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OZET

Yiiksek katli binalarda insan tahliye siiresinin hesaplanmasi, ¢ok degiskenli bir yoneylem
arastirma problemidir. 5243 sayili “Binalarin Yangindan Korunmasi1 Hakkindaki Yo6netmelik”
geregince binalar yangina kars1 oldukca dayanikli inga edilmektedir. Binalarda mevcut olan
“Sprinkler Sistemi” de hem yangini sondiirmede hem de yangin kaynakli daha biiyiik bir
problem olan dumani baskilamaktadir. Teror saldirilar: gibi beklenmeyen durumlar i¢in tahliye
plani olmas1 ve tahmini stirenin hesaplanmasi, gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasi
acisindan elzemdir. Geligmis iilkeler yangin tahliye siireclerinin modellenmesine 6nem
vermektedir ve literatiir taramasi sirasinda konuyla ilgili detayli caligmalar yapildigi
gorilmiistiir.

Bu calismanin amaci, bize verilen problem dogrultusunda, AVM ve konutlardan olusan
Istanbul Sapphire’de olas1 bir tehlike durumunda binanin tahliye siiresini hesaplayan
matematiksel bir model olusturmaktir.

Caligmamizda acil durum tahliye modellerinden matematiksel analiz yontemi kullanilmistir.
Matematiksel modellemeye dayanan matematiksel analiz yonteminde, tahliye edilen kisilerin
birbirleriyle etkilesimleri ve bireysel 6zellikleri dikkate alinmayip yayalarin bir biitiin olarak
incelendigi makroskobik model tercih edilmistir.

Modeli test etmek igin ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. ilk senaryoda, Fermi tahmin
yontemiyle hesaplanan kisi sayilar kullanilarak tatbikat seklindeki tahliyenin siiresi 27 dk 28 sn
olarak hesaplanmustir. ikinci senaryoda, olas1 bir tehlike durumunda bir merdivenin tiim katlarda
iptal edilmesiyle tahliye siiresi 40 dk 26 sn olarak hesaplanmstir. Ugiincii senaryoda, yanginin
15. katta (6rnek olarak) ¢ikmasi durumunda yalnizca o katta tek acil ¢ikis merdiveni kullanilacak
sekilde tahliye siiresi 31 dk 13 sn olarak hesaplanmustir.

Bulunan bu sonuglar literatiirde inceledigimiz benzer ¢alismalarda alinan sonuglara yakindir.
Bu da modelin giivenilirliginin ve gecerliliginin bir kanitidir.

Ortak katlarda ve konut katlarinda tahliye esnasinda bulunacak kullanici sayilari, tehlikenin
hangi katta oldugu, programi kullanan kisi tarafindan girilmektedir. Ug senaryo da farkl
degerlerle hesaplanabilir.




GIRIS

Yangin giivenligi acisindan kagis yolu ve rotasi, 6nemli pasif yangin giivenlik 6nlemleri i¢inde
yer almaktadir. Kagis yolu ve rotasinin karakteri, bosaltim siiresini dolayli olarak etkilemektedir.
Cogu yangin yonetmeliginde yer alan bu konu ile ilgili kural ve prensipler, yanginda bosaltim
sliresini minimize etmeyi ve can kaybini 6nlemeyi amaglamaktadir. Ancak bosaltim siiresinin
hassas olarak belirlenmesi, insan psikolojisinin ve yangin ¢evresel kosullarinin kontrol ettigi
mekanizmalar icerdiginden oldukga giictiir. Yonetmeliklerde, bosaltim siiresinin tahmini ile
ilgili bir takim ampirik bagintilar mevcuttur. Tarifsel (descriptive) yonetmeliklerin performans
tabanl (performance based) yonetmeliklere doniisiim siireci dahilinde, dogru sonuglar vermedigi
bilinen bu bagintilar yavas yavas terk edilmektedir. Performansa dayali yangin yonetmeligi
konsepti gelistik¢e bilimsel tabana oturan yangin giivenlik analizleri de dnem kazanmaktadir. Bu
cercevede bilimsel tabanli bir bosaltim analizinin uygulanma adimlarinin ve bu sistematik i¢inde
karsilagilan problemlere yaklasim agisinin ortaya konmasi gereklidir [14].

Caligmamizda acil durum tahliye modellerinden matematiksel analiz yontemi kullanilmistir.
Matematiksel modellemeye dayanan matematiksel analiz yonteminde, tahliye edilen kisilerin
birbirleriyle etkilesimleri ve bireysel [1] 6zellikleri dikkate alinmay1p yayalarin bir biitiin olarak
incelendigi makroskobik model [4] tercih edilmistir.

Literatiir taramasi yapilirken acil durum tahliyelerinde Simulex, Exodus, Pathfinder gibi hazir
simiilasyon programlari1 kullanildig1 6grenilmistir. Fakat bu programlar kullanildiginda ortaya
0zglin bir model konulmamis olacagi i¢in tercih edilmemistir.

En kisa yol algoritmalar karsilastirilmis ve bilimsel makalelerde birden fazla ¢ikisli binalarda
acil durum tahliyelerinde “Dijkstra Algoritmasi”nin sik¢a kullanildig1 goriilmiistiir. [13] Ancak
Sapphire kat planlar1 incelendiginde, katlar simetrik sekilde yapildigindan her kullanicinin
gidecegi cikisin (izleyecegi yolun) net oldugu fark edilmis ve bu nedenle hem Dijkstra
Algoritmasi hem de Voronoi yontemi kullanilmamistir.

Tablo 1. Degiskenler Tablosu

Katlar ve Kat Tahliyesi ile lgili Degiskenler
L Kattaki en yakin kisinin kapiya uzaklig1 (metre)
w Cikis kapisi genisligi (metre)
c Kapinin kapasitesi (kisi/saniye)
Vort Bir kisinin ortalama hiz1 (metre/saniye)
X Kapiya en uzak kisinin ¢ikisa uzakligi (metre)
f Tahliye Sirasinda Kisi Basina Diisen Alan (metre?/kisi)

Tortak Ziyaret¢i Sayis1 Cok Olan Katlarda Toplam Tahliye Siiresi (saniye)
To Kullanicilarin alarmi duyduktan sonra harekete gecme siiresi (saniye)
T1 Cikis Kapisinin Oniine Toplanma Siiresi (saniye)

T Yol Bulma Siiresi (saniye)
T3 Cikistan Gegme Siiresi (Saniye)
Tkonut Ziyaretci Sayisi Az Olan Katlarda Tahliye Siiresi (saniye)
Nkat Konut Katlarindaki Kat Bagina Kullanici sayist
Nortak Ziyaretei Sayist Cok Olan Katlardaki Kullanici Sayisi
Merdiven Uzunlugu ve Merdiven Tahliye Siiresi ile lgili Degiskenler
n \ Merdivenin basamak sayisi




d Merdivenin basamaginin eni (Cm)
h Merdivenin basamaginin yiiksekligi (cm)
b Merdivenin basamaginin uzunlugu (cm)
L mer Merdivenlerdeki seyahat uzunlugu (metre)
Lsan Merdiven sahanligi uzunlugu (metre)
Lyol Bir kat i¢in merdivenlerdeki toplam seyahat uzunlugu (metre)
k Bulunulan Kat sayis1
g Ardigik Tahliyeler Arasi Gecikme Siiresi
VERILER
1. Bina, zemin {istli 56 olmak iizere toplam 66 kattir.
2. Binanin en iist katinda seyir teras1 vardir ve 56. kattadir.
3. Kat planlar1 ve acil kagis planlart mimarlik sirketinden alinmistir. Her katta iki acil ¢ikis

merdiveni, zemin katta alt ve {ist katlardan gelen merdivenlerin de baglandigi 6 acil ¢ikis
kapis1 vardir.

VARSAYIMLAR

1.
2.

Covid-19 dolayistyla yasanan pandemi sartlart modelde goz ardi edilmistir.

Istanbul Sapphire’de, insanda bogucu etki yapan dumanin zemine yapistirilmasini ve
kullanicilarin disar1 ¢ikmasina zaman kazandirilmasini saglayan “Sprinkler Sistemi”
oldugu i¢in duman katsayist ihmal edilmistir [1, 2].

Duman katsayis1 ihmal edildigi i¢in yangin sebebiyle yapilan tahliye ile bomba ihbar1
iizerine yapilan tahliye arasinda fark yoktur.

5243 sayili “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yonetmelik” geregince
asansorler acil ¢ikis olarak kullanilamaz. Binada bulunan yangin asansoérleri itfaiye ve
saglik gibi birimlerin kullanimi i¢indir. Katlarda bulunan yangin giivenlik holleri olasi
bir yangin durumunda yaslilar ve asagi katlara merdivenler ile inemeyecek durumda olan
insanlarin kullanimi i¢indir. Bu durumda olan insanlari, kurtarma birimleri yangin
asansorleri ile tahliye edecektir.

Yasl, hamile veya engel durumu olan insanlar yangin giivenlik holiine gidecek
durumdadir veya onlara yardim edecek personel vardir.

Seyir terasi, AVM gibi ziyaret¢i kabul eden katlarda insan sayilarinin esit oldugu
varsayilmistir.

Her konut katinda kisi sayilarinin, hesaplanan ortalama degere esit oldugu varsayilmistir.
Yonetmelik geregi acil durum esnasinda yiiriiyen merdivenler, normal merdiven olarak
kullanilmaktadir, ancak yangin merdivenlerini kullanmak olasi tehlikelerden korunmak
icin daha giivenli ve binada yeterli ¢ikis oldugundan biitiin insanlarin yangin
merdivenlerine yonlendirildigi varsayilmistir.

Zemin katta 6’°s1 acil ¢ikis olmak iizere toplam 8 ¢ikis bulunmaktadir (Resim 1.).

a. Ust Kattan Gelenlerin Cikisi: Acil ¢ikislardan 2 tanesi iist katlardan gelen acil
¢ikis merdivenlerinin devamidir. Bu merdivenlerin i¢ kisimda kalmasi nedeniyle
giinliik gelen ziyaretgilerin bu ¢ikisa yonelmeyecegi, katta ¢alisan personelin de
ist kattan gelen kullanici yogunlugunu tahmin ederek bu cikislar1 tercih
etmeyecegi varsayillmistir. Benzer sekilde, alt kat planlar incelendiginde bu
cikislara magazalarda calisan personelin ulagabilecegi ve yine iist katlardan gelen
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10.

11.

12.

,alt kattan gelenler ve zemin %‘— ——gn-®— Ust kattan gelenlerin cikisl =~ .t kattaki yakin kisilerin gikist S
/ katta buraya yakinlarin gikisi ﬁ R o _P_‘_‘-l& t H o

kullanict yogunlugunu tahmin ettikleri i¢in iist kat acil ¢ikis merdivenlerini tercih
etmeyecekleri varsayillmistir.

Alt Kattan Gelenler ve Zemin Katta Buraya Yakin Olanlarin Cikisi: Zemin
kattaki acil c¢ikislardan iki tanesi alt kattaki kullanicilarin acil c¢ikis
merdivenlerinin devamidir. Bu ¢ikislari, alt kattaki kullanicilara ek olarak giris
katta buraya yakin olan ziyaretcilerin tercih edecegi varsayilmistir.

Alt Kattaki Yakin Kisilerin Cikisi: Zemin kattaki acil ¢ikislardan son iki tanesi
alt kattan gelen diger taraftaki acil ¢ikis merdivenlerinin devamidir. Bu ¢ikiglarin
zemin kat kullanicilariin ¢ikis1 ile baglantis1 olmadigindan sadece alt kat
kullanicilart kullanacaktir.

Zemin Kattakilerden Buraya Yakin Olanlarin Cikisi: Zemin kattaki normal
cikis kapilarinin, bu ¢ikisa yakin olan kullanicilar tarafindan tercih edilecegi
varsayilmistir.
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Resim 1. Zemin Kat Acil ve Normal Cikis Yerleri

Istanbul Sapphire’de, problemde verilen tarihte, énceki yillarda herhangi bir etkinlik
yapilmadigindan yola ¢ikilarak bu yil i¢in de ayn1 sekilde binadaki insan yogunlugunun
olaganin iizerinde oldugu herhangi bir etkinlik diizenlenmeyecegi varsayilmistir.

Otoparklarin bulundugu zemin altindaki 6 katta, tahliye siiresine belirgin sekilde etki
edecek kadar kullanict olmayacagi i¢in bu katlar modele dahil edilmemistir.

Tahliye aninda bir kisinin kapladig1 alan ydnetmelik geregi 0,5 m? olarak alinmistir.




YONTEM
Istanbul Sapphire’deki kisi sayisi ile alakali gercek veriler paylasilmadig: i¢in kullanici sayilart
Fermi Yontemi [8] ile tahmini olarak hesaplanmaistir.

Iki nokta arasindaki uzakliklar, GeoGebra yazilimi aracihigi ile kat planlari 6lgeklendirilerek
“Manhattan Distance” (Resim. 2) yontemi ile hesaplanmuistir.

Manhattan Distance
Manhattan(A,B)= |x1-x2| + |yl-y2]|

B(x2, y2)

agx, y1)

Resim 2. Manhattan Distance Yontemi

Acil ¢ikis merdivenleri planlarina .dwg formatinda ulasilmis olup ol¢iiler “Autocad” deneme
stirimi kullanilarak bulunmustur [11]. Diger kullanilan yoOntemler ilerleyen bdliimlerde
aciklanmustir.

TAHLIYE MODELI
A) ACIL CIKIS MERDIVENLERINE KADAR TAHLIYE MODELI

Katlardaki Tahliye Siiresinin Hesaplanmasi:

66 katli bir binada her kati ayri modellemek karmasikliga yol acacagindan tahliye siiresinin
hesaplanmasi i¢in ziyaret¢i sayisi ¢ok olan, kullanima ortak katlar bir modelde; konut katlar1 ayr1
bir modelde degerlendirilmistir.

1) Ziyaretci Sayis1 Cok Olan Katlarda (Zemin Kat, AVM ve Seyir Terasi gibi) Tahliye
Siiresi:

1.a) Ziyaretci Sayisi Cok Olan Katlarda Kigi Sayisinin Hesaplanmasi:

Istanbul Sapphire’deki kisi sayis1 ile alakali gercek veriler paylasiimadigindan, ziyaretgi sayist
cok olan katlarda, seyir terasi i¢in Google verilerinden elde edilen giinliik kullanici sayilar1 baz
almmustir (Grafik 1.).
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Grafik 1. Saatlere gore seyir terasi i¢in tahmini kisi sayilar (Hafta I¢i)

2018 yilinda Istanbul Sapphire 'in seyir terasinn giinliik 500 ziyaretgisi oldugu ve bu sayinin her
vil %5 artacagi ongoriilmektedir. [6] Buna gore 2021 yiinda giinliik 580 ziyaretci
beklenmektedir. Google verilerinden insan yogunlugu grafigi yorumlanarak saat 14.30 i¢in
vaklagsik ziyaretgi sayist hesaplanmistir.

1.b) Ziyaretgi Sayist Cok Olan Katlarda Kat Tahliye Siiresinin Hesaplanmast

Literatiirde acil bir durumda yayalarin tahliye sirasindaki hareket siirecini dikkate alan, tahliye
stiresi i¢in 4 asamali bir model kullanilan [3] kaynagindaki formiiller problemimize
uyarlanmustir.

i) Kullanicilarin alarmi duyduktan sonra harekete gecme siiresi:

Ty, = 5 olarak alinmustir. [3]

ii) Kullanicilarin ¢ikig kapisina ulasmast igin gegen siire:

[3] ve [4] kaynaklarinda, yayalarin ¢ikis kapisina Resim.3’te oldugu gibi toplanacagi
belirtilmistir.

Resim 3. Cikis Kapilarina Ulasma Modeli




Bu bilgiler 1s181nda T; (toplanma stiresi) olusturulmustur.

T = en uzak kullanicinin gikisa uzakligt —kullanicilarin olusturdugu yarim dairenin yarigapt
1

kullanicilarin ortalama hizi

Kullanicilarin ortalama hizi (v,,) 1,34 m/s olarak alinmustir.

iii) Yol Bulma Siiresi :

en yakin kullanicunun ¢ikisa uzakligi
2 =

kullanicilarin ortalama hizi

T2:L

Vort

iv) Cikistan Ge¢cme Siiresi :

T ortak alandaki kullanict sayist
3 =

ctkis kapisinin kapasitesi

N, ortak

T, =
3 c

Yonetmeligin kacis yollarinin kapasite hesabina gore, 50 cm geniglikten bir dakikada 40 kisi
gececegi kabul edilmelidir. Bu bilgi 1s181nda katlarin ¢ikis kapisinin 1m oldugu diisiiniiliirse;

80-(¢tkis genisligi) _ 80-1
60 T 60

¢ = ctkis kapisiun kapasitesi =
bulunur.

= 1.33 kisi/saniye olarak

Sonug olarak ziyaret¢i alan katlardaki kat tahliye siiresi denklemi Typpqr = To + T1 + T, + T5

olarak belirlenmistir.
3
Tortak = z T;
i=0




2) Ziyaretgi Sayis1 Az Olan Katlarda (Konut Katlar) Tahliye Siiresi:

2.a) Kullanici Hizlarinin Saptanmasi:

[4]’te tahliyelerde kullanici hizlarinin 1.2 ile 1.4 m/sn arasinda oldugu ve [5]’te ortalama tahliye
hizinin 1.34 m/sn kabul edildigi belirtilmektedir. Bu nedenle ortalama hiz 1.34 m/sn, merdiven
¢cikma hiz1 ise alt sinir olan 1.2 m/sn olarak alinmistir. Merdiven inme hizi ise ortalama hiz ile
ayni olarak 1.34 m/sn alinmistir.

Kullanicilarin merdivenden inerkenki hiz degisimleri (yorgunluk, panik gibi sebeplerle) ile ilgili
arastirma yapildiginda net ve somut bulgulara ulasilamadigindan kullanicilarin hareketi sabit
hizli kabul edilmistir.

2.b) Kisi Sayisi1 Az Olan Katlarda Kisi Sayisinin Hesaplanmasu:

Problemde saat 14.30 olarak verildigi i¢in konut katlar1 kalabalik olmayacagindan daire basina
ortalama tahliye edilen kisi sayis1 1,5 alinmistir [7]. Ancak algoritma farkli yogunluklar i¢in de
hesaplama yapacak sekilde hazirlanmistir.

Zoneler ile ilgili bilgiler kat planlarina bakilarak hazirlanmistir (Resim 4.).
Zonel’de kat basina 9 kisi — 10 kat
Zone2’de kat basina 7,5 kisi — 10 kat
Zone3’te kat basma 7,5 kisi — 10 kat
Zone4’te kat basina 6 kisi — 13 kat

zone 2

Resim 4. Zonelerin Planlari
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Algoritmay1 karmagiklagtirmamak amaciyla tiim katlardaki kisi sayisi ortalama 8 olarak
alinmistir.

2.¢) Kisi Sayis1 Az Olan Katlarda Tahliye Siiresinin Hesaplanmasu:

Konut katlarindaki kullanic1 sayist tahliye saati nedeniyle az oldugundan acil ¢ikis
merdivenlerine en uzak kisinin ¢ikis sliresini hesaplamak yeterli olacaktir.

En uzak kullanicinin cikisa uzakligt
kullanicilarin ortalama hizt

Tkonut =To +

B) MERDIVENLERDEKI TAHLIYE SURESI:

1) Merdiven Uzunlugunun Hesaplanmasi:

Insanlarn merdiven inme mesafelerini hesaplamak igin yapilan ¢alismalarin derlendigi [9]
incelenmis ve binanin yapisina en uygun yontem olan Predtechenskii & Milinski’nin metodu

modele dahil edilmistir. Olgiiler, yangin merdivenlerinin planlari kullanilarak hesaplanmistir
(Resim 5.).

Basamak sayis1 katlarin yiiksekligine gore degisiklik gostermektedir. Merdiven planlarina gore
ortalama basamak sayisi 15 olarak hesaplanmistir (Her kat i¢in iki merdiven vardir, toplam 30
basamak).

Merdiven
yiiksekligi (h)
=17 cm

Merdiven Uzunlugu
(b) =120 cm

Merdiven Eni
(d) =25cm

Resim 5. Merdivenlerin Olgiileri

Merdiven uzunluklarini hesaplarken (L,y,.,-) Predtechenskii ve Milinski’nin de 6nerdigi gibi
Pisagor teoreminden yararlanilmistir. n, merdivenin basamak sayisin1 gostermektedir.

Lyer = n (d*+ h?)'/2

Predtechenskii ve Milinski, merdiven sahanlik uzunlugunu hesaplarken, yayalarin sahanlik arasi
gecislerinin ilk merdivenin orta noktasindan baslayip ikinci merdivenin orta noktasinda
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bitecegini belirtmislerdir. Resim.6’da gosterildigi gibi merdiven sahanliginin uzunlugu, yayanin
buradaki hareketi ile olusacagi varsayilan yarim ¢emberin ¢evresidir [12].

SO?O_- i

Resim 6. Yayalarin Sahanlik Aras1 Gegis Modeli

b
Lgan = s

Kullanicilar her kat indiklerinde 2 merdiven ve 2 sahanlik gegerler. Ancak son katta sahanlik
olmadigi icin 2 merdiven ve 1 sahanlik gecerler. Bu durumda kullanici bir kat indiginde gidecegi
merdiven seyahat yolu;

Lyoi = 2Lper*Lsan (metre)
Bu durumda f. kattan merdivenleri inen bir kullanici;

Zf(Lmer + Lsah) - Lsah

kadar yol kat eder.

2) Merdivenlerden Tahliye Siiresi Hesaplanmas: :
IMMC Teacher and Student Guide kitapgigindaki benzer bir problem olan “Evacuating”
problemi ve ¢dziim Onerisi incelenmis, uygun sekilde diizenlenerek merdivenlerden tahliye
stiresi modellenmistir.

Kullanicilarin merdivenlere gelene kadarki siireleri hesaplandigi ve kullanicilar merdivenlere
inmeye hazir bulunduklari i¢in modelin bu kismina harekete gecme siiresi eklenmemistir.

Merdiven tahliyesi i¢in toplam zaman = Son kisinin ¢ikmasi i¢in gecen gecikme siiresi + son
kisinin binayi tahliye etmesi i¢in gereken siire

2k-(-Lyol"‘Lsah)_Lsah

Vort

T =N-1)-g+

Cikis genisliklerinin 1 metre oldugu diisiiniildiigiinde, ¢ikis kapilarinin kapasitesi 4/3 kisi/saniye
olarak hesaplanir. Yani ¢ikis kapisindan saniyede 1.333 kisi gecer. Bu durumda 1 kisinin kapidan
gecme siiresi g=0.75 sn olup ardisik tahliyeler aras1 gecikme siiresine esittir.

Yangin merdivenlerinin genisliginin 1.2 metre oldugu diistiniildiigiinde kapasitesi 1.6 kisi/saniye
ve merdivenler i¢in ardisik tahliyeler arasi gecikme siiresi g=0.625 sn dir.
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MODELIN UYGULANMASI

Olusturulan algoritmalar Python diliyle kodlanmis ve ¢iktilar eklenmistir.

1)Herhangi bir tehlike durumu olmadan tatbikat seklinde tahliye siiresinin hesaplanmasi:

Algoritmanin ilk asamasi olarak herhangi bir tehlike durumu olmadan binanin ne kadar siirede
bosaltilacagini gérmek i¢in tiim merdivenler tam anlamiyla kullanilmigtir. Tahmin edilebilecegi
gibi alt katlarin ve zemin katin tahliye siiresi iist katlarin (seyir terasi ve konut katlari)
tahliyesinden kisa stirmiistiir. Resim 1.’de goriildiigii gibi iist katlarin acil ¢ikis merdivenleri
zemin kat ve alt katlardan bagimsiz oldugundan binanin tahliye siiresini degerlendirmek igin st
katlarin tahliye siiresine bakmak yeterlidir.

Yine de zemin kat ve alt katlarin tahliye siireleri olasi diger durumlar1 da degerlendirebilmek i¢in
algoritmaya eklenmistir.

Algoritmada katlar simetrik oldugu ve iki merdiven de kullanildig1 i¢in kullanicilarin esit
sekilde iki kapiya dagilacaklart diistiniiliip kullanict sayisi ikiye béliinerek hesaplamalar
yapilmistir. Ayrica katlarin bosalma stireleri ve ilk kullanicilarin kat bosaltma ve merdiven
inme siireleri dikkate alinarak bekleme siireleri hesaplanip toplam tahliye siiresine tiim
senaryolarda eklenmistir.

Algoritma Python diliye kodlanmis ve tahliye siiresi 27 dk 28 sn olarak hesaplanmustir.

2)Yangin veya bomba ihbari olmasi durumunda tahliye siiresinin hesaplanmasi :

I1k algoritma iki farkl1 sekilde diizenlenerek problem icin ¢dziim &nerileri sunulmustur.

i) Yangin veya bomba ihbar1 alinan merdivenin komple iptal edilmesi durumunda
tahliye siiresinin hesaplanmasi:

[k algoritmada iki ¢1kis icin bulunan biitiin veriler tek ¢ikis icin diizenlenerek tahliye siiresini
hesaplayacak sekilde diizenlenmistir.

Ikinci senaryo olas1 bir tehlike durumunda bir merdivenin tiim katlarda iptal edilmesiyle 40 dk
26 sn olarak hesaplanmuistir.

ii) Yangin veya bomba ihbart alinan merdivenin kat diizeyinde iptal edilmesi
durumunda tahliye siiresinin hesaplanmasu:

Programi kullanan kisinin belirtecegi katta bir merdiven iptal edilecek ve bu durumdaki tahliye
stiresini hesaplayacak sekilde algoritma diizenlenmistir.

Sonug olarak; ortak katlardaki kullanict sayisi, konut katlarindaki kullanict sayisi ve yanginin
kacinci katta ¢iktig1 verilerini alarak ii¢ senaryoya da cevap veren algoritma olusturulmustur.

Uclincii senaryo yanginin 15. katta (6rnek olarak) ¢ikmasi durumunda yalnizea o katta tek acil
¢ikis merdiveni kullanilacak sekilde 31 dk 13 sn olarak hesaplanmistir.
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Tiim senaryolar igin farkli kullanici sayilari ve yanginin farkli katta ¢ikmasi durumlart hesap
yapmak miimkiindiir. Bu bilgileri programi ¢alistiran kullanici belirlemektedir.

Ortak katlarda ve konut katlarinda tahliye esnasinda bulunacak kullanici sayilari, tehlikenin
hangi katta oldugu, programi kullanan kisi tarafindan girilmektedir. Ug senaryo da farkli
degerlerle hesaplanabilir.

MODELIN GUCLU VE ZAYIF YANLARI
i) Giiclii Yanlari:

1)

2)
3)

4)

5)

Bu model literatiirdeki pek ¢ok g¢alisma taranip, farkli yontemler denenip, modele
uygun olmayanlar elenerek ve binanin yapisina en uygun yontemler baz alinarak
olusturulmustur.

Algoritma farkli senaryolara ve farkl kullanici yogunluklarina cevap verecek sekilde
tasarlanmustir.

Algoritmadan alman ¢iktilar daha 6nce benzer binalarda yapilan g¢alismalardaki
sonuclara yakin oldugundan gercege uygunluk kriterini saglamaktadir.

Model, iilkemizin yonetmeligindeki kriterler ve literatiirdeki yontemler dikkate
aliarak olusturuldugundan, ilkemizde yapilabilecek diger ¢alismalar i¢in 6rnek
teskil etmektedir. Bu durum modelimizin ger¢ege yakinligini ve uygulanabilirligini
arttirmaktadir.

Modelin her asamasinda, ol¢iiler bilimsel verilere dayanarak alinmis ve kat planlar
Olceklendirilerek dogru degerler ile ¢alisiimistir.

ii) Zay'f Yanlari:

1)

2)

3)

Gergek kisi sayis1 verileri paylasilmadigr igin kisi sayilar1 tahmin yolu ile
hesaplanmustir.

Kullanict hizlar belirlenirken evrensel kabul edilen degerler alinmistir. Tahliye
sirasinda 0zellikle merdivenler inilirken kullanicilarin hiz degisimlerini veren net bir

calismaya ulasilamadig i¢in hizlar sabit alinmistir.

Kat planlarinda .pdf format1 paylasildig: i¢in 6l¢iilendirme “GeoGebra” programi
kullanilarak yapilmistir. Cok az da olsa gergek uzunluklar ile farkliliklar olabilir.
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SONUC VE TARTISMA

Probleme t¢ farkli senaryo iizerinden, tiim detaylar bilimsel verilere dayandirilarak ¢oziim
onerileri sunulmustur. Duman katsayis1 ihmal edildigi i¢in yangin sebebiyle yapilan tahliye ile
bomba ihbari iizerine yapilan tahliye arasinda fark yoktur, 0 nedenle ayrica modellenmemistir.

Ik senaryoda, Fermi tahmin yontemiyle hesaplanan kisi sayilar1 kullamlarak tatbikat seklindeki
tahliye siiresi 27 dk 28 sn olarak hesaplanmistir.

Ikinci senaryoda, olas1 bir tehlike durumunda bir merdivenin tiim katlarda iptal edilmesiyle
tahliye siiresi 40 dk 26 sn olarak hesaplanmistir.

Ugiincii senaryoda, yanginin 15. katta (6rnek olarak) ¢cikmasi durumunda yalmzca o katta tek
acil ¢1ikis merdiveni kullanilacak sekilde tahliye siiresi 31 dk 13 sn olarak hesaplanmuistir.

Bulunan bu sonuglar literatiirde inceledigimiz benzer ¢alismalarda alinan sonuglara yakindir.
Bu da modelin gilivenilirliginin ve gecerliliginin bir kanitidir.

Ortak katlarda ve konut katlarinda tahliye esnasinda bulunacak kullanici sayilari, tehlikenin
hangi katta oldugu, programi kullanan kisi tarafindan girilmektedir. Ug senaryo da farkli
degerlerle hesaplanabilir.

ONERILER

Kullanicilarin davraniglart 6zellikle acil durumlarda kiiltiir, yas ve cinsiyet gibi kriterlere gore
degismektedir. Tahliye edilecek kullanic1 davraniglarini tam olarak yansitmayan her model
eksiktir. Profesyonel tahliye siiresi hesaplamalarinda kullanilan simiilasyon programlari,
makroskobik modellere kullanic1 davranislar1 da dahil edilerek hazirlanmaktadir. Ulkemizdeki
insanlarin tahliye sirasindaki davranislari ile ilgili ¢alismalar yapilip, modelimizle
birlestirilerek 6zgiin ve kullanish simiilasyon programlar1 hazirlanabilir.

TESEKKUR

Bizimle kat planlarin1 paylasan Istanbul Sapphire’in mimarlik sirketi Tabanliogu Architects’e,
IMMC Tiirkiye Temsilciligine ve bize her konuda rehberlik eden danigsman 6gretmenimiz Tugba
Coskun’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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EKLER
Tabanlioglu Architects’ten alinan kat planlar1 .pdf ve .dwg , GeoGebra ile 6l¢eklendirilen kat
planlar .ggb olarak mail olarak iletilmistir. Ayrica kodlarin .py dosyasi da iletilmistir.

Python ile yazilan kodda ve model senaryolarinda algoritma agiklandigi igin tekrar olmamasi
adina akis semasi eklenmemistir, ancak kodda kullanilan tiim degiskenler i¢in tablo
diizenlenmistir.

Tablo.2 Algoritma ve kodda kullanilan ek degiskenler

X_Sey_max Seyir terasindaki en uzak kisinin ¢ikisa uzakligi

X_Sey_min Seyir terasindaki en yakin kisinin ¢ikisa uzaklig

X_kat_max Konut katlarinda en uzak kisinin ¢ikisa uzaklig

X_kat_min Konut katlarinda en yakin kisinin ¢ikisa uzakligi

b_mer Merdiven Basamak Uzunlugu

X_Sey_mer_min Seyir terasindaki ¢ikisa en yakin kisinin
merdivene uzakligi

N_ortak0 Girilen kullanici sayisinin yarisi

N_ortak Ortak katlar i¢in girilen kullanici sayist

T_seyir Seyir terasinin kat tahliye siiresi
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T konut_tah

Konut kat tahliye stiresi

T ilk Konut katinda ¢ikisa en yakin kisinin merdivene
gelis siiresi

T_mer0 Bir kiginin bir kat merdiven inme siiresi

T_seyir_ilk Seyir terasindan ilk kullanicinin kat1 bosaltip bir
kat merdiven inme siiresi

T _konut_1 Konut katindaki tiim kullanicilarin kat1 bosaltip
bir kat inme siiresi

T_konut_ilk Konut katindaki ilk kullanicinin kat1 bosatip bir
kat merdiven inme siiresi

T_bekleme Merdivenlerde kullanicilarin toplam bekleme

suresi

Toplam_merdiven_tahliyesi

Merdivenlerdeki toplam tahliye siiresi

TTS

Toplam tahliye siiresi

i_kat1 uzunlugu

Ikinci senaryo i¢in katin uzunlugu (metre)

X_sey_max_2 Ikinci senaryo icin seyir terasindaki en uzak
kisinin ¢ikisa uzaklig
X_sey_min_2 Ikinci senaryo igin seyir terasindaki en yakin

kisinin ¢ikisa uzakligi

X_konut_max_2

Ikinci senaryo icin Konut katlarinda en uzak
kisinin ¢ikisa uzaklig

X_konut_min_2

Ikinci Konut katlarinda en yakin kisinin ¢ikisa
uzakligi

Python Kodlan :
import math

N_ortak=int(input("Ziyaret¢i kabul eden alan icin kullanici sayis1 giriniz (bir kat i¢in) :"))

N_konut=int(input(*Konut katlar1 i¢in kullanici sayis1 giriniz (bir kat igin) : "))

i= int(input("Yangin ¢ikan merdivenin kat bilgisini giriniz:"))

(x_sey_max,x_sey_min,c,t0,f,V,k,x_kat_max,x_kat_min,w,d,b_mer,g,h,x_sey_mer_min)=(24.
07,1,1.33,5,0.5,1.34,56,30.09,15.06,1,0.25,1.2,0.75,0.17,14.71)

N_ortakO = N_ortak/2

#1.Tahliye senaryosu

#seyir terast icin tahliye siireleri

tl = x_sey_max-(2*f*N_ortak/math.pi)**0.5

t2 = x_sey_min/\V
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t3 = N_ortak/c
T_seyir=tO+t1+t2+t3

# konut tahliyesi i¢in siireler

N_konut0 =N_konut/2

T _konut_tah=t0+x_kat_max/V

T ilk=x_ kat min/V #konut katinda ¢ikisa en yakin kisinin merdivenlere gelis siiresi
# merdiven i¢in uzunluklar

|_mer = 15*(d**2+h**2)**0.5

|_sah = math.pi * b_mer /2

|_yol =2*]_mer +|_sah

T_mer0 =I_yol/V

T seyir_ilk =(x_sey mer min+ 1 yol)/V#seyir terasindan ilk kullanicinin kati bosaltip bir kat
merdiven inme siiresi

T _konut_1=T_konut_tah + (N_konut0-1)*g+ 1 yol/V#konut katindaki herkesin bosaltim ve
bir kat inme siiresi

T_konut_ilk =T _ilk + |_yol/V
#beklmelerin hesaplanmasi i¢in yazilan kisim

if T seyir ilk <T konut 1: #seyir terasindan ¢ikan ilk kullanicinin ¢ikis siiresi ile altindaki
katin bosaltim siiresi karsilstirilir

bekleme_1 =T konut 1-T seyir ilk # eger bosaltim siiresi ilk kullanicinin ¢ikis siiresinden
fazlaysa aradaki siire farki her kat arasi bekleme siiresi olarak alinir

else:

bekleme 1 =0 # eger bosaltim siiresi daha az ise bekleme olmaz.

if T konut 1>T konut ilk:#konut katindan ¢ikan ilk kullanicinin ¢ikis siiresi ile altindaki
katin bosaltim siiresi karsilstirilir

bekleme 2 =T konut_1-T konut ilk # eger bosaltim siiresi ilk kullanicinin ¢ikis
stiresinden fazlaysa aradaki siire farki her kat arasi bekleme siiresi olarak alinir

else:
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bekleme 2 = 0 # eger bosaltim siiresi daha az ise bekleme olmaz.
T bekleme = bekleme 1 + 54*bekleme 2 # her kat i¢in bu siireler kabul edilir
Toplam_merdiven_tahliyesi=(N_ortak0-1)*g+((k-1)*2*(I_mer + |_sah)-1_sah)/V

TTS = Toplam_merdiven_tahliyesi + T_bekleme + T_seyir # toplam merdiven tahliyesi,
bekleme siiresi ve seyir terasi ¢ikis siiresi toplami toplam tahliye siiresini hesaplar

print("Herhangi bir tehlike olmayan senaryo i¢in toplam tahliye siiresi : {} dakika {} saniye
olarak hesaplandi.".format(int(TTS//60),int(int(TTS-60*(TTS//60)))))

#2.Tahliye Senaryosu

Toplam_merdiven_tahliyesi2=(N_ortak-1)*g+((56-1)*2*(1_mer + |_sah)-l_sah)/V +
T_bekleme+T_seyir

i_kat1 uzunlugu =45
#i kat1 tistii kullanic1 sayis1t m
m = (55-1)*N_konut0 + N_ortak0

ttl = m/c # 1. kat Ustlindeki diger merdivenden gecis saglandiktan sonra kapinin kapasitesine
gore son kiginin kat1 bosaltma stiresi

tt2 = (4*]_mer + 3 * | sah +1_kati_uzunlugu)/V # i kat1 listiinden 1 kat1 altina merdivenlerle ve
yatay sirkiilasyonla geri merdivene gelme stiresi

tt3 =((i-1)*2*(I_mer + |_sah)-1 sah)/V # i kat1 altindan diger merdivene gegtikten sonraki
tahliye siiresi

TTS 2 =tt1+tt2+tt3+Toplam merdiven tahliyesi2 # toplam tahliye siiresinin hesaplanmasi

print("Yangin olan {}.kat merdiveni iptal edildiginde tahliye siiresi : {} dakika {} saniye olarak
hesaplandi.".format(i,int(TTS_2//60),int(int(TTS_2)-60*(TTS_2//60))))

#3.Tahliye Senaryosu

x_sey max_2 = 34.54 # bir merdiven iptal edildiginde seyir terasinda hesaplanan ¢ikisa en
uzak kisinin uzakligi

x_sey min 2 = 1# bir merdiven iptal edildiginde seyir terasinda hesaplanan ¢ikisa en yakin
kisinin uzaklig1

x_konut max 2 =44.11 # bir merdiven iptal edildiginde konut katinda hesaplanan ¢ikisa en
uzak kisinin uzaklig

X_konut_min_2 = 15.06 # bir merdiven iptal edildiginde konut katinda hesaplanan ¢ikisa en
yakin kiginin uzakligi

#seyir terast icin tahliye siireleri
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t11 = x_sey _max_2 - (2*f*N_ortak/math.pi)**0.5
t22 = x_sey_min_2/V

t33 = N_ortak/c

T_seyir2 = tO+t11+t22+t33

#konut icin tahliye siireleri

T _konut_tah=t0+x_konut_max_2/V
T_ilk=x_konut_min_2/VV

T seyir ilk =(x_sey mer min+ 1 yol)/V#seyir terasindan ilk kullanicinin kat1 bosaltip bir kat
merdiven inme siiresi

T_konut_1 =T_konut_tah + (N_konut-1)*g+ 1_yol/V#konut katindaki herkesin bosaltim ve bir
kat inme siiresi

T _konut_ilk=T_ilk + |_yol/V
# 1. senaryoya benzer sekilde alt kattaki kullanicilar1 bekleme siireleri hesaplanir
if T_seyir_ilk <T_konut_1:
bekleme_1 =T konut 1-T_seyir_ilk
else:

bekleme _1=0

if T_konut_1>T konut_ilk:

bekleme_2 =T konut_1-T_konut_ilk
else:

bekleme 2 =0
T_bekleme = bekleme_1 + 54*bekleme_2
Toplam_merdiven_tahliyesi_3=(N_ortak-1)*g+(55*2*(1_mer + |_sah)-1_sah)/V
TTS_3 = Toplam_merdiven_tahliyesi_3 + T_bekleme + T_seyir2

print("Acil ¢ikis merdivenlerinden birinin tiim binada komple iptal edilmesi senaryosu i¢in
toplam tahliye siiresi {} dakika {} saniye olarak hesaplandi.
" format(int(TTS_3//60),int((TTS_3-60*(TTS_3//60)))))

#AVM tahliye ¢ikis siiresi
V ck=12
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avm_max_x =57.9
avm_min_x =13.6
# AVM'deki bekleme siiresi hesaplanir
ift0 + avm _max_x > (avm_min_x+2*] mer+l sah)/V_cik:
gecikme = (t0 + avm_max_X -(avm_min_x+2*] mer+l sah))/V_cik
else:
gecikme =0
TTS_Z=(avm_max_x+(4*2*(I_mer + |_sah)-1_sah))/V_cik + 4*gecikme

print("Zemin altindaki katlarda tahliye siiresi {} dakika {}
saniyedir”.format(int(TTS_Z//60),int(TTS_Z-60*(TTS_Z//60))))

#giris katta ¢ikislar farkli oldugu icin birbirinden bagimsiz olan zemin alt1 katlardaki tahliye
stiresi ile zemin tistli katlardaki tahliye siireleri karsilastirilir fazla olan siire toplam tahliye
stiresi olarak hesaplanir

if TTS 2 >=TTS Z:

print("Zemin alt1 ve zemin iistii katlarin giris kattaki ¢ikis merdivenleri farkli oldugu i¢in
herkesin ¢ikmasi i¢in gereken siire {} dakika {} saniye alinir.
" format(int(TTS_2//60),int(int(TTS_2-60*(TTS_2//60)))))

elif TTS Z>TTS 2:

print("Zemin alt1 ve zemin Usti katlarin girig kattaki ¢ikis merdivenleri farkli oldugu i¢in
herkesin ¢ikmasi igin gereken siire {} dakika alinir. ".format(TTS_Z-60*(TTS_Z//60)))
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