger yiksek bina yangini, 28
Ocak 2000 Rusya’da Moskova Ostankino televizyoneKulanginidir (BkzSekil
1.4). Binanin az kullanicih olmasinagmen 3 ksinin 6lumi engellenementir
[BBC, 2002]. Ancak ayni raporda oOlim sayisinin Egi&andan fazla oldiuna dair
iddialara da rastlanmaktadir. Gefiekte olan Ulkelerde, olaydan ders alinmasi ve
calisma yuratilerek olumsuz kollarin dizeltiimesi yerine, olayin értbas edilmesi
oldukca yaygin bir uygulamadir. Bu olayda da yalagitgili detaylar son derece
sinirhdir. Son yillarin en 6lumcil yiksek bina gam 8 Aralik 1997 Endonezya
Jakarta 25 katli Merkez Bankasi yanginidjekil 1.5'de gorilecg Uzere ara
katlarda cikabilecek bir yangin, 6lim bilancosudaha 6nce belirtilen olumlu ve
sansh kagullarin olmamasi nedeniyle, 14skie yikselmektedir. Ders cikarilacak
diger bir husus, Jakarta’daki ¢ok katli binanin, ¢@itliksinifinda olmamasidir. Bu
acidan bakildinda, binaistanbul metropoliinde yer alan ofis binalari ilegpeltikler
gostermektedir. Bu binada olumdn sayisinin yuksbkasi, tamamen RBaltim
surecine dayandirilabilmektedir. Nitekim, bina dayizksek olsaydi, kullanicilar
binayl bgaltmadan,bina icindeki gtivenli gér katlara kacarak, uygun tesaduflerin

olusabilmesi i¢cin zaman kazanilabilecekti.



Sekil 1.4. 28 Ocak 2000- Rusya’da Moskova Ostankielevizyon kulesi
yangini [Corbis, 2000].

Tez yazari ve dagmani bu noktada, yangina maruz kalan yiksek bimalar
akilli sistemlere sahip olabilmelerinegraen, 6lim ve yaralanma olaylarina siklikla

rastlanabildginin altini gcizmek istemektedir.

Sekil 1.5. 8 Aralik 1997-Endonezya’nin gk@nti Jakarta'da 25 kath Merkez
Bankasi kompleksinin kulesinde ¢ikan yangin, [Hiat; 1997].

Teror olaylari neticesinde alan yangin olaylari, yiksek binalarinsbtdim
verimliligini gercekte test edecek «dlari yapay olarak yaratmaktadir. Bilingli ve
distunulerek yaratilan olaylar olduklarindan, uygunatiglerin olgmasi ihtimali



azalmakta, itfaiye orgutinin dstiin cabalari dargetdalmaktadir. Ayrica, bina her
ne kadar yiksek planlama standartlarina uyularak edilse de, bugline kadar
yeterince ©6zen gosteriimeyen satiim sireci caémalari nedeni ile, genellikle
onemli can kayiplari yanabilmektedir. Koti durum muhakemesi ile aksirdiad
eden analitik cagmalar olmadikca, tezde, ilgili binalar igin ayni rgeya
variimaktadir. Terérizmin global ekonominin presjijstergeleri olan yiksek binalari
ya da siyasi otoriteyi temsil eden binalarl teraltinda birakginin ilk belirtileri,
ABD’de Oklahoma Murrah Federal Binasi saldirisi MiSan 1995) (BkzSekil 1.6),
New York World Trade Center (WTC) binasinin ilk boatanmasi (2@ubat 1993)
ve Londra’da 42 kath Nat-West Bankasi saldirisi7 (Dcak 1996) olarak
gosterilebilir. Her G¢ olayda da saldiri, patlawdkli araclarin binanin giinde ya
da yakininda infilak etmesiyle gerceftialmistir. Nispeten az kath olan Murrah
Federal binasinda (9 kat) bu saldirida 168nki hayatini yitirdgi bildiriimektedir
[CNN, 1996]. 110 kath WTC binasinda ise 10000@irkn yaralanmasina yol
acmasina fanen, sadece 6 #nin duman zehirlenmesi ile hayatinin kaybetmesi,
yarattiklari muhendislik harikalarinin miukemmgillile 6vinen bir kisim teknik
cevrenin kendisine guven duymasinglaais ve bu uyarilarin ciddi olarak ele
alinmasini savunan gtamacilari, dikkate almarnlardir. Bu duyarsizfia idari
otoritenin de gtirak etmesiyle, 11 Eylul 2001 saldirisi gedriBkz. Sekil 1.8 veSekil
1.9) binanin icinde bulunan 2800sikihayatini yitirmgtir [WTC FEMA Report,
2002]. Bu sayinin da bildirilenden ¢ok daha yuk$8k44 kii) oldugu farkli
cevrelerce rapor edilmektedir [NTV, 2003]. Kisacastbas etme faaliyetleri hala
devam etmektediilk saldirida duman mimasi ile yaanan 6 6liim, aslinda binanin
sinirh bir béliminden kagmaya ¢an insanlar icinden cikgtir. Clnkd, uygun
tesaduflerden yola cikilarak, bina sakinlerinirgigdabersiz ya da haberli, teknoloji
harikalarina givenerek Ust katlarda bekigendir. Bina kullanicilarinin timden
bosaltim sireci i¢inde oldtuna dair higbir bulguya rastlanmamaktadir. Bunun
yapillmasi halinde, ne tir sikintilarla kéasilacazl Uzerine de, hicbir caima

yurattlmemstir.
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Sekil 1.7. 11 Eylul 2001, World Trade Center saklirfWTC FEMA Report,
2002].

Sekil 1.8. World Trade Center saldirisi, [WTC FEMA&pdrt, 2002].



Bu binanin ikinci saldiriya gelinceye kadarsalbim guvenlgi ile ilgili bir
calismanin ydrutuldgine dair bir bulguya literatlirde rastlanmamaktasiur durumu
gozlemleyen ve istifade eden teroristlerin firsacikmadiklarr ikinci saldirinin
planlanmasindan alidmaktadir. Saldiri ile ilgili rapor bulgularindagfkdelene ara
katlardan saldiriimasinin, zatenshthim zafiyeti ceken binanin, 6éngoérulen yangin
dayanim suresisdinca, ¢okertilerek binanin igindekilerle birliktigok edilmesinin
amaclandil aciktir. Daha 6nceki olaylarda, zaman uygun téfladn olusmasi icin
calisirken, bu olayda zaman uygun tesaduflerigmlamasi icinglemistir. Binanin 2
ile 2.5 saat yandiktan sonra yikgdve insanlarin bu zaman dilimi icerisinde tahliye
edilemedgi, herkesin bildgi bir gercektir. Bgaltim saatlerle del, dakikalarla

Olcllen bir surectir.

Teroristler yolcu ucaklarini yakit tanklari tam dalcaklardan secgier ve
bunlar yonlendirdikleri kat yuksekliklerini, car@myonindeki kogu binalarin kat
yuksekliginden guvenli bir ytkseklikte ve carpma noktasitizerinde de yeterli
sayida kat birakarak belirlegterdir. Yakit binada ©ongorilen yangin yukdndn
Uzerinde bir 1sil glc¢ yaratmaktadir. Binayl yikae,i carpma kotundaki katlarin
mukavemetini yitirerek, yangin katlarinin tzeringg alan kat girliginin altta kalan
kisma uygulady darbe yikleridir. Bu hipotez yakin zamanda yagmain bir makale
ile desteklenmektedir [Burgess, 2002].

WTC raporuna bakilginda [WTC FEMA Report, 2002], 1. kulenin 94-98
katlari arasindan vuruld@u, 2. kulenin ise 74-84 katlari arasindan saldiugrad g
gorilmektedir.ikinci kulenin saldiri yoniinde yiiksek bir bina olasm bu kulenin
daha alcak bir ara kattan vurulabilmesini mumkiimbtir. ikinci kulenin birinci
kuleden daha sonra vurulmasinagmen, ikisinin de birbirini takip ederek
yikilmasinin sebebi, ikinci kulenin yangin katlannizerinde daha fazla bir bina
agirligl icermesidir. Ikinci kuleye uygulanan darbe yukleri deskusuz, birinci
kuleye gore daha fazla olgtur. Bu senaryoya gore bina icerisinde beklemekunyg
bir strateji olgturmamaktadir. Kimi kaynak, saldin katlari Gzeekd katlarda
kisilerin kacs yollarinin bloke oldgu savunup yapilacak biey olmadgini iddia
etse de, dlen kierin sadece bu katlarda gmyan ksiler olduklarini séylemek
mumkuin dgildir. O halde, yanginin olumsugartlarinin dahi olgmadgi, carpma
katlarinin altinda yer alan bina bélimlerinden maeanigin 2-2.5 saat icinde binayi
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bosaltamamglardir? Aciktir ki, dlumler agiklangi gibi, ¢cokme sonucunda gié
binanin begaltim verimliliginin yeterince irdelenmemesi ve gerekli tedbirlerin
zamaninda alinmamasi sonucwayanstir. Ayrica, yangin dayanim sidresi olarak
bilinen bina struktiriiniin dayanim siresi, barindirshsanlarin binayi givenle terk
etmesini sglamasina hizmet etmemekte midir? O halde, 2-2.6dagak belirlenen

yangin dayanim suresince bingaitilabilmeliydi.

1.1. Yonetmeliklerde Bosaltim Siiresinin Tahmini Tle Tlgili

Problemler

Turkiye'de ydrarlige giren 2002 Yangindan Korunma Yonetrgiéhide,
tasarima ikkin dizenlemelerin, binada yangin c¢iktiktan sogemgini sondirmeye
ve yanginin yayllmasini engellemeye yonelik @lduanlgiimaktadir. Kagi
kolaylastiracagsl distntlen tasarim kriterleri ise, akhesabina yonelik lantilarla
degerlendiriimektedir [Binalarin Yangindan Korunmasiakkinda Yonetmelik,
2002].

Bu ydnetmelikte, kagi yollarinin belirlenmesinde binanin kullanim sinifi
kullanici yuka, kat alani, cia kadar izlenecek yol ve cslarin kapasitesi esas
alinmaktadir. Her katta, o katin kullanici yikire en uzun kagiuzaklgina goére

cikis olanaklari belirlenmektedir.

S6z konusu yonetmelikte, kacve panik hesaplarinda kullaniimak uzere,
kullanici ygunlugu konferans salonu, bekleme salonlari gibi yerletde kisi/m?,
dans salonlari, bar, oyun salonlari ve benzerieyée oturularak, 1.0 §im?, ayakta
2 kisim? biro ve hastanelerde 0.1sikin? otoparklarda 0.033 &im? ile
sinirlandiriilmaktadir. Ciki kapilari, kag merdivenleri, koridorlar ve @der kacs
yollarinin planlamasi 50 cm’lik gegtikten bir dakikada 40 insanin gecebddi
varsayimina gore yapillmaktadir. Bir metre ghtien tahliye sdresinin, kagir
binalarda 3 dakika, ahp binalarda 2 dakika olmasi gergktkabull ile bgaltim
suresi tahmini belli bir ¢iki gengligi icin yapilabilmektedir. Cilg kapisi sayisi,
hesaplanan ciki gengliginin ikiye boélinmesi ile ¢ikan gere 1 eklenmek ve

0.50’den buyuk kesirlerde bir Gstg@s alinmak suretiyle hesaplanmaktadir.
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Ornesin yonetmelik 1000 rilik bir siiper marketin kullanici ygunlugunun
2000 Kkii olmasi durumunda, cikigengligini 2000/(3x40)x0.5=8.34 m, ¢k
sayisini ise, 8.34/2+1= 5 olarak belirlemektediinfarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Ydnetmelik, 2002].

Yonetmelik cikga goturen cilgt mesafelerini de her bina tipi ve donanimina
gore farkli uzunluklarda belirlemektedir (Bkz. Taldl.1).

Tablo 1.1. Ofis binalari icin olmasi gereken en ruzukis mesafeleri [Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik, 2002].

Tek ybnde en fazla uzakhk iki yonde en fazla uzakhk
Sprinklersiz (m) Sprinklerli (m) Sprinklersiz (m) Sprinklerli (m)
15 30 45 75

Yonetmelikte, kag yolu gengliginin 1 m’den az, kagimerdivenlerinin ise 2
m’'den fazla olamayagaifade edilmektedir. Kapi gegtiklerinin 80-120 cm arasinda
olmasi istenmektedir [Binalarin Yangindan Korunntdakkinda Ydnetmelik, 2002].
Bu kurallar serisinin fazlaca bir bilimsel daygnalmadgi ve tamamen tecriibe ve
gozleme dayali oldiu anlgilmaktadir. Bu durum, binalarin planlanmasi sirdain
tasarimciyr kati birtakim kurallara dayall olarasarim yapmaya zorlamaktadir.
Aslinda aranan ¢u kriterin ise yaramady, bu kriterlerin temelini olgturan
yonetmelik sahibi gedmis batih tlke arstirmalarinca da rapor edilmektedir
[Horasan, 1999; Notake, 2001; Chow and Lui, 2004;ef. al., 2003,]. Yeni bilimsel
gelisme ve bulgularn deerlendirebilen, performansa dayall bina yonetmetikin
gelismis batili Ulkelerde devreye girmesiyle, binasdidim problemlerinin de benzer
bir yaklasimla dezerlendiriimesi gergi aciktir. Ozellikle Bolum 1.1'de verilen
olaylarin dgerlendirilmesi s6z konusu olgunda, yangin yonetmeliklerindeki kati

kriterlerin etkinliklerinin sorgulanmasi mutlakapimalidir.
1.2. Amag, Onem ve Sinirliliklar

Tirkiye'de hizla gercekben gelgen hizmetler sektori, rant talebi, yuksek arsa
maliyeti ve mal sahibinin yonlendirmesi ile ¢ok lkaffis binalarina yonlenmektedir.
Istanbul’da 1985 yilindan sonra yapimi hizlanan gkiksnalar Taksim—Gungguyu,

Besiktas-Levent-Maslak aksi, Mecidiyekdy—-Zincirlikuyu aksiZeytinburnu ve
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Atakoy bolgelerinde ygunlasmaktadir. Ayni zamandistanbul yilksek bina sayisi
itibari ile diinyada 4. siradadiistanbul’da 13 katin istiinde toplam 2102 adet bina
bulundwgu rapor edilmektedir [Fire Tactic, 2003].

Mesai saatlerinde, bu binalarda toplam olarak yakla0 bin kiinin calstig

tahmin edilmektedir [Kayar, 2003]. Bu gdlar, insan ygunlugunun fazla oldgu bu

binalarda bgaltim suresi ve verimliiinin énemli bir argtirma konusu oldgunu

isaret etmektedir. Ancak bu binalar icin ayrintilir dbosaltim siresi analizi

yapildgina ait bir bulguya rastlanmamaktadstanbul’da yer alan 1985'ten sonra

yapilms yuksek binalarin siralamasi Tablo 1.2'de verilrneelt

20 Kasim 2003 tarihinddstanbul'da 15 katli Levent HSBC Levent Genel
Mudurluk binasina planlanan bombali saldiri birdere bu gercg gin sigina

ctkarmaktadir. Bo6lum 1.1'de verilen tertrist saldalaylarina benzer olan bu

saldirinin sonucunda yoldan gecenler ile birliktekikinin 6ldigt rapor edilmektedir

[NTV, 2003] [Bkz. Sekil 1.9].

Tablo 1.2.istanbul’da 1985ten sonra yapilan yiiksek binalaz¢Be, 1991].

Bina adi Yuksekligi (m) Kat adedi Yili

Is Bankasi Tower 1 181 52 2000
Adabank Tower 158 39 1993
Sabanci Center 2 140 39 1993
Maya Tower 100 38 1989
Beybi Giz Plaza 126 36 1996
Is BankasI Tower 2-3 118 36 2000
Tat Tower 1 ve 2 143 34 2000
Sabanci Center 1 130 34 1993
Tefken Towel 135 32 2003
The Plaza Otel 75 31 1994
Maslak Park Plaza 100 28 1998
Metro City 132 27 2004
Giz 2000 Plaza 95 27 1999
Yap! Kredi Tower 120 25 1995
Bank Ekspress Tower 125 24 2000
Harmanci Giz Plaza 80 24 2000
Nurol Plaza 80 23 1997
Spring Giz Plaza 84 22 1992
Levent 2002 Residence 1 ve 2 22 2003
Yap! Kredi Plaza 1-2-3 82 20 1992
Dizayn Tower 81 20 2000
Uso Center 70 20 2000
Garanti Plaza 1-2 70 18 1993
Ayazgia Ticaret Merkezi 60 18 1992
Toprakbank Y6netim Merkezi 16 2001
Hsbs Towel 75 15 1998
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Sekil 1.9. 20 Kasim 2003 terorist saldiri sonrdstanbul HSBC Genel
Madurlak Binasi, [NTV, 2003].

Ancak, dger benzeri gejmekte olan ulkelerin bakiagisi ile, bu binanin ve
icindeki insanlarin acik akibeti tezin yazgdtarih itibari ile netlik kazanamastir.

Netlik kazanamayan hususlaagida siralanmaktadir.

Bombali ara¢ tam olarak nerede infilak ettin?

2. Arag binanin icine dgru yonelmg midir? Binanin icine ukanis ise, bina
icinde nereye kadar ilerleyebilgtir?

3. Olen insan sayisinin ne kadari olay aninda HSBC kasanda
bulunmaktaydi?

4. Banka cakanlarinin yaralanma orani nedir? Hangi etkileresikeedavi
gormislerdir?

5. Binada patlama sonrasi yangin ciknmidir? Ciktiysa hangi bina
bolumleri etkilenmgtir? Yanginin olumsuz cevre &dlari hangi katlara
kadar ulaabilmistir?

6. Patlama neticesinde ve sonrasinda yuksek kitlgyyda ana kolonlarin
yuk tasima kapasitesi nedir? Bina yikilma tehlikesi geggrmidir? Halen
yikilma tehlikesi var midir?

7. Uygun tesadufler sebebiyle mi? yoksa bina gercektsrdi kabiliyetleri
ile mi ayakta durmayi arabilmitir?

8. Binada bgaltim nasil sglanmstir? Hangi rota kullaniingtir? Bosaltim
suiresi nedir? Kullanicilar bkaltim esnasinda ne tir sikintilar
yasamstirlar?

9. Bosaltim siresi esnasinda kagyolu lzerinde, patlama ya da yangin
nedeni ile olgmus aksakliklar var midir? Varsa nelerdir?

10. Bosaltim suresi esnasinda kagiolu Gzerinde, binanin kendisinin sebep
oldugu aksakliklar var midir? Varsa nelerdir?
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11. Calsanlarin bealtim esnasindaki fiziksel ve psikolojgartlari nelerdir?
Panik durumu ve olaya reaksiyon gosterme nasil waagih hizda
gerceklgmistir?

Bu sorularin cevaplari higcbir zaman bilinemeyeaektez bilimsel argtirma
araclarini kullanarak, bir metodoloji cercevesingléksek bina bgaltim davramginin
Ozelliklerini incelemeyi amaclamaktadir. Tezde, &ab Center’a ait birinci yiuksek
kulenin bgaltim verimliliginin aratirilmasi Ustlenilmektedir. Cama, yetkililerin
guvenlik nedeni ile, aciklanmasina izin verilengbilve calsma sahalari ile

sinirlandirilmaktadir. Bu sinirlamalardan Bolim'@2bahsedilmektedir.

Calsmanin temel 6nemi, kaza ya da terorist saldir sonda cikacak bir
yanginda, bgaltim sdresini ve can kayiplarini minimize edecelapigal

mekanizmalarin belirlenmesindestayacai katki olacaktir.
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2. BOSALTIM SURES iNi ETKILEYEN KR iTERLER

2.1. Bosaltim Siresinin Belirlenmesinde Toksikoloji

Yangin esnasinda Isi alev duman ve zehirli gaztamesan yanma drini
ortaya ¢cikmakta ve bu drtnler insanlarin fizyoloypisini etkilemektedir. Duman
icinde havada asili olan ugn partiktllerin buyuk kismi oOlduriict olmaktadir.
Duman partikilinin blyUk§ii, onu teneffliis edenlerin akerinde yarataga
tahribati arttirmaktadir. Yanma sonucunda ortaykarci yggun duman, insanin
fizyolojik yapisina zarar vermekle kalmamakta, agamanda gokiimesafesini de
azaltarak binada bulunan insanlarin kegizorlagtirmaktadir.

Duman icerisinde yer alan en o6ldurict etki, yanmausu olgan zehirli
gazlardir. Yangin istatistiklerinden (Bkz. Tabld g.yangin sonucunda ortaya ¢ikan
6lum olaylarinin cgunda insanlarin yanarak gl duman zehirlenmesi ile dldukleri
bilinmektedir [Holborn, et. al., 2003].

Tablo 2.1. Kasitsiz konut yangini 6lum nedenleolfgdrn, et. al., 2003].

Olim nedeni Yangindan élen ksi sayisi Olum %
Duman teneffisi 101 36
Bogularak 6lmek 8 3
Brons yangisi 8 3
Yanma 53 19
Kombine yanma+zehirlenme 69 25
Diger 20 7

Kalp krizi, felg, digmeye bl

20 7
yaralanma

Yanginin bina kullanicisina olan etkisi tgpaada gergeksenektedir:

1. ilk asama, yanginin bilyigia ve kullanicinin duman ve Isidan
etkilenmedgi asamadir. Bu samada hayatta kalmayi ve kagetkileyen en
onemli faktor, psikolojik davrasla ilgilidir. Ornegin kisinin tehlikeye kagi
ikaz edilmesekli, kisinin alarma tepkisi (oturdiu yerde kalmasi, kagmasi
ya da yanginla micadele etmesi) ve cevresindekittKileimi bu evredeki

kacs suresini belirleyen en énemli unsurlardir.
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2. ikinci asama, kullanicinin dumana, isiya ve toksik gazlasumn kaldg
asamadir. Bu gsamada, psikolojik faktorlere, takriedici ve narkotik
gazlarin etkisi eklenerek, kullanicinin ka@ireci daha karngek bir hal

almaktadir.

3. Uglincu aama, yanginda olimun gercekieesinin kaginiimaz oldiu
asamadir. Bu gamada, 6limler genellikle toksik gaz zehirlenmesimdya
da sicaklik maruz kalmaktan ve kicuk bir kisim deld 2.1'de verilen

ikincil faktorler nedeni ile olgmaktadir.

Yanma 0rinu olan zehirleyici bir cok gazin éldurdiikliderecesi, laboratuar
ortaminda hayvan denekler Gzerinde yapilan dereyl@cilmektedir. En etkili
oldaricu gazlar, karbon monoksit (CO), hidrojenasiyr (HCN) ya da bu gazlarin

yuksek sicakliklarda ofan bileikleri olarak bilinmektedir.

Benzersekilde, yanma urtunu zehirli gazlarin yol &tguur kaybi dozlari da,
laboratuar ortaminda hayvan denekler Gizerinde gapléneylerden bazen de gercek
yangin facialarindan elde edilebilmektedir. Dumaigerdigi gazlarinsuur kaybi
yaratmasi icin gerekli olan doz ve yanginin vukddbgu zaman dilimi kagi
etkileyen 6nemli parametrelerdir [Purser, 1995ajin@iz giginda meydana gelen
yangin olaylarinda, kilerin dumanin optik ygunluktan etkilenmesi minimum iken,
gece meydana gelen bir yangindgl&rin gorls mesafeleri 6nemli oranda azalmakta
ve kacsl olumsuz yonde etkilemektediGekil 2.1'de, ya gruplarina ve gunin

saatine gore ganan 6lum vakasi sayilari verilmektedir.

Yanginlarda, dumana ve Isiya maruz kalmanin ygrafizyolojik etkiler
sonucunda, farkli derecelerde biling kaybi meydaedmektedir. Bu fizyolojik

etkiler olisma sirasiylagagida verilmektedir:

1. Goris bozuklyu ve gozlerde yanma.
2. Solunum guclgi ya da solunum organlarinin taghoimasi.
3. Solunan toksik gazlarin uyukluk hissine ve bilin¢ kaybina neden olmasi.

4. Deridesiddetli aci ve yanma ya da hipetermi (viicut sigakln 37 Ustiine
cikmasi).
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Sekil 2.1. Saat dilimi ve yagrubuna goére o6lum @dimi, [Holborn, et. al.,
2003].

Kullanicinin kagilasacal ilk unsur dumanin optik yiunlugu ve tahrg edici
dumandir. Tahgi edici dumanin yaragil agri ve yanma ile gorikisitlanmasi kagl
hizini oldukca yawdatmaktadir. Yanma hissi veganin kags hizini ne oranda
yavglataca ile ilgili bir bulguya literatirde rastlanmamatita Sadece dumanin
optik yogunlugunu tanimlayan bir takim Bantilar gelstirilmistir. Duman optik

yogunlugu ile tanim ve bantilar Bolim 2.2.2.2'de anlatiimaktadir.

Toksikoloji bilimi, fiziksel bulgu ve teorik modedte dayanarak, bayginlik ve
Olum sdresini tahmin edebilmektedir. Bu tahminlkiginin RMV degerine, yani

kisinin dakikada soluyabil@i gaz hacmine ifikilendirilmektedir.

Yanginda acil bgaltim stresinin gergekgi bir modellemesi s6z konis)
toksikoloji  bilimi ile ilgili asagida siralanan verilerin kacl modellerinde

degerlendirilmesisarttir:

1. Karbon monoksit (CO) konsantrasyonu.
2. Hidrojen siyanur (HCN) konsantrasyonu.

3. Karbon dioksit (CQ) konsantrasyonu.
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4. Oksijen (Q) azalmasi.

Yanma sonucunda, yukarida verilen zehirleyici amalayin yani sira, daha
disik konsantrasyonlarda da olsa, ¢cok sayida toksdsibiolusabilmektedir. Bazi
belli bali yanma drtnlerinin yol agti zehirli bilesikler Tablo 2.2 de verilmektedir.
Tablo 2.2 de verilen tim zehirli gazlarin kagnodellerinde dgerlendiriimesi ideal
olsa da, insan uzerindeki etkileri literatirde hertim olarak bilinmemektedir
[Purser, 1995]. Tezin hazirlaigdi zaman itibariyle, literatirde sadece bina
yanginlarinda en etkili olduklari bilinen zehirliaggin Grdnlerinin  etkisi

degerlendirilebilmektedir.

Tablo 2.2. Cgtli malzemelerin yanmasiyla ortaya cikan toksikegkler, [Butcher
and Parnel, 1979].

Yanma Urini

(Toksik Gaz ya da Buhari) Kaynak Malzeme

Karbon dioksit (CQ)
Karbon monoksit (CO)
Azot dioksit (NQ)
Azot monoksit (NO)
Azot tetra oksit (NO,)

Hidrojen siyanir (HCN)

Akrolein (CGHsO)
Kukart dioksit (SQ)
Fosgen (COC}
Hidroflorik asit (HF)
Hidrobromik asit (HBr)
Hidroklorik asit, (HCL)
Amonyak (NH)

Form aldehit (HCHO)
Asetaldehit (CHCOH)
Benzen (GHe)

Formik asit (HCOOH)
Metil Alkol (CH3OH)
Hidrojen sulfur (HS)
Asetik asit (CHCOQOH)

Karbon iceren bitin yanici malzemelersgh kait,
pamuk, yin, plastik, kauguk, vs).

Seluloit, politiretan, plastikler

Yun, ipek, deri, azot, iceren plastikler, suni ipek
akrilik, melamin, naylon

Odun, ka&it, kaucuk, yin

PVC, (polivinil klorar), yangin geciktirici

Melamin, naylon, Ure formaldehit recinesi, ipek
Fenol formaldehit, odun, naylon, polyester recinesi
kagit, pamuk
Polisteren
Akap, ka&it, pamuk
Kagit, alsap, pamuk
Kaucguk, yin
Pamuk kat

Toksik gazlarin yarafs solunum yollari hasari, yanma urunlerinin suda

cozunurlik o©zelgine gobre dgismektedir. Suda yiksek cozunurluk gosteren

maddelerin (amonyak (N4 kukurt dioksit (S@), hidrojen fliorir (HF), akrolein
(CsHs0) gibi) agga cikmasi, ust solunum yollarinda kisa sirede stafaratarak,
akut solunum yetmegine yol acabilmektedir. Suda gik ¢cozunurlgl olan klortr
(CL), fosgen (COCh), azot monoksit (NO) gibi toksik bieler ise solunum
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yoluyla sinsi seyirli, daha uzun sureyle vyayilancigkr sorunlarn ortaya
ctkarmaktadir [Akcay ve Eyulgtu, 2003].

Zehirli gazlarin insan Uzerindeki fizyolojik etkmsn siddeti, gazin hangi
konsantrasyonda ve ne sureyle teneffis eglildle, yani alinan doz ile
belirlenmektedir. Bu durumda, deneklerin RMV kapelsri de 6énemli bir belirleyici

rol oynamaktadir.

Toksik gaz zehirlenmesi, ya ¢ok yuksek konsantnadgki bir gaza kisa streli
maruz kalindiinda ya da ditk konsantrasyondaki gaza uzun slre maruz
kalindginda meydana gelmektedir. Boylece Denklem (2.1)fdele edilen doz
bagintisinin, sabit bir oran ol@u, ‘Haber’ kuralina bg olarak dgrulanmaktadir
[Purser, 1995].

W=Cxt (2.1)

Burada ‘C’ konsantrasyonu, ‘t' ise maruz kalinanresii belirtmektedir.
Fizyolojik hasarin, 6lime yol agmasi icin gerekio referans gaz konsantrasyonu,
‘LC,,’, 4 saat zehirleyici gaza maruz kaldiktan sodemek sayisinin %50’'sinin 4
gln icinde dlmesine yol acan bir sinirgde olarak belirlenmektedir. Bu durumda
Olime sebebiyet verecek zehirleyici gaz dozu, ‘Dénklem (2.2)'de verilen @nt

ile hesaplanabilmektedir.
W, =LC, x t,, (2.2)

Denklem (2.2)’de 50 indisi tehlikeli dozunun betinimesinde kullanilan

referans denek 6lim ytzdesini temsil etmektedir.
Denklem (2.1) ve (2.2) batln zehirli gazlar icirggdi dezildir. Ucucu 6zellgi

olan karbon monoksit (CO) icin Denklem (2.3) kullarek 6ldurict doz seviyesi

hesaplanmalidir.

W=C( 1-e tk) 2.3)
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Sekil 2.2. CFK-Haber doz kurali kalastirmasi.

Denklem (2.3)'te ‘W’ vicutta biling kaybi ojturacak tehlikeli dozu, ‘C’
tenefflis edilen konsantrasyonunu, ‘t" maruz kaligesini, ‘k’ faktor sayisini ifade
etmektedir. Denklem (2.3) ayni zamanda Coburn-Eotsaine denklemi olarak ta
aniimaktadir [Purser, 1995%ekil 2.2'den gorileca tzere karbon monoksit (CO)
konsantrasyonu fazla ikergre Haber Kural’'nda oldgu gibi, neredeyse lineer bir
gelisim izlerken, konsantrasyon azaldikca skili egrisellesmektedir. Yuksek
konsantrasyonlarda, lineer modellerin, teneffisleadikarbon monoksit (CO)
miktarinin belirlenmesinde kullanimin ciddi bir &gh neden olmayageni ifade
etmektedir [Purser, 1995].
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Sekil 2.3. Sabit doz altinda (27000 ppm dak.) kotrsayon-sure ikisi.
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fleri bosaltim modellerinde, ve yangin olaylarininggdendiriimesinde kinin
maruz kaldgl zehirleyici doz, 6lume ya da bilin¢g kaybina ygha dozun belirli bir
orani ‘FED’ (fractional effective dose) olarak i@adedilmektedir (Bkz. Denklem
(2.4)). ‘FED’ Denklem (2.4) yardimiyla hesaplannaakt.

FED= W

(2.4)

50

Literatirde, ‘FED’ orani, bayginlik siniri, ‘FIDya da 6lum sinir, ‘FLD’,
temel alinarak iki ayri notasyonla ifade edilebikteglir. Bu oranlar birime
ulastiginda kiinin hareket kabiliyetinin tamamen tikepdi ya da oldigl

varsayllmaktadir.

Bina yanginlarinda ortaya cikan zehirli gazlarames olan etkilerine gore iki

sinifta incelenebilmektedir:

1. Tahris edici gazlar.
2. Narkotik gazlar.

2.1.1. Tahris Edici Gazlar

Tahris edici gazlar, deri ve solunum yollarinda talere yol agmaktadir. Bu,
gazlarin kimyasal bikgkleri, hangi maddelerin yanma trin0 olduklari; 3@ dakika
ile 4 saate maruz kalmada tehlikeli dozasmiak icin gerekli konsantrasyonlari

Tablo 2.3'te verilmektedir.

Tahris edici gazlar, maruz kalma sirasinda ve sonrasikideademede insan
hareketlerinin kisitlanmasina yol agmaktadir; gést, solunum yolu ve akgerleri
etkileyen aci verici tahgin neden oldgu bayginlik, tahg edici gazlarin akgerlere
nifus etmesi sonucu akerlerde 6dem olimasi ile meydana gelen biling kaybi, ve
ardindan 6 ile 24 saat icinde gdun 6lUm. Tahge neden olan gazlar inorganik asidik
gazlari HCL, S@, NO vs. (Hidro klortrr), organik molekulergaligl az olan
aldehitleri, formaldehit ve akrolin v.s. icermekitedduman icerisinde yirmiden fazla
tahris edici meteryal saptanmaktadir. Geri kalanlar heamilailamamstir.



22

Duyularn etkileyen tahgi edici gaz konsantrasyonu gozlerde, burunda ve

bogazda yanmaya neden olmaktadir. Daha sonra solumllarigda aclya ve buna

bagl olarak da solunum gugkii olusmaktadir. Bu etkiler binadan kacsirasinda

kullaniciy1 yavalatabilmekte ya da kullanicinin kacgverimini distrebilmektedir.

Bina yanginlarinda yangin olarak ortaya c¢ikan iaaik asidik gazlardan hidrojen

klortr (HCL) icin bu konsantrasyonun yakila olarak 100 ppm ile 500 ppm arasinda
degistigi  belirlenmektedir (Bkz. Tablo 2.3) Ancak 1000 ppre dstindeki

konsantrasyonlarinin kac¢iciddi bicimde engelleyebilegerapor edilmektedir.

Tablo 2.3. Tahg edici yanma urUnlerinin hassasiyet oranlari [Pyrk@95].

Fareler icin 4 saatte

insanlarda tahris

Memeliler i¢in 30

. . tehlikeli doz dak. tehlikeli doz LCsd
Tahris edici gaz K konsantrasyonu
onsantrasyonu (ppm) konsantrasyonu RDsq

RDso (ppm) LCsc (ppm)
Toluen 0.20 1.0 100 500
diizosiyanit
Akrolin 1.7 1-5.5 140-170 91
Formaldehit 3.1 5-10 700-800 242
Klor 9.3 9-20 100 11
Krotanaldehit 4-45 200-1500
Akronolitrit >20 4000-4600
Pentenon 1000
Fenol >50 400-700
SO, 117 50-100 300-500 3
NH; 303 700-1700 1400-8000 16
HF 120 900-3600
HCL 309 100 1600-6000 12
HBR 100 1600-6000
NO 349 80 60-250 0.4
Stiren 980 >700 10000-80000 46
Asetaldehit 4946 >1500 20000-128000 15
Etil alkol 27314 >5000 400000 15
Aseton 77516 >12000 128000-125000 2

Tahris edici gazlarin binadan kgcasamasinda kileri iki sekilde etkileyecgi

aragtirmacilarca iddia edilmektedir [Purser, 1995]:

1. Kisiler tahrg edici gazin gozlere ve st solunum yollarina yaptki ile

bayginlik gecirebilmektedir.

2. Tahris edici gazlarin kagi engelleyen bir etkisi olmamaktadir, aksine

kisilerin kagmasi igin uyarici olabilmektedir.
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Ancak bu konuda yeterli bilgi olmagindan, kesin bir yargiya varabilmek
mimkin olmamaktadir [Purser, 1995]. Purser, [199Fngina maruz kalmi
kisilerle yapilan roportajlarda sonuclarin birbirléeycelskili olduklarini rapor
etmektedir. Bu roportaja gore, kimi deneklegyn duman altinda buylk rahatsizlik
yasamadiklarini belirtirken, derleri, duman dolu bir ortamda solunum g@ggliu
cektiklerini belirtmektedirler. Bu durum yangininteligine ve kiiye bah olarak

tahris edici gaz etkisinin farkli olabilegai gostermektedir.

Tahris edici gazlara maruz kalmanin yarat@acatkiler tum memeliler igin
aynidir. Bu nedenle talriedici gazlarin etkisini incelerken hayvan denekler
kullaniimaktadir [Purser, 1995].

Tahris edici gazlar gozlerde aci, gmmma ve istemsiz olarak gbz kirpmaya
neden olurken burun, Baz ve g@izda yanma hissine neden olmaktadir. Bunun yani
sira ¢ok yuksek konsantrasyonlarda bu etkjiddetli olarak ve hizli birsekilde
meydana gelmekte, Ust solunum yollarinda vgakada spazma neden olmaktadir. Bu
etki cigerlerin etkilenmesi ile soluma hizini arttirmakta zehirli dger gazlarin
teneffisini hizlandirarakjddetli 6ksurtk yaratmak suretiyle hareket hizimde

bicimde azaltmaktadir.

Tahris edici gazlarin insan 8hgina verdgi zarari tahmin etmek ve bunu

matematiksel olarak ifade etmejaguda verilen nedenlerden dolayi oldukca guctir.

1. Duyulan etkileyen tahgiedici gazlarin belli bir gk noktasi yoktur. Kaldi ki
tahris edici gazlarin, bayginlik yapan ve bilin¢g kaybimaden olan etkisi
g6zlenmemgtir ve ¢cok ygun olmadgl durumlar dginda oldurict olmagi
bilinmektedir. Tahg edici gazlar icin gk noktasi gazlarin akgeri
etkilemesi olarak belirlenebilir. Ancak bu durumuwilusabilmesi igin
yanginin sdresinden daha uzun maruz kalma suretgrektgi

g6zlemlenmektedir.

2. Yanginlarda, tahgiedici gazlar tam olarak tanimlanamamm Tahrk edici
gazlarin hayvan denekler Uzerindeki taredici etkisi ile yanma Urinleri

arasinda zayif bir korelasyon ofglurapor edilmektedir [Purser, 1995].
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3. Tahris edici gazin dozu, konsantrasyonu ve teneffus sérasinda bir ifki

belirlenememektedir.

Bu olumsuzluklara @gmen tahr edici gazlarin etkisini tahmin eden bazi
matematiksel modeller mevcuttur. Bu ampirik model@yvan deneklerin kiguk
Olgekli testlerine dayanmaktadir.

Duyularn etkileyen tahgi edici gaz oOlcumleri fareler tzerinde yapilan 2D
testlerine dayanmaktadir. BPplaboratuarlar deneyleri, kemirgenlerin %50 sinde
solunum yollarinda tahyii meydana getiren konsantrasyon miktarinin istltiet
olarak belirlenmesinde kullaniimaktadir. Yapilastteonuclari, solunum yollarinda
meydana gelen taRher ile gozlerde meydana gelen tgler arasinda kant
oldugunu gozlenmektedir [Purser, 1995].

Uzun sureli maruz kalmalarda aferlerde meydana gelen 6demin insan
saligina verdgi zarar fare ve sican deneylerinden elde edileoldhdort saat
zehirleyici gaza maruz kaldiktan sonra denekleriB0%inin dort gun icinde
oldukleri bu deney neticelerinden bilinmektedir {&er, 1995]. Deney bulgulari

asagida verilen hususlari 6zellikle desteklemektedir:

1. Duyulan etkileyen tahgi dumana maruz kalinginda, birdenbire ortaya
cikmaktadir ve maruz kalma suresinin artmasi dunday etkilerin

artmasinda bir dgsiklik olmamaktadir.

2. Akcigerlerde 6deme ve iltihaba neden olan taldici gaz ancak birka¢ saat
teneffis edildikten sonra etkili olmaktadir. Dozgddendirmesinde Haber

kurali gecerlidir.

3. Bina yanginlarinda diik konsantrasyonlarda tapedici gaz olgmaktadir.
Akciger odemi ve iltihap 30 dakika sireyle 10 mg/L tgtrehirli gaza
maruz kalindiinda olymaktadir. Bu durumda doz miktari 300 mg/L.dak.

olarak belirlenmektedir.

4. Duyularda ve akgerlerde tahge neden olan gaz konsantrasyonu alevsiz
yanma @amalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Normal yannganaasinda tahyi
edici gaz genellikle akger 6demi ya da iltihabina yol agmaktadir.
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Eldeki bilgiler, tahrg edici gazlarin, gozlerde vegerlerde tahge neden olan
dozlar tahmin eden modellerin yafla sonuclar ¢cok yakkak sonuclar verdini ve

gercek durumu yansitmakta zayif kalghdi sdyleyebilmekteyiz.

Tablo 2.4. 30 dakika solunmasinin taty@ratma konsantrasyonlari.

Toksik Gaz Konsantrasyon (ppm)
HCL 200 ppm
HBr 200 ppm
HF 120 ppm
SO 30 ppm
NO, 25 ppm

Modeller genellikle FED oranina ve Tablo 2.4 ve't25verilen deneysel
dozlara goére gadiiriimektedir. Tahrg edici gazlarin birlikte bulunmalari halinde
FED oranlarinin kombine g@eri Denklem (2.5)'te ifade edilmektedir. BuradaCFI
her gazin tahgi edici ‘FED’ oranini temsil eden gigken olup indisler tahgiedici
gazin cinsini belirtmektedir. Tium gazlarin kombkansantrasyonu ‘Flg’ birimden

yuksek olmasi halinde kaggUcligiintin oldukca artagavarsayilimaktadir.
FICir = FICyc +FICHrTFICHFICso4+FICNo2 (25)

Tahris edici gazlarin akgerlerde 6dem ve iltihap yaratmasi icin 30 dakika
teneffls edilmesi ile gerekli olan konsantrasyoiflablo 2.5'te verilmektedir.

Tablo 2.5. 30 dakika solunmasinin 6dem yaratmaamanasyonlari.

Toksik gaz Konsantrasyon (ppm)
HCI 3800 ppm
HBr 3800 ppm
HF 2900 ppm
SO 400 ppm
NO, 170 ppm

Tahris edici gazlarin 6lime yol acmasi icin gerekli kormei'FED’ orani

‘FLD; Denklem (2.6)’dan benzer bir bagkacisi ile hesaplanmaktadir.

FLDj, = FLDHCL+FLDHBR+FLDH|:+FLD502+FLDN02+FLDorg (26)
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Hesap yontemlerinin givenilir olmamasi ve kagrerinde etkilerinin fazla
onemli olarak kabul edilmemesi tahrdici gazlarin etkisinin ‘buildingEXODUS’

yaziliminda dgerlendiriimemesine neden olmaktadir.

2.1.2. Narkotik Gazlar

Narkotik gazlar, merkezi sinir sistemini ve kardaskiler sistemi etkileyerek
Once takatsizfie sonra 6lime sebep olurlar. Yanma sonucgaolten belli bgl
narkotik gazlar karbon monoksit (CO) ve hidrojeyasiir (HCN) dir. Karbon
monoksit (CO) karbon iceren maddelerin yanmasi soralisan ve her tlir yanma
olayinda kagilagilan toksik bir Granddr. Buna kahk hidrojen siyanuar (HCN),
sadece nitrojen iceren materyallerin yanmasi somutaya c¢ikmaktadir. Politretan
kopukleri, melamin, naylon, yin ya da akrilik higeo siyantrid (HCN) yanma trinu
olarak ortaya cikaran belli da yapi malzemelerindendir. Siyanir, kanda belh bi
orani amadgl takdirde olcilememektedir, ve zehirleyicilik dzgl karbon
monoksitten (CO) 40 kat fazladir [Purser, 1988].ta@da %5'ten yiksek
konsantrasyonda karbondioksitin bulunmasi ve taksgjen eksikiginin de narkotik

etki yarattgl bilinmektedir.

2.1.2.1Karbon Monoksit (CO)

Sternbach and Varon, [2003] her yil sayisi 1006040000 arasinda gigen
kazazedelerin, gunluk aktivitelerini yerine geken, karbon monoksit (CO)
zehirlenmesine gradiklari, acil servis kayitlarindan rapor edilmegkt. Bina
yanginlarinda 6lumlerin buyudk bir gonluguna sebep olan karbon monoksit (CO),
renksiz, kokusuz, tatsiz ve karbon iceren mategyiallyanmasi sonucu ortaya ¢ikan
tahris edici 6zellgi olmayan toksik bir gazdir [Budavari, 1989]. Karbmonoksitin
(CO) insan fizyolojisine vergdi zarar, 1856 yilinda Clude Bernard tarafindan lgapi
argtirma ile ilk defa ortaya konmgtur [Sternbach and Varon, 2003]. Bernard
calismasinda, karbon monoksitin (CO) herhangi bir orgaerinde direkt bir etkisi
bulunmadgini, ancak fiziksel glcte buylk gigikliklere sebep oldgunu, merkezi

sinir sisteminin felce grattigi ve bgularak 6lime yol agiini rapor etmektedir.
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Karbon monoksit (CO) kandaki hemoglobinle hideek karboksi hemoglobini
(COHb) olyturmaktadir. Boylece kandaki hucreler oksijen,)(Q@erine karbon
monoksitle (CO) birlgerek kandaki oksijen (£ miktarini digirmektedir. Karbon
monoksitin (CO) hemoglobinle bigmesi, oksijenle (& birlesmesine oranla 200-
250 kat daha yuksek olgu bilinmektedir [NRC, 1985]. Boylece beyin hlcrahen
oksijensiz (Q) kalmasi ve biling kaybinin yanmasi hizla gercelgmektedir.
Kandaki karboksi hemoglobin (COHb) miktarinin @ttwzi maruz kalinan sireye,
gazin konsantrasyonuna ve barometrik basinca gaigniektedir. Daha az etkili
olan etkenler arasinda ise gten kapilerlerindeki kan hacmi, RMV, vicut sicakli
icsel karbon monoksit (CO) uretimi, ager kapilerlerindeki oksijenin kismi basinci,
kanin karbon monoksit (CO) ve oksijen c¢ekim oranayilgbilmektedir

[Subcommittee on Submarine Escape Action Level@2R0

Karbon monoksit (CO) zehirlenmeleri ile ilgili fdrlaragtirmacilarca yuratilen
bu calsmalar Tablo 2.6 2.7 ve 2.8'de 6zetlenmektedligili tablolarda, karboksi
hemoglobin (COHb) dizeyleri, konsantrasyon ve makasitnan sireye goére 9
kategoride siniflandiriimaktadir (konsantrasyonsiéeenin 3 ayri dizeyini iceren
kombinasyonlari). Kombinasyonlarda konsantrasyaregliéri digiik orta ve yuksek
olmak Uzere, sirasiyla 0-50 ppm, 51-124 ppm, 1ZW10ppm olarak
belirlenmektedir. Sureler ise bina yanginlar géirde alinarak, kisa, orta ve uzun
sureli olarak 0-25 dak, 26-150 dak, 151-1447 dakflandiriimaktadir.

Arastirma sonugclari incelenginde farkh aratirmacilarca tespit edilen
bulgularin tutarll olduklari go6zlenmektedir. Talsladla 6zetlenen bulgular
yorumlandginda, karbon monoksit (CO) zehirlenmelerinde kotrsgyondan ziyade
alinan dozun belirleyici oldiu acikca gorulmektedir. Ancak gorulmektedir ki,
deneysel caymalar, oldurtct oldgu bilinen %30 COHb dizeyinin ancak yarisini
inceleyebilmektedir. Bir bina yangininda yuksek g&amtrasyonlarin kisa sireli
olarak insanlari etkiledi bilindigine gore, yuksek konsantrasyonlarin kisa sureli
etkilerinin aragtirlmasi gerekmektedir. Ancak bugline kadar, bu skaplaki
calismalarin kisith oldgu gorulmektedir. Bu amaca hizmet eden sadece Ikinga
Tablo 2.8'de gosterilmektedir. Her iki deneyin dgnm argtirmaci tarafindan

yapildgl, ancak birbirlerinden oldukga farkh sonuglardigteri gozlenmektedir.



Tablo 2.6. Diuk karbon monoksit (CO§onsantrasyonlarinda deneysel karboksi hemoglobligubari [Subcommittee on Submarine
Escape Action Levels, 2002].

COHb (%) alv KO“S(SBEL‘;‘SVO” Maruz F;;T‘;‘ strest oz (ppm.dak) Fizyolojik etki

= 5 N g 2.50 50.00 25.00 1250.00 RMV miktari artmakta
23 ES 2.70 50.00 25.00 1250.00 Etki yok.
c= NS 2.00 50.00 80.00 4000.00 Dikkatte zayiflamasiice fonksiyonlari tam.
5 SgE 2.3-3.1 50.00 125.00 6250.00 Dikkatte kademelima

nE X 2.30 26.00 135.00 3510.00 Etki yok.
% = N @ 3-7.7 35.76 240.00 8582.40 Dikkatte %3 oranindénaaza
% g @ ‘—Eﬁ 43-5 50.00 240.00 12000.00 Kalpsatda artma, oksijen tiketiminde
>0 EX azalma.

Tablo 2.7. Orta karbon monoksit (C®&ynsantrasyonlarinda deneysel karboksi hemoglobigutari [Subcommittee on Submarine
Escape Action Levels, 2002].

Konsantrasyon Maruz kalma stresi . - .
CoHb (%) alv Doz m.dak Fizyolojik etki
‘E "
5 E 6.60 111.00 135.00 1498500  Dikkatte azalma, kalp ainda ve RMV
53 degerlnde dgisme yok.
g N 6.90 111.00 135.00 14985.00 Etki yok.
£ % 5.00 100.00 150.00 15000.00 Hareket performansamdbna yok.
o = 7.00 100.00 150.00 15000.00 Gorsel gisel dikkatte azalma yok.
N 6.60 124.00 180.00 22500.00 Etki yok.
S8 10.00 90.00 360.00 32400.00 Tepki stiresinde azalma
% E c_EG 12.00 100.00 480.00 48000.00 Etki yok.
S = AN . .
- 11.00 75.00 1447.00 10852500 Denekin %70 sinde beyin P dalgasinda
%) degisikler var.

8¢



Tablo 2.8. Yuksek karbon monoksit (CO) konsantratamnda deneysel karboksi hemoglobin (COHb) bagySubcommittee on

Submarine Escape Action Levels, 2002].

Konsantrasyon Maruz kalma siresi

COHb (%) alv Doz (ppm.dak Fizyolojik etki
(%) (ppm) (dak.) (pp ) y0lo]
X =N g 8.50 650 45 29250 Gorsel tepki siresinde kisalma
AneS 12 950 45 42750 Tepki s.uresmdelazalma, algilama wd |
hassasiyette etki yok.
SN
7S E i
== 7.50 250 80 20000 Etki yok.
c 33
£ Ex
o
N 6.60 125 180 22500 Etki yok.
=]
E 12.60 200 160 32000 Dikkatte azalma yok.
T ©
5 E 10.40 200 180 36000 Etki yok.
MR
ﬁ 13-16 200-500 240 84000 Hafif pagrisi
=]
> 18.00 200 300 60000 Etki yok.

Y4
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Oldiriict dozun sabit kalmagl) konsantrasyonun yiiksek ofglu kisa siireli
maruz kalmalarda oldurtct dozunsdld, konsantrasyonun gliik oldusu uzun sireli
maruz kalmalarda da 6lumcul dozun yiiksek gidgozlemlenmektedir. Organ 840
ppm CO 4 saat, 2200 ppm CO 1 saat, 4000 ppm COaRikal solundgunda
Olumcul dozlar Sekil 2.4'te grafik olarak garetlendiklerinde bu sonu¢ agikca
gorilmektedir.

Tablo 2.6-2.8'de 6zetlenen deneysel gahlarin ayrintili bir 6zeti ABD’de
faaliyet goOsteren denizaltlilardan kag@samalarn komitesince rapor edilmektedir
[Subcommittee on Submarine Escape Action Level€)2POBurada, sadece tez

konusunu ilgilendiren 6nemli bulgular 6zetlenmelted

450(

4000 2@0 (Maruz kalinan sire)

3500+

30004
2500_" 60' (Maruz kalinan siire)

2

2000

1500+
240" (Maruz kalinan sire)

2

1000+

Karbon monoksit konsantrasyonu (ppm)

500

T T T T T T T T T T T T T T 1
8,0x101,0x101,2x101,4x101,6x101,8x102,0x102,2x10

Olduriicii doz (ppm.dak)

Sekil 2.4. Olduriict doz karbon monoksit (CO) konsasyonu ilikisi.

Kandaki karboksi hemoglobin (COHDb) seviyesi %15-%28sinda oldgunda
fiziksel calsma kabiliyetinde herhangi bir etki gozlemlenmg@dtkblom and Huot,
[1972], tarafindan rapor edilmektedir. Horvath, el., [1975], yap@ii deney
sonuclarina gore kandaki %COHb orani %4.3 sevigesigtiginda solunan hava
miktarinin arttgini vurgulanmaktadir. Beard and Grandstaff, [197kdyboksi
hemoglobin (COHb) seviyesi %2 olglunda, dikkatin dnemli Glgiide azaithi
bildirmektedir. O-Donnell, et. al., [1971], ve Hath, et. al., [1971], insanlardaki
performans dgilkliginin %6.6 karboksi hemoglobin (COHb) seviyesinde
gerceklatigini ifade etmektedir. Putz, et. al., [1976], karboonoksite (CO)naruz
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kalan deneklerde karboksi hemoglobin (COHb) orarb #8dusunda, dikkatte
azalmanin yani sira, goz-el koordinasyonunda danbriezuklular oldgunu rapor
etmektedir. Ancak Ramsey, [1973], satasinda kinin algilamasindaki ya da
gorsel performansinda azalmanin sakilmesi icin karboksi hemoglobin (COHb)
seviyesinin %12 duzeyine glaasi gerekgiini iddia etmektedir [Subcommittee on
Submarine Escape Action Levels, 2002].

Stewart, et. al, [1970], camalarinda, kandaki karboksi hemoglobin (COHb)
diizeyi %40 olana kadar higbir fiziksel belirtininm@adgini iddia etmektedir.
Fiziksel aktivitenin ygun old@gu durumlarda ise, ilk belirtilerin %15 ile %20
dolayinda olgtugunu hayvan denekler tzerinde yapilan deneylerdieirroektedir.

Bu duzeylerin icinde gecerli olgunu, vurgulanmaktadir [Purser, 1995]. Stewart and
Comb, [1974], dier calgmalara paralel olarak, kandaki karboksi hemoglobin
(COHDb) oraninin, %50 ile %70 arasindayken 6limingegdestigini ancak bu oranin
kisiye gore, daha diik konsantrasyonlarda da edbilecgine dikkat cekmektedir.
Ayni calsmada, kandaki karboksi hemoglobin (COHb) oranirktif &ale gelmesi
ile soluma hizinin artagg boylece kandaki karboksi hemoglobin (COHb) anami

da hizla artarak komaya girmeyi hizlandigaoabelirtiimektedir.

Beard and Grandstaff, karboksi hemoglobin (COHRegierine bakmaktansa,
konsantrasyon ve maruz kalma siresine bakarals@kperformansin belirlenmesini
onermektedir. Deney bulgulart 50 ile 100 ppm karbomonoksit (CO)
konsantrasyonunun 50 ile 90 dakika arasi solunmegildiriicii dozu veregmi

savunmaktadir [Subcommittee on Submarine EscapgerAcevels, 2002].

Yakin zamanda Strathclyde, patoloji laboratuarkam elde edilen bulgular,
kandaki karboksi hemoglobinin (COHb) %30’a stiggsnda suur kaybina, %50’den
fazla olmasinda ise 6lime sebebiyet vegategdstermektedir [Purser, 1995]. Bu
calismalar ABD denizatlidan kagikomitesince rapor edilen gtama bulgularinin
tarihsel gekim sirecine son noktayl koymaktadir.

Varon, et. al., [1999], sigara icen insanlarda ledmndkarboksi hemoglobin
(COHb) seviyesinin %9 kadar ghbilecegini belirtmektedir. Bdylece karboksi
hemoglobin (COHb) dizeyinin %10'dan ik oldusunda zararli bir etkinin
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gozlemlenmeyege iddia edilmektedir. Yazarlarin bulgularina goré&andaki

karboksi hemoglobin dizeyine gaolarak insan fizyolojisinde okan etkiler Tablo
2.9'da Ozetlemektedir.

Tablo 2.9. Varon, et. al., [1999], gore karboksnloglobin (COHD) etkisi.

% Karboksi hemoglobin (COHb) Yaratti g1 fiziksel etki
10 Olasilikla bgagrisi
20 Ba donmesi, mide bulantisi
30 Gorsel rahatsizlik duyma
40 Karar vermede gucliik cekme
50 Kriz ve koma
>60 Kalp ve akdier iflasi ve 6lim

Holborn, et. al., [2003], 1996-2000 arasinda megdaelen 151 konut
yanginina 279 denek lzerinde yaptiklari incelerfeelen gercekci sonuclari ortaya
koymaktadir. Kandaki karboksi hemoglobin (COHb)igesinin %15den az olgwu
durumlarda zararli bir etkinin ojmayac@l, %15-%29 arasinda davrssal
bozukluklarin bglayaca&i, %30-%39 arasinin tehlikaigine ulgilacas, %40 -%50
arasinda biling kaybinin gercekéeesi ve %50'den fazla oldgu durumlarda 6liman
vuku bulacg! iddia edilmektedir. Kurbanlarin kanlarindaki kakisi hemoglobin
yuzdesine gore etkilefekil 2.5'te grafik olarak gosterilmektedir.

<%1Et
Kismen guvenli

>%50 COHb
Olum

%15-%29
Davrang guclig

%30-%39
Tehlike siniri %40-%50 COHb
Biling kaybi

Sekil 2.5. Kazazedelerin kanlarinda dlgtlen karboksimoglobin (COHb)
ylzdesi, [Holborn, et. al., 2003].

Karbon monoksitin (CO) toksik 6zelliklerini agtaran deneysel bulgular
hayvan denekler kullanilarak elde edilmektedir.d@meyler, genellikle ¢cok ¢cabuk ve

tehlikeli gelsim gosteren (akut), toksik gaza maruz kalma durumyansitacak
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bicimde kurgulanmaktadir. 20 dakika ile 6 saat lades hayvan denekler karbon
monoksite (CO) maruz birakilgjmhayvan deneklerin hepsinde kardiovaskuler
cokintl gozlemlenmektedir. Genetik ya da dokusakbedikler gésteren bu hayvan

denekler kullanilarak yapilan deneylerin bulguleablo 2.10’da 6zetlenmektedir.

Tablo 2.10. Hayvan denekler Gzerinde yapilan tokddneyleri ve fizyolojik
sonugclarl [Subcommittee on Submarine Escape Attimels, 2002].

Maruz o ' . .
Denek CO (ppm) kalinan siire Yo COHb Olu san fizyolojik etki
Maymun 100 6 saat 9.3 Kardiovaskuler bozukluk
Maymun 900 20-30 dakika  25-30 Davrangsal yetide azalma GO
atiminin azalmasi
Kdpek 100 2 saat 6.5 Kardiovaskuler bozukluk
Fare 400 4 saat 27 Reflekslerde etki yok.
Fare 800 4 saat 34 Reflekslerde yetmezlik, harii&ts
Fare 2000 30 dakika 75 Hareket kabiliyetinde azalma

Kesin bir 6lcti olmamakla birlikte tim deney ve ggimler, kandaki karboksi
hemoglobin (COHDb) seviyesinin %30 seviyesinesreésiyle tehlike ggine
gelindigini ve toksik etkilerin hareketsizlik yaratmayaslzaligina saret cekmektedir.
Kisinin kandaki karboksi hemoglobin (COHb) dizeyi %B8@étiginda ise, kandaki
karboksi hemoglobin (COHb) agtihizlanmakta ve kagi daha da imkansiz hale
getirmektedir. O halde &inin, mekani terk edebilmesi icin gerekli olan si¥&30

karboksi hemoglobin (COHb) oraninaghaolarak sinirlanmaktadir.

Karbon monoksitten (CO) kaynaklanan, hareketsigidsullarinin olgmasi
icin gereken sireyi tahmin eden modeller mevcutBuw. modellerden Coburn-
Forster-Kane modeli (Bkz. Denklem (2.7)), karbomksit (CO) konsantrasyonunu
kandaki COHb oranina skilendirmektedir. Denklem (2.7) karbon monoksiteQ)C
maruz kalan insanlar Uzerinde yapilan O&lcimlerlegradanmstir. Denklemde
bulunan tim sabitler ve @gkenler, kandan belirlenecek o&lcimlerle elde
edilmektedir ki, bu durum denklemi basit bir amipiformil olmaktan c¢ikararak
kisiye Ozel bir hale getirmektedir. Denklem (2.7)'dee elinan kgisel Ozellikler
asagida siralanmaktadir [Purser, 1995]:

1. Aktivite derecesi,

2. Vucut olguleri (kadin, erkek ve gocuklar igin),
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3. Kan hacmi,
4. Hemoglobin konsantrasyonu,

5. Akciger fonksiyonun durumu.

A[HbCO] -BV -Pleg _ s
A[HbCO| ,-BV__ -Pl,

(2.7)

Burada ‘[Hde . 't birim zamanda, bir mililitre (mL) kanda okan karbon
monoksit (CO) miktarlnl,[HbCO] o karbon monoksite (CO) maruz kalmadan 6nce
kanda bulunan karbon monoksit (CO) ylzdesiNi, " i¢csel karbon monoksit (CO)
olusum oranini, V,’ vicudun kan hacmini (mL) (74 kilo olan birgkiigin yaklasik
5, 500 mL), Pl " teneffus edilen karbon monoksitin (CO) kismsbecini (mmHg),

‘t" maruz kalinan sireyi (dakika), ‘A’ ve ‘B’ iseimsiyla Denklem (2.7(a)) ve
Denklem (2.7(b)) ile hesaplanan sabigeideri ifade etmektedir.

Pc,02
A= MIHbO.] (2.7(a))

Burada, 'ﬁc,oz’ oksijenin (O,) akciger kilcallari Gzerindeki ortalama kismi

basin¢ dgerini (mmHg), (I5C'02 =Pl,, -49), ‘[HbO,]" birim hacim kandaki, oksijen

(O,) miktarini (mL), ‘M’ ise kanin oksijene@,) oranla karbon monoksite (CO)

baglanma oranini vermektedir.

B= L
DL, +PL/V,

(2.7(b))

B sabiti icinde yer alan DL_,’ akcigerlerin karbon monoksit (CO)
difizyonunu (mL/dak.-mmHg),PL’, vicut sicaklginda, barometrik basing ile su
buhari basinci farkini (mmHg) vermektedir. Denkign?(b))'de kullanilan V, " ise,

alveollerden emilme hizini (mL/dak.) tanimlamakitadi
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DL, =35V, e°* (2.7(c)
V, =0933/, -132f (2.7(d))
V,, =RMV /22,274-0,0309 (2.7(e))

Denklem (2.7(e))'den hesaplana¥,’,’ oksijen (O,) tiketimini (L/dak.) ifade

etmektedir. f ' solunum frekansinin (solunum/dak.) Denklem (B)%en

hesaplanan geridir. ‘Pl_, " ise, Denklem (2.7(g)) yardimi ile hesaplanmdkta

f = exp[0,0165RMV + 2,393 (2.7())
Pl = "o, 2.7
°° " 148304-0,0208 (2.7(9)

Denklem (2.7(g))'de ifade ediIenP‘IOZ' havadaki oksijenin Q,) kismi

basincini tanimlamaktadir. Denklem (2.7)'de arahEHbCO]t’ t zaman sonraki

karboksi hemoglobin (COHb) yuzdesini tanimlamaktade Denklem (2.7(h))

yardimi ile hesaplanmaktadir.

[HbC ]t =[COHbY%t] x 0,0022 (2.7(h))

Denklem ((2.7)-2.7(h)) ile ifade edilen CFK gatisi kullanilarak, dgiik
konsantrasyonlar icin karbon monoksitin (CO) yarata karboksi hemoglobin
yuzdelerinin tahmin deerleri Sekil 2.6’da grafik olarak gdsterilmektedir [Raub,
1999].
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144 —=— Dinlenme + 1 saat maruz
1 —e— Normal aktivite+ 1 saat maruz
12 —<¢— Dinlenme + 8 saat maruz
1 —2— Normal aktivite+ 8 saat maruz
10

COHB (%)

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
CO konsantrasyon (ppm)

Sekil 2.6. Karbondioksit konsantrasyonu ile karbok&moglobin seviyesi
arasindaki igki [Raub, 1999].

Alternatif olarak, Steward, et. al., yuksek konsasyondaki karbon monoksit
(CO) gazina kisa sureli maruz kalma hallerindearodaki karbon monoksit (CO)
konsantrasyonuna Bk olarak kandaki karboksi hemoglobin (COHb) ylUzdes
Denklem (2.8)'de verilen olduk¢ca basit bir goati yardimi ile hesaplanmasini

Onermektedir.
%COHb=(3317x10° ) (ppmCO)***(RMV )(t) (2.8)

Burada, ppmCO’ ppm cinsinden CO konsantrasyonunu, RMV dadkak
solunan hava hacmini (RMV~25L/dak.) ve ‘t’ teneffédilme siresini (dak.) temsil
etmektedir.

Kisinin maruz kaldgl zehirleyici gaz, 6lime ya da biling kaybina yaaa
dozun belirli bir orani FED (fractional effectiveogk), CO icin Denklem (2)'da

gosterilen ifade ile hesaplanabilmektedir.

rep, = K(CO™)() (CCI’;“%) (1) 2.9)

Burada, 't maruz kalma siresi, ‘K’ ise Denklem 1@) ve (2.11)den

hesaplanabilen normal hareketli bigikcin RMV degerini, ‘D’ normal hareketli bir



37

insan icin kandaki oldurict karboksi hemoglobin {@f) yizdesini (%30) ifade
etmektedir.

K =8,2925x 10* (normal hareketli 70 kggarliginda 25L/dak. icin)  (2.10)

K =2,8195x 10* (dinlenme durumunda 8.5L/dak. icin) (2.11)

‘buildingeXODUS’ yaziliminda, karbon monoksitin ($@tkisi Denklem (2.8-
2.11)'de verilen ifadeler yardimiyla gierlendirmekte ve bina kullanicilarinin fiziksel

performansi bu Q@antilar yardimiyla azaltilmakta ya da durdurulnaakt.

2.1.2.2Hidrojen Siyanur (HCN)

Hidrojen siyanir (HCN) renksiz, ¢ok zehirli bir siw. Hidrojen siyantr
(HCN) normal sartlarda hemen gaz haline d@ebilmektedir. Bu gaz (HCN),
naylon, metil metakrilat Grinlerinin yanmasindanotlamaktadir. Bu Urlnler binada
elektrik tesisati give i¢ kaplama malzemesi olarak veyadraye kagi ilaclamada
kullanilabilmektedir [ATSDR, 1997].

Hidrojen siyanur (HCN) zehirlenmeleri karbon monoK€O) zehirlenmeleri
kadar ciddi sonuglara yol acmaktadir. Ancak hidrogyanirin (HCN) kanda
saptanmasi son derece guc¢ @idudan cgu zaman zehirlenmeye #a olarak
olustugu belirlenememektedir. Ancak hidrojen siyanire (HGNaruz kalindiktan
hemen sonra O&lcim yapilirsa kanda arlanlgilabilmektedir. Sekil 2.7'den
anlgilacazl Uzere hidrojen siyanidr (HCN), zehirlenmelerinielittileri karbon
monoksit (CO) zehirlenmelerine ¢ok benzese desigelicok daha hizlidir. Maruz
kalindginda, solunum yoluyla ya da deri yoluyla zarar twédneektedir

[Subcommittee on Submarine Escape Action Level@2R0
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Konsantrasyon (ppr
HCN CO

7000+
6000+
5000+
4000+

300 3006

200 2009

100 1006

10 20 3C
Biling kaybina neden olan siire (dak.)

Sekil 2.7. Hidrojen siyanir (HCN) ve CO biling kaylsiresi ilgkisi ile
karsilastirilmasi [Purser, 1995].

Hidrojen siyanurin etkisini derecesini tespit etmigkn hayvan denekler
Uzerinde yapilan deneyler 6nemli bulgularglaamaktadir [Subcommittee on
Submarine Escape Action Levels, 200%sanin genetik yapisina yakgliile
bilinen maymun ve doku bengwesi nedeniyle fare denekler Uzerine yapilan
calismalar 3 farkli konsantrasyon dizeyine ve maruznkalisireye ki olarak
siniflandirilarak  sunulmaktadir. (Bkz. Tablo 2.113). Kombinasyonlarda
konsantrasyon dtizeyleri glik orta ve yiuksek olmak tzere, sirasiyla 0-50 ppin,
124 ppm, 125-1000 ppm olarak belirlenmektedir. ®iirese bina yanginlari g6z
onune alinarak, kisa, orta ve uzun sureli olar#é Gdak., 26-150 dak., 151-1447
dak. siniflandiriimaktadir.

Tablolar incelendiinde Olcim ylzdesi ile doz arasinda acik bigkili
gozlemlenmemektedir. Deneysel egalalar, genellikle yiksek ya da orta dizey
konsantrasyonlarda uzun ya da orta sureli marum&ahrtlarini incelemektedir.
Bina yanginlarinin %10'nunda tespit edigmblan hidrojen siyanirin gik
konsantrasyonlarda; 15-40 ppm seviyelerinde gardspit edilmgtir [Subcommittee
on Submarine Escape Action Levels, 2002]. Ancakotattlan anlgilacas tzere,
disik konsantrasyon ve gk sureli maruz kalmaartini sglayan bir adet deney
olup 6lum yuzdesi %16 olarak tespit edilmektedia @&urumda kesin bir yargiya

varmanin gic oldgu ve daha fazla deneysel bulguya ihtiyac duygldaciktir.
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Bir diger bulgu ise, incelenen hayvan cinsinglbalarak 6limcil dozun ve
O0lium oraninin oldukca d@eken old@gudur. HCN dizeylerinin vicut doku ve
sivilarinda yarat@n kirlenme olcilemeginden, literatirde sadece 6lum ytzdeleri
yer almaktadir. Tablo 2.11-2.13 incelegidde, fare olimlerinin benzer dozlar icin
maymunlardan daha fazla olglusodylenebilmektedir. Bu durumda vicg@ragi ile
O0lum orani arasinda bir gki olabileceini yorumu yapilabilir. Karbon monoksit
(CO) bulgularina benzer olarak, yiksek konsantnaggdkisa sureli uygulanmasinin,
disik konsantrasyonun uzun sireli uygulanmasindan daihdikeli sonuclar
yaratacgl gozlenmektedir. Ancak bina yanginlarindansh bir durum olarak,
konsantrasyonun fazlaca yiksek olmamasi, yukselsadrasyonlu HCN deney

bulgularina fazlaca ihtiya¢ duyulmay&caonucunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2.11. Maymun denekler Gizerinde HCN testl8uljcommittee on Submarine
Escape Action Levels, 2002].

Konsantrasyon Maruz kalma Doz Olim (%)
(ppm) suresi (dak.) (ppm.dak) 0
g
>
S i
8 5 Orta sureli
O § | maruz kalma 100 60 6000 0
8
@]
X
S Diisiik siireli
.2 Ut SUret 400 3 1200 100
S & | maruz kalma
=
2% | onasirel 140 30 4200 33.33
£ marrj‘zsgfnla 200 30 6000 33.33
= 170 60 10200 100




Tablo 2.12. Fare denekleringik ve orta konsantrasyon HCN deneyleri [Subcommitte Submarine Escape Action Levels, 2002].

Konsantrasyon (ppm) Maruz kalma siresi (dak.) Dozgpm.dak) Oliim %
<
o ©
> = £
% 8 £s
2 n 50 60 3000 16.66
N g3
X
~o= N @ 100 30 3000 33.33
22 S E 110 30 3300 50
53 <
5 o®EX 120 60 7200 50
>
[}
© - N ©
=] ] © S E
= g = 110 90 9900 100
& OCBeg
2
g x = g 68 360 24480 30
0 o2
S38%
> =< 100 720 72000 100

ov



Tablo 2.12. (devam).
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Konsantrasyon (ppm) Maruz kalma siresi (dak.) Dozpm.dak) Oliim%
1339 1 1339 50
g 500 3 1500 50
E 449 5 2245 50
N 484 5 2420 50
@ 503 5 2515 50
5 E 240 9 2160 75
§ g 3438 10 34380 50
= 2 200 15 3000 50
3 2 157 30 4710 50
S A 200 30 6000 100
x 323 30 9690 50
(9]
= = N ®©
2 S0 E 144 60 8640 50
OB esg
=N 150 240 36000 100
n o2 E
5328Q
> Ex 166 240 39840 50

1174
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Purser et. al.,, [1995], 30 dakika sureyle hidrogyanire (HCN) maruz
birakilan maymunlarin 1-5 dakika arasinda solunuzfah 4 kat arfii ve akabinde
biling kaybi gézlemlengini rapor etmektedir. EEG sinyalleri aragilile beyinde
siddetli depresyon, guc kaybi, elektro grafit angcille de kalp atlarinda azalma,
ritim bozukluklari ve kalpte oksijensizlik belirlerektedir.

HCN zehirlenmesi konusunda en son bulgular gergefamgin olayindan elde
edilmektedir. Buenos Aires'te bir hapishanede c¢ikganginda mahkumlarin
politretan esasli yataklarinin yanmasi sonucuntianar fazla miktarda HCN drtnu
yayllmistir. Ferrari, et. al.,, [2001], bu isyanda dlen 3&rdanin kan orneklerini
alarak incelemelerde bulungtur. Kan drnekleri incelemesinde stnamacilar, kanin
doygunluk diuzeyinin, kandaki karboksi hemoglobirOgdb) oraninin %4 ile %18
arasinda olmasi halinde kandaki HCN oraninin 207i2 mg/l olacani, ve bu
degerlerin Olumcul olarak bilinen gerlerden oldukca yiksek olgunu ifade
etmektedirler. Ayrica bu agarma sonucunda, 35 kurbanin kan &rneklerindeki
COHb/HCN oraninin sabit olgunu ve bu oranin 2.72 + 1.26 dilzeylerinde
degistigini belirtmektedirler.

Hidrojen siyanur zehirlenmesi sonucu olimcll dozlinac&! surenin t, °

matematiksel ifadesi deneysel bulgularin istatsgtikregresyonuna dayanmaktadir.
Bu modellere ikkin iki bagint Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’te verilmedkite

(t, )

t, =exp 5396-0,023x HCN ) (2.13)

(185-HCN) /44 (2.12)

Maruz kalinan hidrojen siyanir (HCN) dozunun balgiryaratmasi icin
gerekli stirenin oraniF_ ’, Denklem (2.14) ile ifade edilmektedir.

lcn 7

t
Fon =7 (2.14)
(t.)
Denklem (2.12)-(2.14)'de ‘HCN'’ hidrojen siyanir kgantrasyonunu (ppm), ‘t’

ise maruz kalinan sureyi (dak.) temsil etmektedir.
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Denklem (2.12)-(2.14) ‘buildingEXODUS’ yazilimindidrojen siyanir
etkisinin insan fizyolojisinde yaratagiahareket sinirlamasini tahmin etmek Uzere

kullaniimaktadir.
2.1.2.3. Karbon dioksit (CO»,)

Karbon dioksit CO,), karbon monoksit (CO) gibi, her tirlu bina yangoe
yanma urini olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ancak karlsboksit (CO,) karbon

monoksit (CO) kadar toksik @edir. Bu gazin olumsuz etkileri iki kategoride ele
alinmaktadir: birincisi, kilerin RMV (birim dakikada tenefflis edilen hava hag
degerini  yukselterek ortamdaki gkr zehirli gazlarin binyeye geii
hizlandirmaktadir. Orrggn, karbon dioksitin CO,) kandaki orani %3l gedi

zaman solunum hizi 2 katina, %5stiE zaman ise, solunum hizi 3 katina
ctkmaktadir [Purser, 1995]. Bu da, ortamda buludger toksik maddelerin daha

fazla solunmasina yol agmaktadikincisi karbon dioksitin CO,) kendi narkotik

etkisidir. Narkotik etki gagida verilen fizyolojik zayifliklara sirasiyla sebep
olmaktadir [Purser, 1995]:

1. %3 - %6 diuzeyinde solunum guglilyaratmaktadir.

2. %6 - %7 diuzeyindaiddetli solunum gugcl@l, ba donmesi, biling kaybi
baslangici olgturmaktadir.

3. %7 - %10 duzeyinde bilin¢g kaybi ve 6lim gtiurmaktadir.

Karbon dioksitin CO,) RMV degerini artirmasina neden olan ¢arpim faktori

(VCO, ), Denklem (2.15) yardimi ile hesaplanabilmekt@@urser, 1995].

_ expl 0,2496x % CO, +1,9086)
2 68

VCO

(2.15)

Ortamdaki karbon dioksitin@O, ) biling kaybina yol agmasi icin gerekli olan

maruz kalma siresi ise]sléo2 " ise, Denklem (2.16) yardimi ile hesaplanabilmeite
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o, =P 61623-05189x %CO, ) (2.16)

Ico.

Denklem (2.15) ve (2.16)da ‘@O,’ yuzde cinsinden karbon dioksit
konsantrasyonunu temsil etmektedir. Karbon diokSZ€O,) zehirlenmesi ile

bayginlik dozunun ylizde kagina gilg ‘F__ ’ Denklem (2.17) yardimi ile

Co,

hesaplanmaktadir.

F o=t (2.17)

lco,
t (L)
‘buildingEXODUS’ yazilimi karbon dioksit faktdrtinibosaltim siresinin
belirlenmesinde Denklem (2.15)—(2.17) ifadeleritkikaite almaktadir.

2.1.2.40ksijen (0,) Eksikligi (Hipoksi)

Yanma reaksiyonu, oksijer(,) tiiketimine de yol agmaktadir. Normglrtlar
altinda, ortamda bulunmasi gereken %21 oranindaksijem (O,), bina
yanginlarinda %210-15 diuzeylerine kadarehilmektedir. Bu dger, biling kaybi
olusturabilecek derecede akut solunum yetng@zé neden olabilmektedir. Ortam
havasindaki oksijen@,) konsantrasyonunun %6 seviyelerinin altingndési ise

olume yol agcmaktadir [Akcay ve Eyuga, 2003].

10.6 kJ 1s1 enerjisinin gga cikabilmesi icin 3.4 gr havaya ihtiyac
duyulmaktadir. Bu da er 13.4 kJ isiningaccikmasi icin 1 gr oksijen tuketifgni
gostermektedir [Tewarson, 1985]. O halde yakitinnbikitlesinin isil enerjileri
bilindigi takdirde yanacak birim kitle sonucunda ne kadeasijen kaybi olgaca
hesaplanabilmektedir. Yuksek 1sil enerjiye sahipgkiyain daha hizli ortam
oksijenini tiketecgi aciktir. Oksijen konsantrasyonunun azalmasiylasain
fizyolojisinde meydana gelen etkilersagidaki gibi rapor edilmektedir [Purser,
1995]:

1. %14.4 - %20.9 dizeyinde belirgin bir fizyolojik etgoktur. Hareket etme
kabiliyetinde ¢ok az bir azalma gorulebilmektedir.
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2. %11.8 - %14.4 dizeyinde hafizada ve karar vermesigde azalma ve
hareket etme kabiliyetinde azalma goérulebilmektedir

3. %9.6 - %11.8 duzeyinde bayginhk, yukluk, biling kaybi kaginiimazdir.

4. %7.8 - %9.6 dizeyinde biling kaybi ve dlunmygamaktadir.

Bu etkilere bl olarak gelgtiren istatistiksel matematiksel model, ortamdaki

oksijen (O,) konsantrasyonuna @l olarak 6lime yol agmasi igin gerekli olan

maruz kalinan sureyit; * verebilmektedir (Bkz. Denklem (2.18)) [Purse895b].
(t,)=exp[ 813-054(209-%0,)] (2.18)

Bayginlik dozu oraninin E,’ belirlenmesi ise Denklem (2.19) yardimiyla

yapilmaktadir.

_ [(209 %0,) (1)]
°[(209 %0, ) (t,)]

(2.19)

Her iki denklem de, ‘buildingeXODUS’ yazilimindaksijen eksikIgini

bosaltim stresinin tahmininde gerlendirmek tzere kullaniimaktadir.
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2.2. Bosaltim Suresinin Belirlenmesinde Psikoloji

Insanlarin yanginda nasil davranda dair ilk calgmalar 1970’ler ve 1980'li
yillarin balarinda Maryland Universitesi tarafindan gercegitdmistir [Proulx,
2003].1lk calismada,ingiltere’de 952 yangin olayinda yer alan 2193 k& bire bir
gorismek suretiyle, insan davrafari hakkinda bilgi toplanmaktadir. Ayrica
kullanicilarin duman igine girmeg#imleri ve yangin esnasinda yanginla olan
micadele yatkinhklari da incelenmektedir. @amnin dger bir amaci, ABD ve
Ingiltere’deki kullanici davramindaki farkhhklari, yani kultir farkhlgmasini
degerlendirmektir. ikinci calsmada ise, gdik gorevlilerinin raporlari ve 6nemli
yangin olaylarindaki raporlar incelenmektedir. Hiar calismada da kullanicilarin
davranglar iki yontemle olculmektedirilk yontem olaylardan sonra kurbanlara
yoneltilen anket ve roportaj catnalaridir.ikinci yontem ise, bgaltim calsmalarinda
ve gercek yangin olaylarinda kritik bolgelere ygriémis kamera goérintulerinden
yararlanmaktir [Proulx, 2003]. Her iki yontemindelllanici hareketlerini ve zaltim

surelerini gbzlemek amaciyla siklikla kullanildklbildiriimektedir [Purser, 2001].

Kullanicilarin - yangin esnasindaki hareket tarzikyllanicilarin  kendi
aralarindaki etkilgmi, binanin fonksiyonu ve yanginin ggin sdreci
bicimlendirmektedir [Purser, 2001]. Kullanicininngan esnasindaki davralari,
British and International Organization for Standarf Fire Safety Engineering

(FSE) tarafindan iki ayri strecte tanimlanmaktf@lurser and Bensilum, 2001].

1. Harekete gecme 6ncesi sure¢ (pre-movement time)

2. Hareket sureci
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2.2.1. Harekete Gecme Oncesi Sureg

Harekete gecme Oncesi sureg, alarmin calmasiyidaymg, kullanicinin
binadan kagl icin harekete gecmesi arasindaki sirectir. Haeelggcme oncesi
sureg, kendi icinde iki kisimda ele alinmaktadiririgi kisim kullanicinin olayin
farkina varmasi, kinin alarmi duymasiyla ilk tepkiyi gostermesi armkaki zaman
dilimidir. ikinci kisim, tepki sureci, kinin olaya ilk tepkisini géstermesiyle, yagti
isi birakmasi, dierlerini uyarmasi, olayl agarmasi ve binadan uzaklaasi

sureclerin bir kismini ya da hepsini icermektedir.
2.2.1.10layin Farkina Variimasi

ilk fiziksel algilama cokstipheli bir algilamadir ve yangin olabiléiee dair
pozitif bir disince belirmemektedir. Kullanicilarinsisel deneyimleri ve zihinsel
yatkinliklari tehlikeyi hizla tanimlamada 6n plapkmaktadir.

Kullanicilarin kasilastiklari duruma gore verdikleri tepkiler
farklilasabilmektedir. Kullanicilarin binada bulunan guvkrdistemlerine dayanarak,
yangininsiddetini tahmin edebildikleri bilinmektedir [Bryari,995]. Kullanicilarin
bina icindeki guvenlik sistemleri tarafindan uyarasekli, alarmin ses seviyesi, tipi,
anons ise, bu anons mesajinin igieve uyari zamani kullanicilarin farkli tepkilerde
bulunmalarina neden olmaktadir. Bryan, [2002]stam@asinda, Proulx’un [1991]
calismasina dayanarak, kullanicinin uyarilge&linin gecikme zamanini etkileyen en
onemli faktdr oldgunu vurgulamaktir. Ayrica Proulx ve Sime, 1969 ndhAn
itibaren, Londra metro istasyonlarinda yaptiklaosaitim tatbikatlarinda, anons
sistemi ile kullanicilari uyarmanin zil tipi alaranh gore daha etkili olgunu
gostermektedir. Ancak kullanicilarin, her iki satde de, bunun bir tatbikat mi yoksa
gercek bir durum mu olup olmagl hususunda tereddit ettikleri bildiriimektedir
[Bryan, 1995].
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Bryan, [1995], uyarici bir alarm tatbikatinin gdiké¢ bulunmadg konutlarda
kullanicilarin  yangint dumanin kokusundan fark eHBetharekete gectiklerini
gozlemlenmektedir (Bkz. Tablo 2.13).

Tablo 2.13. Kullanicilarin, yangindan haberdar olge&li ve yuzdeleri [Bryan,

1995].
Haberdar olma sekli Kullanici sayisi %
Dumanin kokusunu algilayarak 148 26.6
Digerlerinin uyarmasi sonucu 121 21.3
Gurdltiden 106 18.6
Aile bireylerinin uyarmasi ile 76 13.4
Dumani gérmek sureti ile 52 9.1
Yangini gérmek sureti ile 46 8.1
Patlama 6 11
Isty1 hissederek 4 0.7
itfaiye gorevlilerini gérmek ya 4 0.7
da duymak sureti ile
Elektriklerin gitmesi ile 4 0.7
Evcil hayvanlar vasitasi ile 2 0.3

Wood [1972],ingiltere’de Bryan [1977], ABD'de bina kullanicilarn binayi
bosaltmalarinda ilk hareketi gkyan unsurlari inceleslerdir. Tablo 2.14'te
Ozetlenen bulgular inceleriginde, alarm tertibatinin her iki tlkede de etkilinadigi
gorulmektedir. Kgkusuz, bu durum tepki siresinin de oldukca uzuwcaglain bir

gostergesidir.

Tablo 2.14. Kullanicilarin yangindan haberdar olged&illeri ve oranlari [Bryan,
1995].

Haberdar olma sekli ingiltere % ABD %
Duman 34.0 35.1
Bagrismalar ve sesler 33.0 34.7
Alev 15.0 8.1
Gardltd 9.0 11.2
Alarm 7.0 7.4

Diger 2.0 2.8
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Sekil 2.8. World Trade Center vaziyet plani [WTC FENReport, 2002].

26 Subat 1993 Word Trade Center bombalanma olayindadOQ® Kii
etkilenmitir. Kompleks 7 binadan ojmakta ve bunlardan 6 tanesi plazanin icinde
yer alirken, biri yolun kar tarafinda yer almaktadir (Bk&ekil 2.8). Etkilenen
binalar, iki adet 110 kath ikiz kuleyi, bir adeR Xatli oteli ve 3 adet 6 ile 8 katli
plazalari kapsamaktadir. Her bir kulede yaldad0000 ksi calismakta olup, ginde
50000 ksi tarafindan ziyaret edilmektedir. Fayh and Pro{@95], komplekste yer
alan binalarda kazazedeleringhttim sirasindaki davragiarini argtirmaya yonelik
anket ve roportajlar yayinlamaktadir. Tablo 2 &% kulelerde kurbanlarin harekete

gecme uyaricilarini sunmaktadir.

Tablo 2.15. 26ubat 1993 ikiz kule kurbanlarinin olaydan habealara uyaricilari.

Binada alisiimadik bir seyler oldugunu nasil anladiniz? 1. Kule 2. Kule
Patlamayi duyarak ya da hissederek %38 %27
Elektrik kesintisinden ya da yanip sénen uygaretlerinden %5 %11
Dumani gorerek ya da kokusunu alarak %4 %6
Birilerinden duyarak %5 %3
Patlama sesi ve elektrik kesintisinden %27 %30
Patlama sesi, elektrik kesintisi, duman kokusu waahi goérerek %6 %5
Patlama sesi, duman kokusu ve dumani gorerek y@zdan %11 %7
Sadece patlama sesi ile ya da patlama sesi ilbé&ebagka %84 %74
isaretlerden

Sadece elektrik kesintisinden ile ya da elektrikik#si ile beraber %40 %53

baska isaretlerden
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Farkli olaylar ve ardirmalar gostermektedir ki, alarm tertibatinin inigau
uyarmakta fazlaca bir tesiri olmamaktadir. Bu duriwen ve Cakicrnin, [2003],
GYTE Rektérlik binasinda uyguladiklari ve kamerae ilgorintiledikleri
calismalardan da dgulanmaktadir. Toplam 66 #den ancak 6 ki ilk 0-30
saniyede tepki goOstermekte gdrleri siphe ile etraflarina bakinmakla zaman
gecirmekte olduklari angdmaktadir.

2.2.1.2Tepki Suresi (Reaksiyon Siresi)

Kullanicilarin  karakterisgine, yangin esnasinda kullanicinin bilgi alma
istegine, binada bulunan gir kullanicilari uyarma isgine, digerlerine rehberlik
etme ve yanginla micadele etme istekleringib@arak, bgaltim siresinin 6nemli

gecikmeler gosteregeisaret edilmektedir [Bryan, 1995].

Bosaltim sdresi tahmininde zor olan gdr bir husus, b@ltim alarmi
duyulduktan sonra ne kadar sonra kullanicilarigalhon eylemine bgayaca&inin
(reaksiyon suresi) kestirilmesidir. Genel olarall&ucilar icin geri sayim binaya
alarm verildikten sonra kEmasina rgmen, yapilan tatbikatlarda gercek durum
oldukga farkli olmaktadir. Tepki suresi icindesiler neden alarm verildini
argtirmakta ve binadaki der kisilere telefon ederek ya da kagawak durumu
algillamaya capmaktadirlar.  Kullanicilar  binadan kacmalari  gergkii
anladiklarinda bile, baltim hareketine ydnelmeyebilmektedirler. Kullafaci
kagmaya bglamadan o6nce ya «sel eyalarini almak, ya da tanidiklarini ve
yakinlarini uyarmak igcin zaman harcamaktadirlaro{i®, 2003]. Tablo 2.16'da
Bryan [1977], ve Wood [1972], ait cgtna bulgularina dayanarak, ABD ve
Ingiltere’deki kiilerin tepki suresi dahilinde sergiledikleri davransekilleri

karsilastirmali olarak verilmektedir [Bryan, 1995].

Tablo 2.16’dan gorile@e Gzere, iki toplum arasinda en 6nemli farkliliklar
‘digerlerini uyarma’, ‘giyinme’, ‘yangini séndirme’ vgangin alanina gitme’ gibi
davranglarda ortaya c¢ikmaktadir. Bu bulgu, kultir ve kaeakfarkhliklarinin
bosaltim slresi Uzerinde ne kadar etkili olabil@oe gostermektedir.
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Tablo 2.161ingiltere ve ABD’inde tepki siiresi esnasinda dawrfBnyan, 1995].

ilk yapilan is ingiltere % ABD %
Yangini arama ve yangini séndirmeye 327 22 6
calisma

Binay terk etme 11.4 13.5
itfaiyeyi arama 10.1 9.0
Digerlerini uyarma 8.1 15.0
Aile bireylerine ulama 5.4 7.6
Elektrikli aletleri kapama 4.1 0.9
Yangin alanina bakan kapilari kapama 3.1 1.0
Digerlerinin itfaiyeyi aramasini glama 2.8 2.2
Yangin alarmina basma 2.7 0.9
Giyinme 2.2 8.1
Hichir sey 2.1 2.7
Kisisel egyalarini alma 1.2 2.1
Yakici malzemeyi ortadan kaldirma 1.2 1.7
Bina icine girme 0.1 1.6

Bryan, [1977], 584 ki ile yaptgl calsmada ilk, ikinci ve Ugunci hareketlerin
ne old@gu konusunda asirma bulgularini sunmaktadir. Tablo 2.17’'den gitdaas|

Uzere, kgilerin ilk hareketleri yine direkt kaga yonelik olmamaktadir.

Kisilerin yangin kagisinda sergiledikleri hareketlerin cinsiyete goesigim
gosterebildgi ayrica rapor edilmektedir [Society of Fire Prdiexc Engineers, 2002].
Ornesin erkeklerin yangini séndirmeye daha yatkin olduklgozlemlenirken,
bayanlarin dier kullanicilari uyarmaya ve ghrlerinin binayl bealtmasinda
yardimci olmaya caftiklar anlgiimaktadir (Bkz. Tablo 2.18).

Bu sonug, dier calsma bulgularinca da desteklenmekte ve cinsiyetiesiada
‘yangini arama’, ‘aile bireylerine wma’, ‘binayi terk etme’, ‘itfaiyeyi arama’,
‘giyinme’, ‘yangin sOnduricu arama’ ve {rlerini uyarma’ hususunda, buyik

farkhliklar goraldigt rapor edilmektedir [Bryan, 1995].
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Tablo 2.17. Yanginda kullanicilarin ilk, ikinci, vgtinct hareketleri ve ytzdeleri.

Hareketler 1. hareket % 2. hareket % 3. hareket %
Yangin alanina gitme 41.5 16.3 25.8
Digerlerini uyarma 15.0 9.6 5.8
Binay! terk etme 13.5 26.1 37.5
itfaiyeyi arama 9.0 14.6 12.7
Giyinme 8.1 1.8 0.3
Aile bireylerine ulama 7.6 5.9 1.4
Diger 3.9 8.8 6.6
Uyanma 31 0 0
Hicbir sey 2.7 0 0
D|£gerler|n|n itfaiyeyi aramasini 29 40 41
sglama
Kisisel gyalarini alma 2.1 3.8 0.8
Yakici malzemeyi ortadan kaldirma 1.7 1.0 1.1
Yangin alarmina yénelme 1.6 1.8 1.1
Bina icine girme 1.6 0.8 1.1
Yakinlarini telefonla arama 1.2 0.6 1.1
Yangin alanina bakan kapilari 10 0.2 03
kapama
Elektrikli aletleri kapama 0.9 0.6 0.3
Yangin alarmina basma 0.9 0.6 0.5
Evcil hayvanlari kontrol etme 0.9 1.4 0.5
Balkona ¢ikma 0.2 0.8 2.7
Kapi ve pencereleri agma 0.2 0.4 1.1
F.D.nin gelmesini bekleme 0 1.0 3.6
itfaiye tarafindan kurtariima 0 0 1.6
Tablo 2.18. Cinsiyete gore yapilan hareketlerigigdmi [Bryan, 1995].
ilk hareket Bay % Bayan %
Yangini arama 31.4 15.7
Digerlerini uyarma 16.3 13.8
Binay terk etme 10.3 16.1
itfaiyeyi arama 6.1 11.4
Giyinme 5.8 10.1
Uyanma 3.8 25
Aile bireylerine ulama 3.4 11.0
legerlermln itfaiyeyi aramasini 34 13
sglama
Hichir sey 2.7 2.8
Bina icine girme 2.3 0.9
Yangin alarmina yénelme 2.2 2.5
Kisisel gyalarini alma 1.5 25
Yakici malzemeyi ortadan kaldirma 1.1 2.2
Yakinlarini telefonla arama 0.8 1.6
Yangin alanina bakan kapilari kapama 0.8 1.3
Elektrikli aletleri kapama 0.8 0.9
Evcil hayvanlari kontrol etme 0.8 0.9
Diger 6.5 2.5

Shields, et. al., [2000], 500 kullanicinin yer gid®000 nflik ve 13 farkli

ctkisi bulunan bir mgazada bgaltim calgmasi yuratmglerdir. Bosaltimla ilgili

bulgular kullanicilara tatbikat sonrasi uygulanaked calgmasi ve kritik noktalara
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yerlestirilen kamera goruntileri kullanilarak elde edigtm Tatbikat esnasinda
kamera tarafindan tespit edilen 95 kullanici iciarekete gecme oOncesi (pre-

movement) sureleBekil 2.9'da gdsterilmektedir.

Kullanici sayis

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Harekete gegme 6ncesi sire (sn)

Sekil 2.9. Kullanicilarin harekete gecme 6ncesip@/ement) siresine gore
dagihmlari [Shields, et. al., 2000]

Purser and Bensilum, [2001], bir restorani da b&mgke bulunduran bir
alisveris merkezinde sesli anons sistemi kullanarak yaptillesaltim tatbikatinda,
kullanicilarin bgaltim esnasinda en cok vakit harcadiklari evrerareket sireci
degil, olayin farkina varma evresi olgunu rapor etmektedirSekil 2.10'da
kullanicilarin olayr fark etme sdreleri, tepki dére ve bgaltim ya da hareket
sureleri gosterilmektedir. Kullanicilarin, toplanirenin %65’ini olayr anlamakta,
%16’sin1 tepki gostermede ve %19'unu da kdcin harcadiklari ankalmaktadir.
Harekete gecme O©ncesi surecininin (pre-movemenplatoe sdrenin %81'ini
olusturdusu ve bina bgaltim modellerinde g6z ardi edilmemesi ger@ktirtadadir.
‘buildingEXODUS’ yazilimda her kullanici igin hemlayin farkina varma suresi
deserlendirilebilmekte, hemde bkaltim hareketine gecmeden tepki slrecinde
yapilmasi muhtemel aktiviteler icin bir siire beivebilmektedir. Dolayisi ile hareket

oncesi sire b@ltim modellemesinde butindyle ele alinabilmektedir
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Sekil 2.10. Kullanici davrarisureleri [Purser and Bensilum, 2001].

2.2.2. Hareket Sireci

Bu sdreg, kullanicinin binadan kscicin harekete gecmesi ile fhayip,
kullanicinin binayr tamamen terk etmesi ya da bigade yangin guvendi
sglanms bir bolgeye ulgmasina kadar gecgen sire olarak tanimlanmaktadisg¢Pu
and Bensilum, 2001]. Bu suregte U¢ ana unsur, fadiain hareket tarzini
belirlemektedir:

1. Kullanici ¢iks yolu bilgisi
2. Duman engeliyle karlasinca kullanicinin davragbicimi

3. Kullanicinin duman icindeki hareketi

2.2.2.1Kullanici Cikis Yolu Bilgisi

Cikis yolu bilgisi, kullanicinin bulundiu binaya ait muhtemel ¢irotasi ve
kapilarina ne kadarina hakim ofaunun bilinmesiyle ilgilidir. Kullanicinin binayi
tanima duzeyi, kinin kisisel deneyimi ve onu yonlendirensdaktorler olmak tGzere
iki ayri balk altinda ele alinmaktadir. Pifaktorler; bina garetlemelerinin etkisi,
diger kullanicilarin etkileri ve bina kaltim sorumlusunun etkisi olarak

siralanmaktadir.
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Kullanici kisisel deneyimi sayesinde binayl iyi taniyorsa, akéif cikis
yollarini digerlerinin bloke olmasi durumunda kullanabilmekte@losu yonetmelik
kullanicilarin kendilerine en yakin ¢gkkullanarak kacagani varsaymaktadir. Oysa
ki, kullanicilar her zaman coksiaa olduklari ¢ik¢ yolunu tercih etmektedirler.
Boylelikle kendilerini daha guvende hissetmektexlirlKisi ancak binayi ¢ok iyi
taniyorsa, en yakin ¢cgtan binay terk etmek isteyecektir [Gwynne, et, 4099].
Ayrica Bowlby, [1973], ve Mawson, [1980], kacesnasinda kullanicinin bifdi
mekanlara ya da tangikisilere dgru yoneldgi konusunda fikir birlgi icerisindedir
[Sime, 1985].

Kullanicilar yanan binadan kacarken panikle sadeicekacsa yonelirler,
genellikle ygilmalarda bu cilgta yaanir. Bu davragibicimi irrasyonel gibi gozukse
de, dger cikglarin bilinmemesinden kaynakh bir davrabicimidir. Bagka ¢ikslarin
bilinmemesi halinde, caresizlik saldirgan tavirléeraberinde getirebilmektedir.
Londra, King’s Cross tren istasyonu yangininda dazer bir durum y@nms ve
kullanicilar, dger cikslarin varlgina r&men her zaman kullandiklari ve bildikleri

cikista stksmislardir [Sime, 1985].

Sime, [1985], birbirlerine zit yonde konumlandingnbiri giris, digeri acil
kack kapisi olmak Uzere, iki adet kapisi olan buyuknbékanda kullanicilarin tercih
ettigi kagss rotalarini ve kagitercihlerini incelemektedir. Bu ¢ainada kullanicilar,
binada bulunma nedenlerine —gah veya ziyaretci- konumlarina -gei yakin,
yangina yakin ya da yangin merkezinde- ve binay edtikleri ¢ciksa gore Uc ayri
kategoride siniflandiriingiardir. Binada bulunan 14 ¢gdin ve 61 ziyaretcinin yangin
esnasinda binayl terk etmede kullandiklari scikercihleri Tablo 2.19'da

Ozetlenmektedir.

Tablo 2.19. Buyuk mekan yangindan kaspnuclari [Sime, 1985].

Cikis tercihi Ziyaretci Calisan Toplam
Giris kapisi 37 1 38
Acil ¢ikis kapisi 24 13 37

Tablo 2.19'dan, binayi en az taniyan ziyaretcilexagece %39'unun acil ¢ki
kapisini, bina kullanicisi olan ve binayi iyi teamycalsanlarin ise %93’Untn acil
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ctkis kapisini kullandiklari goértlmektedir. Bu sonug, ll&micilarin binayi iyi
bilmemesi durumunda, acil ¢gkkapilarini kullanmadiklarini vurgulamaktadir [Sime
1985].

Konu ile ilgili bilimsel calsma bulgulari, bina yangin yodnetmeliklerinde
onemle Uzerinde durulan kaguzaklginin ¢ok ta 6nemli bir kriter olmagini
ispatlamaktadir. Gealinis bosaltim modelleri bu tir davragiari dezerlendirseler de,
cogu bireysel davragiyerine grup davragini ele almaktadirlar. ‘buildingeXODUS’
yaziliminda kullanicilar birey ya da grup olaranimmlayarak c¢iki yolu bilgisini
modellemek mumkindir. Yazilimda otomatik ve marletak tzere iki opsiyon
sunulmaktadir. ger manuel opsiyon tercih edilirse, kullanicinin kalks bildiginin
girdi olarak tanimlanmasi gereklidir. Bilgi verilmiigi taktirde ise, kullanicinin en
yakin cikstan binayl terk edege varsayimi yapilmaktadir. Otomatik opsiyon
secengini kullanilirsa, grup kullanicilarinin ¢kki bilgileri  probabilistik olarak

tanimlanmalidir.

Kullanici ¢iks bilgisi ‘OEK’ (occupant exit knowledge) belirleriden sonra,
citkis oncelginin de belirlenme zorunlufu vardir. ‘Normal’ davrasi kacs
simllasyonu, kileri veya grubu kagl yolu ©ncelgine gore cikglara
yonlendirmektedir. Eer ‘ekstrem’ davramgi opsiyonu secilirse, sadece en kisa

mesafeler gz dnidnde bulundurularak kagnule edilmektedir.

‘buildingEXODUS’ vyaziliminda, bilimsel caima eksiklgi nedeni ile,
kullanicilarin birbirleriyle olan habegmesi ve etkilgimi ya da bina acil durum
isaretlemelerinin etkisi hentiz gerlendirilememektedir [Gwynne, et. al., 1999].

2.2.2.2Duman Engeliyle Karsilasinca Kullanicinin Davranis Bigimi

Kullanicilarin duman engeli ile kafastiklarinda sergiledikleri davrasibir cok
faktore bali olarak deisiklik gostermektedir. Bu faktorler kullanicinin siyeti,
yasl, binayl tanima derecesi, duman gyolugu, dumanin zehirleyici etkisi,
kullanicinin binayla olan gkisi (daimi kullanici ya da ziyaretci), yanginingiin

hangi zaman arginda ciktgl vb. siralanmaktadir.
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Bu faktorler kullanicilar ayni oranda etkilemenezkit. Ayrica, bu faktorlerin
duman igine girme riskini nasil etkilegine dair bir bilimsel bulgu mevcut gidir.
Gwynne, et. al., [1999], duman icine girme dawara karar verme mekanizmasini

iki kosula balamaktadir:

1. Kullanici duman engeliyle katfastigi zaman cilgi gorebiliyorsa, duman
icinden gecip c¢ilga ulgmay géze alabilmektedir.

2. Duman engelinin 6blir ucu gérinmuiyorsa, ve binad&aa&iks yollari
varsa, ve kullanici bu kagrotalarini biliyorsa, duman engelini gogiii
zaman kullanici alternatif kagrotasina yonlenebilmektedir.

Boylece duman icine girme davrani dumanin yg@unluguna, gorg
mesafesine, duman iginde kullanicinin kat etmeselggn mesafeye ve kullanicinin
cikis bilgisine gore dgerlendirilebilmektedir. Kullanicilarin, duman ici@dgori
mesafesinin 20 metreden yiksek @dwdurumlarda, duman icine guvenlik eyefi
tasimadan girebildikleri, duman icindeki ggrinesafesinin 3 metrenin altinastiigti
durumlarda ise duman icine girme riski almadiklaglirtimektedir [Bryan, 1995].
Tablo 2.20 incelendinde, Bryan, [1977]ingiltere’de ve Wood, [1972], ABD'de
yaptiklari calgmalarin yukaridaki bulguyu desteklgdanlasiimaktadir.

Tablo 2.20. ABD veIngiltere’deki kullanicilarin karlastirmali olarak gori
mesafesi-duman igine girme davrawpiizdeleri [Bryan, 1995].

Goriis mesafesi ingiltere % ABD %
0-2 12 10.2
3-6 25 17.2
7-12 27 20.2
13-30 11 31.7
31-36 3 2.2
37-45 3 3.7
46-60 3 7.4
>60 17 7.4

Bryan, [1995], calmasinda kullanicilarin ujmalari gereken mesafenin géru
mesafesine s olmasi halindeki duman icine girme riskini almékemediklerini
gostermektedir (Bkz. Tablo 2.21).
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Tablo 2.21. Gorgimesafesi-duman icine girmesHisi [Bryan, 1995].

Yurinmesi gereken mesafe Kullanici sayisi %
Gorls mesafesinden fazla 170 46.4
Gorils mesafesinesit 128 35.0
Gorls mesafesinden az 68 18.6

Benzersekilde, Tablo 2.22'de, gosimesafesinin 12 metrenin altinasdiesi
durumunda, kullanicilarin %75'i ile %90'Inin gerdrimek suretiyle, duman icine

girmedikleri anlallmaktadir.

Tablo 2.22. Dumanda garimesafesi ve kullanicilarin geri donme yuzdeleryg,

1995].
Gorils mesafesi ingiltere % ABD %
0-2 29.0 31.8
3-6 37.0 22.3
7-12 25.0 22.3
13-30 6.0 17.6
31-36 0.5 1.3
37-45 1.0 0
46-60 0.5 4.7
>60 1.0 0

25 katl bir bina yangini Gzerinde gaha yapan Proulx, [1998], duman
engeliyle kagi kawlya kalan kullanicilarin %34’0nin duman icinden tgegi,
%30’'unun yon dgistirerek farkli rota arama yoluna gsarrdusunu ve %11’'ininde
guvenli bir mekan araghni bildirmektedir. Sadece %10’unun ikinci bir aftatif

cikistan faydalandiklari rapor edilmektedir [Gwynne,adt, 2001].

Proulx and Fahy, [1994], Newyork World Trade Cenb@nasinda yapngi
oldugu calsmada birinci kuledeki kullanicilarin  %94’Gnan, ikin kuledeki
kullanicilarin ise %70’inin duman icine girmek stiyke, binay terk ettikleri rapor
edilmektedir. Duman icinde hareket eden kullaniml&675’i nefes alma zorfu,
goris yetersizlgi, korku ve benzeri sebeplerden dolayr geri dénnzekunda
kaldiklari ayrica belirtiimektedir [Fayh and Proub995].

Bu konu hakkindaki ger calgmalar Bryan, [1977] ve Wood, [1972]
tarafindan rapor edilmektedir. Bryan’nin 335 yangilayinda 584 kullanici ile
Wood'un ise, 952 yangin olayinda 2193 kullanici galsma yaptiklari rapor
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edilmektedir. Bu cajmalardansu sonuclar elde edilmektedir; Wood'un [1972],
calismasindaki kullanicilarin %88’i duman icine girmektenlarin %401 dumandan
dolay! hareket edememekte, %60’1 ise duman engalnaktadir. Bryan'’nin [1977],
calismalarina gore kullanicilarin %62.7’si duman icimengkte, %18’i ise yeni rota

aramaktadir [Bryan, 1995].

Duman engeliyle kar kagiya kalindginda davramt yonlendiren bir dier
faktor ise cinsiyettir. Brenan, [1995], ve Wood'(i972], calsmalari kadinlarin
erkeklere oranla dumana girme oraninin %20 dahaoldmgu bilinmektedir
[Gwynne, et. al., 2001].

‘buildingEXODUS’ yazilimi kullanicilarin duman iggn girme davragini
Jin’'in [1976] deney bulgularina dayanarak modelleteeir. Kullanicilarin duman
engeliyle kagilastiklarinda yon dgistirme hareketini yapabilmeleri igirsik tutma

katsayisinin (extinction coefficient) 0.1'm altinda olmasi gerekmektedir.

Adalga boyu ve I2" 1sik akisina haiz tek renkliik isininin ‘I, 1sik akisina

sahip duman icerisinde ‘L’ uzurgunca hareket eden herhangi kirkiisini ile
ili skisi Bouguer kanunu ile ifade edilmektedir (Bkz.rik&em (2.20)).

I, /1) =10 (2.20)

Bu ifadede ‘D’ parametresi birim metre uzunluk icoptik yasunlugu
vermektedir. Optik ygunluk, sik tutma katsayisi cinsinden Denklem (2.21)'de éfad
edilmektedir.

D=K /23 (2.21)

Burada ‘K’, ik tutma katsayisini temsil etmektedinkltutma katsayisi, birim

kiitle duman partikuiliiniin engellglim?ye disen ik akisini (Mi/g) vermektedir.
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Degisik yanma Uriinleri icin bu der yaklgik 7.6 nflg alinabilmektedir
[Mulholland, 1995]. Boylecesik tutma katsayisi Denklem (2.22) yardimiyla elde

edilebilmektedir.
K=K M (2.22)

Burada K ', 7.6 nf/g, ‘M’ ise birim hacim havada afan yanma uriinlerinin
kitlesini ifade etmektedir. Goglimesafesini v’, Jin’'in [1976], deneysel bulgularina
bagll olarak Denklem (2.23) ile hesaplanabilmektedin [1976], bu ¢caémasinda,
kullanicilari, koruyucu (g6z kirpmaya kgrgo6zluk takmak suretiyle yanmakta olan

alsap karyolanin ¢ikarmakta olgu beyaz dumana maruz birakmaktadir.

v=2 (2.23)

Burada A’ deneysel ¢ayma bulgularinin regresyon katsayisini vermekte,olup
iki aralik arasinda dgsmektedir A =3-8). Sekil 2.11’de A =3 katsayisistk yansitici
objelerin gorilmesini, A =8 ise sk veren objelerin gorilme mesafelerini

tanimlamaktadir.

‘buildingEXODUS’ yazilimdaA katsayisi guvenli olmasi agisindan 2'yé# e

kabul edilerek duman igerisinde muhafazakar bitigéresafesi hesaplanmaktadir.

Duman engeli ile karlasildiginda, kadinlarin erkeklere oranla %20 daha fazla

geri donme giliminde olduklari kabult yapiimaktadir.
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B [sik yansitan obje
18—- ® Isik veren obje

] —— Isik yansitan obje regresyonu
164 —— Isik veren obje regresyonu

Gorls mesafesi (m)

1
Isik tutma katsayisi ()

Sekil 2.11. Dumanl ortamdagik yansitan vesik veren objelerinsik tutma
katsayisi-gorgimesafesi ikkisi [Jin, 1976].

2.2.2.3Kullanicinin Duman icindeki Hareketi

Kullanicilarin duman icine girme nedenleri arasjngangini sénduirmek,
baskalarini yangina kar uyarmak ve binadan kacmak yer almaktadir. Kudamn
duman icine girmeye karar verme sirecinde, kullamcciks yolunu kafasinda
canlandirilabilir olmasi, kagiuzaklginin tahmin edilebilir olmasi ve i1sinin vail
etkili olmaktadir [Bryan, 1995].

Bireyin duman icindeki davragi Gizerine tek ¢cagma Jin’in [1976] deneysel
calismalandir. Gwynne, et. al., [2001], rapor gttbu argtirmada, bir mekansik
tutma katsayisi 1.5 Mmolacaksekilde gazla doldurmuve kullanicilarin bu mekan

icindeki hareket davraglari incelemgtir.  Calsma  sonuglar  @gida
O0zetlenmektedir:

1. Duman icindeki insanin hareket hizisdiektedir. §ik tutma katsayisina
bagli olan hareket hizgekil 2.12’de verilmektedir.

2. Kullanicilar, dumanl ortamda gad@éri kisitlandgindan ideal bir rota ve

yon belirleyememekte ve diz bir rota Gizerinde yanigmektedirler.
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3. Mekan dar ise, ki yolunu bulabilmek i¢cin mekanin duvarini kendine
kilavuz olarak belirlemekte ve duvar boyunca tutakayolunu bulmaya

calismaktadir.

1,2+
1,11
1,0
0,0-
0,8
0,7-
0,6-
0,5-
0,4
0,3
0,2-
0,1

0,0- T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Hareket etme hi

Isik yutuculuk katsayisi (%)

Sekil.2.12. Jin’in [1976] cagmasi sonucu dumanin kullanici hareketine olan
etkisi [BuildingeXODUS V3.01, 2001].

Gwynne, et. al., [2001], Beverly Hills Supper Clumnginindaelde e
vurgulara dayanarak Jin'e [1976], benzer yargiamlmaktadir. Jin [1976], duman
icindeki insan hareketleri Uzerine yapticalsalar sonucunda, sik tutuculuk
katsayisina kgi olarak kullanici hareket hizini Denklem (2.2d)Verildigi gibi
hesaplamaktadir [BuildingeXODUS V3.01, 2001].

M = -208K? - 038K + 106 (2.24)

Burada, ‘M’ kullanicinin duman icinde olan hareketzini, ‘K’ 1sik tutma

katsayisini temsil etmektedir.

‘buildingEXODUS’ yazilimi duman igindeki insan haegki Jin'in [1976]
calismalarina gére modellemektedirgér kisi merdivenlere veya cika ¢cok yakin bir
konumdaysa (ciki gorebiliyorsa), yazilim, kinin dumansiz ortamdaymigibi
hareket etmesine izin vermektedir. Yazilimkitutma katsayisi 0.5 Thdistigii
zaman, kjinin emekleme hizi ile hareket gttii kabul etmektedir.
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Yanginda, bir mekandasik tutma katsayisi 0.1 ve 0.5 "marasina
disebilmektedir. Gor§l mesafesi azaldikgasgkirotasini belirlemekte zorlanagagin
yalpalama hareketi yapmakta ve kacizaklgini uzatmaktadir [Gwynne, et. al.,
2001]. Yazihm, bu yalpalama hareketini modelleymiektedir. Dumanl ortamda
kullanicinin yakin cevresindeki modullerde dumarnikoyogunlugunun bilinmesi
halinde, hareket duman onlugunun az oldgu modullere yonlendiriimektedir. Bu
da yalpalama hareketinin @lmasina yol acmaktadir. Mekanin dar olmasi
durumunda, ki mekanin duvarina wana kadar yalpalamakta, duvarastianda
ise duvari takip ederek ilerlemektedir (Bzkil 2.13).

Sekil 2.13. Kullanicinin dumanh dar bir ortamda diaati.
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2.3. Bosaltim Modelleri ve Uygulamalari

Matematik modeller kullanmadan binanin salbim siresi performansi

geleneksel olarak iki farkli yontemle ele alinmaktgGwynne et. al, 1999]:

1. Bosaltim tatbikatlari.

2. Yangin guvenfii yonetmeliklerinin belirledii standart ve kurallara uymak.

Bosaltim tatbikatlari kullanicilarin yaralanmalarinal yagabilmekte ve gercek
bir olay olmamasi nedeniyle etik agidan da uygumaohaktadir. Denekler gergek bir
acil durumda oldgu gibi, duman, ate ve yikintilarla kagilasmadiklarindan,
psikolojik davramglar gozlemlenememektedir. Bu yontemle,ggolukla tek bir
bosaltim denemesi dgu kabul edilmektedir; ancak tek bir denemeyglibalarak
birtakim yargilara varmak, probabilistik gudlarin ygsun olarak gledigi bir sirecte
saygin olmasi beklenmemelidir [Gwynne et. al., 19®8ger bir problem ise, bu
yontemin ancak bina ga edildikten sonra kullanilabilege gercesidir. Boylece
egzersizde, gercek bir acil durum davsam iliskin ¢cok az reel bilgi
saglanabilmektedir. Dahasi, bu yontem birtakim uyguwamsorunlari ve maddi

guclikler icerebilmektedir.

Yangin givenigi yonetmeliklerinde verilen ¢m kati kuralin bilimsel
dayangi, gunimuz keullarinda, gecerlifiini kaybetmektedir. Tasarim serbestisini
de olumsuz etkileyen bu kurallar serisi, binaniangkekline, ¢iks kapisi sayisina ve
gensliklerine, kacs uzaklgina, merdiven kovalarina, koridor ggiklerine, hatta
korkuluk yiksekliklerine mudahale etmektedir. Izghirli gaz ve ygun dumanin
tanimladgi, yangin fiziksel cevresel kollarinin ¢iks yolunu bulabilme kabiliyeti
Uzerindeki etkisi sadece acilsaret levhalari, stklandirma kurallar ile
sgglanmaktadir. Ancak bu tanimh kurallarin yeterluplolmadgina dair bir bilimsel
kanit olmadg gibi, diger 6nlem ve kgullarla etkilsiminin nasil sonuclar yarataga
da bilinmemektedir.

Bosaltim stireci analizinde vazgecilmez unsurlar olamari plan formunun,

yangin cevresel kaollarinin ve kullanici psiko-fiziksel yapisinin gégini bir arada
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degerlendirebilecek tek yontem bilgisayar ortamindaeriil bgaltim analizi

yazilimlarinin kullaniimasidir.

Normal ve acil keullar altinda, insan hareketlerinin 6lcim g@nanalari son
otuz yilda yapilan caimalarla kismi olarak ortaya konulabiltii. Ik calismalar,
insan hareketlerini acil kallarin olmadg kalabalik alanlarda ve merdiven
basamaklarinda incelemektedir [Predtechenskii vénskii, 1969; Fruin, 1987].
Gunumuze kadar devam eden konu ile ilgilisarenalar, gelmislik dizeylerine
bagli olarak, U¢ ayri kategoride gerlendiriimektedir [Council on Tall Buildings and
Urban Habitat, 1992]:

1. Bosaltim siresinin bir sdre limiti olarak hesaplanmasplanak taniyan

ampirik formdaller,
2. Basit matematiksel modeller,

3. Bilgisayar tabanli, gedmis simulasyon modelleri.

Geleneksel olarak acil durumlari ggglendirmeyen, standart insan hareket
hizlarinin ve mekansal boyutlarin bir fonksiyonarak tanimlanan basit ampirik
bagintilar, ve bu bgintilara bgli olarak empoze edilen mimari eleman boyut
sinirlamalart gedmis batili Ulke standart ve yonetmeliklerinden bilirkteslir
[Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 199B]na guvenli ile ilgili cogu
kaynakta ve mimari @timde c¢gunlukla bilinen ve gunumizde gecegihi
kaybetm§ kural ve prensipler konu ile ilgili ¢camalarin bu ilk basangna
dayanmaktadir [Olsson and Regan, 2001; Notaka].e2001].

BS 5588 [BSI, 1983] ve Londra metropoli yangin yiredigi [Greater
London Council Code of Practice, 1974Jsalbim siresinin belirlenmesinde, gegmi
yangin tecriubelerine Bh olarak, bir takim kabuller yapmaktadir. Bu kabug gore
birim genglikten dakikada gecen insan g@kdO ki, kat bgaltim siresi ise 2,5
dakika olarak tavsiye edilmektedir. Merdiven kovalen tasarimi, tavsiye edilen
akis hizinin gerceklgmesi icin gerekli genliklerin, basamaklarda 1m geaifiige bir
kisinin sigacas ve sahanliklarda 0,31yi bir insanin kgal edebilecg varsayimina
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gore yapilimaktadir. Denklem (2.25), bu varsayimlatayandirilan merdiven

kovasinin tayabildigi insan kapasitesini ‘P’ vermektedir.
P=pn+(t,-t)rw (2.25)

Burada, ‘p’ herhangi iki kat arasindaki merdivenp&sitesini, ‘n’ o katin
uzerindeki kat sayisini, ‘w’ merdiven kovasi gdéiggini, ‘t.’ ise bir kisinin 3
metrelik kat seviyesini, merdiveni kullanarak katet suresini (0.4 dak.)

simgelemektedir. [¥er parametreler,t.’ ve ‘I’ sirasiyla, tavsiye edilen kat kaltim

suresini (2.5 dak.) ve birim gefikten dakikada gecen insan sayisidir (4§/ki
dak.).

Katlarin 2.5 dakikada Baltilmasi kgulunu sglayacak bicimde, b@ltim
suresini tahmin eden farkli ampirik formuller Deakd (2.26) ve (2.27)de
gosterilmektedir [Council on Tall Buildings and @rbHabitat, 1992].

T, = 200b + (18b+14b?)(n -1) (2.26)

2.Q
T =5 gk, (2.27)
N'b, ,

Denklemlerde, ‘Q’ her kattaki insan sayisini, ‘@plam kat sayisini, ‘b’
merdiven kovasi gegligini, ‘ N'’ akis hizini, ‘k’ kat sayisini simgelemektedir.
Anlagilacasl Uzere, bu yontemlerle tahmin edilen sureler lsBinve gercekgi

olmaktan uzaktirlar.

Bosaltim modelleri, sadece insan hareketlerini iceneodeller, ve davragi
psikolojisini ile insan hareketlerini birlikte gerlendirebilen modeller olarak 2 ayri
kategoriye ayrilmaktadir. Birinci kategorideki mddede, bir bina pargasinin
barindirabilecgd maksimum insan sayisi temel alinarak, hareketnetkenlerden
otomatik olarak etkilengi ve disinmeyen bireylerce ofturuldugu kabul
edilmektedir. ‘Ball-bearing’ olarak nitelendirilerou modellerde, kullanicilarin
yurattikleri aktiviteyi derhal sonlandirip, binayterk etmeye bdadiklari
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varsayllmaktadir. Yon ve baltim hizi ki yogunluguna ve ¢iky kapasitesine goére
duzenlenmektedir. Kisel hareketler ele alinmamakta, Kkitlesel hareketle
deserlendirilebilmektedir.ikinci kategorideki modeller, kapsamli ya da gmali
bosaltim modelleri olarak bilinmekte, ve kullanicilahireysel davragiarini; kisisel
tepki suresini, ¢ikibilgisini ve tercihini, yangin etkilerine karhareket tepkisini gtz

onine alabilmektedir.

Cagdas and Sglamer, [1995], ofis, okul ve hastane binalari giuillanici
yogunlugu yuksek binalarda Raltim stresinin énemli bir givenlik kriteri olgunu
vurgulamaktadir. Yazarlar, binanin plan formunun weyutlarinin begaltim
suresinde etkili oldgunu varsayarak, binay! giim noktalari ve bdanti hatlarindan
olusan bir & sistemi ile temsil etmektedirler. Gglrilen algoritma, temel olarak, iki
ayri kisimda ele alintir: 1. Binanin geometrisinin gim noktalari ve bdanti
hatlari ile modellenmesi, dnsan hareketlerinin hareket hizina vesyaluga gore,
belirlenen & sisteminde, akikarakteristginin hesaplanmasi. Makalede ele alinan
okul binasinda, genel geometri sinif ve koridoderalymakta, her sinif ve koridora
acilan kapi birer diiim noktasi ile temsil edilmektedir. Her sinif tanki icinde
Ogrencilerin siralarda oturma konumlarini temsil edéum noktalari ile, sinif igi
koridorlarla kesiim noktalarini ifade eden g@im noktalarindan t&il edilmis bir
ikincil ag sistemi ile temsil edilmektedir. [@im noktalarinin arasindaki glantilar
bir seri hiicre ile tkil edilmektedir. iki dugiim noktasi arasindaki hiicre sayisl,
digim noktasi ygunluguna gore belirlenen hareket hizinaglbaolarak, gegi
suresi/birim sre orani kadar belirlenmektedir. &1 ile her bir hiicre birim gegci
suresine (period) sahiptir. Bam noktasinda ygunlugun artmasi ve hizin dinesi
ile hiicre geg suresinin dgmesi halinde, ilgili hicrenin alt hicreleri (sublisg
olusturularak, kuyruk ve sikmalar modellenebilmektedir. Algoritma, genel
geometriyi, sinif geometrisini, ve her @im noktasi ve hiicrede kapasite vesaki
hizini birim gegi siresi araliklarinda kontrol edebilecek bicimdetnislerle ifade
ederek, bilgisayar ortamindaldme uygun hale getirmektediinsan hareketinin
modellenmesinde, yazilim sadece daha 6nce belirlsaleit bir rota tzerinden hesap
yapabilmektedir. Rota tzerindeki bir hicredegedine gecen insan sayisl, intikal
edilen hicredeki insan sayisina eklenmekte, dammasda bu sayidan gum
noktasini terk eden insan sayisi ¢ikarilmaktadarkif sifir ya da negatif bir sayi
olmasi halinde bekleme olm&di tersi durumda ise beklemenin ofdu tespit
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edilerek, & sistemine yeni alt htcreler eklenmektedir. Bir ldieu ayni koridor
Uzerinde konumlanan 4 sinifin kademeli olarakalidmasi, 5 gin Ust Uste video
kamera ile yapilan cekimlerle gerceflglmis, ortalama bgaltim streleri ile
simulasyon sureleri makalede &dastiriimistir. Bir sinif icin her bir @rencinin sinifi
terk etme sureleri kaastirildiginda, uyumlu sonuglar elde edilse degidel
davrang farkhliklarinin, bagaltim siresinin tahminin de cok etkili olabilgce
yazarlarca ifade edilmektedir. Makalede ayricatikmigim noktalarinda, her bir
zaman diliminde, kac kinin gegmg oldugu histogramlarla sunulmakta, veggmluk
noktalari belirlenmektedir. Kimi noktada belli zamaraliklarinda maksimum insan

yogunlugunun (0.27rfYkisi) erisildi gi ve hatta aldigi goriilebilmektedir.

Lovas, [1998], stokastik bir yaldamla gelstirilen ‘EVACSIM’ bosaltim
yaziliminin analiz algoritmasini sunmaktadir. Yazaftgoritmanin yaklgmini
Hampton Court labirentini kullanarak agiklamaktad#atematiksel model, bina
planini digim noktasi ve kgantilardan kurulu bir @& sistemine (Markov zincir
teorisi) dongtirmektedir. Modelde, kullanicinin davranpsikolojisini iceren
girdiler, belirli bir hareketin olgmasi icin 6ngoérulen olasilik ylzdesini arttirandga
azaltan katsayilarla gderlendiriimektedir. Dokuz ayri stokastik yaklan algoritmasi
yonlenecgi dogrultunun her bglanti icin it olasilikta oldgu varsaylimaktadir. Bu
olasiliklar icerisinde geriye harekete dgit eolanak taninmaktadir. Kullanicilar
cogunlukla bir kags rotasi tayin ettiklerinden, birinci yaklan fazlaca gercekgi
olmamaktadir. Boylece, yazar ikinci yaflada rotanin belirli oldgu varsayimini
yapmakta, kiinin geriye dénme hareketini sinirlamaktadir. Budelde, geri dgim
noktasina hareketin olasilik yuzdesi, o©ngorulen Hkatsayr yardimi ile
distrulmektedir. Bina kullanicisinin uzun sireli olmaturumunda, daha o6nce
yurimis oldugu rotayr hatirladii kabult ile, yazar Uclncli ve doérdinci
yaklasimlarini  6nermektedir. Uglincii modelde (MemorizedndRem Choice),
kullanicinin belli bir rotayr ka¢ defa kat etnoldugu varsayilmakta, ve en az kat
edilen rotalarin secilme olagyiyiksek tutulmaktadir. Dordiincti modelde (Planned
Paths), kullanicinin Baltim tatbikatlarindan kagi rotasini  ezberledi
varsayllmaktadir. DEiim noktalarina gelinginde yanlg rotaya sapma ihtimali bir
sabit ile dgerlendiriimektedir. Bgnci model (Directional Choice), kullanicinin gyki
yonu hissinin etkisini icermektedir. Burada kullemin hareket edege rotanin
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vektortu ile bulundgu nokta ve cilg kapisi arasindaki vektdr hesaplanmakta,
arasindaki aclya lga olarak bir olasilik fonksiyonu Onerilmektedir.a¥ar dger
modellerini genellikle insanlarin tercihi olgw bilinen, en kisa rotanin secilmesi
Uzerine kurgulamaktadir. En kisa rota bir sonralkdidn noktasina varmak icin en
kisa mesafe (Local Distance) ya da sonsalkiarmak icin en kisa mesafe (Global
Distance) olarak derlendiriimektedir. Her iki kriter icin, olasilika®itleri Dijkstra
algoritmasina dayali formullerle ifade edilmekteditltinci ve yedinci modeller lokal
en kisa rota (Shortest Local Path; Modified Sheoitesal Path), sekizinci model ise,
en kisa global rota (Shortest Global Path) esagina olyturulmaktadir. Dokuzuncu
ve son modelde, yazar insanlarin en kisa rotayndddri yerine, siklikla kullanilan
rotalar hakkinda daha fazla bilgi sahibi olduklarvarsayarak hareket galtusu
olasilgini hesaplamaktadir (Frequently Used Path). Makalgehs, diz ve dier
ucu gorilebilen koridorlarin, uzun, kivrimli ve dworidorlara tercih edildikleri
belirtiimektedir. Siklikla kullanilan rotalarin geltikle geng koridorlu ba&lantilarin,
rahatca gorulebilen genimerdiven kovalarina birégi, isaretlenmg rotalar
olduklar vurgulanmaktadir. Siklikla kullanilan aptbir diguim noktasini kogu
digim noktasina kgayan rota seceneklerinin tercih edilme frekanskrgore
belirlenmektedir. Matematiksel algoritma her bir gdih noktasindan gerine
yurinmesi halinde kat edilen ortalama mesafe véktdl, olasilik matrisi, ‘(H1)’,

ve her digim noktasinda kat edilmesi muhtemel mesafe toplakidriinden, ‘c’,

¢bzimlenmektedir (Bkz. Denklem (2.28)).
(I-n)d=c (2.28)

Bosaltim siresi sabit bir yirime hizi olan 1.5m/srabk suretiyle, hesaplanan
ortalama kat edilen mesafeden elde edilmektedind@ict modelde hatirlanan
dogru rotadan ayrilma olasginin artmasi ile b@ltim sdresinin uzamasi
sunulmaktadir. Sapma olagihin %20’den %40’a c¢ikariimasi halinde, onemli
gecikmeler yganac& saptanmaktadir. Benzer analizler, geriye donnmekedinin
kisitlandgl ikinci ve Uc¢lunct modellerin, en basit birinci naetlé kiyaslanmasi
amaclyla sunulmgiur. Burada da, geriye dénme hareketinin siniriaimaasi ile,

bosaltim siresinin 6nemli dlglide azaidgoriulmektedir.
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Graat et. al. [1999], Baltim sdresinin G¢ ayri slreyi; uyariimayi,
degerlendirmeyi ve bgaltimi icerdgini, ancak yangin yonetmeliklerinde sadece son
evreye ait birtakim kurallarin  bulungunu sodylemektedirler. Makalede,
yonetmeliklerce bu ampirik gantilarda kullaniimasi 6nerilen birtakim @gken
degerlerinin gercek durumla ne derecestbatigi, gerceklgtirilen stadyum bgaltim
tatbikatlarina bg olarak sorgulanmaktadir. Baltim strelerinin kiilerin acil durum
motivasyonlariyla ve merdivergien acisiyla ne dizeyde farklgibilecegi konusuna
odaklaniimaktadir. Yazarlar, go yangin guvenlik yonetmginde &nerilen
bagintilari 6zetlemekte (Denklem (2.29)-(2.31)), insgidrime hizi ‘v’, insan
yogunlugu ‘p’ ve kapasite arasinda Denklem (2.29)'da ifadedeglikadar basit bir
iliskinin olmadgini ifade etmektedirler. Ygunluk arttikca, insan yurime hizinin
kisisel hizlardan uzakarak, kitlesel d§iik hizlara egecesi, kapasitenin de belli bir
yogunluk deserine kadar ari gosterecgini, ancak daha sonra hizin stiesi ile
tekrar azalma gosteregievurgulanmaktadir. Bu durumda kapasite hesabimdbrib
ile ilintili iz ve yogunluk deserlerinin kullaniimasi gereldi rapor edilmektedir.
Ornesin merdiven kovalarinda yapilan 6lcimlerdegyoluk diizeylerinin en fazla
4.5-55 kii/m? oldusu ve hareket hizlarinin ise en fazla 0.7-1.2 m/arai
belirlenmesine r@men, kapasitenin en fazla 0.8-1.5ikn.s seviyelerinde destigi
bildiriimektedir. Denklem (2.30)’da ifade edilentdeyani birim zamanda belli bir
genglikten gecen kii sayisi, kapasitenin ve efektif ok gengliginin ‘weg' bir
fonksiyonudur. Makale gercek gelgin her iki kenarindan duvarlarla sinirlanmasi
halinde 15cm, tirabzan olmasi halinde de, 9cm dbenalsi gerekgini
savunmaktadir. Bduktan gecme stresi ‘t’, bu durumda, n sayida kudlaicin,

Denklem (2.31)'den hesaplanmaktadir.

kapasite= v p (kisi ms) (2.29)
debi= kapasitew., (k‘%) (2.30)
n
t=—— (S 231
deb S) (2.31)

Makale, ¢cgu yonetmelikte duzlikte vesende Onerilen 1.88 ve 1.28skim.s
kapasite dgerlerinin gercekgikini aragstirmayr amagclamaktadir. Ayrica ginimize
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kadar yapilmyg kapasite bulgulari 6zetlenmekte,ve bgetterin birbirinden oldukca
farkl olduklari saret edilmektedir. Kultrel davranfarkhliklarinin, yani ksilerin
birbirlerine ne kadar yakinhkta durabildiklerinilpu deerleri 6nemli oranda
etkileyebilecgi dusuntlmektedir. Bu bglamda, kgilerin vicut zarflarinin alani
(body ellipse), hareket etme alani (pacing zone&), hareket esnasinda 6nlne
cikabilecek engellere reaksiyon gosterebigecaan (sensory zone) kavramlar —
trafikte, kalabalik yolda, kuyrukta Turk kultirindece ‘sensory zone’ kavrami var
mi? Sanirim sadece ‘pacing zone’ kavrami geceti..gi ve Ksilerin cikisa
ulasmada kararlliklari (motivasyon) kapasiteyi ve duoda ile bgaltim surelerini
etkileyecgi hipotezi yapilmaktadir. Makalenin son bolimunddpllanda’nin
Eindhoven sehrindeki Philips Stadyumunda o6l¢ilen yurime hwogunlugu ve
kapasite dgerleri video kayitlari ile belirlenmektedir. Olclenin kaydedildgi
bolim, merdiven basamaklarinin son birkag bagamaceren 2m gesliginde 3m
uzunlysundaki bir seridi icermektedir. Basamakgieni ise 30 ile 38 arasinda
desismektedir. Alti futbol maci sonunda 6lctlenggmluk, debi ve kapasite gerleri
Olcilmis ve kapasite lineer regresyon denklemi kurularale eddilmgtir (Denklem
(2.32)). Denklem (2.32)'de, kapasite ggei ‘Y=B.xX’ formundaki regresyon
bagintisininf katsayisina bakilarak elde edilmektedir.

N = kapasitet (ki%) (2.32)

eff

Belirlenen kapasite gerleri, 0.5 ile 0.93 ki/m.s olarak rapor edilmektedir.
Bu farklilasmanin sebebinin motivasyon olabilgcéipotezi ile, ikinci bir deneysel
calisma yurutulmektedir. Bu c¢aimada, bir kisim tatbikatlar acil durum anonsu
yaptirilarak uygulanmtir. En digtik kapasite, yuksek motivasyon durumunda 1.14
kisi/m.s, normalsartlarda ise, 1.09 kiim.s olarak tespit edilmektedir. Merdiven
egiminin arttinimasi halinde ise, bu gkrler sirasiyla, 1.0 ve 1.10 skKm.s
bulunmaktadir. Merdiven gaminin artsl kapasite dgerini distrse de, yuksek
yogunluklarda bu farkin asgari dizeylerde @duayrica belirtiimektedir. Sonug¢
olarak, yonetmeliklerde Onerilen kapasitezeiderinin gerginden yiksek olduklari
belirlenmektedir. Yazarlar farkl kiltirlerde kapgasdezerlerinin dnemli farkliliklar
gosterebilecgini ve benzer sistematikle benzerskbarda, ayni cajmanin farkl
ulkeler igin yaruttlmesini tgrik etmektedirler.
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Fraser-Mitchell, [1999], BRE (British Research Béhment) tarafindan
gelistirilen, Monte-Carlo simulasyonu ile bina yangimteta kullanicilarin
modellenmesini  stokastik yontemlerle analiz edebileCRISP’ yazilimini
deserlendirmektedir. Program gbr yazilimlardan farkli olarak, yanginin olumsuz
cevre kaullarini, -sicakhk, duman ve zehirli gaz- analizsnasinda
hesaplayabilmekte ve kullanicilarla etkitaini otomatik olarak
deserlendirebilmektedir. Fer benzeri yazilimlar, bu kollari genellikle girdi olarak
kabul edebilmektedir. Mekan icerisinde duman vegyam yayilmasi iki tabakall bir
termodinamik algoritma ile belli zaman araliklarelidenmektedir. iki tabakali
olarak 6ngorulen duman tabaka katman kainin odanin tabanina yaktaasi ile
mekan cevresel kallarinin SFPE (Society of Fire Protection Engimegr 6nerilen
yasam imkanini kisitlamaartlarina gore 0 ile 5 arasinda birgdde belirtiimektedir.
Programda kilerin tekil olarak dgerlendirilebildigi ve c¢evresel kgullar
algilayarak en uygun kagcrotasini belirleyebildikleri vurgulanmaktadir. Bram
icinde kullanici hareketleri keayri moduil dahilinde belirlenmektedir: Bilgi tophe,
Karar verme, Kagl 6ncesi yapilan hareketler, Rota planlamasi, Biragk etme.
Bilgi toplama gaamasinda, mekan igcindesgan kisitlama dgerlerine gore -1 uyanik
ve 2 uykuda - uyarildiklari ve bina igindeki herkesher mekanin gevreselstiari
hakkinda tam bilgiye sahip olduklari varsaylimaktalyarilan ksiler diger Kisileri
de uyarmak suretiyle, herkesin uyariimasi kanzada gercekiériimektedir. Karar
verme gaamasinda, yapilmasi gereken kaimcesi slerin sahipleri Gi¢ kategoride ele
alinmaktadir; kullanici, ziyaretci, 6zel yangin edrsi. Her tip icin yapilmasi
gereken hareketler gercek yangin olaylarindan leefinektedir. Keullara gore bu
hareketlerin dg@smesi s6z konusu olabilglinden farkli kombinasyonlar ayrica g6z
onune alinmaktadir. Tercih sirasina gore hangi koasyonun olgabilmesi icin
sartlarin uygun oldgu program tarafindan saptanir, gecen sire kamada
kaybedilmi olur. Tipik bir streg¢, Bekleme-Uyarilma-Cam kapakegma-Ciksa
ulasma olarak verilebilir. Her bir samadan dierine geg icin uygun kaullar
bulunmuyorsa, siradaki gir kombinasyon ele alinir. Mesela cami kapama icgin
gerekli kaullar uygun dgilse, secenekler arasinda varsa, Bekleme-Uyariima-
Kagcma-Ciksa ulgama kombinasyonu gerlendirilir, bu arada ki hala hareketsiz
kalir. Kacs oncesi yapilan hareketler, yanginla micadeleywkddarini uyarmayi,
giyinmeyi, cam ya da kapl kapatmayi, skalarini kurtarmayi icerebilir. Bu

aktiviteler ancak aktivitenin yer alagamekan iginde yg@m kisitlama dgerleri belli
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seviyeler dahilinde ise gercekieilmektedir. Bu aktivitelerde kaybedilen zamarr he
kullaniciya bu modil dahilinde yansitiimaktadir. ¢i§a rotasinin planlanmasi
asamasinda kullanicinin bulunglm konumla ciky konumu arasinda en kisa yolu
veren rota, bu rotada kat edilen mekanlarigaya kisitlama dgerleri en dguk
olanlari g6z 6nlune alinarak belirlenmektedir. Binayk etme hareketleri, daha dnce
belirlenen rota kapsaminda, her mekan icgindeki Kemgede g0z Onlnde
bulunduracak bicimde, duzenlenmektedir. Harekea mdhilindeki bir mekandan
digerine kademeli olarak uygulanmaktadir. Engellerkamen 0.5 ya da 1fiik
piksellere bolinmesi ile gerlendiriimekte, kullanici ¢cika en kisa yoldan, bu
pikselleri kullanarak ve engellerin etrafindan dalak, yonlendiriimektedir.
Piksellerin baka kullanicilarca sgal edilmesi halinde, Monte-Carlo operasyonu
oldukca kompleks bir hal algh makalede belirtiimektedir. Yazar, piksel boyutanu
oldukgca 6nemli bir karar oldunu ve similasyonun gergekgilhin can damari
oldugunu vurgulamaktadir. Piksel alani gérelen biyiik olursa (>1fp kapilarin
tam boyutlarinda ifade edilemeygce piksellerin gerginden kicguk olmasi
durumunda da (<0.25Mkapilarda aky debisinin gercekci olmayacak kadar yiiksek
cikaca! belirtiimektedir. Programda insan hareket hizkwogunluga gére en fazla
1.2m/s kabul edilmekte ve kapilarda ge&apasitesinin 1.4 insan/m. s. ofau
varsayllmaktadir. Yazar yangin 6lum riskinin, siagion sonucu belirlenecek 6lim
olaylarinin toplam kullanici sayisina oranlanaralesdplanabileggni ifade
etmektedir. Makalede ayrica, kullanici sayisinir68%rasinda dgstigi iki kath bir
ofis binasinin bgaltim tatbikati, ‘CRISP’ tahminleri ile kgitagtirilmistir.
Analizlerin 500 kere tekrar edilerek tahmin ediidbosaltim siresi, hareket 6ncesi
gecikme yokken 30 ile 40s arasindgidmekte (RSET), gecikmenin ele aligdi
durumda ise, 75 ile 90s seviyelerine kadar artnthktd atbikatta olctilen 75s’lik
sure, hareket ©ncesi gecikmenin ele afindi model bulgulariyla
ortigsmektedir.Sonuglar, ‘CRISP’ yazilim algoritmasindéyik gsirlik verilen,
bosaltim 6ncesi (pre-movement) modellemesinin, gencéke similasyon icin ne

denli 6nemli oldgunu ispatlamaktadir.

Notake et. al. [2001], binalarin kargna plan geometrilerine sahip olmasi ile,
yangin givenlik kriterlerinin dgrlendiriimesinin zorlgtigini, ve binanin bgaltim
guvenlginin aratiriimasinda performansa dayali, bilimsel tabanlihendislik
yaklasimlarina bavurulmasi gerekgini ifade etmektedirler. B@ltim sirecinin dort



74

farkli evreden olgtugu; -bosaltim ©Oncesi aktiviteler (pre-movement), satiim
hareketi, yol bulma, binayi terk etme- bildiriimebllir. Makale yol bulma algoritmasi
Uzerinde ygunlasmaktadir. Yol bulma genellikle binanin plan karaigigi ile ilgili
olmaktadir; 6érngin, mekanlarin yerkem bicimi, birbirleri ile balantilari, koridor,
kap! ve merdiven kovalarinin konumu, sikiapisi sayisi ve kaguzaklgl, cikisa
yonlenmede kaybedilen zamani etkileyen faktorlasenda gosteriimektedir. Bina,
mekan kapilari, kaak noktalari ve merdiven kovalari gim noktalari kullanilarak,
koridor ve dger balantilar ise linkler kullanilarak, bir ga modeli ile temsil
edilmektedir. Modelde her @iim noktasina ukaldiginda, geriye dorgirotasi dahil,
tum rota seceneklerinin sie tercin edilme olasiina sahip oldgu kabul
edilmektedir. Secilen bir rotanin gdrine gore kullanilabilirfi Yoshimura
indeksine, [1987, 1989], ya da Donegan indeksi2@02], gore kararkuriimaktadir.
Yoshimura indeksi 1.0, Donegan indeksi ise 0.@edae yaklatik¢a ilgili rotanin
tercih edilme olasi@n artmaktadir. Yazarlar gostermektedir ki, link gra digim
noktasi sayisi arttikca, indeks idealeiderden uzakkmaktadir. Bu bulgu, kagl
uzaklginin bina yangin giver@inde onemli bir kriter olarak gerlendirilmesi
gerektgini  desteklemektedir. Matematiksel modelde Onerileg modelini
kullanarak, belli bir forma sahip olag aota segeneklerinin, hangi olasilikla ne kadar
mesafe kat ettirerek kullanicilari binasida ulgtiracgsl hesap edilebilmekte ve
olasilik d&ilimi kacs uzaklgina gore ilgkilendirilebilmektedir. Makalede seyahat
mesafeleri, @ formunun c¢ikg sayisina ve c¢ikliarin bir noktada kimelenmesi ya da
bina plani ¢evresince gailmasina gore irdelenmektedir. Beklegidiizere, toplam
kat edilen mesafenin cikikapisi sayisina orani arttikca, kaquzaklgl de
artmaktadir. Yazarlar iki ggsken arasinda sabigienli bir lineer regresyon ikisi
oldugunu belirlemektedir. Plana glmis cikislarin, kisitl bir alana ygunlasan
cikislara gore kagl uzaklgini disirmede daha etkili olduklari bulunmaktadir.
Yazarlar ayrica, geriye dogithareket olasiginin dgurilmesi halinde kat edilen
seyahat mesafelerinigasisteminin ic dongl icermesi ya da icermemesi chumea
gore aratirmaktadir. Ozellikle dongiisel olmayarg asistemlerinde (without loop
structure), geriye donuhareketinin kisitlanmasi halinde kaqizaklginda daha
onemli digUsler s&lanabilecgi gosteriimektedir.

Gwynne et. al., [1999], halihazirda kullanima adgtkbul gérmg, gelismis
similasyon modellerinin 6zelliklerini tagtnaktadir.Optimizasyormodellleri olarak
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nitelendirilen ‘EVACNET ve ‘TAKAHASHI'S MODEL’ bosaltim strecini, bina
kullanicilarinin kitlesel bir akkan gibi davrangini kabul ederek modellengi
rapor edilmektedir. Kisel davrarglarin her iki modelde de ele alinmadi
belirtiimektedir. YazarlarSimilasyonrmodellerinde, hem kisel davrarglarin hem
de hareket bicimlerinin gercek durumlarda skasilan gozlem ve bulgulara
dayandirildgini ifade etmektedirler. Bu kategori dahilindezddendirilen yazilimlar,
‘BGRAF’, ‘'DONEGAN’S ENTROPY MODEL’, ‘EXITT’, ‘EGRESS’, ‘E-SCAPE’,
‘EXIT89’, ‘buildingeXODUS’, ‘MAGNETMODEL’ ‘SIMULEX’ , ‘VEGAS’ ve
‘PAXPORT’ olarak sayillmaktadir. Ancak bu modellerdaillanilan kullanici
davrang algoritmalarinin ve sonu¢ hassasiyetinin buylggldikler gosterebildgi
vurgulanmaktadir.  Similasyon modelleri icinde sadece ‘BGRAF,
‘buildinggXODUS’, ‘MAGNETMODEL’ ‘SIMULEX’ ve ‘EGRESS’, mekan
icindeki kullanici hareketlerini modelleyebilerg Boluntusu icermektedir. Berleri
icin bina geometrisi duvarlarla bélinginekanlarin birlgmesinden olgmakta ve
mekan ici hareketler (mobilya etrafindan dal@, engel sma, kasilikli carpsma,
kacks oncesi hareketler) gozlemlenememektedir. Kimi nhadekan ici hareketleri
modelleyemese de, sisel kullanici bilgilerini dgerlendirebildgi bildiriimektedir.
Bu modellerin iginde yer alanlar ‘EXITT ve ‘E-SCAP olarak agiklanmaktadir.
Hareket denklemlerinin ajqanlar mekargi ve ya manyetik alan denklemlerine
dayandirildgi modeller, Functional Anology) ‘TAKAHASHI'S MODEL’ ve
‘MAGNETMODEL’, kimi hareket denkleminin ise davrani kurallarini
degerlendirdgi belirtiise de, bu kurallarin kompleks matematikséadelere
dayandirildgr (Implicit Behaviour) ifade edilmektedir (‘EXIT89’, ‘PAXPORT’,
‘SIMULEX’). Hareket karar mekanizmalarinin en geegebicimde modellenmesi,
davrang psikolojisi bulgularinin direkt olarak uygulanmale miamkuin olabileca
vurgulanmaktadir Rule Based) Davrang bulgularini stokastik yontemlerle
degerlendiren bu modellerin icinde ‘BGRAF’, ‘EXITT’, E-SCAPE’, ve
‘buildingEXODUS’ yer almaktadir. Gadiirilme asamasinda olan ve yapay zeka
yaklasimini  (Artificial Intelligence) kullanan az da olsa d¢ ayri yazilimin;
‘DONEGAN’'S ENTROPY MODEL’, ‘EGRESS’ ve ‘VEGAS’, mauut oldigu da
bildiriimektedir. Yazarlar, bu modellerin @omlanmasi hususunda bilimsel

calismalarin yarattlmesi gegeni 6zellikle vurgulamaktadirlar.
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Ashe and Shields, [1999], SIMULEX falitim analizi modelini kullanarak,
Ingiltere’de Marks&Spencer’a ait tek katl Spruckfienazazasini incelemektedir.
Yazarlar, kullanilan yazihimin insan hareketlerigercek yangin olaylarina, ve
aratirma bulgularina dayandigiicin tercih ettiklerini, yalpalama hareketi, yimé
hizi farkhlaggmasi, birbirini gegcme, kuyrukta bekleme, gikyolu secenekleri
belirleyebilme ve reaksiyon suresi vb. gibi birgakemli 0Ozellgin yazilim
algoritmasi dahilinde ele alinabilggei belirtmektedir. Calmada incelenen
Marks&Spencer mgazasi 9000 Aiik tek hacim icine yerlgen, mg@aza, depo ve
birolardan olgmakta, yedisi direkt dariya yonlendirilen 13 c¢ikikapisina sahiptir.
Magazada, 1997 senesinde, 500statinin bulundgu bir zamanda, habersiz olarak
yapilan bir bealtim tatbikati kayda alinarak fadtim sireci 6ncesi sureler ve toplam
bosaltim siresi (video teyp kayitlarindan) 6lglktiii. Magazadaki méteri bilgileri
anketlerle belirlenmgi ve reaksiyon sureleri gorintl kayitlardan ol¢igtati Daha
sonra bu girdiler ‘SIMULEX’ yaziliminin da modellerek bgaltim suresi tahmin
edilmistir. Tahmin edilen bgaltim siresi 3 dak. 22s. hesaplanmakta, tatbikatta
Olcllen sire ise 3dak. 30s. olarak rapor edilmekt&¥@zilimin gercek duruma yakin
sonuglar vermesiyle, niaza Uzerinde bir seri parametrik gala yurutalmigtor.
Kullanici sayisinin hep 616 olarak belirlegidsimulasyonlarda, reaksiyon suresinin
deserlendiriimedgi, ve kullanicilarin tatbikatta kullandiklari ¢gla yonlendirildikleri
modelde bgaltim siresinin, kullanicilarin en yakin ggiyonlendirildikleri, ancak
reaksiyon suresinin 1s. olarak belirlegidmodele gore 9s. gec gerceydeektedir.
Yazarlar, bekleme stiresinin olmgdmodelde, cikg kapilarinda sikma ygandgini,
bekleme siresinin olgu modelde ise kademeli hareket sebebiyle kapilaida
debisinin daha yiksek olgunu belirtmektedirler. Fer parametrik modellerde,
kimi c¢ikis kapisinin devre gl birakilmasi incelenmektedir. Kullanicilarin taiita
kullandiklari bazi kapilarin devre sdi birakilmasiyla en yakin ger kapiya
yonlendirildikleri modellerde b@ltim sureleri 32s.'ye ujan uzamalar
gostermektedirSagirtici olarak, tum kullanicilarin en yakin géiyonlendirildikleri,
ve tum kapilarin kullanilabild@i model, tatbikatta kullanilan sinirli sayidaki Kapa
gore olgturulan modelden 7s. daha yavhosaltim suresi vermektedir. Benzer
sekilde, mgaza icindeki stand, 6deme kasalari ve raf engddéddirilarak, tatbikatta
kullanilan cikslara yonlendirme yapildinda, tatbikat similasyonuna nazaran yine
7s.’lik bir gecikme siresi gozlemlenmektedir. Bukleemeyen gecikme, mgteri

sayisinin U¢ katina cikarifglibenzer modeller icin de gorilmektedir. Yazarlanimn
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sebebini, ‘'SIMULEX’ ve benzeri yazilimlarda var nlae mesafeye kiyasla en yakin
kaplya yoOnlendirme yapan algoritmanin, kapida bedde ksi sayisini
deserlendirememesinden kaynaklagith iddia etmektedir. Aciktir ki, en yakin kapi
olarak yonlendirilen kullanicilar, ilgili kapida kieyenler fazla ise, yaunlugu daha
az olan en yakin ger bir kapiya yonlendirilememektedirler, bu dasdom
suresinin manga uymayan sonugclar vermesine yol agcmaktadir. Kudlasayisinin,
kiyaslanabilir modeller icin, ¢ katina c¢ikarilmadaibgsaltim stresi yakkak olarak

2 kat artmaktadir. Yazarlar yazilim algoritmasiren, yakin cilga yonlendirmede,
citkis  kapist ygunluklarini dgerlendirebilecek bicimde dizenlenmesini ve
kullanicilara atanan bilgi ve 6zelliklerin analign@sinda sabit kalmayarak gdgen

olabilmesini 6nermektedir.

Horasan, [1999], 10000skyi barindirabilen, 30240frtek hacimli kapali alana
sahip fuar alaninin Baltim problemlerini rapor etmektedir. Dort acil gikapisi
bulunan sergileme mekaninda fuar standlar yegiede, yangin yonetmeliklerince
uygun olan acil cilgi yonlendirme garetlerinin bina ziyaretcilerinin %60’Iinca
gorulemedsi, hatta bina sinirlarinin dahi algilanamadiyazarin G¢ ayr fuar
esnasinda yuritgii gorigmelerden tespit edilrgtir. Bu 6rnekle, performansa dayali
yangin guvenfinin, deterministik yangin guvenlik yonetmeliklegindaha stin
oldugu gorist kuvvetlenmektedirilging bir tespit olarak yazar, ga ziyaretginin
konumunu belirlemek igin cati makaslarinin yonurektiklarini belirtmektedir.
Ancak yangin halinde dumanin bu elemanlari gizlentesiyaretcilerin tamamen
yon hislerini kaybedecekleri ifade edilmektedir.VEACNET+' bosaltim yazilimi
kullanilarak 7300 kullanici ile uygulanan similasgla, 830s toplam Raltim siresi
tahmin edilmektedir. Analizde baltim 6ncesi hareketler nedeniyle kaybedilen sire,
Avustralya Yangin Muhendigh Kilavuzunda 6nerilen, 170s olarak kullanigm.
Dumanin tavandan tehlikeli diizeylere ¢cokmesi i@neggli sirenin, ¢ok hizli ve hizli
bir yanginda sirasiyla 480 ile 570s arasinda @ladsesaplanmaktadir. Bina
kullanicilarini ¢iks kapilarina daha hizli yonlendirebilecek Baretleme yonteminin
binaya en az mudahale ederek yapilahiiirimakalede ardirilmaktadir. Yazar
isaretlemenin sadece duvarlara gilezemin dizleminde de yapilabilegei
vurgulamaktadir. Cikikapilarinin gsaretlemeleri raylar Gizerinde kayar, hareketli ve
45m mesafeden gorulebilecek boyutlarda (30x90cmyyvach yerlgtiriimesi
Onerilmektedir. Ayrica, bina sinirlari etrafindalagan 3m geniiginde bir koridor
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serittin olwturulmasi ve standlar arasinda gezi yollarinaessgkt halilarda bgeride
ybnlendirme yapacak kaymayan fosforlu (0:7muman optik ygunluguna kadar
etkili) yonlendirme paspaslari gliniimektedir. Boylece raylar tzerinde kayan acil
cikis kaps isaretlemelerinin byeritlere ulgtiktan sonra daha kolay fark edilmeleri
sglanmaktadir. Uygulanan bu iygegrmelerin dger fuarlarda ziyaretcilerin dikkatini
cektigi, ve binayl algilamada 06zellikle tabagaietlemelerini kullandiklari ifade
edilmektedir. Yazar, mimari planin basit, net vdaoanlgilir olmasinin begaltim
suresini azaltmada cok etkili olgunu, karmaik planlarda sik¢a rastlanan farkl rota
alternatiflerinin ise, kagiklik ve baaltim slresi gecikmelerine yol agim
uyarmaktadir.

MacLennan et. al., [1999], mevcut yangin yonetnbetikin basaltim dncesi
hareketlere ikkin kriter ve bulgularla donatiimaginin altini ¢cizmektedirler. Ancak
bu konudaki bilimsel bulgularin ¢ok az ofghnu da belirtmektedirler.
Yonetmeliklerde hesap edilen dadtim stresi (RSET, Required Safe Egress Time),
kullanicilarin ~ alarm  verilmesiyle derhal harekete ectigi  varsayilarak
belirlenmektedir. Makale, altim surecinin tahmini en gi¢ ve en 6nemli zaman
kayiplarinin bealtim o6ncesi olgtugu ve bu evrenin bilimsel bir metodoloji ile
bilimsel bulgulara dayandirilarak incelenmesi gagaki tartismaktadir. Yazarlar,
‘SIMULEX’ ve ‘WAYOUT’ gibi geli smis bosaltim yazilimlarin girdisi olarak
kullanilabilecek bgaltim 0Oncesi hareket verilerinin bu gahalarin giginda
yapillmasi gerekgini soylemektedirler. Is saligi ve glvenlgi cercevesinde
[Ramsey; 1985], kullanicinin tehlikeden kacinmasaj@malari, bealtim oncesi
hareket davramina uyarlanmaktadir. Byemada, kinin gdvenli bir konuma
erisebilmesi sireci dahilinde, sergilgdidavrang secenekleri ve birbirleri ile olan
iliskileri, davrangin gerceklgme olasiliklarina kg olarak sunulmaktadir. Bu
surecte tehlikeye karr uyariima, tehlikenin ciddiyeti hakkinda bilgi tema, kagy
oncesi tehlikeyle micadele, giyinme, cam-kapi kayatakalarina yardim ve uyari
gibi davrang bicimleri, bagaltim hareketlerine Bdamadan dgerlendiriimektedir.
Yazarlar, olduk¢ca kompleks olan bu davstam silsilesinin, ksiye 6zgu farkli idrak
mekanizmalari sayesinde, farklh kombinasyonlar waaylsi ile farkh sureler
icereceini, Rasmussen et. al., [1994] ait kognitif (aldjssistem cakmalarina
dayandirarak agiklamaktadirlar. Makalede, Rasmusteal ait kognitif karar verme

sireci, yangin tehlikesi durumuna uyarlanmaktaBunuda gosterilen sirecin kisa
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yollar icerdigi (Heuristic shortcuts) ve tehlikeye maruz bigikin bu siurreci kisaltma
sansinin, belirli keullara bali olarak, bulundgu belirtiimektedir. Bu keullar,
kullanicinin yangin tecribesi gecigrolmasina ve/veya gordi yangin gitimine,
aclk ve net bir yangin tehlike uyari ve talimatnasina ve yangin yaisndan uzakta
konumlanmasina B&nmaktadir. Bu bilgilerin siginda, Rasmussen et. al. ait
kognitif disiince streci wyarilma, gozlem, bilgi toplama, tani, tehlikeygghma,
tehlikenin sonugclarini tahmin, kacseceneklerini gegerlendirme, hedefi belirleme,
hedefe ulgmada yapilmasi gerekenler, kagotasi planlamasi, ve nihayet dadtim
hareketine gegcmekisa yollari da dgerlendirmek suretiyle, Beayri senaryoda ele
alinabilecgi gosterilmektedir. Targmadan anlglacas Uzere, yazarlar bu catna
ile, bayuk farklihklar gosterebilen altim dncesi siurecte kaybedilen stirenin normal
olasilik dgilimini belirlemeye cajmaktadirlar. Daha 6nce yayimlargrbosaltim
tatbikatlarindan ve gercek yanginlardan elde edidenlere dayanarak, en uygun
dagilim fonksiyonun, yetersiz verilerle ¢ok iyi sonaglalindgl bilinen, Weibull
fonksiyonu oldgunu ifade etmektedirler. Farkli kaynaklardan, kuita yuki ve
fonksiyonu benzer binalar icin farkl envanterléusturulmasi, ve her bir gaimin
Weibull fonksiyonu kullanilarak belirlenmesi onenigktedir. Her bir 6rneklemden
gelen surelerin b@altim sdrecine ilk bdayan kginin stresine roélatif olarak
belirlenmesi gerekdi, ve yatay zaman ekseningenirken, grinin orijin noktasinin
en hizli bealtima balayan kiinin siresi olmasi gerekii ayrica vurgulanmaktadir.
Bir binaya ait kullanicilarin incelenmesi s6z komuslduysunda, yazarlar, mimari
plan karakterisfiini, is saligl ve guvenlgi davrans iliskilerini ve kognitif streci
deserlendirerek stre tahmini yapilmasini, ve yukaradatilan prosedire uygun
olarak elde edilen Weibull fonksiyonunun, gercek Ighlara dayananlarla
karsilastirilmasini ve uygunlgunun belirlenmesini, ¢caimanin metodolojisi olarak
onermektedirler. Yazarlar, bu metodolojinin stamdr prosedtr haline gelebilmesi
icin daha fazla bulguya ihtiya¢ duyulglunu, ve anlatilan cercevede farkl Ulkelerde
calisma yudratulebilecgnin ipuclarini vermektedirler. Ayrica, kilttrel wapisal
farkhliklarin bu strreci cok kompleks hale getidebgzini, ancak basite indirgenmesi
halinde, uyariima suresinin ve gadtima ge¢cmeden yapilangér aktivitelerin —bilgi
toplama, yardim etme, mucadele etme, karar verta@lgma vs.- ayri olarak ele

alinabilecgini de ifade etmektedirler.
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Gwynne et. al., [2001], ‘buildinggEXODUS’ yazilimmien dnemli davragi
Ozellikleri olan, kullanici ¢ik bilgilerinin, duman igine girme ve iginde harele¢e
davranginin ve alternatif bgka rotaya yonlenmenin kaltim sireci Uzerindeki
etkilerini incelemektedir. Dgrulama amaciyla, t¢ ayr 6rnek yazilim kullanilarak
modellenmgtir. Ik 6rnekte Jin'in [1997] deneysel gahasinda kullangs dumanla
doldurulmy 20x1.5m olculerinde bir koridorda 25 syada bir erkek kullanicinin
hareketleri modellenrgiir. Dumaninin ygunlugu, stk tutuculuk katsayisi 0.2 ile
0.5m' arasinda désecek bicimde duzenlengti. Denein duman engeline
ulasincaya kadar B#angi¢ yuriyig hizi 1.0, 1.3 ve 1.5m/s olacak bi¢cimde, t¢ ayri
secenekle ele alingtir. Altr ayr analiz; her bir yartwihizi segeng@ni icerecek
sekilde yalpalama hareketi varken ve yokken, uygulanr. Ozellikle yiksek
duman ygunlugunda, analitik ve deneysel sonuglar mikemmel bimugdstermese
de, yalpalama davragnin modellendii ¢calismalarda gergek duruma ¢ok daha yakin
sonuglar elde edilmektediikinci 6rnekte 100 kullanicili, 13x25m 6lgulerinde5m
gensgliginde 4 ayri kéeye yerlgtirilen c¢ikislarin oldiwgu bir mekanda, yon @estirme
davranginin ve kullanici bilgilerinin etkisi agairiimaktadir. En ¢ok tercih edilen iki
cikis kapisinin éndne ug farkli dumanggmluguna (51k tutuculuk katsayisi 0.5, 0.75
ve 1.0 nt) sahip duman engeli yest&ilmistir. Sekiz ayri senaryo ile kullanici
cinsiyetinin sadece kadin ya da sadece erkektegtugly tim kullanicilarin bitin
kapilari bildikleri ve en yakin cika yonlenecekleri ya da kullanicilarin %50
ihtimalle belli bir ¢iksi bildikleri kabul edilmektedir. Ayrica dumanla ezlignmg
kapidan c¢ikmak isteyenlerin duman icine girme amanin belirlenmesinde
yaziimda kullanilan iki ayri secegia (ABD ya da Ingiltere ylizdeleri) etkisi
bosaltim strecinde dgrlendirilmistir. Zehirlenmenin dikkate alinmamasi halinde,
sadece tek cikin bilindigi senaryo ile yon dastirmenin oldgu ve alternatif
ctkiglarin - bilindigi  senaryonun bgltim sdreleri arasinda 6nemli farklarin
bulunmadg belirlenmektedir. Buna ksaitik, ilk senaryoda kapida ma oldyu
belirtiimektedir. ABD velngiliz kullanici duman icine girme yuzdeleri gadtim
surelerini blyuk 6lglide etkileyebilegieanlasiimaktadir. Yazarlaringiliz bulgular
kullanildiginda dguk duman yg@unluklarinda daha fazla yon ggtirme
gozlemlenecgni, ABD bulgulan kullanildginda ise, yuksek duman
yogunluklarinda yon daéstirme hareketi olagani rapor etmektedirler. Analizler
ayrintili modelleme bilgilerinin  kullaniimasi hatla kompleks davraglarin

kolaylikla modellenebileggni gostermektedir. Son o6rnekte dort eikiolan bir
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binada bulunan 150 kadin ve 150 g@jikebosaltim simulasyonu yanginin olumsuz
cevre kagullari da dgerlendirilerek incelenmgtir. Binanin ana c¢ikinin 2m
gengliginde, dger G¢ acil cikginin da 1m genlikte olacaksekilde dizenlengi
bildiriimektedir. Acil cikslarin ana cilglara gore kullanicilar tarafindan daha az
bilindigi distnulmekte, kullanicilarin Baltima tepki sdrelerinin de 90 ile 180s
arasinda dastigi kabul edilmektedir. Yangin ¢cevreselsktiarinin en ¢ok bilinen ve
tercih edilen ana cikikapisinin 6niinde adtugu ve yangin suresince sabit ofdu
kurgulanmaktadir. Analizlerde yon glgtirme kabiliyeti varken ve yokken kaltim
sureci incelenmtir. YOn desistirme olan&i tanindginda hicbir kullanicinin duman
icine girerek ana ciki kullanmadg gorulmektedir.Sasirtict olarak, kullanicilar
binanin en uzak k&sinde en az bilindi varsayllan bir cilg kapisina
yonlenmektedirler. Yazarlar bu durumu kapiningaloolarak izlenen bir yolun
sonunda olmasina glamaktadirlar. Yazilimin bdylesine bir secgingegerlendirmsi
olmasi ilgi ¢ekici bir bulgu olarak ortaya ¢ikmattta YOn deistirme hareketine izin
verilmeyen keullarda, ¢@u kullanicinin duman icinde hareket etmeye sgdden
ortam kaullarina yenik ditikleri rapor edilmektedirilk senaryoda can kaybi 162
kisi iken, ikinci senaryoda o6lum sayisinin 204siye yukselecgi tahmin
edilmektedir.

Olsson and Regan, [2001], performans tabanli yaggwenlgi tasariminda en
onemli unsurun, kullanicilarin can givemin yangin suresince korunabilmesi
oldugunun altini gizmektedir. Bu kalun s&lanmasi icin, kullanicilarin, binadaki
cevresel kegullarin yaam fonksiyonlarini engellemesinden 6nce, tahliyénezsi
gerektgi vurgulanmaktadir. B@ltim sdrecinin; bgaltim oncesi aktiviteler (pre-
movement) ve bg@ltim hareketi (egress) olmak Uzere iki ayri kisamalgtugunu,
ancak geleneksel bkaltim modellerinde sadece dadtim hareketinin (egress)
irdelenebildgi bildirilmektedir. Yazarlar, yakin gelecekte parftansa dayal yangin
glvenlik tasariminda, bu unsurlarigeeendirebilecek iki temel aracin SIMULEX ve
buildinggeXODUS yazilimlari olabile@ni rapor etmektedir. Makalede sunulan
calsma, SIMULEX yaziliminin uygulanma etkigini arsgtirmasinin yani sira,
bosaltim ©ncesi aktivitelerde harcanan zaman kaymplamla incelemektedir.
Bosaltim siresini  kawlastirmak amaciyla, Yeni Zelanda’da Canterbury
Universitesine ait, tic ana anfi deggli yer aldpi tek katl bir bina, 8 katli, derslik,
seminer odalari, bilgisayar laboratuarlari, gimé odalari ve ofisleri barindiran bir
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doner sermaye binasi ve 5 katli, derslik, kitiph@deisme odalari ve ofislerden
olusan hukuk fakiltesi binasi kullaniimaktadir. 4ralan bu binalarin performans
tabanh yangin guvenlik yonetmeliklerine uygun alairsa edildgi, timinde acil
cikis isaretleme vesiklandirmalarin oldgu ve siren tipi alarmi olan tek katli binanin
disinda, dger iki binada da, anonslu fatim uyari sisteminin bulungu
bildiriimektedir. Bagaltim tatbikatlari, kullanicilar tarafindan farkileteyecek ve
bosaltima katilan kiilerin hareketlerini engellemeyecek bicimde yglitden iki
video kamera yardimiyla kaydedilgtir. Tatbikatlar 10 ile 14 saatleri arasinda
dizenlenmy, boylece mumkin mertebe fazla kullanicinin katilisaslanmstir.
Incelenen binalarda, anlagilisirasiyla, 278, 716 ve 494 skiin bulundwgu
bildiriimektedir. Olculen bgaltim 6ncesi kaybedilen sireler; tek katli binaandi
dersliklerinde, 28 ve 38s, 8 katli doner sermaye&inin bilgisayar laboratuarinda
ve dersliklerinde sirasiyla, 19 ve 24s, 5 katli dlubinasinin bilgisayar laboratuari
ve kutiphanesinde ise, sirasiyla 20 ve 27s olaesbitt edilmektedir. Anonslu
bosaltim uyari sistemi olan binalarda, kaybedilediiom 6ncesi suresinin 6nemli
oranda azalg@ gozlemlenmgtir. Mekanin fonksiyonuna gore de gigigi tespit
edilen bu surenin, en uzungdee kitiphanede ulag! ayrica gorilmektedir. Toplam
bosaltim suresi, bahsi gecen binalarda, anfatgirasiyla, 90, 220 ve 170s
Olcilmektedir. SIMULEX analizlerinde bina plani @2m modillere bélinmek
suretiyle incelenmektedir. Kullanicilarin %40’ inemkek, %30’unun kadin ve geri
kalan %30’'unun da ortalama ofis gain vicut Ozellikleri tadigi varsayilarak
modelleme yapilmtir. Yarime hizlari, yazilimda bu vicut tipleri ngibngorilen
hizlardir. Cikgsa yonlendirme, kullanicilara en yakin gtlan, en kisa mesafeyi takip
edecek bicimde duzenlengtit. Simulasyonlarda, Baltim ©ncesi kaybedilen
sureler, hem olculen derlerin ortalamasi, hem de NFPA yangin can gugenli
kurallarinda yer alan standartggeler alinarak hesaplanghr. Analizlerde kullanici
yuku, olgulen ve yangin yonetmeliklerinde izin Vemi Gst sinir olmak tzere, iki
farkli secenek icin uygulanguir. Tek kath bina ve 5 kath hukuk fakultesi icin
hesaplanan Baltim sireleri dlcllenlerden sirasiyla, 41 ve 1&dd, 8 kath doner
sermaye binasinda ise, 18s az bulunmaktadir. Maksikullanici sayisi kullanilarak
uygulanan analizlerde her ¢ bina icingdlim streleri 1 ile 100s arasi uzamaktadir.
NFPA’da 6nerilen standart kaltim oncesi kaybedilen sureler gdelendirildiginde

ise, tahmin edilen altim sdrelerinin 159 ile 363s arasinda blyukskartigosterdii
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belirtiimektedir. Yazarlar, 6nerilen standart shthim o©ncesi sirelerinin abartili

degerler old@gunu savunmaktadir.

Chow and Lui, [2002], Karaoke gece kuluplerinde stbmeliklerce aranan yeni
iki yangin guvenliksartinin bgaltim siresine getirgh katkiyr incelemek maksadiyla
‘buildingEXODUS’ yazilimini kullanmaktadir. Yangigonetmelgince aranan iki
kriterin, koridor gengliginin 1.05m genilikten 1.2m genilige arttiriimasi ve 6lu
koridorlarin tamamen kaldirilmasi olarak rapor meéktedir. Cakmada tipik bir
karaoke gece kuliibii plagemasi iizerinde, ydnetmelikte miisaade ediléfyen
disen kullanici sayisi belirlengi-214 kii ve izin verilen sayinin ¢ kati olan an
kullanimda 642 ki- tim Kisilerin 25 yainda 80kg airhginda erkek olduklari ve
derhal reaksiyon gostererek binayl séltacaklari kabul edilerek analizler
yuratulmistar. DOrt farkh tip koridor gesliginin (0.5, 1.0, 1.5 ve 2m) etkisi yangin
kosullari yaratiimadan b@ltim sidresi GUzerindeki etkileri atailmistir. Her bir
analiz G¢ defa tekrar edilmek suretiylesalbim sireleri irdelenmgtir. Mevcut planda
ctkis konumlarinin yeri ve sayisi glgtirilerek 6 ayri plan kombinasyonu Uzerinde
calisiimigtir. Koridor gengliginin 1m’'den 1.5m’ye cikarilmasi halinde, tadil el
plan kombinasyonlari igin, kaltim suresi %28-%35 hizlanmaktadir. Ancak binanin
gercek durumu itibariyle, Baltim siresi %6.5 seviyesinde bir igiee
gosterebilmektedir. Ol koridorun bulungluplan kombinasyonlari hem normal hem
de ygun kullanimda bgaltim stresini dgstirmedigi tespit edilmektedir. Yazarlar,
cikis kapi sayisinin da fazlaca etkili olmgah belirtmekte, bu tur binalarda karaoke
oda kapilarin koridor yerine genibir fuaye alanina aciimasinin ve kullanici
yogunlugunun yodnetmelikte ©ngoérilen hesaplardan fazla olasamn faydali

sonugclar yaratabile@ei vurgulamaktadir.

Oven ve Cakicl, [2003], Gebze Yiiksek Teknoloji Easti, Cayirova
Kampulsi’'nde vyer alan idari birimlerin konumlagdi rektorlik binasini
‘buildingeXODUS’ yazilimi ile modellenmektedir. Bap 2 katl olup, ana bélim ve
iki kenarda yer alan 3 kath iki kuleden egmaktadir. Binada 3 ciki kapisi
bulunmaktadir. Bunlardan genel kullanimh ana gikapisi her zaman acik
birakilmaktadir. Binada, kagillevhasi ve acil kaglaydinlatmasi yer almamakta,
sadece siren tipi uyari sinyalizasyonu kullanilragkt incelenen kullanicilar, idari
gorevli 66 personelden almnaktadir. Modellemede kullanilan veriler, binadaian
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bir bosaltim tatbikatinin gézlemlenmesine dayandiriimaktaBosaltim tatbikati,
29/05/2003 tarihinde, kullanicilarin binada ensyo olduysu 11:26-11:31 saatleri
arasinda tatbik edilrgtir. Koridorlara yerlstirilen, zaman 6lcimu yapabilen ¢ sabit
ve U¢ seyyar kamera ile, siren sesinden soryigen kamerada goriinme sireleri
Olcilmekte, ve tepki sureleri hesaplanmaktadir.bikat esnasinda 28 gknin
bosaltim c¢a&risina cevap verdi, kalan 38 kinin kamera kayitlarinda hig
gorinmedii rapor edilmektedir (acil b@ltim sirenini dikkate almamaktadir). Bu
sebepten dolayl;, modelleme senaryolarinda sadecekig8in tepki siresi
degerlendirilebilmg, kalan kgiler igin tepki suresinin yazilimda kabul edilen @zun
tepki suresi oldgu kabul edilmgtir. Calismada Olcilemeyen gier psikolojik
kriterler icin (sabir siresi, atiklik ve hayattalka azmi) yazilimda 6ngortlen
standart dgerler kullaniimgtir. Kullanicilarin fiziksel 6zellikleri (yg cinsiyet, boy,
kilo) ve bildikleri c¢iks kapilar ylz yuze gogine yapilarak elde edilmtir.
Kullanicilarin bina igindeki konumlar ve kagesnasinda engelstel eden mobilya
tefrigleri yerinde yapilan goézlemlerle belirleynve geometrik modelde planti
hatlari kullanilarak modellengtir. Modellemede kullanicilarin daimi c¢stna

mekanlarinda masalariningmada bulunduklari kabul edilmtir.

Makalede, 4 ayri senaryo incelenmektedir:

1. Tatbikat kgullarinin modellenmesi (modelin gallanmasi),
2. Acil bosaltim siresinin modellenmesi (deprengkitari),
3. Yangin kaullari altinda begaltim suresinin modellenmesi,

4. Yangin kaullari ve bloke edilmy cikis kapilari ile begaltim stresi

modellemesi.

Model ve tatbikat arasinda mikemmel bir uyum gomemektedir.
Bosaltim sdresi 139.53 saniye tahmin edilirken, getgek40 saniye olarak
Olcilmektedir. Ksilerin binayi terk etme zamanlamasi da, gercek miawbire bir
kusursuz bir bicimde orgtiighi bildirilmektedir. Yangindan kaynaklanan zararli
cevre faktorlerinin bulunmagh acil baaltim siresi 260.03 saniye olarak
belirlenmektedir. 60 saniye sirebilecek bir deprerkdllanicilardan sadece 18iki

binayi terk edebilmektedir. Dolayisi ile 48ikin, (kullanicilarin %73'l) binanin
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gocmesi durumunda yikinti altinda mahsur kalabfecsgpor edilmektedir. Binada
yanginin birinci katta yer alansar odasinda ¢ik@, ve zararli ¢cevre faktorlerinin
(duman, toksik gazlar, sicaklik) sol kule merdiv@izemin ve 1. kat koridorunun
etkiledigi varsayillmaktadirilk yangin senaryosunda binada tum gikapilarinin
acik tutuldgu esasina gore analiz yapilmaktadkinci senaryoda ise binadaki
gercek durumu yansitan, 2 ve 3 nolu gikapilarinin kilitl oldygu durum analiz
edilmektedir. Her 2 senaryoda dasalbtim sureleri ayni bulunurken (254.53s), giki
kapilarin kilit olduzu senaryoda 6lim sayisinin aittigorilmektedir. Olim
sayisinin ilk senaryoda 20ski 2. senaryoda ise 22skiolacgsl ongoérulmektedir.
Olen Kkiilerin kimlikleri, konumlari ve olim sireleri modeiede tespit
edilebilmektedir. Olen kilerin blyuk bir kisminin sireni dikkate almayarpke

streleri uzun olan kullanicilar olduklari belirtédtedir.

Zhi et. al., [2003], performans tabanli yangin giie yonetmeliklerinin
Ingiltere, Avustralya, Yeni Zelanda ve Hong Kongidilke vesehirlerde yayginhk
kazanmasiyla gerekli daha da bir 6nem kazananshtiim modellerinde, CAD
cizimlerinden mimari planlarin kullanimi kolaytean bir ara ylz yazihimi
gelistirmislerdir. Kendi gelstirdikleri ‘SGEM’ (Spatial-grid Evacuation Model)
bosaltim analizi yazillminda adaptasyonunu gerggkbikleri ara yuz
algoritmasinda, ‘AUG’, (Automatic Unit Generator)sagida verilen glemler

yapilabilmektedir:

1. Bosaltim analizlerinde gerekli olmayan; o6lcu cizgiten, yazilarin ve der

teknik sembollerin plan Gzerinden otomatik silinines
2. Mimari plan tzerinde kapi, koridor ve hollerin otatik olarak belirlenmesi,

3. Mekan uniteleri arasindaki Panti iliskisinin otomatik olarak belirlenmesi,
mekan icinde yer alan mobilya ve gdr engellerin, ve ciki kapilarinin

tanimlanmasi,

Bina planinin Unitelerden aitugu, Unite, kap! ve pencerelerin ise dongusel
geometri (loop) ile olgtugu, dongisel bir sistemin de ghosal vektorlerle
tanimlandgl varsayilarak 3. maddede verilegkiier kurulmaktadir. Bina sisteminin

dis sinirlari saat yonune, i¢ mekan sinirlarn ise s@dinin tersine dongu
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kullanilarak ayirt edilmektedir. Semboller ve Okxtibyri tabakalarda ajturuldusu
takdirde ilgili tabakalarin taninarak silinmesi mkim olmaktadir. Mimari plan
Uzerine direkt olaraksienen semboller ise, sembol bloklari ile ayirt exdiktedir.
Ancak transfersiemi dahilinde kaybedilen sembol bloklari icin tekiblok glemi
yapilarak, analizlerde gereksiz olan bu bilgilerigilinebilmesi mumkin

olabilmektedir.

Mimari plan iki ayri tip objeyle ifade edilmektedinodal ve kenar objeler.
Nodal objeler asansor, merdiven ves&doktalari belirlemekte, kenar objeler de
kapi, pencere, kolon ve duvarlari tanimlamaktadénginin pozitif (saat yonunun
tersi) ya da negatif (saat yoni) ofdu dongl koordinatlarinin veggi alanin,
‘MAFL’, (Minimum Area Fundamental Loop)saretine bakilarak anjdmaktadir.
Dongusel elemanlar, bekategoride dgerlendiriimektedir; mekansal donguler,
fiziksel donguler (duvar, kolongaft bagsluklarl vs.), kapi donguleri, pencere
donguleri ve tanimlanamayangdr dongiler. Yazarlarin dnegdibosaltim modeli
‘SGEM’ icin uygun olan bu algoritma, binanin CADapl ¢izimlerini nodal bir &
sistemine ¢evirmekte, ve daha sonraaftam streci en givenli rota ya da en kisa kat

edilen yol secerigne gore yurutilmektedir.

Shih, et. al., [2000], bilgisayar ortaminda sanaicgklilik tekngini (Virtual-
Reality) kullanarak bgltim siUresi modellenmesinin gergekci bir bigcimde
yapilabilecgini, ve diger analitk modellere gore daha iyi sonuclar elde
edilebilecgini iddia etmektedir. Japonya ve Taiwan'da yanginivenlik
yonetmeliklerinin, binay! kendi icinde alt kisimgabdlerek (zoning) her bir alt-
bblgeye ayri bir cilgt kapisi temin edilmesgartini katugu belirtiimektedir. Bu
kosulla, kullanicilarin bulunduklari alt-bolgenin ¢gkai tercih edecekleri kabuli
yapilmaktadir. Ayrica, her kullanicinin gailklari ya da bulunacaklari konuma gore
en yakin ¢ikgin kendilerine bildiriimesinin yénetmeliklerce adag bildiriimektedir.
Boylece, kullanicilarin en yakin c¢gkitercih edecekleri kabuli de yapilmaktadir.
Yazarlar, bu kabullerin uygulamada ne derece gegleligunu, yangin gegirmive
tekrar irsa edilerek kullanilan bir Karaoke gece kulibiund® 3VebMaster
yaziiminda hazirlanan sanal gerceklilik analizlgfiriterek incelemektedirler.
Binada saretleme ve dumanin g@&ru kisittamasi (zehirleme etkisi ele
alinmamaktadir!) etkilerinin olup olmagna gore doért ayri kombinasyon
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senaryosunun her biri, glart 20 ile 30 arasinda ggen 20 denek Uzerinde
uygulanmgtir. Test edilen binanin dort ayri alt-bélgeden stigu, yanginin bu
bdlgelerden birinde mutfak olarak kullanilan mekarktgl ve bu alt-bdlgeye ait
cikisa ulgilamayacgl varsayimi yapilmaktadiilgili alt-bolgeye, her denek gitien
itibaren refakat edilmekte, yangin esnasinda bulakiari odaya getirildikten, binayi
en kisa zamanda derhal setimalari istenmektedir. VR similasyonunda goru
yuksekligi 1.60m g6z yuksekgine, yurime hizlari 1m/s’'ye gore ayarlanmakta,
duman kegullarinda gorg mesafesi 2 ile 4m arasindagdgiriimektedir. Denekler
bina planini daha 6nceden inceleyememekte v@ltbm similasyonu esnasinda
herhangi bir yardim almamaktadirlar. Test edilenahin, yonetmeliklerce aranan
kosullari yerine getirdii, ilgili yonetmeligin sart kastugu Denklem (2.33)-(2.34)

ifadelerini sglamasi ile dgrulanmaktadir.

Min. T =2,/> yapialani (2.33)

Min. T, = maX{(n /15W,q } (L, +L,)/ V)| (2.34)

Burada, ‘n’ ilgili alt-bdlgede bulunan i sayisini, ‘W' efektif cikis kapisi
gengligini, ‘Ly, Ly ¢lkisa en uzak khin ¢iksa noktasina gore kartezyen
koordinatlarini, ‘v’ ise yurime hizini ifade etmedtir. Hesaplanan her alt-bdlge
bosaltim suresinin, ‘Min. Tone, Kritik bosaltim suresini, ‘Min. T' amamasi,
yonetmeliklerce binanin uyguriu icin yeterli olmaktadir. Kullanicinin kaltim
sureci esnasinda davraticimlerini ayirt etmek maksadiyla, farkl sendgyoicin,
10 ayn davrani bicimi goézlemlenmekte ve tercih ytzdelerine goeg hir senaryo
icin grafiklerle ifade edilmektedir:

Bilinen rotay! izleyerek bgaltma girsimi,

Bilinen rotayi takip ederek binay! faltma,

Giris kapisindan binayi Baltma,

Dogrusal hareket ederek binayigatima,
Isaretlemeleri takip ederek binayidatma,
Kavsaklarda hep sola donerek binaysakma,

Acik alanlara veya hollere yonelerek binaysdltma,
Bilingsizce hareket ederek binayisattma,

© ©o N o bk wDdRE

Farkli bir alt-bolgenin ¢ikikapisini kullanarak binayi kaltma,
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10. En kisa ¢iky yolunu takip ederek binayi kaltma.

Yonetmeliklerce o6ngorulen rotanin tercih edilme rora(5. secgenek)
Isaretlemenin oldgu ve dumanin olmagh senaryo da dahi %85 oranirgnmaadgi
tespit edilmektedir. Duman vearretlemelerin ayni anda bulungukosullarda tercih
olasilgl %45 civarinda bulunmaktadir. gr senaryolarda ise bu rota hi¢ tercih
edilmemitir. Kisacasi alt-bdlgelerin  kullanilacaklarini - @ngukleri cikslarla,
gercekte tercih edilenler arasinda ciddi farkldrklgozlemlenngtir. Kullanicilar
cogunlukla acik alanlara yonlenerek ve bildikleri tata kullanarak binayi b@ltma
egilimi gostermsglerdir. Cgzunlukla tercih edilen davranbicimlerinde gézlemlenen
bosaltim slrelerine bakil@inda, yonetmelikte aranan sirenin altinda, 60sricida
olduklar gorulmektedir. Ancak, oldukca yaygingeli bir davramny sekli olarak
belirlenen bilingsiz hareket halinde -%30-50 teratani (8. secenek)-, kaltim
suresinin 120s’nin Uzerine c¢ikabilégeilging bir sonug¢ olarak bulunmaktadir. Hem
duman hem desaretlemenin oldgu senaryoda, kullanicilarin %60’Iinin geni
alanlara yonlenga ve 60s’de binayl bgltabildigi belirlenmektedir. Sadece
isaretlemelerin oldgu senaryoda, kullanicilarin %854airetlemeleri takip etrgive
binayl 50s’de bgaltmistir. Sadece duman kallarinin yaratildgl simulasyonda, %80
kullanici bildikleri rotayr ve geni bolgelere yonlenmeyi tercih etynve binayi
60s’'de terk etmgtir. Hem karetleme hem de duman yokken, sadece duman
kosullarinin old@gu durumla ayni bulgulara y@mistir. Yontem, yonetmeliklerde
One sirulen ggu kabulin dgru olmadgini vurgulamasi ve performans tabanli
degserlendirme yapilmasinin 6nemini desteklemesi bakdam son derece 6nemli
bulunmaktadir. Ancak, dnerilen modelin ne kullaratkilesimini, ne siksma, ne de

bosaltim dncesi hareketlerini modellemede yeterli dgacg anlgiimaktadir.

Bu ayrintida ifade edilen baltim analizleri ve bulgulari gerlendirildiginde,
bu argtirma alaninda ¢ok mesafe kat edildive binalarin yangin guveglnin
belkemgini olusturan bu bina kriterinin, geleneksel yangin yoneiktexinde verilen
basit ampirik formul ve kemikkenis mimari kurallar serisi ile gganamayaca
acikhk kazanmaktadir. Konu, fatim ©ncesi aktiviteleri, kinin fizyolojik
kapasitesini ve psikolojik Ozefine bali olarak davrary ve karar verme
mekanizmasini icermesiyle, olduk¢a kompleks bir bfgom yaratmaktadir. Bu
yuzden, konu hakkinda yapilacak simemalarda, teknolojinin ggadigl en ileri
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yazilim araglarinin, bilingli ve bilimsel bir tabanoturan kullanimi gerekli
olmaktadir. Tezde, bu yazilim araclarinin ergitda gelen, buildingEXODUS
yazihminin kullanimi, literatir agarmasindan da anjdacasl Uzere, gosterdi
Ustiin performans sebebiyle tercih edilmektedir.
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3. ACIL BOSALTIM SURESININ
MODELLENMES i VE SAHA CALI SMASI

3.1. ‘buildingEXODUS’ Yaziliminin Teorik Yakla simi

Bosaltim analizi ‘buildingEXODUS’ yazilimi kullanilaka yapilmaktadir
[BuildingeXODUS V3.01 User Guide and Technical Mahi2001]. Yazilim, insan-
insan, insan-cevre kollari ve insan-mimari geometri etkgienini modelleyecek
bicimde Onceden belirlengikarar mekanizmalarina gla olarak C++ bilgisayar
dilinde hazirlannytir. Program muhendislik tabanli yazilimlarda @dwibi belirli
denklem takimlarinin matematiksel ¢cozUmuni icernigeatr. Onceden belirlenmi
kosullara bal olarak yururlige giren karar mekanizmalari (rule-base concept)
yazilim algoritmasinin akini kontrol etmektedir. Karar mekanizmalari, damaaalt
birim icinde sunulan kriter se¢ceneklerinin, yazaatindan yapilan saha gahasina
bagli olarak tercih edilmesi ile belirlenmektedir. Ylmda kullanilan ve birbirleriyle

etkilesim halinde bulunan alt program birimlegiagida verilmektedir:

1. Bina kullanicisinin fizyolojik 6zelliklerinin tanikandgi birim (Occupant),

2. Bina kullanicisinin hareketlerini kontrol eden digédrin tanimlandgi birim

(Movement),

3. Bina kullanicisinin kagistratejisini kontrol eden 0Ozelliklerin tanimlagdi

birim (Behaviour),

4. Bina kullanicisinin tolerans gostergceehirli gaz konsantrasyonu, radyant-
konvektif I1sil gu¢ ve oksijen yetersigii limitlerinin tanimlandgi birim
(Toxicity),

5. Yangin nedeniyle okan zararli ¢evresel faktorlerin (1s1, duman ve gehi

gazlar) tanimlangh birim (Hazard).

Kullanici fizyolojik 6zelliklerini tanimlayan altiobm (Occupant) dundaki tim
alt birimler direk olarak mimari geometriyi taningen ana modul (Geometry) ile

baglantilidir. Bu modilde DXF formatindaki herhangr lgizim dosyasi icindeki
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mimari plan, ya da program igindeki ¢izim aracléiglusturulacak plan geometrisi
0.5x0.5m boyutunda karesel birimlerle iki boyutluir bag sistemine
donistaralmektedir. Dgim noktasi olarak adlandirilan bu karesel birintleli bir
zaman diliminde tek bir bireyin tek fiaa sgal ettgi alani temsil etmektedir. TUm
insan hareketleri diiim noktalarini birbirine Rdayan hat dgrultulari boyunca
yapilmaktadir. Bir dgim noktasi en az bir en fazla sekizslaati hatti icerecek
bicimde modellenmektedir. Sekil 3.1'de g0sterilen diuim noktalarinin
geometrisinden, kgant! hatlari uzunlgu 0.5m ile (0.5fm arasinda dgsmektedir.
Her d{gum noktas! kagistratejisi ve hareket hizlarini kontrol eden ‘Bébar’ ve
'‘Occupant’ alt birimlerinden uygun bilgileri kullacak ve dgim noktasinin yer
aldigi konumun 6zelliklerini verebilecek bicimde sekizridiple donatilabilmektedir.
Ayrica yanginin konumuna goére ‘Hazard' alt birimemd elde edilen diiim
noktalarinin zararh cevresel faktorleri tanimlailrakktedir. Bu durumda yukarida
verilen alt birimlere ek olarak ‘Toxicity’ alt bminden de uygun bilgiler kullanilarak
karar mekanizmalari programin giku olusturmaktadir. Bglanti hatlarl gegi
glcligiini  belirleyen 1 ile 7 arasinda giken gulclik dereceleri ile
donatilabilmektedir. Benzer sekilde, kag stratejisi ve hareket hizlarn
etkilenecginden, ‘Behaviour’ ve 'Occupant’ alt birimleri, pgoam aksini etkileyen
karar mekanizmalari icin gerekli bilgiyi @ayacak bicimde, etkikém icine
girmektedir. Yazihim icinde tim karar ve hareketlesaniyenin 1/12’si olarak
tanimlanan birim zaman dilimi iginde gergeitigi kabul edilmektedirSekil 3.2'de
program ana moduli ‘Geometry’ vegdr alt birimler arasindaki etkgan diyagrami

sematik olarak gosterilmektedir.

1 EER

2 522 g
NN
1.0m
Hinn
Hinn il []
v i N
0.5m

Sekil 3.1. Modul boyutlari ile gdanti hatlarinin koordinasyon ve mesafeleri.
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Yazilim algoritmasindan arngidacasl Uzere, modellemenin @ou sonuclar
verebilmesi tamamen alt birimlerde tanimlanan kehyn gercek durumu ne kadar iyi
yansitabildgi ile alakaldir. Bu durumda alt birimlerin hangienlere ihtiyac
duyduysu, ve program kullanicisinin midahalesinin gerefithadgl durumlarda,
kullanilan verilerin eldesi i¢in ne tur bir uygulamn kullanildginin bilinmesi
gerekmektedir. Her bir alt birimde kullanilan verle ilgili 6zet aagida

actklanmaktadir.

BEHAVIOUR

N

MOVEMEN

HAZARH

TOXICITY

T

i

Sekil 3.2. Program modulleri arasinda etkihe diyagrami.

‘Occupant’ alt birimi ; fizyolojik parametrelerden her bir kullanicinin
cinsiyetini, yaini, boy ve kilosunu gerektirmektedir. Cinsiyet tbksina bireyin
atiklik ve kararlilgini belirlerken, ya ve cinsiyet kombinasyonunun bireyin hareket
hizini, tahammul gosteregie zehirleyici gaz kagim (FIN) ve 1sil guc (FIH)
limitlerini etkiledigi varsayilmaktadir. Yave cinsiyetle birlikte, boy ve kilonun ise
bireyin CO tahammul sinirlarini belirleyen kand&kOHb’ diizeyini (PID) kontrol
ettigi kabult yapiimaktadir [Gwynne et. al., 2001, BingeEXODUS V3.01 User
Guide and Technical Manual, 2001]. Boy ve kilonwlih olmadigi durumlarda,
yas ve cinsiyete bgli olarak tahmin,ingiliz tip istatistiklerinden faydalanilarak
yapiimaktadir [BuildingEXODUS V3.01 User Guide ahdchnical Manual, 2001].
Bireyin hareket hizlarinin belirlenmesinde mobilfektord olarak tanimlanan ve
degeri O ile 1 arasinda @een bir rakam, ‘Toxicity’ alt birimden hesaplananNF
degserine ya da Jin’'in deneysel gahalarindan [BuildingeXODUS V3.01 User
Guide and Technical Manual, 2001] elde edilen dumatik yogunluk katsayisina
bagli olarak hesap edilmektedir. Mobilite katsayisiuiBiin [1971], deneysel
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calismalarindan [BuildingeXODUS V3.01 User Guide and Ar@cal Manual, 2001]
elde edilen farkh cinsiyet ve yagruplar icin hizli yirime, normal yurime,
sigrayarak yurime, emekleme, merdiversagayukarlt yuarime hizlarinin
azaltilmasinda kullanilmaktadir. Yazilm kulland&c hareket hizina modelde
ongorulen dgum noktasi tipine, diilm noktasina atanan zararli gevresel etkenlere
ve balanti hattinin gucluk derecesine ghaolarak karar vermektedir. Mobilite
faktort, dgeri O ile 7 arasinda bir rakam olarak tanimlanaklilatkabiliyetinin -
bireyin koltuk ya da der alcak engellerin Gzerinden atlama kabiliyeti-

distrulmesinde de kullaniimaktadir.

Yazilimda dgerlendirilen bireyin fiziksel 6zelliklerinden birigeri akcierin
dakikada hava soluma hacmi ‘RMV’ gieridir. Yazilimda ‘RMV’ deerleri, bireyin
hareket hizina ve cinsiyetine ghaolarak, 7.65 ile 50l/dak. arasindagdgigi kabul
edilmektedir. Bu dgerler ‘Toxicity’ alt biriminde hesaplanan bireyirlzirleyici gaz

tahammul sinirlarinin belirlenmesinde kullaniimakta

Bireyin psikolojik Ozellikleri -kararlilik, sabidik ve tepki suresi- yazilimda
modellemeyi yapan ki tarafindan saptanmasi gereken verilerdir. Burkdearlilik 1
ile 15, sabirlihk 1 ile 1000s, tepki siresi 0 1@000s aras! @ggsen bir rakam olarak
deserlendirilmelidir. Kararhlik kriteri ayni dgiim noktasini hedefleyen birden fazla
bireyden hangisinin Barili olac&ini, sabirllik kriteri sikmalarda bireyin fikrini
degistirerek baka bir kacg rotasi belirlemesi icin gerekli sureyi, tepki ssirése

bireyin bgaltim uyarisini aldiktan sonra harekete gecme siiltesimlamaktadir.

Bireyin acil kacs kapisi bilgisi (OEK) ve varsa, binayi terk etmedapmasi
zorunlu gler (OIL) modellemeyi yapan i tarafindan programda tanimlanmalidir.
‘OEK’ kullanicinin bildigi acil ¢ikis kapilarinin tercih siralamasini, ‘OIL’ ise binayi
terk etmeden gitmesi gerekli giim noktasini ve orada harcamasi gereken sureyi
degerlendirmektedir. ‘OEK’ parametresinin  belirli  olma@asi durumunda,
modellemeyi yapan ki her bir kullanici icin bir hedef acil ¢ikkapisi (Target exit)
belirleyebilir ya da bireyin en yakin acil ¢gkkapisina hareket edeipei (Potential

map) varsayabilir.
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Kullanicilarin - zehirli gaz konsantrasyonlarina tahall seviyeleri ile
konvektif ve radyant isil guclere kadayanim seviyeleri direk modellemeyi yapan
Kisi tarafindan ya da ‘Toxicity’ alt biriminde modetieyi yapan ki tarafindan
temin edilen fizyolojik bilgiler ve deneysel cahalardan elde edilen ampirik
bagintilara b&l olarak hesaplanmaktadir. Yazilimda g6z 6ningaalve her bireyin
etkilenmesi muhtemel zararl gevresel etkenjegi@a verilmektedir:

1. Biling kaybina yol acan kanda COHb yizdesi (PIDiormatik kullanim,

2. Bireyin hareket kabiliyetini tamamen yok eden radyee konvektif isil
guclerin birikimli deseri (FIH) —otomatik kullanim,

3. Bireyin hareket kabiliyetini tamamen yok eden raudyesil giiciin dgeri

(FIHr) -otomatik kullanim,

4. Bireyin hareket kabiliyetini tamamen yok eden kdktifasil gliciin dgeri
(FIHc) —otomatik kullanim,

5. Bireyde karar dgsikligi yaratacak radyant isil guctn gdei (D), 80-
1000s (KW/m)*? arasi bir dger alinabilir —kullanici belirli,

6. Biling kaybina yol acan CO konsantrasyonu (FICCp#aaatik kullanim,
7. Biling kaybina yol agcan HCN konsantrasyonu (FICH)omatik kullanim,
8. Bilin¢ kaybina yol acan ©eksikligi (FIO) —otomatik kullanim,

9. Teneffusu artirici Cokonsantrasyonu (VC{p—otomatik kullanim,

10. Biling kaybina yol agan C{£konsantrasyonu (FIC{p—otomatik kullanim,

11. Biling kaybina yol acan HCN, CO, GQre G yetersizlginin birikimli

etkisi (FIN) —otomatik kullanim.

‘Movement’ alt birimi ; digum noktasi tipine, bireyin atiklik dizeyine
(Agility) ve baglanti hattinin guclik derecesine (Obstacledlbalarak hareket hizini
belirlemektedir. Bu alt birim ilgili parametre gerlerini ‘Occupant’ alt biriminden ve
‘Geometry’ ana modulinden elde etmektedir. AyriBaHaviour’ alt birimi ile ilgki
kurarak, bireylerin kagirotalarini kontrol etmek suretiyle hareketin iafiledecgi
uygun bir diglm noktasi argirmaktadir. Bunun mumkin olmagh durumlarda

bireylerin bulunduklari dgiim noktalarinda sabirliik derecelerine (Patieng@je
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bekletilmelerini sglamaktadir. Hareket hizi kararlari ¢ift birim zamgiimlerinde,
intikal kararlari tek birim zaman dilimlerinde, Hekne karari ise surekli

alinabilmektedir.

‘Hazard’ alt birimi ; modellemeyi yapan ki tarafindan belirlenecek bir
yangin senaryosu sonucunda salu zararli ¢cevresel etkenlerin —GCO, HCN
konsantrasyonu, £eksilmesi, radyant ve konvektif isil gucgaeleri, duman optik
yogunlugu- atmosferdeki duzeylerinin saklagdi birimdir. Ug¢ ayri yodntem

kullanilarak veri girgi sagglanmaktadir:

1. Digum noktalarina deerlerin manuel olarak atanmasi,

2. Belirli bir zaman dilimi igin, belirli bir bir bdlgde zararli etkenlerin
desisiminin polinom fonksiyonlari ile hesaplanmasi,

3. Daha once kullanilmi ve kaydedilmi bir senaryonun bilgilerinin
kullaniimasi,

4. CFAST [CFAST User Guide and Technical Manual, 20G2ngin
atmosferik  6zelliklerinin  belirlenebildi yazilimin ¢ikti  bilgilerinin

kullaniimasi.

Yazilim yukarida bahsi gecengdzleri bg hizasinda (Head height) vesgine
tabani hizasinda (Floor height) olmak Uzere ikiiagitizeyde belirlenmesini
gerektirmektedir. D§geme hizasi dgerleri emekleme hareketi yapuggnda
deserlendirilmektedir. Ayrica, bu alt birimde acil gk kapilarinin bozularak
tikanikhk yaratmasi bekleniyorsa, bunun gphasinin 6ngoruldiii zaman ve sire

tanimlanabilmektedir.

‘Toxicity’ alt birimi ; kullanicilarda biling kaybina yol acan zehirli zga
konsantrasyonlarinin, 1sil gi¢ ve oksijen ekgikke tahammul limitlerinin
hesaplandy birimdir. ‘Occupant’ alt birimi ile temas kurulak, kullanici fiziksel
Ozelliklerinin  ampirik bgintilarda kullaniimasi  ganmaktadir. Zehirli gaz
konsantrasyonlari ve gkr tahammdil sinirlar icin kullanilan @gatilar, Purser,
[1995], Speitel, [1995] tarafindan yayimlagmg¢alsmalara dayandiriimaktadir.
Bagintilar zararli gaz teneffistiinde €@ teneffis arttirici etkisini (VCg) ve kisisel
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teneffls kapasitelerini (RMV) @erlendirebilmektedir. %5 Cf£konsantrasyonunun
‘RMV' degerlerini 2.72 kat arttiraga kabul edilmektedir.

Radyant 1sil guc limitleri icin aci ¢cekme seviyed#t saniye suresince
2.5KW/n?, hareket kabiliyetinin ortadan kalkma seviyesi Bedakika siiresince
2.5KW/nt oldugu varsaylimaktadir. Modellemeyi yapansikin bu alt birimde
tanimlayacg! diger iki parametre kullanicinin ¢sel tepki sirelerini beklemeden
binayi terk etmesini gtayacak tetikleme sical@inin (Triggering temperature) —O-
1000°C- ve duman ygunlugunun (Triggering smoke concentration) —0.0-1.0/ih- a

sinir seviyelerinin tanimlanmasidir.

‘Behaviour’ alt birimi ; ‘Global’ ve ‘Lokal’ olmak uUzere, iki farkl kagi
stratejisini kontrol eden parametreleri tanimlaradkt ‘Global’ kagg stratejisinde,
modellemeyi yapan kinin tercihine bgli olarak, bireylerin aki en yakin acil kagl
kapisina (Potential map), 6nceden belirlenn@rhangi bir acil kagikapisina (Target
exit), ya da her bireyinsina oldigu acil kacs kapilarina (OEK) yonlendirilebilir.
Yazilimda hareket yonlendirmesi en kisa rotanin iptaledilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu kal sgslanmadgl takdirde, bireyler bekleme hareketi ya da
tikanikhgin etrafindan en kisa rotayl takip ederek hedefesmad hareketi
yapmaktadirlar. ‘Global’ kagistratejisinde, ‘Lokal’ kagistratejisinden farkli olarak,
sabir suresi bekleme durumunu etkilememektedir sBatejide sabir siresi binayi
terk etmeden oOnce yapilacaklerin uzamasi halindesin birakilmasi kararinin

zamanlamasini kontrol etmektedir.

‘Lokal’ kagis stratejisi birey-bireye, birey-zararli cevre skbari ve birey-
digim noktasi kegullar etkilesimini sagslayarak hareket agnin dgrultusunu
kontrol etmektedir. Ekstrem ve normaartlari iceren iki ayri kgul opsiyonu
bulunmaktadir. Ekstrem kol opsiyonu secild@i taktirde, bireylerin dgum
noktasinda bekleme sureleri sabir duzeyleri ilelsimdiriimaktadir. Bu siresadigi
takdirde kullanicilar en yakin klea bir acil ¢iksa yonlendiriimektedirler. Bu kag!
stratejisinde kullanicilarin a1 yon deistirebildiginden, bir dglim noktasi birden
fazla kullanici tarafindan ayni andgal edilmek istenebilir (Conflict). Bu durumda
kararlilik derecesi (Drive) yuksek bireyin daali olac& ve kagilasan tim
bireylerin gecikme cezasi alagakabull yapilmaktadir. Ters yonlere hareket eden
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bireylerin (Contra flow) kaulastiklarinda yan yana gecmeleri mumkidn
kihnmaktadir. Benzegekilde hizl hareket eden bireylerin yavaareket edenleri en
yakin bitsik digim noktalarini kullanarak gecmesine misaade edikdek
(Overtaking). Duman engeli ile kalasan bireylerin sendeleme hareketi yaparak
ilerlemesi (Smoke stagger), duman optikgyoluzu ve Jin’in deneysel ¢cama
bulgularina bgli olarak aktive edilebilmektedir [BuildingEXODUS 301 User
Guide and Technical Manual, 2001]. Sendeleme h#rbkeyin 6ninu gérememesi
nedeniyle, optik ygunlugu disik didgm noktasina yonlendirilmesi ile
sglanmaktadir. Bu hareketi gayan optik ygunluk 0.1/m- 0.5/m arasinda
desismektedir. Ber balanti hatlari duvar sinirlarini belirliyorsa ve dyre yeterince
yakinsa, duvara tutunarak yurime olgsiltercih edilmektedir. Duman engeli,
duman y@unlugunun 0.1/m dgerinden yiksek oldtu durum olarak
tanimlanmaktadir. Duman engeli ile kéasildiginda bireyin yon d@stirme ya da
duman icine girme karari, hedef giki gorly mesafesinde olup olmaul ile
belirlenmektedir. Gorgi mesafesi Jin'in [1976] gosimesafesi bantisina gore
hesaplanmaktadir. Cigtn goris mesafesinde olmagll durumlarda ise, Bryan,
[1995], ya da Wood, [1990], tarafindan rapor ediatistiksel verilere Q# olarak
bireylerin cinsiyet ve yana gore karar mekanizmalar giurulmaktadir. Bireylerin
secimi probabilistik olarak karar veriginden yazihmin ayni kallar icin tekrar

edilmesi durumunda ayni sonuclar elde edilememéekigd/an, 1995].

Detaylari iyice anlatilan yazilimin olduk¢a kapsaimt veri girisine ihtiyac
duydygu rahatca gortulmektedir. Modelleme yapansirkn dogru sonugclara
ulasabilmesi icin senaryaekillerini, kullanici 6zelliklerini, ortam kgqllarini ve

program i¢inde sunulan opsiyonlari dikkatli kullaasngerekti aciktir.
3.2. Saha Calsmasi

Saha cabmasinin amaci yuksek binalarda meydana gelebilboekanginda
olusacak can kaybini ve sebeplerini ortaya cikarmakBu amagla istanbul
Levent'teki Sabanci Center bina kompleksi icindekabanci Holding Kulesi
incelenmektedir (BkzSekil 3.3). Kule, Turkiye’deki dnemli yiksek binatim biri
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olmasi, cakan sayisinin fazla olmasi ve yonetimininglaais oldugu imkanlar

sebebi ile tercih edilngiir.

Betonarme iskelet olan bina, 107.006toplam irsaat alanina sahip ve 157.32
m yukseklgindedir [Sabanci, 2004].

Sekil 3.3. Sabanci Center genel gérunimu [Sabafo4]2

Sabanci Center kompleksi 39 katl Akbank Genel MiidiiKulesi ve 34 katl
Sabanci Holding Kulesinden gmaktadir.incelenen Sabanci Holding Kulesinde
1226 Akbank’a ait ikinci kulede 1170skicalistigi bildiriimektedir.

Binada yangin guvenlik onlemleri aktif onlemler aminda ygunlasmakta,
pasif dnemlerle ilgili konularin fazlaca irdelenm@dyozlenmektedir. Aktif 6nlemler
dahilinde alev ve duman detektérleri (sprinkletesis), kacs yolu aydinlatmasi ve
anons tipi alarm sistemi bulunmaktadir. Ayrica kerée ikisi yangin, sekizi ekspres

olmak uzere toplam 20 adet asansor mevcuttur (Bl 3.4).
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Sekil 3.4. Sabanci Center Kulesi mimari kat plani.

3.3. Modelleme Parametrelerinde Kullanilan Kabuller

Modellemede kullanilan parametreler; mekansal pateeter, kullaniciya ait
parametreler, duman ve yanginla ilgili parametrgkeisenaryo parametreleri olmak

Uzere 4 ayrn sinifta toplanmaktadir.

3.3.1.Mekansal parametreler

Sabanci Center yonetim kurulu tarafindan izinleitegdilen normal katlara ait
mimari statik ve tesisat projesi kullanilarak ‘liigExodus’ yaziliminda geometrik
model merdiven ve modul plnti hatlari olgturmaktadir. Bina programa
tanitilirken, binaya ait CAD dosyasi dxf formatidanistirilmek suretiyle ¢izim
hatas! icermeyecek bicimde geometrik modelle di@malmistir. Mekanin glevine
ve i¢ tefrgine gore fonksiyon dgstiren 0.5 x 0.5 m moduller, geometrik model
Uzerine yerlgtirilmistir. Kullanicilarin bina icindeki konumlari ve kacesnasinda
engel tegkil eden mobilya tefgleri yine ayni plan dahilinde modellengtir.
Geometrik model, modul tipleri ve glanti hatlari ve c¢iki kapilarin konumwekil
3.5 (a) ve (b)'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 a) Geometrik model ve gati hatlari. b) Zemin kat planinda giki

kapilarinin konumu.
3.3.2.Kullanicilar ile Ilgili Parametreler

Bina kompleksinde toplam 2400skicalismaktadir.incelenen Sabanci Center
Kulesinde ise 1226 ki calismaktadir. Bglangicta binanin tim kullanicilarina ait
bilgilerin ayri ayrn belirlenerek kamsiz olarak modelde kullaniimasi
ongorulmekteydi. Ancak tum kullanicilarla ilgili kkerin toplanmasi, Sabanci
Center calma verimini dgurecgi endsesi ve guvenlik nedenleri ile ydnetim
tarafindan onaylanmastir. Yonetim O©nerisine kg olarak 3. ve 4. katlarin
calisanlarina ait veriler sadece 27 gah icin elde edilebilnstir. Boylece Ek 1 ve
2'de verilen anket formu sadece sinirli sayidakielem kiimesine uygulangtr.
Bu anket formlari ile ayrintih modellemede gereldlan kullanicilara ait
parametreler; boy, kilo, sabir siresi (patiencayakilik (drive), atakhk (agility),

cinsiyet ve ya olculmustir.

Bulgular istatistiksel olarak gerlendirilerek tim populasyon Uzerine sadece
kadin ve erkek ayrimi gozetilerek genellestmi Anket sonuclar
degerlendirildiginde kullanicilarin cinsiyetlerine gore gyarinin iki ayri kategoride

yogunlastigr gorilmektedir.
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Tablo 3.1'de verilen bu araliklara ait yizdeler @X&iye bu oranlar dahilinde
uyarlanmgtir. Bu durumda, 17-29 yaarasindaki kadin kullanici sayisi 167, erkek
kullanici sayisi 108, 30-50 yarasindaki kadin ve erkek sayilari ise sirasiga\g

564 olarak hesaplansgtur.

Tablo 3.1. Kullanicilarin cinsiyetlerine goresya@egilimlari.

Cinsiyet Yas 17-29 30-50
Kadin % 13,6 31,6
Erkek % 8,8 46

Kullanicilara ait boy, kilo, sabir suresi, karaKildeserleri ise, Denklem
(3.1)'de verilen “Student’'s t Q@him Testi” uygulanarak belirlenmektedir. Anket
verileri kullanilarak kisitli sayidaki orneklemlemnl o=0,05 anlamhlik duzeyi icin
gerekli olan her bir parametrenin kadin ve erkelkakucilar icin dger araliklari elde
edilmektedir. Her bir parametre tipi icin, hesaplargiven ara disindaki degerler
disarida birakilarak aritmetik ortalamalari kadin viee& populasyonu i¢cin modelde
kullanilan iki ayri veri gurubunu gkil etmektedir.

i—t"‘l’a\//;[s* <M<Y+t”'l'a\//ﬁ2[sx (3.1)

Denklemde X, her bir parametrenin anket gahasindan elde edilen gerlerin
aritmetik ortalamasini, n anket sayisi@, anlamlilk duzeyini, g drneklemin
standart sapmasinit ise gercek populasyonun aritmetik ortalamasinimmita
degerini ifade etmektedirincelenen her bir parametre ve kullanilan 6rneklémési
icin normal olasilik dgilimlari Sekil 3.6-3.9'da gdsterilmektedir.

a=0,05 anlamlilik dizeyi icin tahmin edifgihde, erkeklerin boyunun 1,71 ile
1,78 arasinda, kadinlarin ise 1,62 ile 1,72 araskhdistigi anlagilmaktadir. Her
parametre icin guven arglidisindaki dgerlerin dsarida birakilmasi ile elde edilen
ortalamalar hesaplanginda, erkek boyunun 1,74m, kadin boyunun ise 1,6Bmrak
kabul edilebilecgi anlssilmaktadir (Bkz Sekil 3.6).
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Benzer yontemle, kullanicilarin kilolarinin  normadlasilik  da&ilimlari
incelendginde, erkek kilolarinin 75 ile 88kg, kadin kilolam ise 57 ile 71kg
arasindaki d@secesi hesaplanmaktadir. Boylece erkek kullanicilarifoga 81kg,
kadin kullanicilarin  kilosu ise 61,5kg olga tahmin edilerek modelde
kullaniimaktadir (Bkz.Sekil 3.7). Psikolojik testler incelenginde sabir stresini
olcen belli bir testin bulunmagii belirtiimektedir [Oner, 1997, Ozgiiven 2000]. Bu
nedenle ankette kullanicilara bir kuyrukta ne kaoekleyecekleri sorularak sabir
kriterleri belirlenmeye cailmistir. Elde edilen sabir sirelerinin normal olasilik
grafikleri Sekil 3.8'de go6sterilmektedir. Sabir surelerigddendirildiginde, guven
aralginin  erkeklerde 171-283s kadinlarin ise 159-410asiada yer algi
anlsgilmaktadir. Sinir arghina digen sdrelerin aritmetik ortalamasi alifehda
erkeklerin sabir siresi 178s kadinlarin sabir sisesl81s olarak hesaplanmaktadir.

Bu deserler modellemeye girdi olarak girilmektedir.

Kullanicilarin kararlihk dizeyleri anket formunderilen standart psikolojik
davrang testlerinden ‘Atilganlik Ratus Envanteri’ [PDR, ®0) Rathus, 1973] ile
belirlenmitir (Bkz. Ek.2). Test sonuclarinin normal olasdiggilimi grafikleri Sekil
3.9'da cinsiyetlere gore sunulmaktadir. Buselder kadinlar igin 53.7 ve erkekler
icin 29,17 olarak kabul edilmektedir. Ratus testiuaplama skalasinin
‘buildingEXODUS’ yaziliminda kullanilan kararlilikskalasina gore katiklari
dogrusal oranlama yontemi ile bulunmaktadir. Biem sonucu 53.7 ve 29.17
degerleri yazilim skalasi dahilinde sirasiyla 12 ve #@serlerine kagilik

gelmektedir.

% 95 gliven argh 0.8- o
0,39+ 1,72 1,77 ' AP %95 gliven arall 17
0,381 e or{ ] E—
0,374 0,6
g
S 0,36 < o5
x s =
= 0% 8 04
8 0,34 o}
2 ¥ 0,3
= 0,33 Y
o
0,32 0,2
0,314 B 0,1
030 e - 160 162 1,64 166 168 170 172 174
1,70 1,72 1,74 176 178 1,80
Boy (m) Boy (m)
(a) Erkek (b) Kadin

Sekil 3.6. Erkek ve kadin boy normal olasilikzgdami.
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Sekil 3.9. Atilganlik dgerleri normal olasilik dalimi.

%95 %95
0.7- giiven arafi 0,71 ven aralftl
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Oyo T T T T T T T T T T T T T T T - T T T 1 010 T T T T T ‘l :
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70
Kilo (kg) Kilo (kg)
(a) Erkek (b) Kadin
Sekil 3.7. Erkek ve kadin kilo gliven agaldiyagrami.
%95 %95
glven arafil Gven arafil
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Sekil 3.8. Sabir suresi olasilik glam egrisi.
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Kullanicilarin tepki surelerinin belirlenmesi igciGabanci Center'da yapilgi
olan bir bgaltim tatbikatinin video kayitlarindan faydalanikteadir. Bu goéruntuler
incelendginde kullanicilarin %22’sinin (%11 erkek %11 kadilk)20s’de anons tipi
uyariya tepki gostererek harekete gactyeri kalan kullanicilarin ise faaliyetlerine
anons verilmeye Bandiktan 95s sonra uygulanan elektrik kesintisadar devam
ettikleri gozlemlenmektedir. Bulgulara dayanarakdeliemede toplam kadin erkek
popillasyonunun %11’inin 20s’de gadtim hareketine #ayacaklari, %78’inin ise
sesli anonsa reaksiyon gostermeyecekleri ve haray@tmede gecikecekleri kabul

edilmektedir.

Kullanicilarin ataklik (agility) diuzeyleri, Denkle®.2)'de verilen vicut kitle
indeksi (VKI) baz alinarak gerlendiriimektedir [Leonhard and Barry, 1998]. VKI
indeksi yikseldikgce ataklik dizeyinin de argacavarsayimi yapilmaktadir.
‘buildingEXODUS’ yaziliminda VKI dgerine kasgilik gelen ataklik (agility) dgeri

dogrusal oranlama ile hesaplanmakta ve Tablo 3.2’diénvektedir.

_ Kilo (kg)

VKI =
(Boy(m))*

(3.2)

Tablo 3.2. Vicut kitle endeksi gleri [Leonhard and Barry, 1998].

BuildingeXODUS

VKI De ger Yazilimindaki Kar silgi

Zayf <18.4 7
Normal 18.5-24.9 6
Fazla Kilo >25 5

Pre- Obes 25-29.9 4

Sisman (Obes) Klas | 30-34.9 3
Sisman Klas Il 35-39.9 2
Sisman Klas IlI >40 1

Kadinlarin kilosunun 61kg ve boylarinin 1,66m @du erkeklerin ise
kilosunun 81kg ve boylarinin da 1,74m kabul edildj6z 6ntne alinirsa VKI
degerleri sirasiyla 22.13 ve 26.75 olarak hesaplanathkt Tablo 3.2'de verilen
‘buildingExodus’ yazilimi dgerleriyle alestirildi ginde, erkekler icin ataklik geri
4, kadinlar igin ise 6 olarak belirlenmektedir.
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Modellemede, yangin esnasinda kullanicilarin dagaiisma masalarinin
basinda bulunduklari kabul edilmekte, ve kendilerirtanan fiziksel ve psikolojik

davrang parametreleri Tablo 3.3'te 6zetlemektedir.

Tablo 3.3. Kullanici parametreleri.

Kadin Erkek
Boy (m) 1.66 1.74
Kilo (kg) 61.5 81
Sabir (s) 284 179
Tepki stresi (s) 20/95 20/95
Kararllik (birimsiz) 12 10
Ataklik (birimsiz) 6 4

Kullanicilarin ¢iks bilgisi ise yine anket sonuclarina verilen cevegda cikan
ylzdelerin 1226 kiye oranlanmasi sonucu elde edgtimi

3.3.3.Yangin ve Duman Karakteristikleri ile ilgili Parametreler

Binanin gecmite elektrik aksamindan kaynaklanan bir yangin kel
gecirdigi Sabanci Center yetkililerince bildirilgtir. Ayrica elektrik aksamindaki
hatalarini yangin olaylarinin temel nedeni @adlliteratirden bilinmektedir [Holborn
et. al., 2003]. Senaryoda yanginin elektrik kaynaldbilecgi varsayilarak elektrik
panosunun bulungw serbest biro alanindaki kisimda slagabilecei
ongorulmektedir (BkzSekil 3.10 (b)). Ayrica yanginin binanin hangi kaandaha
tehlikeli olabilecgini anlamak amaci ile farkl yikseklikleri temsdexek bicimde 3
ayri katta 6. 16. ve 26. katlarda, yangin model@mgapiims, elde edilen
bulgulardan bgaltim stiresi tzerinde ¢ok dnemli bir etkisi aidubilinen yanginin
zararh fiziksel ¢evre kaillar tespit edilerek ‘buildingEXODUS’ programirgardi
olarak temin edilmitir.
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Sekil 3. 10. Yanginin c¢ik@i varsayillan noktalarin mimari plan ve kesitlerde

gosterimi.

Binanin, yangin modellemesi CFAST Version 4.01 (€&wated Fire and
Smoke Transport Model) yazilimi kullanilarak, sghan sistemin devrede olgu ve
olmadgi kosullar bicimde ayri ayri ele alinmaktadir [NIST, 200Yazilim NIST
(National Institute of Standards and Technologyaftadan gelitiriimis ve yangin
sirasinda bir veya birka¢ kompartimandasahilecek sicaklik dgsimini ve duman
hareketlerini modelleme kabiliyetine sahip bir yaadir. Yazilimin matematiksel
kurami, enerjinin  korunumu denklemlerinin, gtkeen cevre  keullarini
deserlendirecek bicimde, zamana ghadiferansiyel dgisim formunun dengesine
dayanmaktadir. Enerjinin korunumu denklemlerinifednsiyel formlari sicaklik,
duman ve gaz konsantrasyonlari i¢in ayri ayrstolulmakta ve belli bir zaman ve
hacim birimi icinde tim d#&skenlerin sabit dgerde kalacg varsaylimaktadir. Bahsi
gecen hacim birimi kontrol hacmi (control volumédrak adlandiriimakta ve mekani
iki ayri kontrol hacmine bdlerek (two-zone modebeginin korunumu dengesi
kurulmaktadir. iki katmanli modelleme (two-layer/two-zone approaaigrcek
yanginlarda gozlemlenen sicak gazlarin tavandadoek bir katman okiurmasina
ve birikimin artmasiyla ¢okerek altta kalan goreadhrak temiz ve daha §ok
katmani azaltmasi esasina dayandirilmaktadir. ®&erderum 6lcimlerine
dayandirilarak her iki tabakanin da i¢ yapisiningeeresel kgullarinin homojen
oldugu kabul edilmektedir.
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Yangin simulasyonu igin ofis-bliro yanginlarindaktiplarak kagilanan orta
siddette bir yangin gisi 1sil enerji zaman gkisi (heat release rate) tanimlanarak
kullaniimaktadir [NIST, 2000]. Bgiddetteki bir yanginda ortama 1020KW eneriji

ciktisiSekil 3.11'de verilen zaman gkisi ile ifade edilmektedir.

1200+

1000+
800+
600+

400+

Isi enerji ¢iktisi (KW)

200+

0 T T T T T T T T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (s)

Sekil 3.11. Yangin modelinde kullanilan ofis yangontasiddetli 1sil enerji
ciktisi.

CFAST 4.01 sprinkler sisteminin 6zelliklerini spklar baliklari yerlestirili s
sikligi ve s@utma kapasitesini gerlendirebilecek algoritmaya sahiptir. Boylece
sistemin hasar gbrmesi ya da ariza yapmas! haladgin karakterisginin nasil

degsisebilecgi incelenmektedir. Bu amacla iki ayri senaryo tegpdami dahilinde
deserlendiriimektedir;

1. Sprinkler sisteminin devre gdikaldigi durumu
2. Sprinkler sisteminin devrede olgw durum

3.3.3.1. Sprinkler Sisteminin Devre Dsi Kaldigl Senaryo

Sekil 3.10.(b)'de gosterilen Sabanci Center normat klani, insan
hareketlerinin ygunlasabilecei ve 1si ile gaz transferinin gercekéeesi sekilde
gosterilen 5 temel bolgeye ayrilarak CFAST 4.0lilyaznda modellenmektedir.
Bolgeler arasindaki 1s1  transferinin  temini  kapi slbklarindan  mumkuin
olabilmektedir. insan hareketleri nedeni ile bu kapilarin acik kaackabul

edilmektedir. Ancak dariya d@rudan acilan tim pencerelerin ‘flash over meydana
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gelinceye kadar kapal kalggadeserlendiriimektedir. TiUm mobilya, yanici madde
ve kaplamalarin olurac& yangin yuki isil enerji ve twmna sicakliklari g6z

ontne alinarak modelde ele alinmaktadir.

Sekil 3.11'de ifade edilen isil enerji ¢iktisi yangun 3100s suregeesasina
dayanmaktadir. Bu sire dahilinde ‘flash over’ olngadakdirde binada pencerelerin
acllmadgl ve boylece ortama ani oksijen ginin olmayacg varsayillmaktadir.
CFAST yazihmi ile olgturulan yangin analizinden elde edilen sicaklik-aam
iliskileri Sekil 3.12’te gosterilmektedir. Yanginin g@masiyla yanginin gadigi 1.
bdlgede sicaklik artmakta ve bungbalarak dger 4 kompartimanda da sicakliklar
yukselmektedir. 175. saniyede gdim ani parlama (flash over) ile 1. bélgede bulunan
pencerelerin Kirildy ve ortama ani oksijen ggfiolacgsl belirlenmektedir. Boylece
1. bolgede sicakhik 280 saniyede 102%e kadar ulamaktadir. Ayni zamanda, 2.
bdlgede sicaklik 277,4C, 3. bélgede 125,5C, ve merdiven kovalarinda da (4. ve 5.
bdlgeler) 275°C olarak tespit edilmektedigekil 3.13. (b)'den goruldgil tizere 280.
saniyeden sonra neredeyse tamamen tikenen oksipelesi yine %20 seviyelerine
ctkmaktadir. Yangin kompartimaninda isil enerjigilash over gercekieeden
artmakta 220 saniyede en yiuksegeleolan 45100KW'ta ulgmaktadir.

5 —— 1. bolge
— 1. bolge
1000- o 0lg ° 1000 g E(?:ge
3. bolge . bolge
8004 —— 4.-5. bolge 8004 —— 4.-5. bdlge
S 6001 © 600
~ X
= =
S 4001 3
@ g 400,
2004 200-
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 00 T 5'00 T 1100 O' i500 |2 006 1250'0 -3000
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Ust katman (b) Alt katman

Sekil 3.12. Normal kat planinda mekanlarda sica#tekisimi.
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Sekil 3.13. Yanginin ¢ikgn mekanda (1. bolge) isil enerji ve oksijen ylzdesi
degisimi.

Yanma urdnleri olarak ortaya cikan €®uzdesinin 1. ve 2. bdlgelerde %
20'nin Ustine c¢ikfl Sekil 3.14.(a)dan ankalmaktadir. Ozellikle ‘flash over’
olustuktan sonra ani havalandirmaglsamasi ile dgen bu yizdeler ileri yanma
surecinden tekrar birikimgdimi gostermektedir. Dikkat cekici ve kaygi veridiger
bir bulgu da karbon monoksit (CO) konsantrasyonurizellikle yanginin ilk
evrelerinden itibaren hizli bir agtigostererek, merdiven kovalari dahil tim
mekanlarda hareket kabiliyetini 6nemli 6l¢tidgidtinesidir (Bkz Sekil 3.14.(b)).
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—— 2. bolge 0,0035, —— 1. bolge
0,254 3. bolge —— 2. bolge
—— 4-5. bolge 0,00304 3. bolge
——— 4-5. bolge
0,201 0,0025|
o g =
3 0,15 g_ 0,00204
L <
0.10 o 0,0015
O
0,00104
0,054
0,0005/ .
0,00 .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0,0000
0

500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 3.14. Bolgelerdeki %CO ve G@esisimi.
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3.3.3.2. Sprinkler Sisteminin Devrede Oldusu Senaryo

ikinci senaryoda Sabanci Center Kulesinde hali Hazoulunan 9fharayla
konumlanmg ve 30C’'nin hemen Ustiinde aktive olan sprinkler sistemigikisi
degerlendirilmistir.

Bu senaryoya ait yangin analizinden elde edilerakbik-zaman ilgkileri
Sekil 3.15'te sunulmaktadir. Yanginingtedigi 1. bolgede sicaklik 160 saniyede en
ylksek sicaklik sadece 67C olmaktadir. 2. ve 3. bolgelerdeki sicakliklar sseasi
ile en fazla 48,£C, 32.7°C, olarak tahmin edilmektedir. Merdiven kovalaririse,

oda sicakiii degismemektedir.

—— 1. bolge —— 1. bolge
—— 2. bolge —— 2. bolge

4 60
60 3. bolge 3. bolge
504 —4-5. bolge 504 — 4-5. bolge
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Sicaklik {C)

30+ M
20
10 10
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Ust katman (b) Alt katman

Sekil 3.15. Normal kat planinda mekanlarda sica#tekisimi.

Sekil 3.16 (a)'da verilen 1sil enerji ¢iktisi incetiginde benzer olumlu tablo
burada da gozlemlemektedir. Bu senaryo ani parldfieesh over tecribesi
yasanmamaktadir. Boylece pencerelerin  kirllarak mekao@sijen  girki
gerceklgtiriimemektedir. Buna r@men yangin mekani dahil oksijen yiuzdesindeki
disis Onemsiz diuzeydedir.Sasirtici olarak, 2. boélgedeki karbon monoksit
yuzdesinde 750. saniyede hizli bir konsantrasydmi agozlemlenmektedir. Bu
artisin mekan yuksekginin diger mekanlara gore daha alcak olmasi ve sicaklik
farkinin olyymamasi nedeni ile meydana geglditstinilmektedir. Bu durum ginda
ne karbon monoksit (CO) ne de karbon dioksit fL&®onsantrasyonlari tehdit
olusturacak dizeylere wWemamaktadir.
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Sekil 3.16. a)Yanginin cikii mekanda (1. Bolge) 1sil enerji ¢iktisi b) Oksijen
(Oy) yluzdesi dgisimi.
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Sekil 3.17. Bolgelerdeki karbon dioksit G@ezisimi.
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Sekil 3.18. a) 1. bdlgede sicaklik zamagkiki b) 0-280s zaman argindaki

sicaklgin lineer b&inti olarak ifade edilmesi.
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110(C+

Sicaklik analizi 1100+ Sicaklik analizi
1000 i
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@ (b)
280-760 760-2980
y=a+bx y=a+bx
a 1057,1623 a 297,30315
b -1,14766 b -0,03434

Sekil 3.19. Sicaklik zaman gkisinin 280-760s ve 760-2980s zaman &ralla
lineer b&inti olarak ifade edilmesi.

Her iki senaryodan elde edilen fiziksel cevresWtar; ortamda oksijen
azalmasinin karbon dioksit, karbon monoksit komsaybnunun ve sicaginin
zamana gore dgsimleri, ‘buildingEXODUS’ yaziliminda temin edileninker
fonksiyonlarina  dongilrilerek  bealtim  analizlerinde etkileri  butinuyle
degerlendiriimektedir (BkzSekil 3.18 ve 3.19). Belli bir zaman diliminde sib&kve
duman y@unlugu ile ilgili fonksiyonlarin planda dgsimleri renk farklilgmasi ile
‘buildingEXODUS’ yaziliminda ele alingh Sekil 3.20’den gorulebilir.

Sekil 3.20. Zamana [gh degisimin lineer denklemleri ile ‘buildingExodus’
yaziliminda renklerle ifadesi.
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3.3.4. Senaryo

Sekil 3.10’'da yeri gosterilen ve CFAST yazilimi itee sicaklik ve duman
karakteristikleri belirlenen yanginlara ait gattim similasyonlari 6. 16. ve 26.

katlarda, ‘buildingeXODUS’ yazilimi kullanilarakrstile edilmitir.

Bolim 3.1'de ‘buildingEXODUS’ Yaziliminin Teorik Yakkami altinda

ayrintili olarak verilen kullanici davrantercihleri Tablo 3.4-3.6’da 6zetlenmektedir.

Tam analizler de ayni kallar

degerlendirilmistir.

goz

ondne alinarak bina kullanicilari

Tablo 3.4. Modellemede kullanilan hareket etmeyapgari ve tercihler.

Modellemede kullanilan tercihler Tercih
Yon desistirebilme kabiliyeti Acik
Sabir siresinin olmamasi Kapali
Ani tepki Kapali
Engelleri sicrayabilme Acik
Merdiven basamanin baka kullanici ile paylgmi  Agik

Tablo 3.5. Modellemede kullanilan kullanici gikpsiyonlari ve tercihler.

Kullanici ¢ikis bilgisi ile ilgili opsiyonlar Tercih

Kisinin cikis tercihi dgerlendirmesi Acik

Hedef acil ¢ikg kapisina yonlendirme Acik (en yakin kapi)
Kisinin belli bir is 6ncelginin tanimlanmasi Kapali

Tablo 3.6. Modellemede kullanilan dumanda harekeihleri.

Tehlike opsiyonlari Tercih

Dumanda emekleme Acik

Dumanda yalpalama Aclk

Dumanla kagilastiginda yon dgistirme Acik

Yon desistirme de kullanilan istatistiksel oran Ortalamaele(Bryan ve Wood)
Duman hareketinde cinsiyet farki gézetilmesi Aclk
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4. PARAMETR iK CALI SMA BULGULARI VE
ONERILER

4.1. Parametrik Calismalar

‘buildingeXODUS’ yazilimi kullanilarak, énce yalibhosaltim, sonra da Ug¢
farkl katta sprinklerli ve sprinklersiz durum ichmsaltim analizleri yaratalmgtar.
Yazilimin probabilistik cagtigi gbz Onune alinarak, her analiz en az 2 kez
tekrarlanmgtir. Her sonug¢ ayni grafik Uzerinde gOstergtmi Temel olarak
parametrik cabmalar yanginin cik@t katin ve sprinkler tesisatinin vamin
bosaltim siresi ve can guvedii Uzerindeki etkilerini incelemek maksadiyla

gerceklgtirilmi stir.
4.1.1. Yalin Bosaltim

Hicbir cevresel tehlikenin kullaniciyr tehdit etmigidvarsayilarak yurattlen
analizde 1226 kullanicinin 31dak. 56s-32dak. adasininay! terk edege tahmin
edilmektedir. Yalin bgaltim, bgaltim tatbikatlarindan elde edilecek bulgularla
karsilastirilabilir.  Ancak bgaltim tatbikatinda video c¢ekimlerinin ara ara
durdurulmasi sebebi ile bu kdestirma glestirilememektedir. Dgrulama ¢cakmasi
olarak, Sabanci Center yetkililerinin tim binayernen bir bealtim tatbikati yaparak,
cikis kapilari 6ntine yerkgirecekleri birer kamera ile§ekil 4.1’'de teorik olarak elde

edilen bulgular karlastirmalari mimkin olabilecektir.
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Sekil 4.1. Yalin bgaltim kasullarinda binay bgaltan Kii sayisi.

4.1.2. Yangin Senaryosu ile Bgaltim

Sprinkler sisteminin banli bir aktif yangin dnlemi oldiu bilinmektedir.
Ancak sistemin periyodik bakim gerektigdi ve zaman icerisinde aksaklik
gOsterebilecg goz ardi ediimemelidir. Ozellikle terérist saidive sabotajlarin
neticesinde devre glikalabilmesi ihtimali asla unutulmamalidincelenen sprinkler
sistemin devre @i kalma senaryosu olduk¢a gercgekgi bir ihtimal akayiksek
binalarda dgerlendiriimelidir. Modellerde sadece yangin katindgorinkler
sisteminin ¢cakmamasi ihtimali dgerlendirildiginde ve dger katlarda cagiyor
olmasinin sonuclar Uzerinde bir iyteme etkisi yaratmayaga hatirlatilmasi
gereklidir.

Ozellikle terérist saldirilarin gigikatlari ve tizerindeki birkag kati etkilgtlive
ciddi yanginlara yol acabilegeihtimali 6zellikle zemine yakin 6. kat civarinda
yangin c¢ikmasi senaryosuna yakin sonuglar vermeldielmelidir. Kiguk, hafif
hava taitlarinin carpmasi ile ofacak saldiri ve kazalarin yangin etkisi ise kat
yuksekligine gére 16. ve 26. kat yanginlari ile benzer dédel gésterebilecektir. Her
uc olasilikla ilgili senaryo sonuclari sprinklersigatinin devreye girmesi ya da
girmemesi ihtimalleri icin ayri ayr agarilmaktadir.
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4.1.2.1. Sprinkler Sistemi Devredeiken Bosaltim Senaryosu

Iyimser kagullari temsil eden bu analizler 3 farkh kat yangiitin

gereklatirilmis, bulgulari @agida sunulmsgtur.
4.1.2.1.1. 6. Kat Yangini

6. katta sprinkler sisteminin devrede dgiduvarsayilarak ‘buildingEXODUS’
yazilimi ile 3 kez analizi gercekkrilen senaryo sonucunda gadtim sdresinin
31dak. 45s ile 32dak. arasind&idagi belirlenmektedir (BkzSekil 4.2.(a)). Bu sure
dahilinde tum kullanicilarin binayr givenle tahligéigi anlasiimaktadir. Bgaltim

suresinin yalin bgltim sireleri ile ayni oldtu gérulmektedir.

12004 1. analiz 12004

1— 2. analiz 1 no:u Ilzap|
10004 3. analiz 10004 2 nolu kapi
| 3 nolu kapi
5 8007 @ 800
L 2
£ 600 2
= Z 6001
S ] 3
'S 4004 =
@ ] & 400-
200__ 200+
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Zaman (s) Zaman (S)
(@) (b)

Sekil 4.2. a) Binay! bgaltan kii sayisi b) Cilkg kapilarindan c¢ikan ki sayisi.

Bosaltim sirecinde, birinci ¢ikikapisindan 228, ikinci ¢cikkapisindan 994 ve
dcunctu cikg kapisindan 4 kinin binayr terk etg@i Sekil 4.2.(b)'den tespit
edilmektedir. Ozellikle 2. ciki kapisinin ygunluklu olarak kullanildii dikkat
cekmektedir (BkzSekil 4.2.(b)).

4.1.2.1.2. 16. Kat Yangini

16. kat yangininda Raltim suresinin 31dak. 39s ile 31dak. 51s arasinda
degisecesi tahmin edilmektedir (Bk&ekil 4.3.(a)).
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12004

1. analiz 12001 1 nolu kapi
2. anal?z 2 nolu kapi
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Sekil 4.3. a) Binay! bgaltan ki sayisi. b) Cilg kapilarindan aki

Tercih edilen c¢ikg kapilari incelendiinde 1 nolu ¢ikg kapisindan 228, ikinci
cikis kapisindan 993 ki, Uclunci c¢ikg kapisindan da 5 ¢nin ciktig
anlsgilmaktadir. 6. kat yanginina gore kucuk farkhliklaulunsa da yazilimin
probabilistik yaklaiminin dg@al bir sonucu olarak dikkate alinmamasi geggkti

belirtiimelidir.

4.1.2.1.3. 26. Kat Yangini

Benzer sonuclarSekil 4.4'te go6sterilen 26. kat yanginindan da elde
edilmektedir. Kullanicilarin binayl Baltma sureleri 31dak. 51s ile 31dak. 57s
arasinda dasmektedir. Cikg kapisi tercihleri ise yine 994 skiile 2 nolu c¢iks
kapisina ygunlasmaktadir. 3 nolu cikikapisindan yine 5 §nin cikacg tahmin
edilmektedir. Ozetle, sprinkler sisteminin devredlmamasi durumunda farkl kat
yanginlari icin binanin b@altim karakteristikleri birbirleriyle ve yalin dumu
kosullari ile tamamen benzer 06zellikler gostermektangin tamamen bertaraf

edilmektedir.
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Sekil 4.4. a) Binay! bgaltan kii sayisi b) Cilkg kapilarindan aki

4.1.2.2. Sprinkler Sistemi Devre Dsi Iken Bosaltim Senaryosu

4.1.2.2.1. 6. Kat Yangini

Sprinkler sistemin devre @i kalmasi halinde kullanicilarin yakl& olarak
%66’sinin hayatini kaybegii ve kalan 411-454 kinin binay! 11dak. 48s ile 26dak.
31s arasinda kaltabilecgi belirlenmektedir (Bkz.Sekil 4.5 (a) ve (b)). Analiz
surelerinin  uzunlgu ve bulgulardaki gegmi dagilim g6z ©Onune alingdinda
kullanicilarin tercihlerinin (olasiliklar) sonucladnemli 6lctide etkileye@e cikis
gerceklgtiren Kisi sayisinin blayuk farklihklar gOsterebilmesinden
yorumlanmaktadir. Bu nedenlerden dolayl sadece &élizatekrari yapilabilnstir.
Diger analizlerin sonuca ulmada zorlandiklari ve kaltimi makul sirelerde
tamamlayamadiklari icin @erlendirmeye alinmamardir. Hayatini kaybedenler
incelendginde iki ¢arpici sonuca udmaktadir; kadin kullanicilarin %63’G erkek
kullanicilarin ise %69’u hayatini kaybetmektediayidtini yitirenlerinden%76’sinin
2 nolu ciks kapisini tercih edenler olgu belirlenmektedir. 1 nolu ¢ikikapisini

tercih edenler arasinda ise can kaybi %27 civakatiaaktadir.

Sonuglar tim nifus dahilinde gerlendirildiginde ise, kullanicilarin %62’sinin
2 nolu ciks kapisini tercih ederek olga, %5’inin ise 1 nolu ¢liki kapisini tercih
ederek oldgu anlgiimaktadir. Sekil 4.6 (a) ve (b) incelenginde 1 nolu cikg
kapidan 150, 2 nolu kapidan 30@ikin binay! terk etmeyi tercih egfi dolayisi ile 2
nolu kapida biyuk bir gilma gerceklgtigi (kullanicilarin %81'i tercih etmektedir.),
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ve hareket hizini direrek zararli etkenlere maruz kalinmayi art@irdiespit
edilmektedir. Kullanicilarin Zararli gaz etkisi ilduman icine giremedikleri,
girdiklerinde ylUksek dozlara maruz kaldiklari yandaatindaki merdiven kovasi

cevresel etkilerinin incelenmesinden arilaaktadir.

1204 1. analiz 12004 — 1. analiz
1100 2. analiz 11004 —— 2. analiz
1000+ 1000+
900+ 9004
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Sekil 4.5. a) Binay! bgaltan kii sayisi b) Can kaybi sayisi.

12004 —— 1. analiz 12004 —— 1. analiz
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10004 1000+
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Sekil 4.6. a) 1 nolu c¢ikikapisindan binay! Baltan kii sayisi b) 2 nolu ¢iki

kapisindan binayi Baltan Kii sayisi.

4.1.2.2.2. 16. Kat Yangini

26. katin yangin senaryosu daha iyimser sonuclaneide birlikte, 458 ile 487
kisi arasinda can kaybi olabileggahmin edilmektedir (BkzSekil 4.7.(b)). Binayi
terk eden sayisi bir dnceki senaryoya gore %5@Q giistererek 739-768 ¢mnin
17dak. 15 saniyede binastha ulgaca 6ngorulmektedirSekil 4.8 incelendiinde

bu senaryo icinde 2 nolu ¢gkkapisini tercin eden sayisinin (55)iL nolu kapiya
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oranla (211 ki) oldukcga yuksek oldgu, ve bu cilga yigilmanin yine fazla oldgu
gorulmektedir. Kullanicilar tercih ettikleri ¢cgkkapilara gore dgerlendirildiginde, 2
nolu ¢iks kapisini tercih edenlerin %45’inin, 1 nolu gikapisini tercih edenlerin ise
%7.5'nin can kaybi yadgl anlagiimaktadir. Tum kullanicilarin %1.4’G 1 nolu giki
kapisini tercih ederek hayatini kaybederken, %86is2 nolu ciky kapisini tercih
ederek oldukleri ankimaktadir.
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o

Sekil 4.7. a) Binay! bgaltan ki sayisi b) Can kaybi sayisi.
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Zaman (s)
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Sekil 4.8. a) Binayi 1 nolu ¢ikikapisini kullanarak binayi kaltan kii sayisi.

b) Binayi 2 nolu ¢ikg kapisini kullanarak binayi baltan Kii sayisi.

4.1.2.2.3. 26. Kat Yangini

26. kat yangin senaryosunda can kayiplarinin dahaazhldg ve can
kayiplarinin 172-209 ki seviyelerine dittgl Sekil 4.9 (b)'den anlalmaktadir.
Bosaltim gerceklgtiren kisi sayisi 1017 ile 1054 i olarak belirlenirken, gerekli
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olan bagaltim siresi 24dak. 44s-27dak 44s arasinda gegpe&leedir (Bkz.Sekil

4.9 (a)).Sekil 4.10°dan goruldgi tzere 2 nolu ¢iki kullanarak binayi terk edengki
sayisi (779) 1 nolu ciku kullanarak terk edenlerden (228) yakka3 kat fazladir. 1
nolu ¢iksta hicbir 6lm olayl yganmazken, 2 nolu ¢ita 209 ksinin (%17) hayatini
yitirecegi tahmin edilmektedir. Bu durum hala yuksek orakddanicinin (%81) 2

nolu ¢iksi tercih etmesiyle alakalidir.
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Sekil 4.9. a) Binay! bgaltan kii sayisi. b) Can kaybi sayisi.
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Sekil 4.10. a) Binay! 1 nolu ¢ikkapisini kullanarak binayi kaltan kii sayisi.
b) Binayi 2 nolu ¢ikg kapisini kullanarak binayi kaltan kii sayisi.
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4.2. Parametrik Calisma Bulgularinin Degerlendiriimesi

Gergeklatirilen ayrintii modelleme ve senaryolarin netiode gagida

verilen temel sonuclara variimaktadir:

1. Bina sprinkler sisteminin kusursuz olarglerliginin temininin vazgecilmez
hayati bir unsur oldgu anlgiimaktadir. Sprinkler sisteminin cstnadgi
durumlarda ise, merdiven kovalarinin duman ve s$idak 6nemli élgtide
etkilenecg gozlenmektedir. Bu durum pasif yangin 6nlemleeind
binadaki duman yalitiminin, hareketinin ve tahliges yeterince

irdelenmedgini gbstermektedir.

2. Kullanicilarin ¢iks tercihlerinin dengeli olmagi ve 6zellikle 2 nolu cilg
kapisinda yillma yaandgl sonucuna varilmaktadir. Kullanicilarin
%81’inin 2 nolu c¢ikg kapisini tercih etmesi sonucu, sprinkler sistemini
devrede du kaldigl durumlarda, 2 nolu kapi ¢ckrotasinda 6lum olaylarinin
oldukca fazla oldpu agikca gorilmektedir. Ozelikle 6nemli bir kagolu
olabilecek asansor cekirgladeki 3. ¢ikg alternatifi (ana merdiven) yangin

gecirimsiz hale dongitrilerek kullanima aciimasi faydal olacaktir.

3. Yanginin ya da terdrist bir sabotajin alt katlagdaceklgemesi ve sprinkler
sisteminin gorevini yerine getirmemesi halinde, deidsayida o6limuan
Ozellikle 2 nolu kapi cikirotasindaki yawailerleme ve merdiven kovasinin
yangin katinda kagi sekteye gratmasi ile yganacg@ sonucuna

variimaktadir.

4. 3 nolu sonucta verilen kallarin Ust katlarda gercekkirilmesi ile can
kaybinin giderek azalaga ancak yine de 9%210-30 arasi bir kaybin
yasanabilecgi ongorulmektedir. Yanginin Ust katlarda ghasi ile dgen
can kaybi, 2 nolu c¢ikikapisi yolunda y@mnan silkgma nedeni ile olgan
gecikmenin yangin katini gectikten sonra etkili aimasina banmaktadir.
Yangin katinin goreceli olarak, daha azsi ktarafindan, daha hizl

gecilebilmesi ile can kaybi1 azalmaktadir.
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5. Yangin pasif onlemlerinden bina malzemesi secimirdelenmedii ahsap
kaplamali dekorasyon gélerinin kullanilmasindan anlidmaktadir. Bu
uygulama, yangin yukinu arttirarak 1s1 enerjistigiki arttiracgn CFAST
simllasyonlarindan argémaktadir. Bu durum, kag! hizini, sprinkler

sisteminin devre g1 kalmasi halinde, 6nemli 6lgiide azaltmaktadir.

6. Kullanillan hali ve dier gyalarin yanma 0rinu zehirli gaz ¢ikarmayacak
bicimde secilmesi bir pasif yangin tedbiridir. Sydersiz yanmada bu

yanma urinlerinin oktugu ve kagg rotalarini etkiledii belirlenmektedir.

7. Asansor cekird@ne acilan kapilarin da yangin ve duman gecirirofazak
duzenlenmeleri birbirindengamsiz ofis alanlarinin birinde yangin ghasi
halinde dgerlerinin etkilenmesini 6nemli dl¢lide azaltabilgiceimilasyon

sonugclarindan belirlenmektedir.

8. Sprinkler sistem devrede olglu sirece, yanginin ckkiyeri ya da cilg
kapisi tercihi bgaltim sdresini ya da can guvenfhi etkilemedgi ve

sonugclarin yalin b@ltim sonuclari ile ayni oldiu tespit edilmektedir.
4.3. Oneriler

4.3.1. Tefrisle Ilgili Oneriler

Bina tefrginin yangin kagil acisindan herhangi bir soruna neden olghadi
yapilan modelleme sonuclarindan artaaktadir. Ancak tam yanmanin
gerceklemesi ygamasi halinde ¢der dekorasyon malzemeleri ile birlikte
mobilyalarin zehirleyici gaz ve yanma urinu vernosfe bicimde secilmeleri
gerekmektedir. Mevcut mobilya ve dekorasyon ilgilkosullari  yerine

getirememektedir.
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4.3.2. Kullanict ile Tlgili Oneriler

Kullanicilarin %78’inin  tepki sdresinin 95s’nin m&de olyu, bgaltim
suresini uzatpy ve Ozellikle sprinkler tertibatinin tahribati male, 6lim sayisini
arttirdgl analiz sonuclardan aglamaktadir. Kullanicilarin tepki siresinin kisalmas
can kayiplarini 6nlemede son derece etkili olacaRepki siresini kisaltmak icin
yangin gitimlerinin daha zorlayici ve empoze edici olmaaglanmalidir. Ayrica
sesli anonsu takip eden elektrik kesintisinin d&ndl yapilmasi, gini birakmak
istemeyenleri caydirmasi bakimindan faydali olacaKiullanicilarla ilgili diger bir
Oneri, tek bir cikg kapisina yonlenmelerini engelleyici tedbirlerinnahasidir. Bu
sorunun ¢ozumu, herkesin belli bir gkl yangin gitimi ile dengeli olarak

paylastiriimalari ile mimkan olabilecektir.
4.3.3. Bina Plan Béliintileri ile Tlgili Oneriler

Acil cikis kapilarinin 6ninde korumall lobi yapilmasi ya dardiven
kovalarinin basin¢landirma sistemi kurulmasi ilepdnin kagi merdivenine sirayeti
mutlaka onlenmelidir. En basit pasif 6nlem, kamerdivenlerine agilan kapilarin
duman gecirimsiz hale dostiirilmesi ve merdiven kovalarina acilan kapilarinin
onune Sekil 4.11’de g6ruldgu gibi, otomatik kapi kapanma mekanizmasi olan
korumali lobilerin eklenmesidir. Ana merdiven kowas da basinglandirma sistemi
yada korumali lobi gorevi gérecek on hacimlerinréekdizenlenerek ve yangin

kapilari ile donatilarak acil ¢cikicin kullanimlari énerilmektedir.
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Sekil 4.11. Sabanci Center icin korumali lobi 6nieris
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

5.1. Genel D&erlendirme

‘buildingEXODUS’ yazilmi bgaltim analizi yapabilen en kapsaml
yazilimlardan biridir. Ancak yazilimin gou sonuclar vermesi icin yan uzmanlk
alanlarina ihtiyagc duymaktadir. Bu uzmanlik alaplayangin termodinami,
toksikoloji, malzeme termofigi, insan psikolojisi ve fizyolomisi ve istatistikse
olasilik biliminin belli konularina hakimiyeti icarektedir.

Bu uzmanhk alanlarini timutyle gerlendirebilen ‘buildingeXODUS’
yaziliminin bu konuda muadili olangdir yazilimlara tstinfiti nedeni ile, yiksek
binalarda bgaltim siresini tahminde c¢ok gailidir. Yiksek binalarin altim
Ozellikleri, can given{ii Uzerinde son derece 6nemli olabildikleri anlaaktadir.

Bu yuzden, bu tir binalarda ayrintili gatalara ihtiyac vardir.

Tezde tasvir edilen yontem ve modelleme tekniklbu, konudaki argirma

sistematgine temel olgturma iddiasindadir.
5.2. Ozel Deserlendirme

Sabanci Center tasarlapdsgekliyle bina bgaltiminda herhangi bir problem
yasamayacgl belirlenmgtir. Bununla birlikte tim yangin 6nlemlerinin  aktif
onlemlere bglandigl ve pasif 6nlemlerle ilgili tedbirlerin fazlacadelenmedii
gozlenmgtir. Yasanacak mekanik bir problemin (sprinkler sistemimzaanmasi
gibi) ciddi can kayiplarina yol acabilegeanlagiimistir. Maliyeti disUk, isletme ve
bakim maliyeti yiksek, arizalanma riski bulunanifaihlemlerin yerine, basit ve
ucuz pasif yontemlerle benzer sonuclar elde edde&ii disintlmektedir. Yangin
yuklindn azaltilmasi, duman c¢ikarmaz malzeme segeniduman hareketlerinin
tahmini il dgzgal havalandirma imkanlarinin temini bunlarin ardaimdsterilebilir.
Can kayiplarinin aktif 6nlemlere gla olarak 6énlenmesi halinde ise tim ekipmanin

periyodik bakimlarinin titizlikle yapiimasi gerektaciktir.
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Personel yangingdim ve tatbikatlarinin daha sik yapiimasi ve kaitalarin
konunun ciddiyetini idrak edecek bigcimde motive ledleri hayati Onem
tasimaktadir. Ozellikle ciki rotalarinin 6nceden kesin ve dengeli olarak kudidar
arasinda paykairiimasi, ve tatbikatlarda bunun kontrolli g¢ala sonuclarina I3

olarak gerekli gorulmektedir.

5.3. Gelecekteki Calsmalar

Calismanin kullanici profilini daha net olarak belirleesmi s&layacak daha
geni orneklem kimeleri ile tekrarlanmasi, ya da dalisi,iper bir kullanicinin ayri

ayri modellemesi planlanmaktadir.

Toksikoloji ve duman icinde hareketlerle ilgili d=ysel ve gozlemsel
bulgularin ‘buildingeXODUS’ algoritmasina eklenmekonusunda c¢almalarin

takip edilmesi amaclanmaktadir.

Istanbul’daki dger yiuksek binalarda da benzer galalar yapmak sureti ile,
binalarin kags karakteristikleri ile ilgili mimari éngorulerin de edilmesi ilging bir

arggtirma alani olgturabilecektir.

Bina baaltim siresi hesaplamalarinin kati yaptirimlarngrbu tir yazilimlar
kullanmak suretiyle irdelenmesi ve benzeri yakddarin yangin yonetmeliklerinde
alternatif bir yontem olarak kabul edilmesi yolungidsmalar hedeflenmektedir.
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EKLER

T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ i ENSTITUSU
MIMARLIK FAKULTES i

BINA ACIL BOSALTIM SURES i BELIRLENMEST ANAL iZ ANKET
FORMU

1. Bence insanlarin gu benden daha atilgan ve saldirgandir.
) S () S () S S @ S E

2. Sikilganlgim yizunden kart cinse herhangi bir 6neride bulunamiyor, ya da
onlarin 6nerilerini kabul edemiyorum.

S (3 S () S () @ S <@g

3. Bir lokantada ist@ime goére hazirlanmambir yemek getirince garsogikayette
bulunurum.

(3 () S () S S <

4. Bagkalarinin beni kirdiklarini fark egim halde onlari incitmenge dikkat
ederim.

— B DS () Sy S SR S E
5. Istemediim bir mali almam icin israr edilirse "hayir" dekte zorluk cekerim.

S (3 S () S () S SR SE
6. Benden bigey yapmam istenginde nedenini renmekte israr ederim.

S (3 S (2 S ) S SR SE
7. Insani gelitirici ve sert tarymalara katiimak istegim zamanlar olur.

(3 () S () S S <
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8. Benim durumumdaki herkes gibi bende yikselmekgaipalarim.

s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) — (3)
9. Dogrusunu isterseniz insanlar beni kullanir.

SR S S S C S
10.Yeni tanstigim insanlara ya da yabancilarla rahatlikla komum.

Sl d@ S S SR SE
11.Karsit cinsten c¢ekici birine ne sdyleyemi cogu kez bilmem.

SR S S S CEe S
12.Resmi telefon korgmalari yapmaktan ¢ekinirim.

SR S S S CEe S
13.Bir ise mektup yazarak kaurmayi ylz ylze gokinege tercih ederim.

s (-3) s (-2) s (-1) s (1) & (2) - 3)
14. Satin aldgim seyleri geri vermekten sikilirim.

SR S S S S S

15.Beni rahatsiz eden saygge bir yakinima, rahatsizimi ifade etmek yerine
duygularimi ondan saklamayiglerim.

B S () S () S S S E
16. Aptalca gorunurim korkusuyla soru sormaktan kagarim

— B S () Sy S SR S E
17.Bir tartisma sirasinda kizghm, hirslandgim belli olacak diye korkarim.

(3 S () S () @ S <@
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18. Taninmsg ve saygi duyulan bir kimsenin yanbir sey soyledgini duydusumda
dinleyenlere kendi gosiimu de duyurmaya ¢alrim.

§ (3) S () 9D () D) S 2SS
19. Saticilarla pazarlik yapmaktan kacinirim.
8 (3) S () YD) S (1) S 2SS

20.Onemli ve dgerli bir is yaptgimda bakalarinin bunu grenmesinde sakinca
gormem.

s (-3) s (-2) s (-1) s (1) & (2) - 3)
21.Duygularimi ifade ederken agik ve samimiyimdir.
s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) - 3)
22.Biri benim hakkimda yandive kotluseyler sdylerse hemen oskile konusurum.
s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) - 3)
23.Cogunlukla "Hayir" demekte gucluk cekerim.

s (-3) s (-2) 8 (-1) s (1) & (2) - 3)
24.Duygularimi aninda aga cikarmaktansa biriktirmeyi geerim.

s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) — (3)
25.Ko6td bir hizmettersikayetci olurum.

s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) — (3)
26. Oviildigiimde bazen ne diyegieni bilemem.

s (-3) s (-2) s (-1) s (1) - (2) - 3

27.Tiyatro, konferans gibi topluluklarda ikigiyiksek sesle konursa, onlara
susmalarini ya da kogimalarina bgka yerde devam etmelerini séylerim.

(3 S () S () @ S <@
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28.Kuyrukta 6ne gecen birine yagimin yanls oldugunu séylerim.

s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) — (3)
29. Fikrimi ifade etmekte zorluk cekmem.

s (-3) s (-2) s (-1) % (1) & (2) — (3)
30. Hicbir sey sdyleyemegim zamanlar olur.

(3 S () S () @ S <@g
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T.C.

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ i ENSTITUSU
MIiMARLIK FAKULTES i

BINA ACIL BOSALTIM SURES i BELIRLENMEST ANAL iZ ANKET

FORMU
Calistigi Adi ve Dogum Yili |Cinsiyet Boy (cm) Kilo (kg)
Kat Soyadi
| KULLANICI CIKI S BILGIiSI
31.Binada kag tane merdiven kovasi vardir.
S L@ SE S@ S

32. Acil bosaltim esnasinda bir tikaniklik olmasi halinde alé¢if ¢ikis secenginiz
varsa, kuyrukta bekleme sireniz dakika cinsindemgharalikta yer alir?

8 (03 A (36) <8 (6-9) “8(0-12) 8(12-15) 8 (>15)

33.Calisma masanizi plan Gzerindeki kareye carpi atmakislerésaretleyiniz.

34.Binay!i acil olarak terk etmek durumunda kullanane ciks yolu alternatiflerini
tercih sirasina gore rakamiaietleyerek plan tGzerinde gosteriniz.

Sl



T.C.

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJ I ENSTITUSU
MIMARLIK FAKULTES i

MALZEME ANAL iZ FORMU

.. Kat

1. Bolge

2. Bolge

3. Bolge

4. Bolge

5. Bolge

6. Bolge

Adet-m?| Malz.

Adet-m?| Malz.

Adet-m?

Malz.

Adet-m?| Malz.

Adet-m?| Malz.

Adet-m?

Malz.

Dolap

Kapi

Masa

Sandalye

Duvar kaplamasi

Tavan kaplamasi

Taban kaplamasi

Diger

.. Kat

7. Bolge

8. Bolge

9. Bolge

10. Bolge

11. Bolge

12. Bolge

Adet-m?| Malz.

Adet-m?| Malz.

Adet-m?

Malz.

Adet-m?

Malz.

Adet-m?

Malz.

Adet-m?

Malz.

Dolap

Kapi

Masa

Sandalye

Duvar kaplamasi

Tavan kaplamasi

Taban kaplamasi

Diger
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BOLGELER

Her bir bélge numaralarla da ifade edilen taran&ri temsil etmektedir.
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