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Yangindan Etkilenme Oranin1 Azaltan ve Tahliyeyi Kolaylastiran Yoéntemlerin
Etkinliginin Simiilasyon Destekli Incelenmesi: Yash Bakim ve Huzurevleri Modeli

Kerem ILBAY? Gékhan COSKUN?3, Ekrem BUYUKKAY A2

OZET

Bu calismada bedensel olarak bakima muhtag ve hareket kabiliyetleri sinirli ya da kendi baslarina hareket
edemeyen insanlarin yangin aninda bulundugu binadan tahliyesi farkli senaryolar lizerinden incelenmistir.
Tahliye aninda yangin sonucu agiga ¢ikan gazlarin insanlar tizerindeki nihai ve hayati etkileri sicaklik ve
goriis olarak analiz edilmistir. Ulusal ve uluslararasi standartlar arastirilarak huzurevi ve yash
bakimevlerinde ulusal standartlara uygun mimari modelleme yapilmistir. Bu modele farkli senaryolar
izerinde yangin Simiilasyon programi ve tahliye Simiilasyon programi kullanilarak, kullanicilarin tahliye
sirasinda yangin ve yangin sonucu olusan faktorlerden etkilenmeleri incelenmistir. Yapidaki katlarin
koridorlarinda duman kontrol sisteminin olup olmadigi, yagmurlama sondiirme sisteminin bulunup
bulunmadig1 durumlar dikkate alinarak farkli tahliye senaryolar1 olusturulmus ve bu sonuglar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Tahliye olan kisiler ise sedye ile tekerlekli sandalye ve kendi kendine tahliyeyi
gergeklestirecek sekilde siniflandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acil durum, huzuerevi, simiilasyon, tahliye, yangin

Investigation of the Efficiency of Methods that Reduce the Rate of Affected by Fire
and Facilitate Evacuation by Simulation Methods: The Elderly Care and Nursing
Homes Model

ABSTRACT

This study examines the safe evacuation of elder and handicapped people from a building that they are in,
in case of fire through different scenarios, and analyzes the eventual and vital effects on people obviously
caused by the released gases during the incident as temperature and visibility. By researching national and
international standards, architectural modeling made in accordance with national standards in elderly care
homes, adding people into this model, and fire simulation and evacuation simulation program was used
on different scenarios, and how users are affected by fire and fire-related factors during evacuation
examined. In the architectural model, evacuation scenarios were created in the floor corridors, whether
the smoke exhaust control system and an automatic sprinkler system or not, and these results were
compared. Persons to be evacuated were diversified by stretcher, wheelchair, and self-evacuation.
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1. GIRIS

Huzurevleri ve yashh bakimevleri gibi saglik
yapilari, acil durum anlarinda bina i¢inde bulunan
insanlarin hareket kabiliyeti smirli oldugundan
binanin tahliyesi, diger yapilara gére daha yavas
olacaktir. Bu nedenle binada tahliye yollari
miimkiin oldugu kadar sik yapilmali, yangindan
korunumlu tahliye koridorlarina  miimkiin
oldugunca hizli ulasilabilmelidir. Otoriteler
tarafindan olusturulmus yonetmeliklerde tahliye
ve diger mimari durumlar i¢in kosullar belirtilmis
olsada bazi durumlarda saha kosullari, mimari ya
da mekanik etmenler neticesinde yapilan
uygulama ¢ok saglikli olamamaktadir. Ornegin
refakatei ile yapilmasi gereken bir tahliye ile ilgili
detayl1 agiklamalar bulunmamakta ya da sedye ile
taginmast gerekli insanlar i¢in acil durum
asansorii kullanilacak ise asansor kapasitesinin ne
olmasi gerektigi ile ilgili bir standart Binalarin
Yangindan Korunmast Hakkindaki Yonetmelik
(BYKHY) igerisinde bulunmamaktadir.

Bu calismada yonetmeliksel olarak bir binada
tahliye sisteminin mimari, mekanik ve elektriksel
acidan yonetmeliklerce nasil olmasi gerektigi
anlatilacak olup temel gereklilikler ilgili maddeler
refere edilerek belirtilecektir. Her binanin,
kullanim smifi, yapr yiiksekligi, kullanilan cephe
eleman1 gibi ¢esitli etkilere gore farkli ihtiyaglar
bulunabilir. Daha sonrasinda bilgisayar destekli
tasarim programi ile yonetmeliklere mimari
olarak uygun bir yashh bakimevinin ¢esitli
senaryolar ile tahliye Simiilasyonu incelenerek
bakimevinde bulunan kisilerin yangin ve duman
etkisi altinda kalmalar1 incelenecek ve senaryolar
birbirleri ile karsilagtirtlip  yorumlanacaktir.
Yapmis oldugum bu caligmada yangin sirasinda
cikacak toksik gazlarin etkileri ve sicakliktan
etkinlenme durumlar1 da goriis mesafeleri ve
sicaklik etkilerinin yaninda ayrica incelenecektir.

Ulkemizde binalarin yangindan korunmasi ile
ilgili gecerli tek tasarim metodu yonergesel
tasarim olup bilgisayar temelli tasarim, bilgi ve
tecriibe arttikca iilkemizde de gecerlilik
kazanacag1 ongoriilmektedir. Hem diinyada hem
de tlkemizde yonetmeliksel olarak mimari
uygunluk bulunmayan ya da maliyet azaltmak
adina yapilarda alternatif olarak kullanilmaya
zamanla baslanmasi beklenmektedir.
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2. YONETMELIKLER TARAFINDAN
BELIRTILEN GEREKLILIKLER

Bir binada tahliye mesafesi, ¢ikisa ulasim, cikis
ve cikistan tahliye icin kat edilen mesafelerin
toplamidir. Bu mesafeler icin BYKHY ve
(Ulkemizde ilk uygulanmasi1 gereken standartlar
BYKHY de belirtilen kurallardir.) gerekli olmas1
durumunda NFPA veya diger uluslararasi
standartlara basvurulabilinir. Asagida tiim binalar
icin gerekli ortak gereklilikler aciklanmistir.
Bunun yanisira BYKHY ve NFPA 101’ de yaslh
bakimevleri ile ilgili ayrica gereklilikler de
belirtilmistir. Bir insanin binadan tahliyesi ¢ikisa
ulagim, ¢ikis ve c¢ikistan tahliye olarak ii¢ temel
baslik altinda agiklanabilir.

BYKHY’e gore yagmurlama sistemi (Sprinkler
sistemi) bulunmayan bir huzurevinde tek yonde
kacis mesafesi 15 metre, iki yonde kagis mesafesi
ise en fazla 30 metre olabilir. Yagmurlama
sistemi bulunan bir huzurevinde tek yonde kagis
mesafesi 25 metre ¢ift yonde kacis mesafesi ise
en fazla 45 metre olabilmektedir [1].

NFPA yashh bakimevlerini giin i¢inde bakim
yapilan yapilar ile tam zamanli bakim yapilan ve
gerektiginde tedavi de yapilabilen binalar olarak
ayirmaktadir. Her iki bina tipi i¢in de tek yonde
tahliye mesafesi yagmurlama sistemi bulunmayan
binalarda 23 metre, yagmurlama sistemi bulunan
binalarda 30 metredir. Iki yonlii tahliye mesafesi
ise yagmurlama sistemi bulunmayan binalarda 46
metre, yagmurlama sistemi bulunan binalarda 61
metredir. Tedavi merkezleri ve tam zamanl
bakim yapilan hastane gibi merkezlerde
yagmurlama sistemi bulunmasi zorunludur.

Cikis baghgr altinda yangin holleri ve kagis
merdiveni 6zellikleri ve merdiven kapi, basamak,
sahanlik gibi etmenler incelenmektedir. Cikislarin
birbirine  alternatif  olusturabilmesi,  ¢ikis
lokasyonlarinin belirlenmesinde baslica dikkat
edilecek noktadir. 2 veya daha fazla ¢ikis olan
odalarda ve bina yangin merdiveni kapilarinda iki
cikis arasindaki mesafe, kat veya oda diyagonal
mesafesinin  minimum tgte biri kadar olmak
zorundadir. Yagmurlama sistemi bulunmayan
mekanlarda iki kagis arasindaki mesafe, kat veya
oda diyagonal mesafesinin yaris1 kadar olmalidir
[1,2].
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3. BILGISAYAR TEMELLI
TASARIMDA DIKKAT EDILMESI
GEREKEN KAVRAMLAR

Bilgisayar destekli yangin ve tahliye simiilasyon
programlari ile tasarim yaparken kontrol edilmesi
gereken kriterler; yangin sirasinda olusan toksite
gazlarn etkisi ile kisilerin zehirlenme durumlari,
ortam sicaklig1r ve ortamdaki goriis mesafesidir.
Istatistiksel caligmalarda; Sliimlerin % 90’ndan

fazlasina  zehirli dumanin  neden oldugu
goriilmiistiir. ~ Yanma  iriinleri  genellikle
partikiiller, yanmamis iriinler, su buhari,

karbondioksit ve karbonmonoksit ile diger
zehirleyici ve korozif gazlari igerir. Bir birey,
yanginda mahsur kaldiginda veya aciz kaldiginda,
kosullar birka¢ saniye ila birka¢ dakika iginde
olimciil hale gelebilir. Yangmlarin irettigi 1si,
duman ve zehirli gazlar gibi etmenler katlanarak
artabilir. Bir yanginda hayatta kalmanin temel
belirleyicisi, kabiliyetlerin yapilamadigi duruma
gelme siiresidir.

Toksik gazlarin etkisini belirleyebilmek igin,
kismi etkili doz (FED- fractional effective dose)
degeri hesaplanir. Kismi etkili doz kabaca, belirli
bir t zamaninda alinan dozun yetersizlik veya
Olime neden olacak etkili doza orami olarak
tanimlanabilir. FED i¢in kabul edilir degerler
cesitli kaynaklara gore degisiklik gostermektedir.
Bu kavram matematiksel olarak asagidaki gibi
formiile edilir.

FED= Belirtilen zamanda alinan doz (Ct) / Oliime
veya bilingsizlige neden olabilecek (Ct) dozu

Matematiksel olarak bu deger asagidaki gibi
formiile edilmektedir.

FED = 23N, =

=1 oy At 2.1)

Ci :Se¢ilen zaman degisiminde bogucu gazin "i
gibi bir doza bagl toksik maddenin ortalama
konsantrasyonudur;

At: Segilen zaman degisimi
Ct: Tahliye swrasinda giivenli bir sekilde

cikabilmesi i¢in gazin etki ettigi son smir dozu

Tablo 1. de belirtilen etkilenme, insanlarin
normal isleri veya hareketleri yapamamasini
tariflemektedir, genel olarak gilivenlik limiti
FED=0,3 alinmaktadir [3].
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Tablo 1. Kismi etkili doz seviyesi ile popiilasyon etkilenme
oranlart [3].

Tahmin edilen

FED etkllnenecek
poptilasyon
orani

0,0-0,3 0-11%
0,3-1,0 11 - 50%
1,0-3,0 50 - 89%

Istya maruz kalmanin yetersizlige ve oliime yol
acabilecegi lic temel yol vardir. Bunlar; sicak
¢arpmasi, viicut ylizey yaniklart ve solunum yolu
yaniklaridir. Cilde 1s1 temasindan kaynaklanan
agri, 0.1 mm derinlikteki cilt sicaklig1 44.8° C'ye
ulagtiginda ortaya ¢ikar. Bu, Lawrence ve
Bull'un, sicak bir tutamag ile elin derisi arasindaki
ara yiz 43 °C'ye ulastifinda rahatsizligin
yasandigin1 tespit eden arastirmasiyla ortaya
cikmustir.

Tablo 2. Ist maruziyetine karsi insan toleranst [6].

Is1 transferi

e Yogunluk Tolerans
turu
<2,5kW - m? >5 dak
Isinim 2,5 kW - m? 30sn
10 kW - m 4 sn
<60 °C %100 >30 dak
100 °C < %10 H0? 8 dak
120 °C < %10 H20 4 dak
Tasinim
140 °C < %10 H.O 3 dak
160 °C < %10 H.O 2 dak
180 °C < %10 H20 1 dak

2 0910 H,O’ nun bir hacim fraksiyonu (v/v)

Bir yangin olay1 sirasinda esas olarak radyant
1s1ya (0rnegin sicak bir duman tabakasinin altinda
yiiriirken veya bir alevi gegerken), konveksiyonlu
1stya (Ornegin asir1 1smmmis bir odada) veya
radyant ve konveksiyonlu 1s1 kombinasyonuna
maruz kalinir. Babrauskas 2,5 kW/m?lik bir
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dayaniklilik smir1 &ngormektedir. 2.5 kW/m?
seviyesinde, Buettner, Simms ve Hinkley agrinin
yaklasitk 30-60 saniye maruziyette meydana
geldigini bulmuslardir. Radyant akis azaldikca
tolerans siireleri tssel olarak artar; Mudan ve
Croce, maruziyet siiresine bakilmaksizin, altinda
higbir agr1 yasanmayan 1.7 kW/m?lik kritik bir
1s1 akist belirtmistir. 2,5 kW/m? {izerindeki
radyant 1s1, ciltte agriya ve ardindan birkag saniye
icinde yanmalara neden olur [5].

Bir ¢ikis yolu boyunca goriiniirliigiin azalmasi,
kendi basina bireyleri etkisiz hale getirmeyecek
veya Oliime neden olmayacaktir. Bir yanginin
irettigi asirt 1stya maruz kalma ve yiiksek dozda
zehirli  gazlar, is goremezlik ve Oliimle
sonuclanabilir. Goriiniirliik eksikligi (kisa vadeli)
fizyolojik bir etkiye neden olmaz, bu da
insanlarin karanlik odalarda seyahat
edebilecekleri anlamina gelir. Seyahatin karanlik
tarafindan  yavaslatilmasi  beklenir,  ancak
dogrudan yaralanma tek basina karanliga (kisa
vadede) atfedilemez. Benzer sekilde, insanlarin
deneylerde ve bazi yangin olaylarinda yogun
dumanin i¢inde degisen hizlarda hareket ettikleri
gosterilmistir. Azaltilmis goriis, hareket hizinin
diismesine, 1s1ya ve zehirli gazlara daha uzun siire
maruz kalmasina neden olur. Yeterli ve siirekli
olarak 1siya ve / veya toksik gazlara maruz
kalindiginda, hareket hizi insanlarin hareketini
yavaglatmaya devam edebilir ve zihinsel
yeteneklerini azaltabilir. Azalan gorlis mesafesi,
yol bulmay1 da etkiler ve c¢ikislar1 bulmak i¢in
gecen siireyi uzatabilir.

4. SIMULASYON SENARYOLARI VE
METODOLOJI

Modelleme sirasinda ilk adim, mimari yap1
Autocad programina aktarilmasi ve BYKHY de
belirtilen mimari gerekliliklere (Kag¢is mesafeleri,
merdiven ve kapi genisligi, gerekli minimum
cikis sayis1 gibi) gore iki boyutlu olarak
olusturulmasidir. Daha sonra iki boyutlu ¢izim
Sketchup programinda ¢ boyutlu olarak
modellenmistir. 3 boyutlu olarak modellenen
¢izim Pyrosim (Yangin simulayon programi) ve
Pathfinder (Acil Durum Tahliye Programi)
Simiilasyon hesap programlarina aktarilmistir.
Kullanilan yangin Simiilasyon programlar1 ve
temel girdiler agagidaki gibi tanimlanabilir.

PyroSim, Yangin Dinamikleri Simiilatorii (FDS)
icin bir grafik kullanict arayiiziidir. FDS
modelleri yangin sirasinda olusan duman,
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sicaklik, karbon monoksit ve diger maddeleri
tanimlanan veriler 1s1ginda hesaplar ve analiz
eder. Bu simiilasyonlarin sonuglari, binalarin

henliz tasarim asamasindayken gilivenligini
saglamak, mevcut binalarin giivenlik
seceneklerini  degerlendirmek, kaza sonrasi

inceleme i¢in yanginlar1 yeniden insa etmek ve
itfaiyecilerin egitimine yardimecr olmak ig¢in
kullanilabilir.

FDS, Ulusal Standartlar ve  Teknoloji
Enstitiisi'nde (NIST) gelistirilmis  giiglic  bir
yangin similatoridiir. FDS, disiik hizli, termal
olarak yonlendirilen akis icin optimize edilmis
hesaplamali  akiskanlar  dinamigini (HAD)
kullanarak yangin senaryolarini simiile eder. Bu
yaklagim ¢ok esnektir ve ¢ok ¢esitli yanginlara
uygulanabilir. Binalarda havalandirma  gibi
yangin igermeyen durumlari da modelleyebilir

PyroSim metrik veya Ingiliz birimlerinde
caligabilir ve ikisi arasinda istediginiz zaman
gecis yapabilirsiniz. PyroSim ayrica diyagonal
duvarlar, eskiz i¢in arka plan goriintiileri, nesne
gruplama, esnek goriintilleme secenekleri ve
engellerin kopyalanmasi gibi iist diizey 2D ve 3D
geometri olusturma ozellikleri sunar.

Pathfinder Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitisti'nde (NIST) gelistirilmis giicli  bir
yangin tahliye simiilatoriidiir. Hastanelerden
stadyumlara kadar c¢ok cesitli mimari yapilarda
simiilasyon imkani sunmaktadir. DXF, DWG ve
Pyrosim modelleri ige aktarilabilir. Bu sayede
pyrosim tarafindan olusturulan bir yangin
modellemesi pathfinder programina aktarilarak,
tahliye sirasinda yangmm dumaninin  vermis
olacag: zararlar da belirlenebilir. Bunun yaninda
tahliye olacak kisilerin sedye ya da refakatci
esliginde tasinmasi da simiile edilebilir.
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Sekil 1. Pathfinder programinda yanginin ¢iktig1 katin
gosterimi

Simiilasyon hesaplamalarinda 1s1 salinim orani,
tahliye hizi gibi etmenler belirlenmelidir. Bu
degerler  simiilasyon  analizinin  temelini
olusturmaktadir.

Tahliye hiz1 cinsiyet durumu, yas ve fiziksel
etmenlere bagli olmakla birlikte yangin aninda
solunan duman ve goriilebilirlikte etkili
olmaktadir. Pathfinder ile duman yogunlugunun
hareket hizina etkisi hesaplanabilmektedir.

Yiiriime hizi= min(1, maks(0,2*(1-
324%*(3/gorilebilirlik mesafesi)
(2.1)

Burada yiiriime hiz1 en fazla 1 m/s en az 0,2 m/s
arasinda duman yogunluguna goére degisim
gostermektedir [7].

Is1 salmim oran1 (ISO) performansa dayal
tasarimda, tasarimin baslangi¢ degiskenlerinden
biridir.  Binalardaki  yangin  davranisinin
hesaplanmasi, yangmin 1s1 yayma orant
bilinmedik¢e miimkiin degildir. Bir¢cok nesne ve
iriin i¢in yaymlanmis ISO mevcut degildir, bu
nedenle, bir yanit gerekirse laboratuvar testlerinin
yapilmast gereklidir. Bununla birlikte, bazi
malzemeler igin, ornek veriler Tablo 3. de
gosterilmistir.  Tasarinm  i¢in  yangmn  yiki
poliiiretan koltugu yanmasi tizerine belirlenmistir.

Tablo 3. Cesitli malzemelerin en yiiksek 1s1 salinimlari [4].

En  Yiksek Isi

Yanici yiik Kiitle Seviyeleri
Koton yatak 12-13 kg 40-70 kW
Plastik ¢op kutusu 1,2 kg 120-350 kW
Poliiiretan yatak 3-14 kg 810-2630 kW
Poliiiretan koltuk 51 kg 3120 kW

Yilbasi agaci 6-20 kg 3000-5000 kw

Ahsap mobilya 70-121 kg 1900-6400 kW

Bina 6 kattan olusmaktadir. Tiim katlarla birlikte
toplam 170 kisi bulunmaktadir. Tiim senaryolarda
yatakta yatili bulunan refakatgi esliginde tahliye
olan ve kendi baslarina tahliye olabilen
kullanicilar ~ bulunmaktadir. Yatili  refakatci
esliginde bulunan bireyler acil durum asansoriinii
kullanarak tahliye olacaklardr. Diger kullanicilar
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ise yangin merdivenlerini kullanarak tahliye
olmaktadir. Toplam iki adet yangin merdiveni
bulunmaktadir. Tahliye iki yangin merdiveni ve
acil durum asansorii kullanilarak yapilmaktadir.
Bu ana senaryoya ek olarak asagidaki dort farkl
senaryo iizerinde arastirilip sonuglari
karsilastirilmistir.

Yangin tlim senaryolarda en st katta ¢ikmustir.
Binay1 en son terk eden alt1 gorevlinin
simiilasyon sonuglarindan elde edilen verileri
karsilastirilip, yorumlanmistir.

Duman tahliye sistemi bulunan tiim senaryolarda
ikinci duman dedektorii algilama yaptiktan 15
saniye sonra duman tahliye sistemi devreye
girmektedir [5].

Yagmurlama sistemi bu sistemlerden bagimsiz
calismaktadir. Yagmurlama bashgi 68 °C
sicakliga ulasilmast durumunda aktif olmaktadir.

Senaryo-1; Senaryoda koridor iizerinde bulunan
bir koltugun yanmasi ile yagmurlama sistemi
bulunmadan huzurevi sakinlerinin  tahliyesi
incelenecektir.

Senaryo-2; Senaryoda koridor iizerinde bulunan
bir koltugun yanmasi ile yagmurlama sistemi
bulunan  huzurevi  sakinlerinin  tahliyesi
incelenecektir.

Senaryo-3; Senaryoda koridor iizerinde bulunan
bir koltugun yanmasi ile yagmurlama sistemi
bulunmayan ancak duman tahliye sistemi bulunan
bir mekanda huzurevi sakinlerinin tahliyesi
incelenecektir.

Senaryo-4; Senaryoda koridor iizerinde bulunan
bir koltugun yanmasi ile yagmurlama sistemi ve
duman tahliye sistemi bulunan bir mekanda
huzurevi sakinlerinin tahliyesi incelenecektir.

5. SIMULASYON SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

MGKS (Mevcut Gilivenli Kagis Siiresi)> GGKS
(Gereken Giivenli Kagig Siiresi) durumu gilivenli
tahliye icin gerekli kriterdir. MGKS degerine
ulagabilmek i¢in binada tahliye tatbikati
yapilmasi gerekir. Ancak tedavi goren bireylerin
bulunabilecegi ~ durumlarda  huzurevlerinde
tatbikat yapmak  miimkiin olmayabilir.
Simiilasyon ~ sonucunda  GGKS  degerine
ulagilabilir.

GGKS= tg +tn +pe +He
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Tg¢ = Yangmin tutugmasindan algilamaya kadar
gegen siire, algilama asamasi

Simiilasyonda 0. saniyede tutusma baslamaktadir.
1.dedektor ilk algilamayr 16. saniye sonra
yapmustir. 2. dedektor ise yangin basladiktan 33.
saniye sonra yangini algilamistir.

Dedektor-1
150
£ 100
Ny
X 50
SD
O LR NN NN RN RN RRRRRRRRRRRR R
1 7 131925313743495561
Sire (Saniye)

Sekil 2. Birinci dedektor algilama siiresi (Sn)

Senaryolar bdélimiinde daha 6nce belirtildigi gibi
NFPA72’de belirtilen pozitif alarm senaryosu
uygulandigindan baska bir dedektér 180 saniye
icerisinde algilama yapmaz ise bu siire gecene
kadar binada alarm durumuna gecilmeyecektir.
Ancak  30.saniyelerde  Dedektor-2  duman
algiladigr icin arttk bina alarm durumuna
gececektir. Simiilasyonda Tg siiresi yaklasik 30
saniyedir.

Dedektor-2
150
g 100 -
Ny
= 50
SD01
O IO T T T I I T
1 7 131925313743495561
Siire (Saniye)
Sekil 3. ikinci dedektdr algilama siiresi (Sn)
Tnh = Tespitten yangin acil durumunun bina

sakinlerine bildirilmesine kadar gecen siire,
bildirim asamasi;

Binada otomatik yangin alarm sistemi oldugu
disiiniilmiis ve Dedektor-2 duman algilayinca
bekleme yapmadan alarm durumuna gecildigi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle bu deger 0 olarak
distiniilmistiir.
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tpe = Bildirimden tahliyenin baglamasina kadar
gecen siire, On tahliye agsamast;

Bu siire i¢ginde kesin bir bilgi tatbikat yapilmadan
anlagilamayacaktir. Ayni zamanda yanginin uyku
durumunda ya da giin i¢inde ¢ikmasi bu siireyi
etkileyecektir. Simiilasyonda bu deger 15 saniye
olarak tasarlanmustir.

te = Tahliye hareketinin baglamasindan giivenli
alana ulasilana kadar gegen siire, tahliye asamast;

Tahliye 45. saniyede baslamis olup, te siiresi 150
saniye slirmektedir. Giivenli alana en son gegen
kisi 195. saniyede ulagmaktadir. Yani GGKS
stiresi 195 saniye olarak kabul edilebilir.

Yangin ¢ikan katta giivenli alana ulasim 3 dakika
altinda  gerceklesmektedir.  Giivenli  alana
gectikten sonra dumana maruz kalinmayacaktir.

Kritik olan ve FED degerleri i¢in analizi
yapilacak degerlendirme giivenli bolgeye gecene
kadar devam eden tahliye siiresidir. Binadan tim
kullanicilarin tahliye olmasi toplamda yaklasik
580 saniye siire almaktadir. Her dort senaryo igin
hesaplanan tahliye olacak kisilerin FED degerleri
Tablo 4. de belirtilmistir.

Tablo 4. Simiilasyonlarin sonuglarina gore FED
degerlerinin karsilagtiritlmasi

Senary
Nagrurla  Senaryo2  CEE o4
£ (Yalnizca £ (Yalniz
ma ve o ma ve
duman yagmurla duman ca
tahliye ma tahliye duman
iye sistemi miye tahliye
sistemi sistemi1 . .
ok) var) var) sistemi
y var)
g'_]fak‘ 0,020 0,0005 0,00002 0,004
g'_];’ak‘ 0,018 0,0005 0,00002 0,003
g'_];ak‘ 0,035 0,0006 0,00002 0,007
g'_]jak‘ 0,033 0,0008 0,00006 0,006
g'_]?ak‘ 0,035 0,0008 0,00004 0,009
LBk 0 036 00009 000004 0,008
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0.04
0.035
= 0.03
>§0 0.025 W Senaryol
Q 0.015 1 W Senaryo2
2 001 | |
0.005 [ | 0] Senaryo3
0 I ‘I T T T Senaryo4
& & O
P P P P PP
\z\. \2\. \2\. \b. \z\. \2\.

Sekil 4. FED degerlerinin grafik ile belirtilmesi

Tablo 4. deki verilere gore FED tiim senaryolarda
kritik deger olan 0,3’ {in altinda kalmistir. Bina
yaslt insanlarin bulundugu bir bina oldugundan
duman etkisine insanlarin direnci daha az olabilir.
Bu nedenle daha diisiik bir kritik oran emniyet
icin Dbelirlenir. Sonuglar baz alindiginda Fed
degerleri bu simiilasyon icin krtik bir 6nem
olusturmamaktadir.

Veriler incelendiginde yagmurlama sistemi
bulunmasinin énemi goriilmektedir. Yagmurlama
sistemi ve duman tahliye sistemi bulunan
senaryoda FED degeri neredeyse sifirdir.
Yagmurlama sisteminin sadece mal giivenligi
degil can giivenligi bakimindan da ne kadar
o6nemli oldugunu gostermektedir.

Refakat¢i esliginde tahliye olan insanlar 70.
saniyelerde odalarin1 bosaltmaya baslamis ve
giivenli alana gegmeleri 195. saniyeye kadar
devam etmistir.

2b

Sekil 5. Senaryo-1’e gore 72. saniyede refakt¢i esliginde
tahliye baslangici
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Sekil 6. Senaryo-2’ye gore 73. saniyede refaktci esliginde
tahliye baglangici

Sekil 7. Senaryo-3’e gore 72. saniyede refaktci esliginde
tahliye baglangici

RERY

Sekil 8. Senaryo-4’e gore 73. saniyede refaktci esliginde
tahliye baglangici
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195.8

ekil 9. Senaryo-1’e gore 195. saniyede tiim kisilerin
ry g Y
giivenli tahliyesinin saglandig: siire

195.8

Sekil 10. Senaryo-2’ye gore 195. saniyede tiim kisilerin
giivenli tahliyesinin saglandig: siire

195.1

Sekil 11. Senaryo-3’e gore 195. saniyede tiim kisilerin
giivenli tahliyesinin saglandig: siire
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1951

Sekil 12. Senaryo-4’e gore 195. saniyede tiim kisilerin
giivenli tahliyesinin saglandig: siire

Yagmurlama sistemi bulunmayan senaryolada
(Senaryol ve Senaryo4), goriis mesafesi
neredeyse sifira yakin oldugundan tahliye uygun
olmayacaktir. Sadece yagmurlama sistemi
bulunan senaryolarda (Senaryo2 ve Senaryo3) ise
gorlis mesefesinde ciddi iyilesme saglanmig
ancak  yeterli mesafe olan 5  metre
saglanamamistir. Hem duman tahliye sistemi hem
de yagmurlama sistemi bulunan senaryoda bir iki
saniyelik zaman dilimleri hari¢ goriis mesafesi 5
metrenin iizerindedir.
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Sekil 13. Senaryo-1’e gore 90. saniyede goriis mesafesi sistemi var)
yok)
degerleri (m) 0,05 m 0,11 m
H.Bakici-1 (162 s) 0,98 m (181 s) 7 m (66 s) (162 5)
0,09 m 0,12 m
H.Bakici-2 (165 ) 1m(1825s) 21,3 m (64 s) (167 )
0,05 m 0,16 m
H.Bakici-3 (167 5) 0,7 m (183 s) 30 (168 )
0,05 m 0,11 m
H.Bakici-4 (169 5) 0,9 m (181 s) 3,3 m (79s) (164 5)
0,05 0,13
HBakierS 7 IS‘; 09m(177s) 13,4 m(665) (1673
0,05 m 0,21 m
HBakicr6 oo 082m(1875)  37m(809) (168 s)
0.25
B
g 0.2 -
Sekil 14. Senaryo-2’ye gore 90. saniyede goriis mesafesi = 0.15 |
@ 0.
degerleri (m) s W Senaryol
[
s s M Senaryo2
=1
27 I ;’o' = Senaryo3
24 w
Senaryo4
21 AN I UL
FF PSS
18 PRSP NP
15 Tahliye olan kisilerin kodlar
12

Sekil 17. 1,8 metrede goriis mesafelerinin en diisiik
degerinin grafik ile karsilagtiriimasi (5 m¥/s)

BYKHY’de koridrolarda olmasi gereken duman
egzoz fam  tasarim  kriteri net olarak

0

Sekil 15. Senaryo-3’e gore 90. saniyede goriis mesafesi belirtilmemistir. BYKHY madde 88’de kapali
degerleri (M) otopark, kazan dairesi ve bodrum katta bulunan
depolarda saatte 10 hava degisimi saglayacak

" sekilde egzoz sisteminin ¢aligtirilmasi gerektigi

s I belirtilmistir. ~ Ulkemizdeki  genel  anlayis

*a binalarda koridor hacminin de saatte 10 kat1 kadar

235 hava ¢evrimi saglayacak sekilde havalandirma

205 yapilmasidir. Kimi goriiglerde yangin ¢ikan katin

175 alt ve uist katindaki kat koridorlarin1 da bu hacme

i1 eklemesi gerektigidir. Bu sekilde

0 yorumlandiginda bina mimarisine gore koridor

icin BYKHY gerekliliklerine gore yaklasik
17900m?® /saat (4,9 m®/s) kapasiteli egzoz fam
ihtiyac1 olugmaktadir. Simiilasyon sonuglari iig
kat i¢in 5 m®s kapasiteli bir fan kullanilarak
Sekil 16. Senaryo-4’e gore 90. saniyede goriis mesafesi incelenmis ve goriis mesafesinin sadece egzoz
sistemi  bulunmasi durumunda 1,8 metre
yiikseklik i¢in yeterli olmadigi Tablo 5’de

Tablo 5. Simiilasyonlarin sonuglarina gére goriis belirtilen degerler baz alindiginda goriilmiistiir.
mesafelerini kargilastiriimasi

degerleri (m)

BYKHY’de koridor i¢in gerekli hava cevrimi

Tahliye Senaryol g haryo2 Senaryo3 Senaryod kriterlerinin de yonetmelige eklenmesi kisilerin
lan (Yagmurl (Yalnizca (Yagmurlama (Yalnizca R
oan ama ve a nize ve duman duman yorumuna birakilmamasi gerekmektedir.
kisinin yagmurlama L . .
duman . . tahliye sistemi tahliye
kodu . sistemi var) . .
tahliye var) sistemi
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Yapilan simiilasyonda  koltuk  yanginin
tasarlanmasi, kullanilan malzemenin poliiiretan
olmasi nedeni ile yogun duman olusturmasi ve
yangin yikiiniin yiiksek olmast da goriis
mesafesinin bu derece diisiik olmasinda etkili
olabilir. Bununla beraber, bu tip yapilarda ana
koridorlarda zemin seviyesinde de yonlendirme
isaretlerinin  bulunmasinin, dumanin tavandan
baslayip zemine dogru birikecegi
diisiiniildiiglinde tyilestirici bir durum
yaratacaktir. Ana koriorlarda goriis mesafesinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan mobilya tekstil
malzemelerinin  yogun duman ¢ikarmayan
tirtinlerden se¢ilmesi uygun olacaktir.

Sekil 10. Sekil 11. Sekil 12. ve Sekil 13. de
koridorda olusan sicaklik dagilimi
belirtilmektedir. Yagmurlama basligi ve duman
tahliye sitemi olmayan birinci senaryoda sicaklik
220°C ye ulagmaktadir. Tim senaryolar
igerisinde ulasilan en yiiksek sicaklik olarak bu

deger goriilmektedir.

Exited: 123 /170 temp
. (@)

220
200 I

180

160

140

60
40

20

Sekil 18. Senaryo-1’e gore 270. saniyede koridorda olugan

sicaklik degerleri

Sadece sprinkler sistemi bulunan ikinci senaryoda
sicaklik  en fazla 30°C ye c¢ikmaktadir.
Yagmurlama baglig1 33. saniyede aktif olmustur.
Aktif olduktan birkag saniye sonra alev
sondiiriiliilmistiir. Soguk duman koridor boyunca
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yayilmistir.

Exited: 113/170 temp
(@)

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20
Sekil 19. Senaryo-2’ye gore 270. saniyede koridorda olusan

sicaklik degerleri

Hem yagmurlama sistemi hem de duman tahliye
sisteminin bulundugu ii¢iincii senaryoda ulasilan
en yiiksek sicalik 27 °C dir. Bu senaryoda da ilk
yagmurlama baslig1 33. saniyede aktif olmustur.
Yagmurlama sisteminin bulundugu iki senaryoda
da bir adet yagmurlama basliginin aktif olmasi ile
alev sondiiriilebilmistir.

Exited: 113/170 temp
(©

26.95
26.25 l

25.55

24.85

24.15

23.45 H

22.75

Sekil 20. Senaryo-3’e gore 270. saniyede koridorda olusan

22.05

21.35

20.65

19.95

sicaklik degerleri

Sadece duman tahliye sisteminin bulundugu
dordiincii senaryoda goriilen en yiiksek sicaklik
170 °C dir.
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Exited: 113/170 temp
(©)

170
155 I

140

125

110

95

80

65

50

35

20

Sekil 21. Senaryo-4’e gore 270. saniyede koridorda olugan

sicaklik degerleri
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'

YABMURLAMA EARIGI

/ {SPRINKLER)

Sekil 22. Simiilasyon programinda yanginin basladig1

bolgede yagmurlama basligi ve duman dedektdrii gosterimi

Senaryolar sonucunda ortaya ¢ikan simiilasyon
sonuclarina gore, sadece yagmurlama sistemi ve
duman tahliye sistemi bulunan senaryoda ortam
sicakligt en diisiik seviyededir. Daha sonra
yagmurlama sistemi bulunan senaryo
gelmektedir. Ancak bu iki senaryo arasinda
sicaklik farki oldukca diigiiktiir. Alev ¢abuk
sondiigi  icin  sicak  duman  koridorda
yayillamamistir. Sadece duman tahliye sistemi
bulunan Senaryo-4 de sicaklik 170 °C ye
ulagsmaktadir. Sicak duman koridroda yayilip
insan saglig1 icin tehlikeli boyutlara ulagsmustir.

Tablo 6. Simiilasyonlarin sonuglarma gore sicakliklarin karsilagtirilmasi

Kullanic1 Temas
siiresi Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4
Kodu
(sm)
H.Bakici-1 5 En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C
-paxiet- 91 117 20 25 20 21 41 93
En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C
H.Bakici-2 8 91 120 20 33 20 21 29 85
H.Bakici-3 11 En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C
~bakicl- 84 121 20 31 20 20 36 50
H.Bakici-4 11 En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C
-baxiel 76 121 20 39 20 2 23 69
En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C
H.Bakic-5 15 76 128 43 20 20 21 44 53
En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C En Diisiik °C En Yiiksek °C
H.Bakici-6 12 76 123 20 29 20 20 32 56
Sekil 23. Yangin ¢ikan koridorda insana tesir eden en
140 yiiksek sicaklik degerlerinin grafik ile karsilastirilmasi (°C)
120 e .. ..
— Yukarida bolim 3 de sicaklik ig¢in belirtilen
5 100 " S
<~ 80 m Senaryol aciklamalara gore, bir kisinin cildinde sicaklik
= 60 = Senaryo2 nedeni ile agr1 olugmasi cilt sicakligi 44.8° C'ye
M - .
2 40 ulastiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle tiim
20 Senaryo3 senaryolarda yangimin yaydigi 1s1 kaynakli cilt
0 Senaryo4 agrist olma ihitimali bulunmaktadir. Yapilan

(}'\/
%'3{'\ N
\2\. \2\. \2\. \2\. \2\. \2\.
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arastirmalar sonucunda Tablo 4.9. da gorildiigi
lizere, 1s1 mazuriyetine karsi insan toleransi 140°
C sicakligin altinda 3 dakikadir. Tablo 6. da bu
siirdaki toplam temas siiresi en fazla 15 saniye
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oldugundan mevcut senaryolarin  tiimiinde
sicaklik acisindan tolere edilir sinirlar icerisinde
kalmmistir.  Sicaklik bazinda incelendiginde
simulayon can giivenligi agisindan uygundur.

6. ONERILER

Simiilasyon sonucglari g6z Oniine alindiginda
ozellikle gorece dar ya da hacimsel olarak kiiciik
olan tahliye koridorlarinda yangin c¢ikmasi
durumunda goriis mesafesi kritik ve Onlem
alinmast en zor kriter olmaktadir. Tahliye
koridorlarinda goriis mesafesinin iyilestirilmesi
icin kullanilan mobilya ve tekstil malzemelerinin
yogun duman ¢ikarmayan {lriinlerden segilmesi
ve bu konuda bir standart getirilmesi
gerekmektedir. Bu konu NFPA101°de oteller igin
onerilmektedir. Ulke standartlarinda ise saglik
yapilart i¢cin smirlandirma  yapilmamaktadir.
BYKHY’de saglik yapilarinin yagmurlama
baslig ile korunmasi zorunlu degildir. Ancak bu
sistemler alevi sondiiriip dumanin yayilmasini
diisiirdiigii icin kullanilmasi son derece 6nemlidir.
Simiilasyon =~ Sonuglart  da  bu  goriisi
dogrulamaktadir. BYKHY’de de NFPA 101°de
belirtildigi gibi saglik yapilarinda yagmurlama
sistemi bulunmasi zorunlu hale getirilmelidir.

Fed analizisi sonuglar1 simiilasyonda kritik bir
onem arz etmemistir. Ancak tahliye koridorunun
daha biiylik oldugu daha uzun siireli tahliyelerde
bu  deger  kritiklesir. ~ Tim  senaryolar
incelendiginde yagmurlama bashgi kullanildig:
takdirde dumandan etkilenmeyi ne kadar fazla
oranda azalttigi, yagmurlama sisteminin insan
saglig1 i¢in olumlu etkisi oldugu gortilmektedir.
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