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Tahliye Sirasinda Yangin Dumanindan Etkilenme Oranlarinin Simiilasyon Destekli
Incelenmesi: Bir Hastane Modeli

Furkan KADI!, Gokhan COSKUN?23, Ekrem BUYUKKAY A2
(0Y4

Bu calismada hastane binalarinda yangin aninda kullanicilarin tahliyesi ve dumandan etkilenme
oranlarinin simiilasyon destekli olarak incelenmesi i¢in HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) tabanli
yangin simiilasyonu Fire Dynamic Simulator (FDS) ile birlikte tahliye simiilasyonu kullanilarak; yatay
tahliye, asistanli tahliye gibi hastane binalarina 6zel tahliye olanaklarinin irdelenmesi hedeflenmistir.
Yangin simiilasyonunda ilgili ydnetmelik ve standartlarda belirtilen yangin yiikleri baz alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Hastane binalarinda bulunacak yasam destek iinitesine bagli, medikal gazlara
muhtag, hareket kabiliyetleri sinirli vb. hastalarin yangin aninda tahliyesi ve dumandan etkilenme oranlari
incelenmistir. Ornek bir hastane mimarisi lizerinden tahliye olanaklarmin yeterliligi arastirilmustir.
Yapilacak tahliye simiilasyonunda hastane ortaminda bulunabilecek ¢esitli hareket kabiliyetlerine sahip
bina kullanicilarinin durumlart goéz Onilinde bulundurulmustur. Bu baglamda tahliye simiilasyonu
programinda kullanici gruplari olusturularak ger¢ek duruma en yakin veriler elde edilmesi hedeflenmistir.
Yangin simiilasyonu yaziliminda hazirlanan ornek yangin durumu tahliye simiilasyonu yazilimina
aktarilmis ve bu programda mimari lizerinde yerlestirilmis olan bina kullanicilarinin tahliye siireleri,
dumana maruz kalma diizeyleri, maruz kalinan sicaklik degerleri ve yangin emisyonu olan toksik gazlara
maruziyet dereceleri irdelenmistir.
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Simulation-Assisted Investigation of Fire Smoke Exposure Rates During Evacuation:
A Hospital Model

ABSTRACT

In this study, it will be aimed to examine evacuation options specific to hospital buildings such as
horizontal evacuation and assisted evacuation by using CFD (Computational Fluid Dynamics) based fire
simulation Fire Dynamic Simulator (FDS) and evacuation simulation in order to evacuate users in
hospital buildings in case of fire and to examine the smoke exposure rates with simulation. In fire
simulation, calculations made based on the fire loads specified in the relevant regulations and standards.
The fire evacuation rates of patients such as those who are connected to life-support units, in need of
medical gases, have limited mobility, and etc. in case of fire and their exposure to smoke were examined,
and the adequacy of evacuation options will be examined through an exemplary hospital architecture. If it
is concluded that the evacuation options are insufficient, solutions will be offered and how the
improvement can be done will be described. In the evacuation simulation, the conditions of the occupants
with various mobility that may be found in a hospital environment was taken into consideration. In this
context, it will be aimed to obtain data closest to the real situation by creating occupant groups in the
evacuation simulation software. The sample fire situation to be prepared in the fire simulation was
transferred to the evacuation simulation, and this examined the evacuation times, smoke exposure levels,
exposed temperature values and the level of exposure to toxic gases, which are fire emissions.

Keywords: Evacuation, fire, hospital, health, smoke, simulation, smoke, life safety
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1. GIRIS

Yonetmelikler ve standartlar yapilar1 geregi
kurale1 (prescriptive) dokiimanlardir. Diinyada
iilkemiz de dahil olmak tizere pek cok iilke
yangindan korunum  sistemleri tasariminda
yonetmelik ve standartlara bagli kalinmasim
zorunlu kilar. Ancak, oOzellikle son yillarda
sayilar1 artmis olan bazi iilkeler ise yonetmelik ve
standart lizerinden tasarimin yani sira performans
bazli (performance-based) tasarimi da
kullanmaktadir. Performans bazli tasarim ya da
performansa dayal1 tasarim olarak adlandirilan bu
metot kisaca; genel uygulama yerine, uygulama
yapilacak binanin belirli 6zelliklerini dikkate
alarak binalarda yangindan korunma ve can
giivenligi sistemleri tasarlamak icin bilim ve
miihendisligin uygulanmasi olarak tanimlanabilir.

Hastane binalar1 acil durum tahliye olanaklari
bakimindan, icerisinde bulundurdugu
kullanicilarin  6zel durumlart sebebiyle diger
kullanim amacl binalara gére daha kat1 sartlara
tabidir. Hastanelerde olas1 bir yangin durumunda
kendi imkanlariyla ¢ikislara ulagabilecek kisilerin
yani sira bir veya daha fazla sayida refakatci
esliginde tahliye edilmesi gereken hareket
kabiliyeti kisith hastalar, medikal gazlara ve diger
yasam destek iinitelerine bagli hastalar gibi
kullanicilarin da tahliyeleri diisiiniilerek tasarim
yapilmalidir.

Bu caligmada hastane binalar1 hakkinda oncelikle
yerel yoOnetmelik olan Binalarin  Yangin
Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik (BYKHY-
(09/07/2021)-31665, 2021) hiikiimleri
acgiklanacaktir. BYKHY’ de konu hakkinda fazla
detay olmadigindan uluslararas1 standartlarin
hastane binalar1 ile ilgili maddeleri incelenecektir.
Sonrasinda ise performansa dayali tasarim

kullanilarak  gesitli  senaryolarda hastanede
bulunan kullanicilarin  yangin = ve  duman
maruziyetleri incelenerek sonuglar
yorumlanacaktir.

Bu c¢alismada bir hastane binasinda olas1 bir
yangin incelenecek olup, ayni yangin dort farkli
senaryo lizerinden irdelenerek, her bir senaryonun
can giivenligi acisindan artilar1 ve eksileri ortaya
konulmaya calisilacaktir. Calisma kapsaminda
yangin dumanimin goriis mesafesi ve dolayisiyla
bina kullanicilariin  binayr tahliye hizlan
tizerindeki etkisi de g0z ontinde
bulundurulacaktir.
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2. YANGINDA TAHLIYE BILESENLERI

Tahliye konusu 1i¢ ana bashk altinda
incelenmelidir. Bunlar ¢ikisa ulasim, c¢ikis ve
c¢ikistan tahliye olarak 6zetlenebilir.

2.1. Cikisa Ulasim

Cikisa ulasim kismi, bir binada her bir katta
giivenli yangin hollerine kadar ulasimi kapsar ve
cikisa kadar en fazla seyahat mesafesi, tek yonde
zorunlu seyahat mesafesi, ¢ikmaz koridor en fazla
uzunlugu, c¢ikisa ulasim koridoru yapisal
ozellikleri, c¢ikisa ulasim yolu {izerindeki
kapilarin  &zellikleri,  ¢ikiglarin  birbirinden
minimum uzaklig1 gibi kriterleri igerir.

Yagmurlama (sprinkler) sistemi bulunmayan
hastane binalarinda tek yonde en ¢ok seyahat
mesafesi 15 m, iki yonde en ¢ok seyahat mesafesi
ise 30 m olabilir. Yagmurlama sistemi bulunan
hastane binalarinda ise tek yonde en ¢ok seyahat
mesafesi 25 m, iki yonde en ¢ok seyahat mesafesi
ise 45 m olabilir [1]. NFPA 101: Life Safety Code
’a gore ise yeni insa edilecek hastane binalarinda
yagmurlama sistemi yapilmasi zorunludur. Bu
sebeple yagmurlama sistemi olmayan hastaneler
icin tahliye mesafesi limitleri verilmemistir.
Yagmurlama sistemi bulunan hastane binalarinda
tek yonde en ¢ok seyahat mesafesi 30 m, iki
yonde en ¢ok seyahat mesafesi ise 61 m olabilir

[2].
2.2. Cikis

Tahliye bilesenlerinden olan ¢ikis boliimii yangin
giivenlik  holleri, yangin merdivenleri ve
kapilardan meydana gelir. Bu baslik altinda hol
ve merdiven Ozellikleri, sahanliklar, yer
kaplamalari, basamak boyutlari, trabzanlar gibi
bilesenlerin 6zellikleri incelenir.

2.3. Cikistan Tahliye

Cikistan tahliye, tahliyenin yangin merdiveninden
ciktiktan sonra en yakin giivenli yola veya
toplanma alanina ulasana kadarki bdliimiinii ifade
eder. Yangin merdiveninden binay1 tahliye eden
insanlarin ¢ikiglardan c¢iktiktan sonra tehlikeye
maruz kalmadan ve sikigmadan gilivenli bir yola
¢ikmast  O6nemlidir. “Kagis  merdivenlerinin
kapasite ve say1r bakimindan en az yarisinin
dogrudan bina digina agilmasi gerekir. Kagis
merdiveninin, zemin diizeyindeki disar1 ¢ikisin
goriilebildigi ve engellenmedigi hol, koridor,
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fuaye, lobi gibi bir dolasim alanina inmesi
halinde, kagis merdiveninin indigi nokta ile dis
acik alan arasindaki uzaklik, kacgis merdiveni bir
kattan daha fazla kata hizmet veriyor ise 10 m’yi
asamaz. Yagmurlama sistemi olan, yeni yapilacak
veya mevcut tiim yapilarda bu uzaklik en fazla 15
m olabilir. Disa agik alanin, kagis merdiveninin
indigi noktadan agik¢a goriilmesi ve gilivenlikli
bir sekilde dogrudan erisilebilir olmas1 gerekir. I¢
kacis merdivenlerinden bosalan kullanict yiikiini
karsilayacak yeterli genislikte disa acik kapi
bulunmas sarttir [1].”

NFPA standardinda ise kagis merdiveninin indigi
nokta ile dis agik alan arasindaki uzaklik en fazla
15 m olabilir [2].

3. HASTANE BIiNALARI iCiN OZEL
SARTLAR

Hastane binalar1 BYKHY e gore Orta Tehlike 1
smifina girmektedir [1]. Bu agidan bakildiginda
hastaneler i¢in Ongoriilen yangin riski oteller,
okullar, ofisler gibi bina simiflariyla aynidir.
Hastaneler i¢in farki yaratan durum ise bina
kullanicilarimin -~ yukarida  saydigimiz diger
binalarin kullanicilarina gore daha savunmasiz
pozisyonda olmalaridir.

Hastane binalarinda yogun bakimda medikal
ekipmanlara ve gazlara bagl hastalar, entiibe
hastalar, narkoz etkisinde bulunan hastalar,
yataga bagimli hastalar, hareket kabiliyeti kisith
hastalar, binadan tek basma tahliye olamayacak
olan hastalar, ayakta tedavi edilen hastalar,
muayene i¢in gelmis hastalar, ziyarete gelmis
olan hasta yakinlari, hastane saglik personeli,
hastane gilivenlik personeli, hastane teknik ve
temizlik personeli, idari personel vb. bulunabilir.

3.1. BYKHY Gereklilikleri

Hastane binalarinda en fazla kompartiman alani
1500 m? dir. Ancak binada uygun yangin kontrol
sistemleri  (otomatik algilama, yagmurlama
sistemi, duman tahliye sistemi ve benzeri)
yapilmis ise komparttiman alan1 2 katina
cikarilabilir. Buna gore bu sistemlerin bulundugu
hastane binalarinda en fazla kompartiman alani
3000 m? olabilir [1].

Saglik yapilart kapsaminda olan hastanelerde,
yaglilar i¢in dinlenme ve bakim evleri ve bedensel
ve zihinsel engelliler i¢in olan bakim evlerinde
asagida belirtilen sartlara uyulmalidir.
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a) Kullanicr yiikii 15 kisiyi asan herhangi bir
hasta yatak odasi veya siiit oda i¢in birbirinden
uzakta konuslandirilmis 2 kap1 bulunmasi gerekir.

b) Hastanelerin ve bakimevlerinin 300 m?’den
biiyiik olan yatilan katlarinin her biri, en az yarisi
buyiikliigiinde iki veya daha fazla yangin
kompartimanina ayrilir veya korunumlu yatay
tahliye alanlar1 teskil edilir. Yatay tahliye
alanlarinin hesaplanmasinda kullanic1 yikii 2,8
m?/kisi olarak dikkate alinir. Hastanelerde koridor
genislikleri 2 m’den az olamaz [1].

Yangina en az 60 dakika dayanikli ve duman
gecisi Onlenmis yatay tahliye alani saglanan
hastane gibi yerlerde kacis uzakligi, yatay tahliye
alanina gotiiren koridorun c¢ikis kapisina kadar
olan ol¢iidiir. Her yatay tahliye alanindan en az
bir korunumlu kagis yoluna ulasilmas1 gerekir [1].

3.2. NFPA 101 Gereklilikleri

Diger bircok bina ve kullanim gruplarindan farkl
olarak, bir hastane binasinda en az istenen acil
durum, hastalarin toptan tasinmasi veya
tahliyesidir. Bu nedenle “yerinde savunma”
stratejisi  kullanilmaktadir. Yerinde savunma
stratejisi "toplam konsept" yaklasimi kullanilarak
uygulanir. Buna gore hastaneler ve diger saglik
hizmeti amagli binalar, bina sakinlerinin
tahliyesini gerektiren bir yangin acil durumu
olasiligin1 en aza indirecek sekilde tasarlanmali,
ingsa edilmeli, gerekli bakimlar1 muntazam
yapilmali ve isletilmelidir [2].

Hastalarin tek bir kat seviyesindeki giivenli
alanlara yatayda tahliyesini saglamak ve herhangi
bir yangina maruz kalan bina kullanicilarinin
sayisinda yoOnetilebilir ve basa cikilabilir bir sinir
saglamak i¢in bariyerlere ihtiya¢ vardir. Diiseyde
tahliye  olanaklar1  (6zellikle merdivenler),
hastalarin yer degistirmesiyle dogrudan ilgisi
olmayan, ziyaret igin orada bulunan insanlar ile
hastalarin tahliyesinde direkt rol almayan hastane
personeli  icin  tahliye  olanagi  olarak
degerlendirilmeli, hastalarmn tahliyesi i¢in ise son
care olarak diistiniilmelidir.

Yatayda tahliye kavrami kisaca, olas1 bir yangin
durumunda bina kullanicilarinin  ayni1  katta
bulunan yangin dayanimli komsu kompartimana
gecerek tahliye edilmesidir denilebilir. Bu sayede
diiseyde tahliyenin miimkiin olmadig1 veya ¢ok
zor uygulanabilecegi binalarda alternatif bir
tahliye metodu olarak vazife gortir.
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Yatay cikislar, duman bariyerleri iizerinde yer
alan  kapilardan ¢ikisla  karistirilmamalidir.
Duman bariyerlerindeki kapilar sadece dumana
kars1 gecici koruma saglamak igin tasarlanmistir;
yatay ¢ikislar ise dumandan aninda koruma
saglamanin yani sira nispeten uzun bir siire
yangina karst koruma saglar. Bdylece yangin
kontrol ~ altima  alimincaya  kadar  bina
kullanicilarinin giivende kalmasi saglanabilir.

Yatay tahliye olanagi olarak hizmet edecek
duvarlar en az 120 dakika yangin dayanimli
olmalidir [3]. Bu duvarda gergeklestirilecek tiim
tesisat (mekanik veya elektriksel) gegisleri, uygun
tipte yangin durdurucu uygulamalarla kapatilarak
duvarin yangin dayanimini korumasti
saglanacaktir. Kanal gegislerinde yangin damperi
kullanilmalhidir. Yatay tahliye bolmeleri arasinda
yer alacak duvar iizerinde bulunacak kapilar en az
90 dakika yangin dayanimli ve duman sizdirmaz
olmalidir [3]. Kapilarda otomatik kapanma
diizenegi bulunmalidir. Operasyonel nedenlerle,
ozellikle koridorlar gibi normal zamanlarda da
yogun kullanilan yollar iizerindeki kapilar
manyetik tutucular vasitasiyla acik tutulabilirler.
Ancak alarm durumunda, binanin yangin
algilama ve ihbar sistemine bagli bir kontrol
modiilii vasitasiyla bu manyetik tutucularin
enerjisi  kesilerek manyetiklik  6zelliklerini
kaybetmesi ve dolayisiyla kapilarin otomatik
kapanma diizenekleri sayesinde kapanmasi
saglanmalidir.

3.3. Hastane Binalarnm Diger Binalardan
Ayiran Etmenler

Hastalarin  ¢ogu yasam destek ekipmanlarina
bagli ve giivenli tahliye i¢in disaridan yardima
ihtiyac  duyabilecektir. Bu nedenle, kismi
olabilecek glivenli tahliyeye, yani yanginin ¢iktig1
kattaki hastalar1 ve yangin katinin iistiindeki ve
altindaki katlardaki hastalar1 hareket ettirme veya
tamamen tahliye, yani tim bina kullanicilarinin
giivenli tahliyesi i¢in 6zel dikkat gosterilmelidir.

Hastanelerde  elektrik  tesisati,  elektriksel
ekipmanlar, ¢amasirhane, 1siticilar, sterilizasyon
alanlar1 gibi yangin kaynagi olabilecek yerler ile
buralarda bulunabilecek etilen, kloroform, eter,
etil alkol, siklopropan ve sivi oksijen gibi yanici
ve yangini  bilylitme  potansiyeli  olan
materyallerin bol miktarda bulunmasi hastane
binalarini diger binalardan ayiran etmenlerden bir
digeridir. Bu sebeple hastane binalarinda bu tip
ekipmanlarim  yangin  giivenligi igin ekstra
tedbirler alinmas1 istenmektedir.
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Yiksek basingli medikal gaz tesisatlarinda
kullanilacak basing disiiriicii ekipmanlar ve
gostergeler bu tip bir kullanim i¢in listelenmis
triinler olmalidir. Yiiksek basingli tiiplerin
cikisinda, silindir basincini ¢alisma basincina
diisiiren onayl regiilatrler kullanilmalidir. Bu tiir
tiim cihazlarin baglantilari, sadece hitap ettikleri
silindire baglanacak sekilde tasarlanmalidir. Dolu
silindirler ve konteynerler digerlerinden ayri
tutulmalidir.  Silindirler bir acgik alanda veya
yanict olmayan ya da simrhh yanict olan
konstriikksiyona sahip kapali bir i¢ mekanda,
yetkisiz girislere karsi korunabilen kapiya sahip
(karthh  gecis, sifreli  kapt vb.) yerlerde
tutulmalidir. Oksijen ve azot protoksit gibi
oksitleyici gazlar, diger yanici gaz, sivi veya
buhar ile ayn1 ortamda birlikte depolanmamalidir.
Oksijen ve azot protoksit gibi oksitleyici gazlar,
asagidakilerden biri ile yanict maddelerden
ayrilmalidir:

e Enaz 6,1 m uzaklikta,

e Depolama yapilan alanin tamami NFPA
13’e  gore tasarlanmis  yagmurlama
sistemine sahipse en az 1,5 m uzaklikta,

e Timii NFPA 13’e gore tasarlanmis
yagmurlama  sistemine  sahip oda
icerisinde, NFPA 30 veya NFPA 55’e
gore imal edilmis bir dolap icerisinde [4].

BYKHY ve TS EN 12845 igeriklerinde, hastane
binalarinda yanict ve yakici gazlarin depolanma
gereklilikleri ve bu alanlarda uygulanacak
sondiirme sistemlerinin 6zelligi konusunda bir
detay bulunmamaktadir. Bu bakimdan
yonetmeligin de yonlendirmesine uygun olarak,
uluslararas1 gecerli bir standart olan NFPA
gerekliliklerinin takip edilmesi uygun olacaktir.

4. PERFORMANSA DAYALI TASARIM

Performansa dayal1 tasarim kisaca; kabul edilen
yangin gilivenligi ama¢ ve hedeflerine, yangin
senaryolarinin  belirleyici  ve/veya olasilikli
analizine, kabul edilen miihendislik araclarini,
metodolojilerini  ve  performans  kriterlerini
kullanarak yangin giivenligi amag¢ ve hedeflerine
gore tasarim alternatiflerinin nicel
degerlendirmesi olarak tanimlanabilir [5].

Yonetmelik ve standartlarin kesin bir sekilde
cergevesini  olusturdugu kuralci  yaklasimda,
mithendis ve mimarlarin tasarim ve imalat
Ozgirliigii smirhdir. Bu kuralc1 tasarimin bir
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dezavantaji olarak sdylenebilir. Diger konularin
yan1 sira, bina yiikseklikleri, taban alanlari,
yangindan korunma sistemleri, tahliye planlar1 ve
alt sistemler (elektrik, mekanik ve sihhi tesisat),
zaman zaman hem tasarim hem de imalatta
yaraticiligr engelleyen yerel ve uluslararasi
yonetmelik ve standartlarin kurallar1 dahilinde
yapilmalidir. Bina  sahipleri, mimarlar,
tasarimcilar ~ ve  miihendisler,  projelerini
tamamlamak ve can giivenligi ile yangindan
korunma  hedefini  karsilamak i¢cin  bu
diizenlemelere uymalidir.

Kuralci1 tasarimin  bir diger dezavantaji da
genellikle yapilacak isin maliyetinin
yiiksekligidir. Gilinlimiizde maliyetler, belki de
her zamankinden daha ¢ok dikkat edilmesi
gereken  konularin  basinda  gelmektedir.
Performansa dayal1 tasarimda bir binanin spesifik
ozellikleri goéz oOnilinde bulundurularak caligsma
yapilabilmekte ve bolim bolim farkli yangindan
korunum sistemlerinin gereklilikleri
irdelenebilmektedir. Bu durumda daha riskli bir
bina boliimiinde alinmasi gereken ek tedbirler ile
az riskli bir boliimde alinmasi gereken tedbirler
farklilik gosterebilmektedir.

Performansa dayali yaklasimda pek cok olasilik
gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin  bir
hastane binasindaki olasi yangin senaryolari
olusturulurken asagidaki ihtimaller g6z Oniinde
bulundurulmalidir:

e Yanginin
olasiliklar

glindiiz ve gece c¢iktifi

e Alevli bir yangin oldugu ve olmadig
olasiliklar

e Personelin manuel miidahale ile yangim
sondiirdiigii ve sondiiremedigi olasiliklar

Personelin  yangim1i  manuel miidahale ile

sondiiremedigi olasilikta ise;

e Yagmurlama sisteminin olmas1 gerektigi
gibi calistig1 ve ¢alismadigi olasiliklar

e Algilama sisteminin olmas1 gerektigi gibi
calistig1 ve calismadigi olasiliklar

e Hasta yatak odasinin kapisinin agik ve
kapali oldugu olasiliklar

e Hastalarin uykuda ya da uyanik oldugu
olasiliklar

e Hastalarin tahliye icin yardima ihtiyag
duydugu ve duymadigi olasiliklar
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g0z Onilinde bulundurulmasi gereken ihtimallere
ornek olarak verilebilir [5].

4.1. Yanginda Insan Davramsi

Performans bazli tasarim ile gerce§e yakin bir
sonug¢ alabilmek acisindan yangin konusundaki
insan davraniglarin1 anlayabilmek ve yapilacak
olan tasarimda bu bilgiyi dogru kullanabilmek
onem arz etmektedir. Tasarim yapilacak binada
bulunan insan gruplart (kadin, erkek, c¢ocuk,
engelli vb.) dogru bir sekilde belirlenip, bu
belirlemeye paralel olarak tasarim
kurgulandiginda basar1 sans1 yiiksek olacaktir.
Yanginda insan davranigi, bina yanginlarinda can
giivenligini anlamanin ve tasarlamanin énemli bir
pargasidir. Bununla birlikte, performansa dayali
tasarim analizlerinde insan davranisinin ele
alinmasi, genellikle gérmezden gelinerek, asiri
basitlestirilerek veya yanlis bir sekilde hesaba
katilarak gdz ardi  edilebilmektedir. Insan
tepkisindeki iligkiler karmagiktir; yine de bu
iliskileri tanimlamak ve hatta tahmin etmek
imkansiz degildir.

Yanginla ilgili insan davranisin1 degerlendirirken
ti¢c temel ilgi alanindan bahsedilebilir.

1. Yangina neden olan veya onleyen davranislar
2. Yanginlar etkileyen davraniglar

3. Yanginlardan kaynaklanan zarar1 artiran veya
azaltan davraniglar [6].

Tablo 1: Yangnla ilgili insan davranigini ele alan uluslararasi
miihendislik kaynak dokiimanlari

Birlesik Krallik PD7974-6

Yeni Zellanda C/IVM2

International Fire Engineering

Avusturalya N
y Guideline

Comprehensive Fireproof Building

Japonya Design Methods

ISO 1ISO16738, 1SO13571, 1SO29761

Tablo 1’ de belirtilen tim bu uluslararas: kod,
yonetmelik ve standartlarda insan davranisinin
analizini etkileyen 6 ana konudan bahsedilebilir.
Bunlar,

e bina Ozellikleri,

e tahliye stratejileri ve prosediirleri,
e bina kullanicilarinin 6zellikleri,
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e tahliye 6ncesinde bina kullanicilarinin

davranisglari,
e tahliye esnasinda bina kullanicilarin
davranislari,
e Dbina kullanicilarinin yangina maruziyeti
[7].
4.2. Performansa Dayah Tasarim
Parametreleri
4.2.1. Tahliye Siiresi, SGTS ve GGTS
Kavramlar
Peformansa dayali tasarimda en Onemli

parametrelerden biri tahliye siiresidir. Gerek
yonetmelik ve standartlarin koydugu kurallara
uygun yapilan kuralct tasarimda, gerekse de
performansa dayal1 tasarimda amag¢ bina
kullanicilarinin olast bir yangin aninda gilivenli
bir sekilde binadan tahliye edilmelerini
saglayabilmektedir. Bunu basarabilmek adina
bina tahliye olanaklari, binada kullanilan yap1
malzemeleri, otomatik ve manuel yangin
sondiirme sistemleri, yangin algilama sistemleri,
duman kontrol sistemleri gibi tahliye esnasinda
calisacak veya tahliyenin giivenli bir ortamda
yapilmasini saglayacak dnlemler alinmasi gerekir.
Bu sayede tiim bina kullanicilarmin gilivenli
tahliyesi i¢in gerekli zaman saglanmaya calisilir.

SGTS (available safe escape time / saglanabilen
giivenli tahliye siiresi), bir yangin sirasinda bir
bina kullanicisi i¢in, tutusma am ile kosullarin
yolcunun ehliyetsiz kalacaginin tahmin edildigi,
yani giivenli bir si@inaga veya giivenli bir yere
kacmak i¢in etkili bir eylemde bulunamayacak
hale geldigi an arasindaki hesaplanan siire olarak
tanimlanmaktadir [8].

GGTS (required safe escape time / gerekli
giivenli tahliye siiresi) ise bir bina kullanicisinin
tutusma aninda bulundugu yerden giivenli bir
sigmaga veya giivenli bir yere seyahat etmesi i¢in
gereken hesaplanmis siire olarak tanimlanir [8].
Bir yangin sirasinda SGTS > GGTS durumu
tahliyenin giivenli oldugunu gosterir ilk veridir.
Bu sebeple yapilan tiim tasarimlarda bu durumun
saglanmas1 hedeflenir.

GQGTS siiresi hesaplanirken; yanginin dedektorler
tarafindan algilanmasi, tahliye alarminin devreye
girmesi, bina kullanicilarinin yangini1 fark etmesi
ve idrak etmesi ile bir ¢ikisa ulasincaya kadar
gecen tahliye siireleri dikkate alinmalidir. Bu
stirelerin toplam1 GGTS (gerekli giivenli tahliye
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stiresi) degerini verir. Sekil 1’ de GGTS’ yi
meydana getiren parametreler gosterilmektedir.

SGTS

Y

GGTS

— 7, o
: " o At tra
idrak etme Harekete gegme
Sekil 1: SGTS ve GGTS kavramlari
TeeTs=AtgertAtat(Atpre+-Atiray) (1)

4.2.2. Yanma Uriinii Gazlarin Etkileri

Yangin sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikan
yanma Uriinleri, bina kullanicilar1 ve yangina
midahale edenler iizerinde Oliimcil ve yari
Oltimciil etkilere sahip olabilir. Etkilerin siddeti,
yanma Urliniiniin ~ bilesimine, = maruziyetin
derecesine ve buna maruz kalan Kisinin fiziksel
durumuna goére degiskenlik gosterir. Insanlar
tizerindeki etkilere iliskin bilgiler, yanma
triintintin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonundan, yanma {riiniinlin toksik
gliciiniin tahmin edilmesinden veya insanlarin
kazara yanma {riiniinin kimyasal ve termal
bilesenlerine maruz kalmalarindan elde edilebilir
[9].

Kisinin toksik gazlara maruziyetini hesaplamanin
pratik bir yontemi, fraksiyonel efektif doz (FED-
fractional effective dose) kavramidir. Fraksiyonel
efektif doz kabaca, belirli bir t zamaninda alinan
dozun yetersizlik veya Olime neden olacak
efektif doza orani olarak tanimlanabilir.

Fraksiyonel efektif doz kavrami, tahris edici
maddelere ve 1s1ya da uygulanabilir. Tahris edici
maddeler icin  fraksiyonel tahris  edici
konsantrasyon (FIC — fractional irritating
concentration) kavrami gelistirilmistir.
Fraksiyonel tahris edici konsantrasyon ozetle,
belirli bir t zamaninda kisinin maruz kaldig tahris
edici  konsantrasyonun  tahliye  veriminin
bozulmasina neden olacak tahris  edici
konsantrasyona orani olarak tanimlanir [7].

Mutlak bir esik olmamakla birlikte, FED>0,1
diizeyinde savunmasiz bireylerde bile yetersizlik
olast gorilmemektedir. Cesitli standartlarda
farklilik gostermekle beraber, FED>0,3 degeri
genel olarak maruz kalan niifusun <%!1'inin
yetersizligini temsil ettigi kabul edilir ve
asilmamast  gereken esik  deger  olarak
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degerlendirilir. Bu durumda Tablo 2’ deki
degerlerin 0,3 ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen
degerler herhangi bir etkiye neden olmayan
maksimum doz olarak degerlendirilebilir [5].

Tablo 2: Baz tahris edici maddelerin 6liimciil maruz kalma

dozlar1[5]
Niifusun yaris1 i¢in liimeiil
Gaz olacagi tahmin edilen maruziyet
dozlar1 (ppm x dakika)
HCI 114,000
HBr 114,000
HF 87,000
SO2 12,000
NO2 1900
CH2CHO (akrolein) 4500
HCHO (formaldehit) 22,500

4.2.3. Ortam Isist

Uciincii giivenli tahliye parametresi ortam 1sisidir.
Istya maruziyetin hayati tehlikeye yol acabilecegi
tic temel yol vardir. Bunlar hipertermi, viicut
yiizeyi yaniklar1 ve solunum sistemi yaniklaridir.

Yanginlarda 1stya maruz kalmaya bagli yasam
tehdidinin modellemesinde kullanim ig¢in iki
kriteri dikkate almak gerekir:

e Cildin ikinci derece yanma esigi

e Hiperterminin zihinsel bozulmaya neden
olabilecek seviyede oldugu ve bu nedenle
hayatta kalmay1 tehdit ettigi durumlara
maruz kalma [16].

Ortamin 1sinmast sonucu viicut sicakligi da
zamanla artis gosterecektir. Normal viicut
sicaklig1 kabul edilen 37 °C’ nin 39 °C’ ye kadar
olan artis1 normal kabul edilebilir. Zira yogun
spor yapilan bir anda da viicut sicaklifi bu
degerlere ulasabilmektedir. Ancak bu deger 40
°C’yi asarsa bilingte bulaniklagsma
baslayabilmektedir. 42,5 °C iizerindeki degerler
ise hizli bir tedavi uygulanmazsa Gliimciil
olabilmektedir. Ciltte 0,1 mm derinlikte 44,8 °C
sicaklik  hissedilmesi  durumunda  yaniklar
olusmaya baslayacaktir [5].

Cildin radyant 1siya maruziyeti i¢in dayaniklilik
st yaklasik 2,5 KW/m? 'dir. Bu olay 1s1 akisi
seviyesinin altinda, dayanikliligt énemli olgiide
etkilemeden maruz kalma 30 dakika veya daha
uzun siire tolere edilebilir [10].
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Bu seviye ve iizerindeki radyant 1s1, ciltte agriya
ve ardindan birkag¢ saniye i¢cinde yanmalara neden
olur, ancak daha diisiik akilar 5 dakikadan fazla
tolere edilebilir. Insanlarin kagmak icin sicak bir
duman katmaninin altindan ge¢mesinin gerektigi
durumlarda, limit deger yaklasik olarak 200 °C
kabul edilir [11].

4.2.4. Goriiniirlitk

Genel olarak, ii¢ faktér goriiniirliik ile yakindan
ilgilidir: c¢evresel kosullar, goriilecek nesnenin
kosullar1 ve kisinin gérme yetenegi [5].

Kisinin gorme yetenegi; kisinin yasi, gorme
bozuklugu veya gérme engeli olup olmamasina
gore degisiklik gosterir. Ozellikle hastane gibi her
gérme yeteneginde insan bulunabilecek binalarda,
yonlendirme isaretlerinin miimkiin oldugunca
goriilebilir olmasi saglanmalidir. Bu faktér bina
tasarimcilart  ve  igletmecilerinin  kontrol
edebilecegi bir faktor degildir. Dolayisiyla ancak
diger iki faktor ile desteklenerek giivenlik altina
alinmasi saglanabilir.

Yangin sonrast duman olusumu ve buna baglh
olarak goriilebilirligin azalmasi, binada bulunan
kisilerin tahliye esnasindaki yiirime hizlarini
dumanin yogunluguna ve tahris ediciligine bagl
olarak etkiler. Cesitli standartlarda ve teknik
dokiimanlarda farklilik gostermekle birlikte, bir
yangin durumunda goriis mesafesinin en az 5 ila
10 m olacak sekilde kalmas1 hedeflenir [12].

4.2.5. Ist Yayilim Orani

Bir yangini nicel olarak tanimlayan temel 6zelligi
1st salinim oranidir. Is1 yayilim oran1 (HRR; heat
release rate) performansa dayali tasarimda,
tasarimin baslangi¢ parametrelerinden biridir.

Prensip olarak, efektif yanma 1s1s1 teori veya test
ile belirlenebilir. Uygulamada ise, efektif yanma
1s1s1 sabit degilse, deneysel teknikler normalde
dogrudan IYO' nun Olglilmesini igerir. Bu
baglamda cesitli test metotlar1 kullanilmaktadir.
Bunlar tam 6lgekli test, orta 6lgekli test ve tezgah
Olcekli testtir. Gergege en yakin sonuglarin elde
edilebilecegi test tipi ise tam Olcekli testlerdir.

Hastane binalar1 igin, gerek igerisinde bulunan
birbirinden farkli kullanom amacgli alanlar,
gerekse de barindirdigr fakli yanicilik sinifina
sahip malzemeler sebebiyle diinyaca kabul
gormiis tek bir 1s1 yayilim degeri mevcut degildir.
Bunun yerine yanginin basladigi boliimiin yangin
yiikii (hasta yatak odasi, elektrik odasi vb.) ya da
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yanacak malzemenin (elektrik panosu, hasta
yatagi vb.) yangin yikii baz alinarak
hesaplamalar yapilmaktadir.

5. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada yangin HAD tabanli Pyrosim
programiyla simiile edilecek, tahliyede ise
Pathfinder programi kullanilacaktir. Bu iki
programin entegrasyonuyla hem tahliye siireleri
goriilebilecek hem de yangin durumunda
goriinlirlik, ortam sicakligi, duman ve zehirli
gazlarin etkileri gibi veriler elde edilebilecektir.

Acil durumlarda bina sakinlerinin tepkilerini
yonlendiren degiskenler karmasiktir, ancak her
bireyin kendine 06zgii bir deneyimi olmasina
ragmen, bina kullanicilarindan olusan gruplar
diisiiniildiglinde, bir dizi ortak durum ve gelisen
senaryolar belirlenebilir. Davranis asamalari i¢in
nicel veriler, 6zellikle uyar1 ve kagisa baslama
Oncesi siireler, yangin olaylar1 sirasinda yangin
giivenligi yonetimi ve bina kullanicisinin
davranisinin ~ gozlemlenmesiyle ve tasarim
davranis senaryolarinin ana kategorileri igin
gozlemlenen tahliyelerle elde edilmistir. Bunlar
daha sonra, kacis ve tahliye siirelerinin tahmini
icin basit ama saglam bir yontem saglamak i¢in
seyahat siiresi hesaplamalariyla birlestirilir [12].

Davranigsal senaryolarin her biri i¢in, giivenlik
yonetimi stratejilerine ve mevcut uyari sistemine
bagli olarak alarm ve On seyahat siireleri icin
varsayilan siireler tiiretilebilir; bu
degerlendirmede kullanic1 farkindaligi, kullanici
asinaligi, kullanici yogunlugu, binanin mimari
olarak karmasiklig1 gibi parametreler gz oniinde
bulundurulmus ve buna goére tibbi bakim
uygulanan binalar D smifti bina olarak
degerlendirilmistir [12].

Binanin yangin algilama ve ihbar sistemi
seviyesi, bina karmagiklik orani, bina yangin
giivenligi tedbirlerinin kalitesi (egitilmis personel
sayisi, yeterli acil tahliye olanaklara sahip,
uygun otomatik algilama ve ihbar sistemine sahip
vb.) gibi etmenlere bagl olarak bir tahliye dncesi
bekleme siiresi belirlenmektedir. Bu c¢alismada
tahliye Oncesi bekleme siiresi 15 saniye olarak
alimmustir [12].

Modellenecek olan yangmin bir hasta yatak
odasinda basladig1 varsayilacaktir. Yangin yiikii
ile ilgili degerler buna gore belirlenmistir. Buna
gore meydana gelecek olan yanginin yangin yiikii
yogunlugu 230 MJ/m? olarak almacaktir. Bir
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yatak odasinin alani yaklasik 10 m? oldugundan
yangin yiikkii  yogunlugu 2300 kW olarak
alinacaktir [13].

Yangin biiylime hizi BS PD 7974-1" e gore hizli
olarak secilmistir. Bu durumda hiz sabiti 0,047
kW/s? olmaktadir. Buna gore, yanginin 1055 KW’
a ulagsmasi 150 saniye siirecektir. Yapilan
hesaplamayla senaryoya konu yanginin pik
noktasi olan 2300 kW’ a ulasmasinin 221 saniye
siirecegi  tespit  edilmistir [16].  Yangmn
simiilasyonu  yaziliminda yangin  biiylime
senaryosu bu sekilde girilmistir.

Simiile edilecek yanginda yanan malzeme
poliliretan GM27 olarak seg¢ilmistir. Bunun
sebebi  bu  malzemenin  karbonmonoksit
saliiminin yiiksek olmasidir [5].

Yapilan bu calismada; bulunan yapisal ve yapisal
olmayan elemanlar ile bilgisayar performansi ve
optimum sonuca ulasma istegi goz Oniinde
bulundurularak ag boyutlar1 0,25x0,25x0,25 m
olarak sec¢ilmistir. Buna gore kullanilan toplam
mesh sayis1 589.760 adet olmustur.

Bina yagmurlama (sprinkler) tesisati Orta tehlike
1 smfina gore tasarlanacaktir. Kullamilacak
sprinkler K faktérii metrik 80, aktivasyon
sicaklig1 68 °C olacaktir. Sprinklerler hizli tepkili
olarak secilmistir ve buna goére response time
index degerleri 50 olarak girilmistir. Sprinkler
basma atilacak debi 5 L/dk, sprinkler basina
tasarim debisi ise 0,5 bar olacaktir [14].

Bina duman egzoz sisteminde kullanilacak fan
kapasitesi 18000 m®/h olarak alinmustir.

Yangin simiilasyonunda HAD tabanli Pyrosim
yazilimi, tahliye simiilasyonunda ise Pathfinder
yazilimi kullanilacaktir. Tahliyeler yazilimdaki
SFPE modunda yapilmaistir.

Toplam 4 farkli senaryo irdelenecektir;

Birinci senaryoda hem sprinkler tesisatt hem de
duman egzoz sistemi bulunan bir hastane binasi
yangini1 modellenecek ve tahliye incelenecektir.

Ikinci senaryoda sprinkler tesisati bulunmayan,
ancak duman egzoz sistemi bulunan bir hastane
binas1 yangini  modellenecek ve tahliye
incelenecektir.

Ugﬁncﬁ senaryoda sprinkler tesisati bulunan,
ancak duman egzoz sistemi bulunmayan bir
hastane binasi yangini modellenecek ve tahliye
incelenecektir.

Dordiincii senaryoda hem sprinkler tesisati hem
de duman egzoz sistemi bulunmayan bir hastane
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binas1 yangmi modellenecek ve tahliye

incelenecektir.

Dort senaryo; duman yayilimi, goriis mesafesi,
ortam sicaklig1 ile tahliye siiresi ve insanlarin
duman ve sicakliktan etkilenme oranlar1 agisindan
karsilastirilarak sprinkler tesisatt ve duman egzoz
sisteminin can gilivenligi a¢isindan faydalarinin
ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Dumanin
goriis mesafesi tizerindeki etkisi ve buna bagl
olarak bina kullanicilarin yangin anindaki kacis
hiz1 verileri kullanilacaktir.

Bina kullanicilarinin tahliye hizi hesaplamasi icin
asagidaki formiil kullanilacaktir;

Faktor n, = min(1, maks(0.2,1 — 0.324 x (3
— goriis mesafesi))) (2

Buna gore bina kullanicilarinin tahliye hizi 1 ila
0,2 m/s arasinda degisim  gosterecegi
varsayllmistir. Bunu belirleyecek faktor ise
dumanin  sebep oldugu goris mesafesi
azalmasimin insanlarin tahliye hizin1 azaltacagi
kabuliidiir [15].

Bu o0lciimii  yapabilmek i¢in kagis koridoru
toplamda 4 ayr1 pargaya boliinmiis, her bélmede
zeminden 1,8 m yukarida olacak sekilde gaz
dedektorleri eklenmistir. Yangin simiilasyonunda
bu gaz dedektorlerinin elde ettigi goriis mesafesi
verileri tahliye simiilasyonunda bina kullanicist
kacis hiz1 verisi olarak kullanilmak {izere
girilmigtir.

Tahliye agisindan en avantajsiz konumda olan 7
adet bina kullanicisimin  FED  analizleri
yapilacaktir. Tahliye simiilasyonunda binada, 20
adet tekerlekli sandalye ile tahliye olabilen hasta,
12 adet sedye ile tahliye olabilen hasta ve 20 adet
hemsire ve hasta bakict olmak {izere toplam 52
kullanict girilmistir. Ayaktaki hastalar ve diger
kisiler kendileri tahliye olabilirken; tekerlekli
sandalyedeki hastalar bir, sedyedeki hastalar ise
iki personelin yardimiyla tahliye olabilmektedir.

Ayakta tahliye olan bina kullanicilar i¢in omuz
genisligi 45,58 cm olarak alinmistir. Tekerlekli
sandalyeli hasta modelinde en 78 cm, boy 1,32 m
yiikseklik ise 1m olarak alinmistir. Asistan ile
birlikte toplam boy 1,6 m olmaktadir. Tekerlekli
sandalye modelinin kapladig1 alan yaklagik 1 m2
olmaktadir. Sedyedeki hastalar i¢in kullanilan
sedeye eni ve boyu ise sirasiyla 1 m ve 2,15 m
olarak alinmistir. Buna gore sedeyenin kapladigi
alan 2,15 m2 olmaktadir. Sedyeye iki ucundan
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asiste eden hasta bakicilarin omuz genislikleri de
eklendiginde sedye boyu 2,8 m olmaktadir.

=
|

Sekil 2: Yangin baglangi¢ noktast konumu

Sekil 2’de sar1 althiklt kirmizi alan yanginin
baslangi¢ noktasini gostermektedir. Mor renkli
boliim ise duman egzoz sistemi taze hava besleme
fanidir. Kiiciik sar1 noktalar sprinklerleri, yesil
noktalar ise gaz dedektoriinii temsil etmektedir.
Beyaz dairesel sekil ise duman detektoridiir.

— | —

\
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Sekil 3: Yatay tahliye kapist ve duman egzoz fant konumu

Sekil 3 ’te mor alan duman egzoz fanim temsil
etmektedir. Solundaki sar1 renkli kisim ise yangin
dayanimli yatay tahliye kapisidir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Tahliye Siirelerinin Kiyaslanmasi

Acil durum tahliye siireleri binanin kullanim
amact ve bina kullanicilarin profillerine gore
farkliliklar gostermektedir. Hastane binasi gibi,
igerisinde tahliye icin destege muhtag veya
medikal cihazlara ve medikal gazlara bagimli
kisilerin ~ bulunabilecegi  yerlerde  tahliye
sirelerinin  ¢ok  kisa  olmast  miimkiin
olmayacaktir. Bu bakimdan yonetmelik ve
standartlarda tahliye mesafeleri diger binalara
nazaran daha kisa tutulmus ve yatayda tahliye
gibi alternatifler tiretilmistir.
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Tablo 3: Tahliye siirelerinin senaryo bazli karsilastiriimasi

Senaryo no Tahliye siiresi (sn)
1 626
2 628
3 638
4 646

Tablo 3’ te Ozetlenen sonuglara gore denklem 2
bu noktada uygulanabilir, 6rnek olarak senaryo 1
degerleri gbz 6niinde bulundurulacak olursa;

Yanginin basladigi noktaya en yakin duman
dedektorii 18. saniyede algilama yapmistir. En
yakin ikinci duman dedektoriin algilama siiresi
ise 28 saniye olmustur. ikinci dedektdr algilama
yaptiginda bina alarm sistemi devreye girecektir.
Burada 15 saniye insanlarin alarmi duyduktan
sonra harekete ge¢cmeden Once bekledikleri
stiredir. 583 saniye ise son kisi de binayr terk
edene kadar gegen stiredir.

Teets = 18 + 10 + (15 + 583) = 626 saniye

olmaktadir.

Bu durumda SGTS>GGTS sartinin
saglanabilmesi i¢cin SGTS en az 627 saniye
olmalhdir. Yatay tahliyede, yangin dayaniml
bariyerin diger tarafina gegildiginde 2 saat yangin
dayanimli bolmede bulunacagindan SGTS siiresi
7200 saniye olacaktir.

Gortilebilecegi tizere bina kullanicilarinin toplam
tahliye siiresi senaryo bazinda major degisiklikler
gostermemistir. Bu da yatay tahliye imkaninin
sagladig1 bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

6.2. Goriis Mesafelerinin Kiyaslanmasi

Hastane binalarinda, kat koridorlarinda tavan
yukseklikleri genellikle ¢ok fazla olmadigindan,
olas1 bir yanginda dumanin goriis mesafesine ve
dolayisiyla tahliye hizina etkisini minimuma
indirgemek adina cesitli sistemler techiz edilmesi
istenmektedir. Bunlara 6rnek olarak duman egzoz
sistemi ve sprinkler sistemini verebiliriz.

Sekil 4’ te tahliye olan bir kullanicinin géziinden
1. senaryodaki belirli bir andaki koridordaki
duman yogunlugu goriilmektedir. Bu anda goriis
mesafesinin  olduk¢a diisiik oldugu acikga
goriilebilmektedir.
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Sekil 4: Senaryo 1’ de 240. saniyede g6z hizasinda
koridordaki duman yogunlugu

Gorlis mesafesi degeri ortamda bulunan yangin
dumani yogunluguna gore degisiklik
gosterecektir. Gorilis mesafesi degerlendirmesi
zeminden 1,8 m yiikseklikte yapilmustir.

Tablo 4: Belirli anlarda senaryolardaki goriis mesafeleri(m)

Senaryo
Zaman(sn) 1 2 3 4
250 0,97 0,92 0,39 0,39
300 0,26 0,22 0,29 0,26
350 0,25 0,23 0,2 0,18
400 0,19 0,15 0,17 0,16
450 0,2 0,16 0,15 0,14
500 0,15 0,16 0,16 0,15
550 0,77 0,45 0,98 0,74
600 0,89 0,51 0,63 0,62

Tablo 4 her bir senaryoda goriis mesafesinin en
diisiik oldugu anlar1 ve 0 anda en diisiikk goriis
mesafesine sahip bina kullanicisini
gostermektedir. Tiim senaryolarda 240. saniyeden
itibaren goriis mesafest 1 metrenin altina
diismeye baslamaktadir. Bu durumun tahliye
acisindan zorluk yaratacagi agiktir. Burada sicak
duman tavanda birikip daha sonrasinda zemine
dogru ¢okmeye baslayacagindan ayaktaki
insanlar  egilerek ¢ikisa dogru  ulagsmaya
caligabilecektir. Sekil 5’ te 221. saniye sonunda
dumanin ne kadar biiyiik bir alana yayildigi plan
goriiniis olarak goriilmektedir.

-

Sekil 5: Senaryo 4’ te 221. saniyede koridorda duman
yogunlugu
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Hedeflenen deger olan 5 metre gorlis mesafesi
degerinin altina ¢ok hizli bir sekilde inilmektedir.
Her ne kadar simiilasyon sonuglarinda tahliye
siireleri uygun goriinse de gercek yangin
durumunda duman yogunlugunun sebep oldugu
goriis mesafesi degerlerinin ¢ok daha diisiik
olmasi, insanlarin tahliyesini olumsuz yonde
etkileyebilecektir.

6.3. Ortam Sicakhiklarimin Kiyaslanmasi

Her bir senaryo i¢in yanginin bagladig1 koridorda
sicaklik  seviyeleri  dl¢iilmiistiir.  Insanlarin
tahliyesi i¢in kabul edilmis olan iist esik deger
olan 200 °C higbir senaryoda asilmamistir. Bu
bakimdan tahliyeyi etkileyecegi dngoriilen teorik
sicaklik degerinin altinda kalinmustir.

Duman egzoz sistemi ve sprinkler tesisati
bulunan ilk senaryoda en yiiksek sicaklik 120 °C
olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 6: Senaryo 1” de 500. saniyede koridorda olugan
sicaklik degerleri

Duman egzoz sistemi bulunan ve sprinkler
tesisati bulunmayan ikinci senaryoda en yiiksek
sicaklik 170 °C olarak olgiilmiistiir.

L1 .
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Sekil 7: Senaryo 2’ de 500. saniyede koridorda olugan
sicaklik degerleri

Duman egzoz sistemi bulunmayan ve sprinkler
tesisatt bulunan igiincii senaryoda en yiiksek
sicaklik 120 °C olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 8: Senaryo 3’ te 500. saniyede koridorda olusan
sicaklik degerleri

Duman egzoz sistemi ve sprinkler tesisati
bulunmayan dordiincii senaryoda en yiiksek
sicaklik 170 °C olarak olgiilmiistiir.

Sekil 9: Senaryo 4’ te 500. saniyede koridorda olusan
sicaklik degerleri

Sekil 6, 7, 8 ve 9° da her bir senaryoda ayn1 anda
(500. saniye) Olgiilen sicaklik  degerleri
gosterilmektedir. Dort senaryodan alinan verilere
bakildiginda, sprinkler tesisatt bulunmayan
senaryo 2 ve senaryo 4’ te sicaklik 170 °C
olurken; sprinkler tesisatt bulunan senaryo 1 ve
senaryo 3’ te ise 120 °C olmustur. Bu durum
sprinkler tesisatinin ortam sicaklifi iizerindeki
etkisini ve giivenli tahliyeye sicakligi belirli bir
degerin altinda tutarak sagladigi katkiy1 ortaya
koymaktadir. Duman egzoz sistemi sicak dumani
disar1 atarak goriis mesafesi i¢in tahliye olan
kigilere avantaj saglamay1 hedefler. Ancak egzoz
yapilabilmesi i¢in ortama belirli bir oranda taze
hava girisi saglanmasi1 gerektiginden bir anlamda
yangint disaridan alman hava ve dolayisiyla
oksijen sebebiyle beslemektedir.

Sprinkler tesisat1 bulunan iki senaryoda, yanginin
ciktigi noktaya en yakin olan sprinkler 20.
saniyede aktive olmustur.
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Sekil 10: Yangin kaynagina en yakin sprinkler aktivasyonu

Sekil 10° da yanginin basladig1 noktaya en yakin
konumda bulunan sprinklerin aktivasyonu ve
attign  suyun dagilimi  goriilmektedir. BU
noktadaki sprinkler yangina ilk miidahale eden
sondiirme ekipmanidir.

Tahliye simiilasyonu yazilimindan alinan veriler
dogrultusunda binadaki kisilerin maruz kaldig1
sicaklik degerleri Tablo 5’ te 6zetlenmistir.

Tablo 5: Maruz kalian sicakliklarin senaryo bazl

karsilagtiritlmasi

Senaryono Kisino Zaman(sn) Sicaklik (°C)

1 60 451 46,7
2 58 490 52
3 58 419 50,2
4 57 387 57

Tablo 5° e gore en yliksek sicakliklara maruz
kalan kisi senaryo 4’ te 57 numarali bina
kullanicisi olmustur. Bu kisi hasta bakicilardan
biridir ve pek c¢ok kez yangin mahaline geri
donerek asiste edilmesi gereken hastalarin
tahliyesini saglamistir.

Yukaridaki degerler 44,8 °C’ nin {izerinde
oldugundan 57 nolu bina kullanicisinin viicut
yaniklarina maruz kalmasi kuvvetle muhtemeldir.

6.4. FED Degerlerinin Kiyaslanmasi

Yangin emisyonlart olan duman ve zehirli
gazlar toksik etkisi her bir senaryo icin ayr1 ayr1
incelenmistir. Buna gdre senaryo bazinda elde
edilen degerler Tablo 6° da 6zetlenmistir.

Tablo 6’ daki degerlere bakildiginda en yiiksek
FED degerinin duman egzoz sistemi ve sprinkler
tesisati bulunmayan senaryo 4’ te tespit edildigi
goriilmektedir. En diistik deger ise hem sprinkler
tesisatt hem de duman egzoz sistemi bulunan
senaryo 1’ de elde edilmistir. Duman egzoz
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sistemi bulunan senaryo 1 ve 2 i¢in elde edilen
FED degerleri, duman egzoz sistemi bulunmayan
senaryo 3 ve 4’ e gore daha disiiktiir. Bu da
duman egzoz sisteminin yangin emisyonu duman
ve toksik gazlarin etkisinin bina kullanicilart i¢in
azaltilmasinda ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu degerler daha biiyiik ve tahliye
mesafesi ile siireleri daha uzun bir binada daha da
kritik olabilecektir. Sprinkler tesisatinin da FED
degerinin  dugiiriilmesine  etki  ettiginden

bahsedilebilir.

Tablo 6: FED degerlerinin senaryo bazli karsilagtiriimasi

Senaryol Senaryo?2 Senaryo 3 Senaryo 4

Kisi no
FED degeri
57 0,051 0,066 0,066 0,068
58 0,052 0,067 0,069 0,070
60 0,047 0,059 0,059 0,060

Sekil 11° de senaryolarin her birinde 6lgiilen FED
degerleri bir grafik halinde karsilastirmali olarak
verilmigtir.

0.1
0.08 M Sena
ryo1l

0.06
[a] Sena

w
$.04 ryo2
W Sena
0.02 ryo 3
H Sena
0 ryo 4
57 60

58
Kullanici no

Sekil 11: FED analizlerinin senaryolara gore kiyaslanmasi

FED analizi degeri dumana maruz kalinan siireye
gore artig gosterecektir. Bu baglamda bu
calismada siirekli hareket halinde olan personeller
ve onlarin tahliye ettigi hastalar diginda unutulan
veya ge¢ tahliye edilen bir hasta olmasi
durumunda dumana ve zehirli gazlara maruziyet
stiresi artacagindan FED degerleri daha yiiksek
cikacak, dolayisiyla toksik gazdan dolay1
zehirlenme veya bogucu gaz etkisiyle bogulma
thtimali ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Yangin emisyonu olan bogucu gazlarin etkisi
program sonucunda veri olarak alinmadigindan
degerlendirilememistir. Her ne kadar FED analizi
sonuglarinda zehirli gazlarin insanlar tizerindeki
etkisi ithmal edilebilecek diizeyde goriinse de
bogucu gazlarin etkisi ve gorlis mesafelerinin de
diismesi sonucu bina kullanicilarinin  nefes
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almada giicliik yasamasi, hatta bogulmasi ihtimali
de oldukga yiiksektir.

6.5. Oneriler

Elde edilen sonuglar 1s18inda yatay tahliye
seceneginin; tahliye agisindan dezavantajli olan,
yardima muhta¢ kisilerin bulunma ihtimali
yiiksek olan bir hastane binasinda ne kadar
avantaj sagladigi, tiim senaryolarda benzer tahliye
siirelerinin elde edilmesiyle ortaya c¢ikmustir.
Ulkemizde giincel yonetmelik ve standartlarda
yatay tahliye olanagi bulunmayan bina tipleri i¢in
de kullanilabilmesi uygun olacaktir. Bu konu yeni
yonetmelik ve standartlar hazirlanirken g6z
ontinde bulundurulmalidir ve kullaniminin yolu
acilmalidir. Bu sayede tahliye mesafeleri ve
stireleri baglaminda tasarruf saglanabilecek ve
can giivenligi seviyesi, mevcut durumdan daha
yiiksek hale getirilebilecektir.

Uygulanan tiim senaryolarda goriis mesafeleri
hedeflenen degerin altinda kalmistir. Yogun
dumanin goriis mesafesini azaltmasinin  bir
sonucu da yonlendirme isaretlerinin goriilmesinin
zorlasmas1 olacaktir. Zemin seviyesinde ek
yonlendirme isaretleri yerlestirilerek bu risk
azaltilabilir.

Yangin sirasinda ortam sicakliginin miimkiin
oldugunca diigiik tutulmasi1 ve dolayisiyla bina
kullanicilarinin =~ bu  sicakliktan  etkilenme
oranlarmin  minimuma indirilebilmesi  i¢in
sprinkler (yagmurlama) sistemi ¢ok onemli bir
gorevi yerine getirmektedir. Sprinkler tesisatt mal
ve bina gilivenligine katkisinin yani sira can
giivenligine de biiylik katkilar sunmaktadir.
Yonetmelik ve standartlarin zorunlu kildigi bina
tiplerinde yasal zorunluluk olarak sprinkler
sistemleri kurulmaktadir. Bunlar disinda kalan
bina tipleri i¢in sprinkler tesisatt kurulmasi,
genellikle ilk yatinm maliyeti agisindan
yatirrmciya yik olarak goriilmektedir. Bu
diisiince yatirim maliyeti acgisindan bakildiginda
dogru gibi goriinse de can giivenligi agisindan
bakildiginda yanlis olarak degerlendirilebilir.

Duman egzoz sistemlerinin bulundugu senaryolar
ile bulunmadig1 senaryolar kiyaslandiginda
yangin emisyonu olan duman ve zehirli gazlarin
insanlar {izerindeki etkisini Onemli oranda
azalttig1 goriilmektedir. Ozellikle bu tip, gorece
daha dar koridorlar1 bulunan ve hacimsel olarak
kiiglik boliimleri bulunan binalarda duman egzoz
sistemi etkisi daha da dnem arz etmektedir. Bu
sistemler kurulurken biiyiikk oranda kuralci
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tasarim kullanilmaktadir ve ¢ogunlukla gercekte
ihtiyac olan kapasiteden daha yiiksek kapasiteler
ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla ilk yatirim maliyeti
fazla olmaktadir. Performansa dayali tasarim ile
daha disik kapasitelerde duman egzoz
sistemlerinin  yeterli  olabileceginin  ¢esitli
yazilimlar kullanilarak ispatlanmasi durumunda
maliyetler 6nemli olgiide azaltilabilecektir.

Bu sistemlerin  binada bulunmasi elbette
onemlidir. Ancak belki de daha 6nemli olan nokta
ise bu sistemlerin isletilmesidir. Ulkemizde ne
yazik ki yangindan korunum sistemlerin
periyodik test ve bakimlar1 biiylik oranda ihmal
edilmektedir. Yangindan korunum sistemleri
isletme Omiirleri boyunca belki hi¢ ¢aligmayacak,
belki sadece bir kez ¢alisacaktir. Onemli olan, bu
sistemlere ihtiya¢ duyacagimiz o tek seferde
hepsinin c¢alismaya hazir ve tasarimima uygun
sekilde gorev yapabilecek durumda olmasini
saglamaktir. Bunu saglamanin tek yolu ise
periyodik test, denetim ve bakimlarinin dogru ve
zamaninda yapilmasidir. Yangin pompalari,
sprinkler tesisati, yangin dolabi tesisati, itfaiye su
alma agz1 tesisatt ve c¢evre hidrant tesisati gibi
sistemlerin  bakimlar1 i¢in  gliniimiizde en
kapsamli ve detayli igerikler NFPA 25 bakim
formlarinda  bulunmaktadir.  Bu  formlar
kullanilarak yapilan bakim ve testler sayesinde
sistemler her an c¢alismaya hazir durumda
tutulabilir. Yangin algilama ve ihbar sistemi
bakimlar i¢in ise TS EN 54 prosediirleri takip
edilmelidir.

Performansa dayali tasarimin kullanilmasiyla
kuralci tasarimin miisaade ettigi kisith tasarimlar
ve esnek olmayan secenekler disinda farkli
alternatifler ortaya c¢ikarilarak, hem can ve mal
giivenligi seviyesi artirilip hem de bina tasarim
maliyetleri diisiiriilebilmektedir. Bina tasarim
maliyetlerinin  mimari, insai, mekanik ve
elektriksel olarak farkli kategorilerde ele alinmasi
uygun olacaktir. Buna gore yatay tahliye olanagi
kullanilarak mimari ve ingsai agidan gerekli olan
ekstra cikis kapist  ve merdiven sayisi
azaltilabilmektedir. Mekanik sistemler agisindan
bakildiginda, kullanilacak sprinkler tesisati ve
duman egzoz sistemi kapasiteleri performansa
dayali tasarim metoduyla disiiriilebilmektedir.
Elektriksel olarak ise yangin algilama ve ihbar
sistemleri tasariminda avantajlar elde
edilebilmektedir. Bir biitiin olarak bakildiginda
performansa dayali tasarim, tasarimciya daha
Ozgiir diislinebilme ve yaratici fikirleri ortaya
koyabilme imkani tanir. Bu da tasarimciya bir
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yandan mesleki tatmin saglarken, diger yandan
yangindan korunum = sistemlerinin  gilinbegiin
olumlu yonde gelismesi ve yeni teknolojilerin
ortaya ¢ikmasi hususunda katki vermektedir.
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