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Figure A presents the evolving trends of simulation outcomes concerning the Mersin Metropol building's
evacuation dynamics. Modeled according to NFPA 101 standards, the building's evacuation times fluctuate
within a range of 29 to 49 minutes across five distinct scenarios. Notably, Scenario 3 emerges as the most
efficacious Elevator Assisted Evacuation (EAE) strategy for the Mersin Metropol Building. This scenario,
characterized by a balanced utilization of elevators and stairs, demonstrates a notable reduction in evacuation
times by approximately 40%, ensuring occupants' swift and secure egress. The inclusion of a polynomial
curve, derived from the amalgamated results of all scenarios, accentuates the proximity of the optimal
evacuation efficiency point to Scenario 3, underscoring its significance in enhancing evacuation
effectiveness under the specified conditions.
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Figure A. Polynomial curve derived from scenario results
Purpose:

This study endeavors to assess the efficacy of Elevator Assisted Evacuation (EAE) strategies within high-
rise buildings.

Theory and Methods:

Employing an Agent-Based Modeling software and CAD models derived from the original building plans,
simulations were conducted to investigate the hypothesis that elevators, when utilized in conjunction with
traditional staircases, can substantially reduce evacuation durations. The simulations encompassed five
distinct scenarios, each delineating varying elevator and stair usage combinations.

Results:

The findings indicate that a balanced approach, wherein elevators and stairs are equally utilized (Scenario 3
- 50% elevators, 50% stairs), yields a notable reduction in evacuation time, from 49 minutes (exclusive use
of stairs) to 29 minutes. Moreover, employing only elevators (Scenario 5) resulted in an evacuation time of
39 minutes, surpassing the efficiency of a scenario solely reliant on stair usage (Scenario 1 - 49 minutes).

Conclusion:

The study underscores the pivotal role of elevators, often overlooked in evacuation planning, in ensuring the
safety and welfare of building occupants. Beyond this significant revelation, the research offers a
comprehensive analysis of factors influencing evacuation efficiency and proposes potential strategies for
enhancing standard evacuation protocols in high-rise structures. Thus, this study augments the existing
knowledge base on high-rise building evacuations and furnishes practical insights for architects, engineers,
and building administrators.
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e Asansor destekli tahliye, yiiksek binalardaki tahliye siirelerini %40'a kadar kisaltabilir
e  En etkili tahliye stratejisi, asansér ve merdiven kullanimini dengeli bir sekilde icerir
e  Bina tasarimi ve giivenlik sistemleri, ADT'nin bagarisinda kritik dneme sahiptir
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Bu ¢alisma, Tirkiye'deki Mersin Metropol Binasi'n1 vaka ¢aligmasi olarak kullanarak, yiiksek binalarda asansor
destekli tahliye (ADT) stratejilerinin etkinligini ve uygulanabilirligini degerlendirmektedir. Geleneksel tahliye
planlamalar1 genellikle sadece merdivenlere odaklanirken, bu arastirma, asansorlerin stratejik entegrasyonunun,
ozellikle yogun niifuslu yiiksek binalarda tahliye siirelerini onemli 6l¢ilide azaltabilecegini ileri siirmektedir. Bu
hipotezi test etmek i¢in, Ajan Tabanli Modelleme yazilimi ve binanin mimari planlarina dayali CAD modelleri
kullanilarak bir dizi simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar, farkli asansér ve merdiven kullanim
kombinasyonlarini igeren gesitli senaryolar: degerlendirmistir. Ornegin, Senaryo 3, bina sakinlerinin %50'sinin
asansorleri, %350'sinin ise merdivenleri kullandigi dengeli bir yaklagimi temsil etmektedir. Sonuglar, ADT
stratejilerinin 6nemli avantajlar saglayabilecegini acikca gostermektedir. Dengeli asansor ve merdiven kullanimini
iceren Senaryo 3, sadece merdiven kullanilan Senaryo 1'e (49 dakika) kiyasla tahliye siiresini %40 oraninda
azaltarak 29 dakikaya indirmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, sadece asansor kullanimini (Senaryo 5) iceren senaryo
bile 39 dakikalik bir tahliye siiresiyle sonu¢lanmis olup, bu durum asansorlerin geleneksel yonteme gore daha etkili
bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma, asansorlerin yiiksek bina tahliye planlamasinda gz ardi
edilmemesi gereken hayati bir unsur oldugunu vurgulamaktadir. Arastirma bulgulari, ADT'nin etkinligini etkileyen
faktorlere iliskin degerli bilgiler sunarak, mimarlar, miithendisler ve bina yoneticileri i¢in daha giivenli ve verimli
tahliye prosediirleri tasarlamalarina yardimcet olacak pratik bilgiler saglamaktadir.

Effectiveness of elevator-assisted evacuation (EAE) strategies in high-rise buildings: A
case study of Mersin Metropol Building

HIGHLIGHTS

e  Elevator-assisted evacuation (EAE) can reduce evacuation times in high-rise buildings by up to 40%
e  The most effective evacuation strategy involves a balanced use of elevators and stairs
e Building design and safety systems are critical to the success of EAE
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This study examines the efficacy of elevator-assisted evacuation (EAE) strategies in high-rise buildings, utilizing
the Mersin Metropol Tower in Turkey as a case study. While traditional evacuation plans primarily focus on
stairwells, this research argues that strategically integrating elevators can significantly reduce evacuation times,
especially in densely populated high-rise buildings. Using Agent-Based Modeling software and CAD models of
the building, various scenarios simulating different combinations of elevator and stair use were evaluated. For
example, Scenario 3 simulates a balanced approach where 50% of occupants use elevators and 50% use stairs. The
results demonstrate that EAE strategies can significantly improve evacuation efficiency. Scenario 3 yielded a 40%
reduction in evacuation time compared to stair-only evacuation (Scenario 1), decreasing the time from 49 minutes
to 29 minutes. Notably, even using elevators exclusively (Scenario 5) resulted in a 39-minute evacuation time,
highlighting their potential as a more efficient alternative to traditional methods. This study underscores the
importance of incorporating elevators into high-rise building evacuation plans to enhance occupant safety and
evacuation efficiency. The findings provide valuable insights for architects, engineers, and building managers,
enabling the design of safer and more effective evacuation procedures.
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1. Giris (Introduction)

1.1. Yiiksek Yapilar ve Tahliye Zorluklar:
(High-rise Buildings and Evacuation Challenges)

Hizli kentlesme ile birlikte yiiksek binalarin insasinda dnemli bir artig
yasanmaktadir. Alan verimliligi ve panoramik manzaralar gibi birgok
avantaj sunan bu yapilar, giivenlik ve tahliye a¢isindan da benzersiz
zorluklar ortaya koymaktadir [1]. Bu ¢alisma, yiiksek binalardaki
tahliye silireglerinin etkinligini anlamak ve gelistirmek igin
Tiirkiye'deki Mersin Metropol Binasi iizerinden bir vaka ¢alismasi
sunmaktadir.

Son zamanlarda iilkemizde, binalarin tahliyesi {izerine yapilan
caligmalar hizla artmakta ve farkli bina tiirleri 6zelinde ¢aligmalar
yapilmaktadir [2-4]. Yiksek binalar ise, dikey yapilari, kullanici
yiikleri ve uzun tahliye siireleri nedeniyle tahliye konusunda dnemli
zorluklar barindiran ve ayrica ele alinmasi gereken bina tiirleridir [5].
Geleneksel tahliye stratejileri, baglica merdiven kullanimina
dayanmaktadir [6, 7]. Ancak merdivenlerin fiziksel kisitlamalari, ¢ok
sayida kullanict ve potansiyel tikanikliklar nedeniyle uzun tahliye
siirelerine yol agmaktadir. Ozellikle hareket kabiliyeti kisith bireyler,
yaglilar ve ¢ocuklar i¢in merdivenlerden inmek yorucu ve zaman alici
olabilir [8, 9]. Ayrica, yiiksek binalardaki yangmlar gibi acil
durumlarda, duman ve 1s1 nedeniyle merdivenlerin kullanilamaz hale
gelmesi riski de bulunmaktadir [10, 11].

1.2. Asansér Destekli Tahliye (ADT): Yeni Bir Yaklasim
(Elevator-Assisted Evacuation (EAE)- A Novel Approach)

Bu zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla, asansor destekli tahliye
(ADT) stratejileri giderek daha fazla ilgi gérmektedir. ADT, yangina
dayanikli asansorlerin kullanimi, sigmak katlarmm olusturulmasi,
tahliye igin 0zel asansér operasyonlari ve kullanici egitimi gibi
unsurlari igermektedir [12, 13]. Bu ¢alisma, yiiksek binalarda hem
normal sartlarda hem de acil durumlarda asansor destekli tahliye
(ADT) stratejilerinin etkinligini incelemektedir. ADT, geleneksel
merdiven tahliyesine gore daha hizli ve verimli bir tahliye imkani
sunabilecek Onemli bir stratejidir. Calismamizda, asansorlerin acil
durum 6zellikli oldugu kabul edilerek tahliyeye etkisi ele alinacaktir.
Acil durum asansorleri, yangin gibi acil durumlarda giivenli tahliye
saglamak icin Ozel olarak tasarlanmistir. Yangma dayanikli
malzemelerden insa edilip, bagimsiz bir giic kaynagina ve duman
tahliye sistemine sahiptirler. Normal yolcu asansorleri ise acil

durumlarda genellikle devre digt birakilir. Caligmamizda, aksi
belirtilmedikge "asansor" ifadesi acil durum Ozellikli asansorleri
kapsayacak sekilde kullanilacaktir.

ADT stratejileri, tahliye siirelerini 6nemli 6l¢lide azaltma ve 6zellikle
savunmasiz gruplarm giivenli bir sekilde tahliye edilmesini saglama
potansiyeline  sahiptir  [14]. ADT'min basarili  bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in, asansér kapasitesi ve hizi, sigmak katlarmm
yerlesimi, asansor operasyonlari, kullanici egitimi ve insan davranigi
gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir [15-20]. Ayrica,
teknolojik gelismelerin ADT stratejilerine entegrasyonu da tahliye
stireclerini daha da optimize edebilir [21, 22].

1.3. Mersin Metropol Binasi: Vaka Calismasi
(Mersin Metropolitan Building: Case Study)

Tiirkiye'nin Mersin sehrinde bulunan Mersin Metropol Binasi (Sekil
1), 1987'den 2001'e kadar iilkenin en yiiksek binasi olan ikonik bir
yapidir. Benzersiz mimarisi ve 6nemli yiiksekligi ile, yiiksek bina
tahliye prosediirlerini aragtirmak igin ideal bir vaka ¢alismasidir. Bina,
ofisler ve otel birimleri de dahil olmak iizere ¢esitli kullanicilara ev
sahipligi yapmaktadir, bu da caligmanin alaka diizeyini ve
karmagikligini artirmaktadir.

Bu c¢aligma, Mersin Metropol Binasi'nda ADT stratejilerinin
etkinligini analiz etmeyi ve optimal tahliye planlari i¢in Oneriler
geligtirmeyi amaglamaktadir. Bu amagla, farkli senaryolar altinda
yapilan bilgisayar simiilasyonlart ile asansér ve merdiven
kullaniminin tahliye siiresine etkisi incelenecektir.

2. Yazin Taramasi (Literature Review)

Yiiksek bina tahliyesi, karmagikligi ve potansiyel riskleri nedeniyle
genis capta arastirilan bir konudur. Bu boliimde, yiiksek bina tahliye
stirecleri, asansor destekli tahliye (ADT) stratejilerinin etkinligi,
mevcut arastirmalardaki bosluklar ve gelecekteki arastirma yonleri ele
almmugtir.

2.1. ADT Stratejilerinin Etkinligi ve Geligimi
(Effectiveness and Development of EAE Strategies)

Geleneksel olarak, yiiksek binalardaki tahliye planlari neredeyse
tamamen merdiven kullanimma dayanmaktaydi. Ancak, bina
yiikseklikleri arttikca ve niifus yogunlastik¢a, merdivenlerin yetersiz

Sekil 1. Mersin Metropol Binasi Perspektif Goriiniisleri [23, 24] (Mersin Metropolitan Building Perspective Views)
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kaldigr durumlar ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bu durum, ozellikle
hareket kabiliyeti kisith bireyler, yashlar ve ¢ocuklar i¢in dnemli
zorluklar olugturmaktadir [8, 9]. Ayrica, yliksek binalardaki yanginlar
gibi acil durumlarda, duman ve 1s1 nedeniyle merdivenlerin
kullanilamaz hale gelmesi riski de bulunmaktadir [10, 11].

Bu zorluklarin istesinden gelmek amaciyla, ADT stratejileri
gelistirilmeye baglanmistir. Giinlimiizde, birgok uluslararas: standart
ve yoOnetmelik, belirli yiiksek binalarda ADT stratejilerinin
uygulanmasini  6nermektedir [6,7,25]. Bu stratejiler, yangina
dayanikli asansorlerin kullanimi, siginak katlarinin olusturulmast,
tahliye igin Ozel asansor operasyonlari ve kullanici egitimi gibi
unsurlari icermektedir [12, 13].

ADT stratejilerinin etkinligi, bir dizi faktore baghdir:

o Asansér Kapasitesi ve Hizi: Daha biiyiik kapasiteli ve daha hizlt
asansorler, daha fazla insanin daha kisa siirede tahliye edilmesini
saglayacaktir [15].

Siginak Katlari: Yiiksek binalarda belirli araliklarla olusturulan
sigmak katlari, insanlarin asansorlerin gelmesini giivenli bir sekilde
beklemesine olanak taniyacaktir [13].

o Asansér Operasyonlari: Tahliye i¢in 6zel olarak gelistirilmis
asansOr  operasyonlari, asansOrlerin  en  verimli  sekilde
kullanilmasimi saglamaktadir. Acil durumda devreye giren bu
sistemler, insanlarin yiiriiyerek siginak katlarina gitmelerini ve
buradan asansorle ¢ikis katina ulastirilmalar gibi uygulamalar
icermektedir. Ayrica asansorlerin normalde kullanildigi konfor
sartlarindan bir miktar uzaklagarak hiz ve ivmedeki artisla
tahliyenin hizli bir sekilde tamamlanmasi gibi uygulamalar da
mevcuttur [10, 17].

Kullanici Egitimi: Bina kullanicilarinin ADT prosediirleri hakkinda
bilgilendirilmesi, tahliyenin diizenli bir sekilde gergeklestirilmesine
yardimer olacaktir. Egitim programlari, kullanicilarin asansorleri
dogru bir gekilde kullanmalarin1 ve acil durum talimatlarina
uymalarini saglayabilir [18].

Kullanici Davranigi: Acil durumlarda insanlarin psikolojisi ve
davranis bigimleri tahliye siirecini etkileyebilir. Panik ve kafa
karigikligi, tahliye siiresini uzatabilir ve giivenlik riskleri
olusturabilir. Bu nedenle, kullanicilarin panik yapmadan ADT
talimatlarina uymalarini saglamak 6nemlidir [19, 20].

2.2. Modelleme ve Simiilasyon Calismalar
(Modeling and Simulation Studies)

ADT stratejilerinin etkinligini degerlendirmek ve optimize etmek igin
bilgisayar simiilasyonlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Ajan tabanli
modelleme [16], hiicresel otomat [17] ve ayrik olay simiilasyonu [26]
gibi teknikler, farkli senaryolar altinda tahliye siireglerini modelleme
ve analiz etme imkani sunmaktadir. Bu simiilasyonlar, asansor sayisi,
kapasitesi, hizi, sigmak katlarinin yerlesimi, kullanict davranisi ve
cevresel faktorler gibi degiskenlerin tahliye siiresine etkisini
incelemek i¢in kullanilabilir.

2.3. Modelleme ve Simiilasyon Calismalar
(Modeling and Simulation Studies)

Asansdr Destekli Tahliye (ADT) stratejilerinin etkinligi, bina
sakinlerinin demografik 6zelliklerine gore onemli dl¢iide degisebilir.
Ozellikle yashlar, engelliler, ¢ocuklar ve hamile kadmlar gibi
savunmasiz gruplarin giivenli bir sekilde tahliye edilmesi i¢in 6zel
6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu gruplarin fiziksel kisitlamalari,
hareket kabiliyetlerini sinirlayabilir ve tahliye siirelerini uzatabilir [8,
9, 14]. Ayrica, acil durumlar sirasinda panik ve kafa karigikligi
yagama olasiliklart daha yiiksek olabilir, bu da tahliye siirecinin
karmagikligini artirir [19, 20].

866

Bunedenle, ADT stratejileri gelistirilirken agagidaki faktorler dikkate
alinmalidir:

Yashlar:

o Hareket Kisitlamalari: Yash bireyler, ylirime zorlugu, denge
sorunlari, kalp-damar hastaliklar1 veya diger saglik sorunlar
nedeniyle merdivenlerden inmekte zorlanabilirler [14]. Bu nedenle,
ADT  stratejilerinde  Oncelikli  olarak  asansor  kullanimi
saglanmalidir. Asansorlerin kapasitesi ve hizi, yash niifusun
oranina gore planlanmali ve bekleme siireleri minimize edilmelidir
[15].

Yardim Ihtiyaci: Bazi yash bireylerin tahliye sirasinda yardima

ihtiyaci olabilir. Bu nedenle, bina personeli ve goniilliilerin yaglt

bireylere yardimci olmasi igin egitimli olmasi 6nemlidir [8].

Ayrica, akilli telefon uygulamalar1 veya giyilebilir cihazlar gibi

teknolojiler, yasli bireylerin konumlarmni izlemek ve ihtiyag

duyduklarinda yardim gondermek i¢in kullanilabilir [22].

o Jletisim Zorluklari: Baz1 yash bireyler isitme veya gorme sorunlari
yasayabilir. Bu nedenle, tahliye talimatlar1 ve bilgilendirmeleri, bu
kigilerin anlayabilecegi sekilde net ve anlasilir olmalidir. Sesli
anons sistemleri ve gorsel uyarilar, isitme ve gérme engelli yash
bireyler i¢in etkili iletisim yontemleri olabilir [27].

Engelliler:

o Tekerlekli Sandalye Kullanicilari: Tekerlekli sandalye kullanan
bireyler, merdivenleri kullanamazlar. Bu nedenle, ADT
stratejilerinde bu kisilerin asansorlerle giivenli bir sekilde tahliye
edilmesi saglanmalidir [9]. Binada, tekerlekli sandalye
kullanicilarimin rahatga hareket edebilecegi genis koridorlar ve
asansorler planlanmalidir. Ayrica, siginak katlarinin ve ¢ikis
noktalarinin  tekerlekli sandalye erisimine uygun olmasi
gerekmektedir [13].

e Gorme Engelliler: Gorme engelli bireyler, tahliye yollarmi
bulmakta ve acil durum talimatlarini takip etmekte zorlanabilirler.
Bu nedenle, sesli yonlendirme sistemleri, dokunsal zemin ve duvar
isaretleri gibi 6zel 6nlemler alinmalidir [22]. Ayrica, bina personeli
ve goniillillerin, gorme engelli bireylere rehberlik etmek igin
egitimli olmasi 6nemlidir.
Isitme Engelliler: Isitme engelli bireyler, acil durum sirenlerini
veya anonslarmm duyamayabilirler. Bu nedenle, gorsel uyari
sistemleri ve yazili talimatlar gibi alternatif iletisim yontemleri
kullamilmalidir [27]. Ayrica, akilli telefon uygulamalar veya
titresimli cihazlar gibi teknolojiler, isitme engelli bireylere acil
durum bildirimleri géndermek igin kullanilabilir.

Cocuklar:

Boyut ve Gii¢ Simirlamalari: Cocuklar, yetiskinlere gore daha
kiiciik ve daha giigsiizdiir. Bu nedenle, merdivenlerden inmek veya
kalabalik bir ortamda hareket etmek onlar i¢in zor olabilir. ADT
stratejilerinde, g¢ocuklarin ebeveynleri veya bakicilar tarafindan
yakindan takip edilmesi ve desteklenmesi saglanmalidir [14].
Ayrica, asansorlerde ve siginak katlarinda gocuklarin giivenligini
saglamak i¢in 6zel 6nlemler alinmalidir.

Panik ve Korku: Cocuklar, acil durumlar sirasinda panik ve korku
yagsama olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu nedenle, tahliye siirecinde
sakin ve gilivende hissetmelerini saglamak igin Ozel ¢aba
gosterilmelidir.  Egitim programlari, g¢ocuklara acil durumlar
hakkinda bilgi vererek ve tahliye prosediirlerini ogreterek
kaygilarini azaltmaya yardimei olabilir [19].

o Egitim ve Bilgilendirme: Cocuklara, yaslarina uygun bir sekilde
tahliye prosediirleri ve acil durum davramislari hakkinda bilgi
verilmelidir. Oyunlar, hikayeler ve simiilasyonlar gibi eglenceli ve
etkilesimli yontemler, cocuklarin 6grenmesini kolaylastirabilir.
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Hamile Kadinlar:

Hareket  Kisitlamalari:  Hamilelik,  hareket  kabiliyetini
sinirlayabilir, yorgunluga ve denge sorunlarina neden olabilir [14].
Bu nedenle, ADT stratejilerinde hamile kadinlara oncelikli olarak
asansOr kullanimi  saglanmalidir. Asansor bekleme siireleri
minimize edilmeli ve sigmmak katlart ile iligki iginde
konumlandirilmalidir [13].

e Saghk Durumu: Hamile kadinlar, tahliye sirasinda stres ve
yorgunluk nedeniyle saglik sorunlari yasayabilirler. Bu nedenle,
tahliye siirecinde dinlenme alanlar1 ve tibbi yardim saglanmalidir.
Bina personeli, hamile kadmlarin ihtiyaglarina duyarli olmali ve
gerektiginde yardimer olmalidir.

ADT stratejileri gelistirilirken farkli demografik gruplarin ihtiyaglari
ve kisitlamalar1 goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu, kapsayic ve etkili
bir tahliye plani olusturmak igin esastir. Acil durumlarda herkesin
giivenli bir sekilde tahliye edilmesini saglamak, bina tasarimcilarinin,
yoneticilerinin ve acil durum ekiplerinin ortak sorumlulugudur.

2.4. Teknolojik Gelismeler ve ADT
(Technological Developments and EAE)

Son yillarda, ADT stratejilerini destekleyen ¢esitli teknolojik
gelismeler yasanmaktadir:

o Akilli Asansor Sistemleri: Bilgisayarli gorii ve yapay zeka gibi
teknolojilerle donatilan akilli  asansor sistemleri, tahliye
durumlarinda asansorlerin otomatik olarak kontrol edilmesini ve
optimize edilmesini saglar. Bu sistemler, kullanici talebine ve bina
kosullarina gore asansorleri en verimli sekilde yonlendirerek
tahliye siiresini kisaltabilir [21].

Rehberlik Sistemleri: Acil durum aydinlatma sistemleri, dijital

ekranlar ve akilli telefon uygulamalar1 gibi rehberlik sistemleri,

insanlarin en yakin ¢ikisa veya sigmak katina yonlendirilmesine
yardimeir olur. Bu sistemler, kullanicilarin kafa karigikligini
onleyerek ve tahliye siirecini hizlandirarak giivenligi artirabilir

[22].

e Acil Durum Iletisim Sistemleri: Acil durum anons sistemleri, dijital
ekranlar ve akilli telefon uygulamalari, bina kullanicilarina anlik
giincel bilgiler ve talimatlar saglayabilir. Bu sistemler, panik ve
kafa karisikligin1 6nleyerek ve kullanicilarin acil durum ekiplerinin
talimatlara uymasim saglayarak tahliye siirecini kolaylastirir.

2.5. Cevresel ve Yapisal Faktorler
(Environmental and Structural Factors)

Asansor Destekli Tahliye (ADT) stratejilerinin basarisi, sadece
asansorlerin sayis1 ve kapasitesiyle degil, ayn1 zamanda bina tasarimi
ve gevresel faktorlerle de yakindan iliskilidir. Iyi tasarlanmis bir bina
ve etkili giivenlik sistemleri, tahliye siireclerini kolaylastirabilir,
giivenligi artirabilir ve can kaybini minimize edebilir.

2.5.1. Bina tasarumi (Building design)

Yiiksek binalarda belirli araliklarla olusturulan siginak katlari,
insanlarin giivenli bir sekilde beklemelerine ve asansorlerin gelmesini
veya acil durum ekiplerinin miidahalesini beklemelerine olanak tanir
[13]. Bu katlar, yangina dayanikli malzemelerle insa edilip, acil
durum iletisim sistemleri ve havalandirma ekipmanlart ile
donatilmalidir. Siginak katlarinin yerlesimi, bina sakinlerinin kolayca
ulasabilecegi ve tahliye siirecini hizlandiracak sekilde planlanmalidir.

Merdivenler, ADT stratejilerinde 6nemli bir yedek tahliye yolu olarak
hizmet etmektedir. Merdivenlerin genisligi, yangina dayanikliligi ve
aydmlatmasi, tahliye siirecinde giivenligi artirir.  Ayrica,

merdivenlerin konumu ve sayisi, bina sakinlerinin ¢ikiglara kolayca
ulasabilmesi i¢in stratejik olarak planlanmalidir. Genis koridorlar ve
yeterli sayida ¢ikig noktasi, tahliye siirecinde tikanikliklar1 6nlemekte
ve kullanicilarin binay1 hizli bir sekilde terk etmelerini saglamaktadir.
Cikis kapilari, acil durumlarda kolayca agilabilmeli ve yangina
dayanikli olmalidir.

Asansorlerin binaya stratejik olarak yerlestirilmesi, tahliye siirelerini
kisaltmaktadir. Asansorlerin, siginak katlarina ve cikislara kolay
erisim saglayacak sekilde konumlandirilmasmm yaninda bina
boyunca esit bir sekilde dagitilmasi da olduk¢a dnemlidir.

2.5.2. Giivenlik sistemleri ve yapi malzemeleri
(Security systems and building materials)

Yangin durumunda duman, tahliyeyi zorlastiran ve 6liimciil olabilen
bir tehlikedir. Duman kontrol sistemleri, dumanin yayilmasin
onleyerek ve temiz hava saglayarak tahliye siirecinde giivenligi
artirmaktadir [27]. Bu sistemler, dogal havalandirma, mekanik
havalandirma ve duman perdeleri gibi farkli yontemleri igerebilir.
Elektrik kesintileri, tahliye siirecinde asansorlerin ve acil durum
aydmnlatma sistemlerinin ¢aligmasimi engelleyebilir. Bu nedenle,
yiiksek binalarda acil durum gii¢ kaynaklari (jeneratorler veya
bataryalar) bulundurulmasi1 hayati Onem tagimaktadir. Yangin
algilama ve alarm sistemleri, yanginlari erken asamada tespit ederek
ve bina sakinlerini uyararak tahliye siirecini hizlandirmayi amaglar.
Bu sistemler, duman dedektorleri, 1s1 dedektorleri ve manuel yangin
alarm butonlar1 gibi bilegenleri igerebilir. Acil durum anons
sistemleri, dijital ekranlar ve akilli telefon uygulamalari gibi iletisim
sistemleri, bina sakinlerine giincel bilgiler ve talimatlar saglayabilir.
Bu sistemler, panik ve kafa karisikligint 6nleyerek ve kullanicilarin
acil durum ekiplerinin talimatlarina uymasin1 saglayarak tahliye
stirecini kolaylagtirir.

Yiiksek binalarda kullanilan yapr malzemeleri, yangina dayanikli
olmalidir. Yangma dayamikli malzemeler, yanginin yayilmasini
yavaglatarak ve binanin ¢dkmesini Onleyerek tahliye i¢in daha fazla
zaman saglamay1 amaglar. ADT stratejilerinin etkinligi, bina tasarimi
ve cevresel faktorlerle yakindan iliskilidir. Tyi tasarlanmis bir bina ve
etkili giivenlik sistemleri, tahliye siireglerini kolaylastirir, giivenligi
artirir ve can kaybini minimize eder. Bina tasarimcilari, yoneticileri
ve acil durum ekipleri, bu faktorleri dikkate alarak kapsamli ve etkili
tahliye planlar gelistirmelidir.

2.6. Mevcut Bilgi Birikimindeki Bosluklar
(Gaps in Current Knowledge)

Yiiksek bina tahliyesi ve ADT stratejileri lizerine yapilan ¢alismalarin
sayis1 artmasina ragmen, hala bazi bosluklar bulunmaktadir:

e Normal Tahlive Prosediirleri: Cogu c¢alisma acil durum
senaryolarina odaklanirken, normal tahliye prosediirleri iizerinde
daha fazla c¢aligmaya ihtiya¢ vardir. Glinlik kullamimda
asansorlerin tahliye siiresini nasil etkiledigini anlamak ve normal
tahliyelerde yasanabilecek potansiyel sorunlar1 belirlemek
onemlidir.

o Asansor ve Merdiven Kullamimimn Optimal Kombinasyonu:

Asansorlerin potansiyeli kabul edilmis olsa da asansor ve merdiven

kullaniminin ~ optimal kombinasyonunu arastiran g¢aligmalar

simirlidir.  Bina  Ozelliklerine, kullanici  sayisina, kullanict
profillerine ve tahliye senaryosuna gore en etkili tahliye stratejisini
belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

Vaka Calismalari: Belirli yiiksek binalar {izerinde daha fazla vaka

¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmalar, pratik zorluklara

ve c¢oziimlere dair degerli bilgiler saglayabilir ve ADT
stratejilerinin gergek hayattaki uygulanabilirligini degerlendirmeye
yardimct olabilir.
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e Insan Davramsimin Modellenmesi: Acil durumlarda insanlarin
davranislarin1 etkileyen psikolojik ve sosyal faktorleri daha iyi
anlamak ve bunlari tahliye modellerine entegre etmek
gerekmektedir.

o Teknolojik Gelismelerin Entegrasyonu.: Akilli asansor sistemleri,
rehberlik sistemleri ve acil durum iletisim sistemleri gibi
teknolojilerin ADT stratejilerine entegrasyonu daha fazla
aragtirilmahidir.

3. Yontem (Methodology)

Bu boliim, Mersin Metropol Binasi'nin tahliye siireglerini analiz
etmek i¢in kullanilan yontemleri ve araglari detayli bir sekilde
aciklamaktadir. Caligmanin ana amaci, asansor destekli tahliye (EAE)
stratejilerinin etkinligini degerlendirmek ve optimal tahliye planlar
icin Oneriler gelistirmektir.

3.1. Modelleme Yaklagimi ve Simiilasyon Yazilimi
(Modeling Approach and Simulation Software)

Bu c¢aligmada, Mersin Metropol Binasi'nin tahliye siireclerini
modellemek ve analiz etmek i¢in Ajan Tabanli Modelleme (ABM)
yaklagimi kullanilmigtir. ABM, karmagik sistemlerin davraniglarin
anlamak ve tahmin etmek i¢in giiclii bir aractir. Bu yaklagim, bireysel
ajanlarin (bu durumda bina sakinleri) davranislarini ve etkilesimlerini
simiile ederek sistemin genel davranisini ortaya koyar.

ABM'nin kullanilmasinin baglica nedenleri sunlardir:

Bireysel Davramglarin Modellenmesi: ABM, her bir kullanicinin
karar verme siireglerini, hareketlerini ve diger kullanicilarla olan
etkilesimlerini modelleme imkani1 sunar. Bu sayede, tahliye
stirecinde bireysel farkliliklarin, sosyal etkilesimlerin ve panik
davraniglarimin etkisi incelenebilir.

Esneklik: ABM, farkli senaryolar1 ve kosullar1 kolaylikla simiile
etmeye olanak tamir. Bu sayede, farkli tahliye stratejilerinin
(6rnegin, sadece merdiven kullanimi, sadece asansor kullanimi,
merdiven ve asansér kombinasyonu) etkinligi karsilagtirilabilir.
Ayrica, yangin, deprem gibi farkli acil durum senaryolarinin etkileri
de modellenebilir.

Gorsellestirme: ~ ABM,  tahliye siirecinin  animasyonlarla
gorsellestirilmesini saglar. Bu, tahliye siirecinde yasanan olaylari,
kullanic1 hareketlerini ve tikaniklik noktalarini daha iyi anlamay1
kolaylastirir.

Bu caligmada, ABM tabanli simiilasyonlar i¢in Pathfinder yazilimi
kullanilmigtir [28]. Pathfinder, 6zellikle bina tahliyesi simiilasyonlari
icin gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilimin segilme nedenleri
sunlardir:

o Mikroskobik  Perspektif: ~Pathfinder, bireysel kullanicilarin
hareketlerini ve etkilesimlerini detayli bir sekilde modelleme
imkant sunar. Bu, tahliye siirecinde yasanan tikanikliklari,
kullanicilarin ~ ¢ikiglara ulagsma = siirelerini ve farkli tahliye
stratejilerinin etkinligini analiz etmek i¢in 6nemlidir.

Kullanici Dostu Arayiiz: Yazilim, kullanici dostu bir araytize
sahiptir ve bina modelleme, senaryo tanimlama, kullanici
ozellikleri belirleme ve simiilasyon sonuglarimni analiz etme gibi
islemleri  kolaylagtirir.  Bu  sayede, kullanicilar karmagik
simiilasyonlar gerceklestirebilir ve sonuglari gorsel olarak
inceleyebilir.

Genis Ozellik Yelpazesi: Pathfinder, farkli tahliye senaryolarim
modellemek i¢in genis bir 6zellik yelpazesi sunar. Bu ozellikler
arasinda farkli kullanici profilleri (yas, cinsiyet, hareket kabiliyeti),
engeller, ¢ikig noktalari, asansor operasyonlar (kapasite, hiz, sevk
stratejileri) ve ¢evresel faktorler (duman, yangin) yer almaktadir.
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3.2. Senaryo Tammlamalari, Veri Toplama ve Isleme
(Scenario Definitions, Data Collection, and Processing)

Tiirkiye'nin Mersin sehrinde bulunan Mersin Metropol Binast,
1987'den 2001'e kadar iilkenin en yiiksek binasi olan onemli bir
yapidir. Doneminin mimari ilerlemesinin ikonik bir temsilidir. Bina,
ofisler ve otel birimleri de dahil olmak iizere ¢esitli kullanicilara ev
sahipligi yapmaktadir, bu da yiiksek bina tahliyesi i¢in vaka ¢aligmasi
olarak karmagikligini ve 6nemini artirmaktadir [1].

Mersin Metropol Binasi, Tiirkiye'nin en yiiksek yapisi olarak insa
edilmis ve bu unvanim1 2000 yilina kadar korumustur. Zemin katin
ustiinde 47 kat bulunan bina, zemin katin altinda da iki bodrum katina
sahiptir. Alt1 katli bir ticari kompleks ile tasarlanan binanin ticari ve
yiiksek katli bolimleri belirli noktalarda birbirine baglanmaktadir
(zemin katta EX5-8). Bu gecis noktalari, kullanicilarin yiiksek katlt
boliimden tahliye edilebilecegi Mersin Metropol Binasi'min ¢ikislar
olarak modellenmistir. Ancak, ¢aligmaya sadece yiiksek katli bolim
dahil edilmis, ticari merkez analizden c¢ikarilmigtir. Sekil 2'de
gosterilen zemin kat plani, ofis ve otel katlarina erisim saglayan, her
biri ayri lobilerde bulunan farkli asansorleri gostermektedir.

Binanin zemin katinda lobi, resepsiyon alan1 ve diikkanlar
bulunmaktadir. 1. katta otel yonetim birimleri ve lobi galerisi
tasarlanmistir. Toplant1 odalar1 2. katta yer almaktadir. Makine
daireleri 5., 30., 46. ve 47. katlarda bulunmaktadir. Ofis katlar1 3-4 ve
7-29 Kkatlar arasinda dagilmigken, 31-46 Kkatlar otel kullanimina
ayrilmistir. Otelin sauna, hamam ve fitness salonu 31. katta, gece
kuliibii ise 46. katta yer almaktadir. Sekil 1, binada iki simetrik
merdiven boglugunun (S1 ve S2) varligimi gostermektedir. Binada
standart kat yiiksekligi 3,4 metre olup katlar arasi 20 basamaktan
olusan merdivenler bulunmaktadir. Basamak yiiksekligi 17 cm,
basamak genisligi 30 cm ve merdiven genisligi 125 cm'dir. Merdiven
boslugu kapilart 105 cm genisligindedir. Otel asansorleri ve ofis
asansorleri ayri lobilerde yer almaktadir. Sekil 2’de verilen her iki
asansor grubu da zemin kata, 5. kata ve 30. kata erisim saglamaktadir.
Ofis asansorleri 30. kata kadar ¢alisirken, otel asansorleri 30. kattan
46. kata kadar hizmet vermektedir.

Sekil 3'te, alt katlara (OE1-6) ve iist katlara (HE1-6) hizmet veren
asansorler gosterilmektedir. Asansorler Pathfinder modelinde 11 kisi
kapasiteli olacak sekilde ve 3 saniyelik agilma/kapanma gecikmesi ile
modellenmistir. Asansorlerin maksimum hizi 6 m/s, maksimum
ivmesi ise 1,2 m/s olarak modellenmistir. Asansorlerin bosaltma ve
baglangic katlar1 zemin kat olacak sekilde ayarlanmistir. Modeldeki
asansorler, yukaridan asagiya oncelikli olarak programlanmistir. Bu
durumda asansor tiim cagrilar1 toplar ve en iist kattan baslayarak
cagrilara yanit vermeye baslarlar. Bu ¢alismada kullanilan
simiilasyonlar, yukarida ozellikleri agiklanan acil durum o&zellikli
asansorlerin, bina tahliyesine etkisini degerlendirmek igin
yapilandirilmagtir.

NFPA 101 yonergelerine gore, bina i¢in kullanict yiikii hesaplamasi
Tablo 1'de detayli olarak verilmistir. Tablo, NFPA 101 standartlarina
gore toplam 4752 kisinin hesaba katildigim gostermektedir. Ozellikle,
31. kattaki hamam, sauna ve fitness salonu ve 46. kattaki gece kuliibii
gibi belirli katlarda, 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kullanici yiikleri
bulunmaktadir.

Mersin Metropol Binasi'nin tahliye siireglerini analiz etmek i¢in beg
farkli senaryo tanimlanmustir:

Senaryo 1: Sadece merdiven kullanimi.

Senaryo 2: %25 asansor ve %75 merdiven kullanimi.
Senaryo 3: %50 asansor ve %50 merdiven kullanimu.
Senaryo 4: %75 asansor ve %25 merdiven kullanimi.
Senaryo 5: Sadece asansor kullanimi.
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Bu senaryolar, asansdor ve merdiven kullanimmm farkli

kombinasyonlarmin tahliye siiresine etkisini analiz etmek igin
tasarlanmigtir. Ayrica, farkli senaryolarda kullanici davranislari,
tikaniklik noktalar: ve tahliye siirecinin dinamikleri incelenmistir.

Simiilasyonlar i¢in gereken veriler, Mersin Metropol Binasi'nin
orijinal planlarindan [29] ve NFPA 101 [6] kullanic1 yiik faktériinden
elde edilmistir. NFPA 101 kullanic1 yiik faktorii, her katin kullanim
amacina gore tahmini kullanici sayisini belirlemek i¢in kullanilmustir.
Bu veriler, Pathfinder yaziliminda bina modelini olusturmak ve
simiilasyonlar1 gergeklestirmek i¢in kullanilmigtir. Orijinal bina
planlart CAD ortaminda dijitallestirilmis ve Pathfinder'da bir model
olusturmak igin kullanilmigtir. Sekil 1, binanin zemin kat planini
gostermektedir. Modelde, her kat bir digerine merdiven veya
asansorlerle baglanmigtir ve her kullanict belirli bir kata atanmugtir.
Simiilasyonlar sirasinda, yazilim her kullaniciy1 en yakin ve en hizl
rotalar1 kullanarak ¢ikislara yonlendirmektedir.

Pathfinder''n mikroskobik simiilasyon modeli, her bireye g¢esitli
davraniglar, yliriime hizlari, ivmeler ve 3D modeller atamay1 imkan
saglamaktadir. Bu caligmanin asil amaci, tahliye sirasinda bireysel
davraniglarin analizi olmadigi i¢in tiim bireyler esit olarak ele alinmig
ve bina sakinleri i¢in varsayilan yilirime hizi 1,19 m/s olarak
ayarlanmistir. Akademik arastirmalar tarafindan desteklenen bu
deger, Pathfinder'n dogrulama ve gecerlilik belgelerinde detayl
olarak agiklanmaktadir [30]

Yazilim, bina sakinlerinin merdiven, asansor, yiirilyen merdiven veya
rampa gibi Dbelirli tahliye bilesenlerini kullanmasmi veya
kullanmaktan kaginmasini programlamaya imkan saglamaktadir. Bu
ozellik, bes senaryonun modellenmesinde kapsamli bir sekilde
kullanilmigtir. Ornegin, senaryo 1'de "Merdiven Kullan" secenegi
"Tumi" olarak ayarlanirken, "Asansor Kullan" secenegi "Yok" olarak
secilmis ve tiim kullanicilarin merdivenlerden tahliye edilmesi
saglanmigtir. Senaryo 2'de, her kattaki kullanicilarin %25'i asansorleri

kullanacak sekilde belirlenmis, geri kalan %75'i ise merdivenleri
kullanmaya yoénlendirilmistir. Kullanicilarim merdiven veya asansor
kullanma atamasi, kullanici profillerine gore yapilmustir.

Analiz i¢in modellenen bes senaryodan ilki (Senaryo 1), tiim
kullanicilarin merdivenleri kullandigi durumu incelerken, Senaryo 5,
tim kullanicilarin asansorleri kullandigi durumu analiz etmeyi
amaglar. Diger senaryolar, asansér ve merdivenlerin kombine
kullanimini incelemek {izere tasarlanmistir ve %25'lik artislarla
kurgulanmugtir.  Senaryo 2'de, her kattan kullanicilarin  %25'i
asansorleri kullanirken, geri kalan %75'i merdivenleri kullanmaktadir.
Senaryo 3'te, kullanicilarin yarisi asansorleri kullanirken diger yarisi
merdivenleri kullanir. Senaryo 4'te, her kattan kullanicilarin %75'i
asansorleri kullanirken, geri kalan %25'i merdivenleri kullanmaktadir.

3.3. Model Dogrulama ve Gegerlik (Model Verification and Validation)

Gelistirilen modelin dogrulugunu ve gegerliligini saglamak igin
asagidaki adimlar atilmigtir:

o Literatiir Karsilastirmasi: Simillasyon sonuglari, benzer yiiksek
bina tahliye ¢aligsmalari ile karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma, elde
edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu ve asansor destekli
tahliye stratejilerinin etkinligini dogruladiginmi gostermektedir.
Omegin, Chen vd. [10] ve Ma vd. [17] tarafindan yapilan
calismalar, asansor kullaniminin tahliye siirelerini kisaltabilecegini
gostermistir. Benzer sekilde, bu caligmada da asansoérlerin etkin bir
sekilde kullanilmasi durumunda tahliye siirelerinin azaldig:
gozlemlenmistir.

o Uzman Gériigii: Model, bina tahliyesi konusunda uzman kisiler
(mimarlar, yangin miihendisleri, ingaat miihendisleri) tarafindan
incelenmis ve geri bildirimler alinmistir. Uzman goriisleri, modelin
gercekei oldugunu, bina ozelliklerini ve kullanict davraniglarini
dogru bir sekilde yansittigim ve tahliye siireglerini giivenilir bir
sekilde simiile ettigini gostermektedir. Asagidaki tabloda (Tablo 2),
uzmanlarin geri bildirimlerine drnekler verilmistir:
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Sekil 3. Mersin Metropol Binas1 Asansor Diizeni
(Mersin Metropolitan Building Elevator Layout)

Tablo 1. Mersin Metropol Binasi Kullanicr Yiikii Hesaplamasi
(Mersin Metropol Building Occupant Load Calculation)

Briit Alan Kullanici

Katlar Fonksiyon () Yiikii (NFPA)

Zemin Kat Resepsiyon 628,21 62
Diikkanlar 628,21 113

1. Kat Ofis 757,66 55

2. Kat Toplant: Odalar: 255

3. Kat Ofis 1256,42 90

4. Kat

5. Kat Makine Dairesi

6. Kat Ofis 1256,42 90

29. Kat

30. Kat Makine Dairesi

31. Kat Hamam, Sauna vb. 1256,42 274

32. Kat Otel 68

45. Kat

46. Kat Gece Kuliibii 455,50 701

47. Kat Makine Dairesi

Toplam Kullanic1 Yiikii 4752

870

o Hassasiyet Analizi: Farkli parametre degerlerinin (6rnegin, yiiriime
hizi, asansor kapasitesi) model sonuglar1 {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu analizler, modelin parametre degisikliklerine
duyarli oldugunu ve sonuglarin giivenilir oldugunu gostermektedir.
Ornegin, asansor kapasitesinin artirilmasi, tahliye siirelerini
kisaltirken, yiirime hizinin diislirilmesi tahliye siirelerini
uzatmistir. Bu, modelin gergek hayattaki tahliye siire¢lerine benzer
sekilde tepki verdigini gostermektedir.

Bu dogrulama ve gegerlilik ¢aligmalari, gelistirilen modelin Mersin
Metropol Binasi'nin tahliye siireglerini giivenilir bir sekilde simiile
ettigini ve elde edilen sonuglarin gecerli oldugunu goéstermektedir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bilgisayar simiilasyonlar1, farkli senaryolar altinda tahliye verimliligi
hakkinda derinlemesine sonuglar ortaya koymustur. Her senaryo, tim
kullanicilarin binay terk etmesi igin gegen siire olan toplam tahliye
stiresine gore degerlendirilmistir. Simiilasyonlar, asansdr ve merdiven
kullaniminin kombinasyonuna bagli olarak tahliye siirelerinde farkli
modeller ortaya ¢gikarmustir.

4.1. Senaryo 1 (Sadece Merdiven) Analizi
(Scenario 1 (Stairs Only) Analysis)

Senaryo 1, tim bina sakinlerinin tahliye i¢in sadece merdivenleri
kullandig1 geleneksel bir yaklasimi simiile etmektedir. Bina
modelinde, makine dairelerine herhangi bir bina sakini atanmamustir.
Bunun yaninda 31. katta bulunan hamam, sauna ve 46. kattaki gece
kuliibii, diger kaylardan ayrisan, oldukga yiiksek bir kullanici yiikiine
sahiptir. Senaryo 1°de, tahliye siiresi 49 dakika olarak gerceklesmistir.
Bu uzun siire, merdiven kullaniminin bazi dezavantajlarin1 ortaya
koymaktadir:

o Fiziksel Zorluk: Yiiksek katlardaki kullanicilar i¢in merdivenlerden
inmek fiziksel olarak zorlu bir siirectir. Ozellikle yaslilar, cocuklar
ve hareket kabiliyeti kisith bireyler i¢in bu durum ciddi bir engel
olusturabilir.

o Tikamiklik Riski: Cok sayida kullanicinin ayni anda merdivenleri
kullanmasi, dar alanlarda tikanikliklara ve ezilme tehlikesine yol
acabilir.

o Tahliye Siiresinin Uzunlugu: Merdiven kullanimi, asansorlere gore
daha yavas bir tahliye siireci anlamina gelir. Bu durum, yangin gibi
acil durumlarda hayati tehlike olusturabilir.

Senaryo 1'in sonuglari, yiiksek binalarda sadece merdiven
kullaniminin yeterli olmadigin1 ve alternatif tahliye yontemlerinin
gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Senaryo 1 i¢in simiilasyon sonuglari Sekil 4’te gosterilmektedir.
Grafik, binanin tahliye siiresinin 49 dakika oldugunu géstermektedir.
Grafik incelendiginde, tahliye hizinin degistigi belirgin noktalar
gozlenmektedir. Bu noktalar “E” koduyla isaretlenmistir. Bu kirilma
noktalarinin arasindaki dogrusal kisimlar ise “C” kodu ile

gosterilmistir.

E1, tahliyenin ilk 5 dakikasi i¢cinde ortaya goriilmektedir. Bu nokta,
¢ikiglara erigimi olan katlardaki bireylerin erken asamalarda binay1
hizla bosaltmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4’te gortildiigii tizere
tahliye baslangicinda ilk 5 kattaki bina sakinleri E1 noktasina kadar
hizla tahliye edilmektedir. Daha sonra, tahliye egrisi uzun bir siire
boyunca sabit bir seyir izlemektedir. Bu asamada, merdivenlerin
genisligi bina genelinde tahliye hizini sinirladigi i¢in tahliye hizi sabit
kalmaktadir. Bu dogrusal alanda (C1) tahliye egrisinin egimi, tahliye
hizin1 gostermektedir.
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Tablo 2. Uzman Degerlendirmeleri (Expert Evaluations)
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Sekil 4. Senaryo 1 Simiilasyon Sonuglari (Scenario 1 Simulation Results)

E2, binanin merdivenlerinden birinin (S2) bosalmasiyla olugmaktadir.
Bu noktadan sonra, bina sadece tek bir merdivenle (S1) tahliye edilir
ve bu da ilk asamaya kiyasla daha yavas bir tahliye hizina yol
acmaktadir. Bu noktadan sonra, binanin tahliye verimliligi
azalmaktadir. Bu durum, binanin tahliye bilesenlerinin optimum

etmektedir. E2, ofis asansorlerini kullanan bina sakinlerinin (her
kattaki kullanicilarin %25'inin) tahliye edilmesi ile olusmaktadir
(Sekil 7-1130. saniye). S2 merdiveni ve otel asansorlerinin tahliyesini
tamamlamasi ile E3 noktasi olusmakta ve tahliye hizi bir kez daha
azalmaktadir (Sekil 7-1600. Ve 1680. saniye). Bu agamadan sonra

sekilde c¢alismasinin Onemini vurgulamaktadir. Bu nedenle, bina tahliyesi yalnizca S1 merdiveni iizerinden devam etmektedir. S1
kullanicilarin =~ gesitli  tahliye  bilesenlerine  esit  sekilde ve S2 merdivenlerinin birbirinin simetrik ikizleri olmasina ragmen
yonlendirilmesini kolaylagtiran verimli bina tasarimi, optimum farkl1 zamanlarda bogalmasinin temel sebebi, bu merdivenlere esit

tahliye performansi igin gereklidir.

4.2. Senaryo 2 (25% ADT - 75% Merdiven) Analizi: Kismi Asansér
Kullanmminin Etkisi
(Scenario 2 (25% EAE - 75% Stairs) Analysis: Effect of Partial Elevator

dagitilamayan bina sakinleridir. Sekil 6’da gorildiigii lizere gece
kuliibii katinin sadece bir koridora sahip olmasi, insanlarin biiyiik bir
kismini S1 merdivenine zorunlu giris yapmasina ve S2 merdiveninin
biitlin senaryolarda S1’den daha 6nce bosalmasina sebep olmaktadir.

Sonug olarak, Senaryo 2’de tahliye siiresi 41 dakikaya diigmiistiir. Bu

Use) azalma, asansor kullaniminin tahliye siirecini hizlandirdigini
gostermektedir. Ancak, Senaryo 2'nin de bazi dezavantajlar
Senaryo 2, bina sakinlerinin %75'inin merdivenleri, %25'inin bulunmaktadir:

asansorleri kullandig1 bir durumu simiile etmektedir. $ekil 5, Senaryo
2’ye ait simiilasyon sonuglarini gostermektedir. E1, dnceki senaryoda
gozlemlenenlere benzer nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7°de
binanin zemin kattan 4. kata kadarki kisminin ilk 60 sn. igerisinde
tahliye edildigi goriilmektedir. Ardindan Sekil 5’te C1 olarak
adlandirilan sabit hizli bir tahliye dénemi, E2 noktasina kadar devam

o Asansor Bekleme Stireleri: Asansor kullanim orani diisiik olsa bile,
ozellikle yogun katlarda uzun bekleme siireleri goriilmektedir.

o Optimizasyon Eksikligi: Asansor ve merdiven kullaniminin %25-
%75 orani, bina ozelliklerine ve kullanici sayisina gore optimal
¢Ozim sunmayabilir.
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Sekil 5. Senaryo 2 Simiilasyon Sonuglar1
(Scenario 2 Simulation Results)

4.3. Senaryo 3 (50% ADT - 50% Merdiven) Analizi
(Scenario 3 (50% EAE - 50% Stair) Analysis)

Senaryo 3 i¢in simiilasyon sonuglart Sekil 8'de sunulmaktadir.
Grafigin incelendiginde, ilk kirilma noktasinin (E1) tahliyenin ilk 5
dakikas1 iginde ortaya ¢iktig1 gériilmektedir. ikinci kirilma noktasinda
(E2), S2 merdiveni ve asansorler tahliyesini tamamlamaktadir. Daha
sonra, bina tahliyesi sadece S1 merdiveni araciligiyla devam
etmektedir. S1 merdiveninin ge¢ bosalmasi, Senaryo 2'de tartigildigi
gibi gece kuliibii katinin yapisal diizenine baglanabilir. Sonug olarak,
Senaryo 3'te Mersin Metropol Binasi igin tahliye siiresi toplam 29
dakikadir.

Senaryo 3, bina sakinlerinin yarisinin merdivenleri, diger yarisinin
asansérleri kullandigr dengeli bir yaklasimi simiile etmektedir. Bu
senaryo, 29 dakikalik tahliye siiresiyle, tiim senaryolar arasinda en
etkili sonuglari vermistir. Bu bagari, birkag faktére baglanabilir:

e Yiik Dagilimi: Merdiven ve asansor kullanimimim esit olarak
dagitilmasi, her iki tahliye yolundaki yiikii azaltarak tikanikliklar
Onlemistir.

o Asansor Verimliligi: Asansorler, daha yiiksek katlardaki
kullanicilart hizla zemine indirerek, merdivenlerdeki yogunlugu
azaltmustir.

o Merdiven  Kullamimimin ~ Devami:  Merdivenlerin  bina
kullanicilarmin yarisi tarafindan kullanilmasi, asansoér bekleme
stirelerini azaltmig ve tahliye siirecini hizlandirmstir.

Ancak, Senaryo 3'te de baz1 gecikmeler yasanmustir. Ozellikle gece
kuliibii katinin tek koridora sahip olmasi, sol merdivende tikanikliga
neden olmus ve tahliyeyi yavaslatmistir. Bu durum, yiiksek kullanici
yiikiine sahip alanlarin tasariminda ve yerlesiminde dikkatli olunmasi
gerektigini gostermektedir.

4.4. Senaryo 4 (75% ADT - 25% Merdiven) Analizi
(Scenario 4 (75% EAE - 25% Stair) Analysis)

Senaryo 4'te, bina kullanicilarinin %25'i merdivenleri, kalan %75'i
asansorleri kullanarak tahliye edilmistir. Sekil 9, Senaryo 4’tin
simiilasyon sonuglarim1 goéstermektedir. Sekil incelendiginde {i¢
kirtlma noktas1 ve ii¢ sabit alan goriilmektedir. E2 noktasinda, S1 ve
S2 merdivenlerinde tahliyenin tamamlandig1 ve bu asamadan sonra
sadece asansorlerle tahliyeye devam edildigi gézlenmektedir. Daha
sonra, E3 noktasinda, ofis asansérlerinin tahliyeyi tamamladig1 ve
tahliyenin sadece otel asansorleri aracilifiyla devam ettigi
goriilmektedir.

Sonug olarak bu senaryoda, tahliye siiresi 33 dakikaya ¢ikmigtir. Bu
artigin nedenleri sunlardir:

o Asansor Bekleme Siireleri: Asansor kullaniminin artmasi, asansor
kuyruklarinda ve bekleme siirelerinde artisa yol agmustir. Boylece,

Sekil 6. Asansorleri Bekleyen Kullanicilarin Koridoru Tikamasi (Gece Kuliibii Kati - Senaryo 2)
(Ocupants Waiting for Elevators Clogging the Hallways (Nightclub Floor - Scenario 2))
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Sekil 7. Senaryo 2 simiilasyon sonuglari (Scenario 2 Simulation Results)

asansorlerin  tlim  kullanicilarn  zamaninda tahliye etmesi
zorlagmustir.

o Merdivenlerin Etkin Kullanilamamasi: Merdivenlerin sadece %25
tarafindan kullanilmasi, bu tahliye yolunun tam potansiyelinin
kullanilamamasina neden olmustur.

Senaryo 4'iin sonuglari, yiiksek bina tahliyesinde asansdr kullaniminin
optimize edilmesinin Onemini gostermektedir. Sadece asansorlere
giivenmek, yiiksek kullanic1 yiikii ve bekleme siireleri nedeniyle
tahliye siiresini uzatabilir.

Senaryo 3 ve 4'lin karsilastirmast, yiiksek bina tahliyesinde asansor ve
merdiven  kullanimmin  dengeli bir yaklasiminin  6nemini
vurgulamaktadir. Her iki tahliye yolunun da avantajlarini ve

dezavantajlarin1 g6z Oniinde bulundurarak, bina Ozelliklerine,
kullanict sayisina ve tahliye senaryosuna gore en etkili strateji
belirlenmelidir. Asansorlerin tahliye planlamasina entegre edilmesi,
tahliye verimliligini artirmak ig¢in Onemli bir adimdir. Ancak,
asansorlerin tek bagina yeterli olmadigi ve merdivenlerin de tahliye
stratejisinin onemli bir pargasi olmasi gerektigi unutulmamalidir.

4.5. Senaryo 5 (Sadece ADT) Analizi (Scenario 5 (EAE Only) Analysis)

Senaryo 5, tim bina sakinlerinin tahliye i¢in sadece asansorleri
kullandig1 bir durumu simiile etmektedir. Bu senaryoda, tahliye stiresi
39 dakika olarak ger¢eklesmistir. Bina tahliyesinin ilk asamalarinda,
¢ikiglara dogrudan erisimi olan katlarda bulunan bireyler hizli ve
verimli bir sekilde tahliye edilmistir (Sekil 10-E1 noktas1). ilk kiriima
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noktasi olan E1’de, tahliye hiz1 yavaglamig ve sonrasinda uzun bir
stire boyunca sabit bir hizda devam etmistir. Bu noktadaki ¢izginin
egimi, o donemdeki binanin tahliye hizin1 géstermektedir. Tahliye
stirecinin yaklasik 32. dakikasinda, binanin alt kisminda bulunan
ofislere hizmet veren asansorlerin tahliyesinin tamamlanmasiyla
birlikte bir baska kirilma (E2) noktasi olusmaktadir. Bu kritik
noktadan sonra, binanin sadece iist katlari tahliye siirecine devam
etmektedir.

Senaryo 3
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Sekil 8. Senaryo 3 simiilasyon sonuglari (Scenario 3 Simulation Results)
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Sekil 9. Senaryo 4 simiilasyon sonuglari (Scenario 4 Simulation Results)
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Sekil 3 ve Sekil 7°de gosterildigi gibi, tst katlara (otel katlari- HE
asansorleri) ve alt katlara (ofis katlar1-OE asansorleri) hizmet veren
asansorler birbirinden ayrilmistir. HE asansoérleri, OE asansorlerine
kiyasla daha az kata ve daha az kullaniciya hizmet vermesine
barindirmasina ragmen, {ist katlarin (HE asansorlerinin) tahliyesi daha
fazla zaman almigtir. Bu gecikmenin nedenlerinden biri, 46. katta
bulunan gece kuliibiindeki yiiksek kullanici yiikiidiir. Bu tiir yogun
niifuslu alanlar, bina tasarim asamasinda daha fazla dikkat
gerektirmektedir. Bu tiir yiiksek kullanici yiikiine sahip mekanlarin,
zemin kata miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmasi, tahliyeyi
onemli Olgiide kolaylagtiracaktir. Ayrica, HE asansorleri ve OE
asansorlerinin tahliye siirelerinin birbirinden ayrilmasinda etkili bir
diger faktor, asansorlerin gidis-doniis siiresidir (Round Trip Time).
HE asansorlerinin aldiklar1 ¢cagrilara cevap vererek insanlari aldiktan
sonra ¢ikis katlarina ulagmasi igin gereken mesafe, OE
asansorlerininkinden oldukga fazladir. Bu durumun binanin tasarim
asamasinda dikkate almarak bina ici trafik planlamasinin bu yonde
yapilmasi gerekmektedir.

Senaryo 5'in sonuglarmmi gosteren grafiksel gosterim (Sekil 10)
asagida verilmistir. Ik bakista, sadece asansér kullanimi, sadece
merdiven kullammindan (49 dakika) daha verimli goriinmektedir.
Ancak, bu senaryonun bazi 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir:

o Asansor Kapasitesi Simirlamalari: Her ne kadar asansorler yiiksek
katlardaki kullanicilart hizli bir sekilde zemine indirebilse de, sinirlt
kapasiteleri nedeniyle bekleme siireleri olusmustur. Bu durum,
ozellikle yogun niifuslu binalarda tahliye siiresini uzatabilir.

o Tek Hata Noktasi: Asansor sisteminde herhangi bir ariza veya

elektrik kesintisi durumunda, tiim tahliye siireci durma noktasina

gelebilir. Bu da biiyiik bir giivenlik riski olusturur.

Psikolojik Etkiler: Kapali bir alanda beklemek, bazi kullanicilar

icin kaygi ve panik yaratabilir. Bu durum, tahliye siirecinde

kargasaya ve kazalara yol acabilir.

Senaryo 5'in sonuglari, asansorlerin yiiksek bina tahliyesinde dnemli
bir rol oynadigin1 gosterse de tek basina yeterli olmadiklarini ve
merdivenlerin de tahliye stratejisinin Onemli bir parcasi olmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Senaryo 5'in sonuglari, asansor kullaniminin optimizasyonu ve
risklerin azaltilmasi i¢in su Onlemlerin alinmasi gerektigini
gostermektedir:

Yeterli Asansér Sayist ve Kapasitesi: Bina tasariminda, kullanici
sayisina ve tahliye senaryolarina uygun sayida ve kapasitede
asansOr planlanmalidir.

e Acil Durum Giic Kaynagi: Asansdr sisteminin elektrik
kesintilerinden etkilenmemesi i¢in acil durum gii¢ kaynag:
saglanmalidir.

Yangina Dayanmikli Asansérler: Yangin durumunda asansorlerin
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi ig¢in yangina dayanikli
asansorler tercih edilmelidir. Bu asansérler, duman sizdirmazligina
sahip ve yangma dayanikli malzemelerden insa edilirler. Ayrica
asansor kulesinde pozitif basing olusturularak iceri duman sizma
ihtimali ortadan kaldirilir.

Kullamici Egitimi: Bina sakinleri, asansor kullanimina iliskin
talimatlar ve acil durum prosediirleri konusunda egitilmelidir.

Asansorler yiiksek bina tahliyesinde 6nemli bir rol oynar ancak tek
bagina yeterli degildir. Merdivenlerle birlikte kullanildiginda ve
gerekli onlemler alindiginda, tahliye siireci daha giivenli ve verimli
hale getirilebilir.
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Sekil 10. Senaryo 5 simiilasyon sonuglari (Scenario 5 Simulation
Results)

4.5. Karsilagtirmali Analiz ve Optimal ADT Stratejisi
(Comparative Analysis and Optimal ADT Strategy)

Bu boliimde, bes farkli tahliye senaryosunun sonuglari, tahliye siiresi,
tikaniklik noktalart ve kullanict davraniglar gibi faktorler agisindan
karsilastirilacaktir. Amag, Mersin Metropol Binasi i¢in en etkili ADT
stratejisini belirlemektir.

Tablo 3'te goriildiigii gibi, Senaryo 3 (50% ADT - 50% Merdiven), 29
dakikalik tahliye siiresiyle en etkili sonuglar1 vermistir. Bu senaryoda,
asansor ve merdiven kullaniminin dengeli bir sekilde dagitilmasi, her
iki tahliye yolundaki yiikii azaltarak tikamikliklar1 Onlemistir.
Asansorler, yiiksek katlardaki kullanicilari hizla zemine indirerek,
merdivenlerdeki  yogunlugu azaltmistir. Merdivenlerin  bina
sakinlerinin yaris1 tarafindan kullanilmasi ise asansér bekleme
stirelerini azaltmis ve tahliye siirecini hizlandirmistir.

Tablo 3. Farkli Senaryolarda Tahliye Siireleri

(Evacuation Times in Different Scenarios)

Senaryo Tahliye Tiirii Tahliye Siiresi (dk.)
1 Sadece Merdiven Tahliyesi 49
Merdiven ve Asansor Kombinasyonlu

2 Tahliye (%25-%75) 4

3 Merdiven ve Asansor Kombinasyonlu 29
Tahliye (%50-%50)

4 Merdiven ve Asansor Kombinasyonlu 33
Tahliye (%75-%25)
Sadece Asansor Tahliyesi 39

Senaryo 2 (25% ADT - 75% Merdiven) ve Senaryo 4 (75% ADT -
25% Merdiven), Senaryo 3'e gore daha uzun tahliye siireleri
gostermigtir. Bu senaryolarda, asansér ve merdiven kullaniminin
dengesiz olmasi, bekleme siirelerinde artisa ve tahliye yollarinin etkin
kullanilamamasina neden olmustur.

Senaryo 1 (Sadece Merdiven) ve Senaryo 5 (Sadece ADT), en uzun
tahliye siirelerine sahip senaryolardir. Senaryo 1'de, merdiven
kullaniminin fiziksel zorluklar1 ve tikamiklik riski, tahliye siiresini

uzatmigtir. Senaryo 5'te ise, asansor kapasitesi sinirlamalar1 ve olasi
arizalar, tahliye siirecinin etkinligini azaltmistir.

Mersin Metropol Binasi i¢in en etkili ADT stratejisi, asansor ve
merdiven kullanimmi dengeli bir sekilde igeren Senaryo 3'tiir. Bu
strateji, tahliye siirelerini 6nemli 6l¢iide kisaltmakta ve kullanicilarin
giivenli bir sekilde tahliye edilmesini saglamaktadir.

Sekil 11, binanin simiilasyon sonuglarinin degisme egilimini
gostermektedir. Mersin Metropol Binasi, NFPA 101 tarafindan
belirlenen kullanici yiikii ile modellendiginde, 5 senaryo boyunca
tahliye siireleri 29 dakika ile 49 dakika arasinda degismektedir.
Senaryolarin  tahliye siirelerinde dikkate deger bir egilim
gozlemlenmektedir. 5 senaryonun sonuglarindan elde edilen polinom
egrisi ¢izildiginde, grafikte gosterilen noktali egri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu gorsellestirme, binanin minimum tahliye siiresini temsil eden
noktanin 3. senaryoya ¢ok yakin bir noktada oldugunu vurgulamakta
ve bu kosullar altinda tahliye sirasinda optimum verimliligi
gostermektedir.
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Sekil 11. Senaryonun Sonuglarindan Elde Edilen Polinom Egrisi
(Polynomial Curve Obtained from the Results of the Scenario)

Asansorlerin, ister sadece ister merdivenlerle birlikte kullanilsin,
tahliye siiresinde onemli bir azalmaya yol agmasi, yiiksek binalarin
tahliye verimliligini artirmada hayati bir rol oynayabilecegini
gostermektedir. Bu bulgu, asansorlerin tahliye planlamasina entegre
edilmesinin tahliye verimliligini 6nemli o&lglide artirabilecegini
gostermektedir. Bu baglamda tahliye igin asansor sevk stratejilerinin
gelistirilmesi veya bina sakinlerini tahliye sirasinda asansor kullanimi
konusunda egitmek i¢in egitim programlari uygulanabilir. Engelli,
yagli, hasta ve hamile bireyler ile ¢ocuklara oncelikli olarak egitim
verilerek, asansor tahliyesi hibrit bir bigimde kullanilabilir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alisma, Mersin Metropol Binasi iizerinden bir vaka calismasiyla
yiiksek binalardaki tahliye siireclerini ve asansor destekli tahliye
(ADT)  stratejilerinin ~ etkinligini  incelemistir.  Bilgisayar
simiilasyonlari ile farkli senaryolar altinda yapilan analizler, ADT'nin
tahliye siirelerini 6nemli Olgiide kisaltabildigini ve Ozellikle
savunmasiz gruplarin giivenli bir sekilde tahliye edilmesini
saglayabildigini ortaya koymustur.

Caligsmanin temel bulgulart hem asansor hem de merdiven kullanimini
iceren dengeli ADT stratejilerinin, sadece merdivenlere kiyasla
tahliye siirelerini %40'a kadar azaltabilecegini gostermektedir. Ancak,
sadece asansorlere giivenmenin, asansor kapasitesi sinirlamalari, olast
arizalar ve psikolojik etkiler nedeniyle optimal bir ¢6ziim olmadig1 da
vurgulanmalidir.

ADTmin etkinli§ini artirmak i¢in bina tasarimi ve gilivenlik
sistemlerinin 6nemi de g¢aligma sonuglarinda 6ne ¢ikan bir diger
bulgudur. Siginak katlari, genis merdivenler ve koridorlar, duman
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kontrol sistemleri, acil durum gii¢ kaynaklar1 ve yangin alarm
sistemleri gibi bina tasarim 6zellikleri ve giivenlik sistemleri, tahliye
siireglerini  kolaylastirir ve giivenligi artirir. Bu unsurlar, ADT
stratejilerinin basarisi igin kritik dneme sahiptir.

Ayrica, ¢aligmada farkli demografik gruplarin ihtiyaclarinin da goz
ontinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmigtir. Yaslilar, engelliler,
cocuklar ve hamile kadmlar gibi savunmasiz gruplar, tahliye
siirecinde 0zel ilgi ve destege ihtiya¢ duyarlar. ADT stratejileri, bu
gruplarin fiziksel kisitlamalarini ve olasi panik durumlarimi dikkate
alarak uyarlanmalidir.

Bu bulgular 1s181nda, yiiksek bina tahliye stratejilerini gelistirmek igin
birkag oneri sunulabilir. Oncelikle, bina tasariminda ve tahliye
planlamasinda asansor ve merdiven kullaniminin dengeli bir sekilde
ele almmas:1 Onemlidir. Asansérlerin kapasitesi ve hizi, bina
sakinlerinin sayisina ve tahliye senaryolarmna gore belirlenmeli ve
yiiksek hizli asansorler tercih edilmelidir. Sigmak katlarmin yerlesimi
ve donanimy, acil durumlarda giivenli bir s1§inak saglayacak sekilde
planlanmalidir. Ayrica, duman kontrol sistemleri, acil durum giic
kaynaklar1 ve yangin alarm sistemleri gibi giivenlik sistemleri, tahliye
stireglerini kolaylastirir ve giivenligi artirir.

Bina sakinlerinin tahliye prosediirleri ve acil durum davraniglar
konusunda diizenli olarak egitilmesi, tahliye siirecinin basarisi igin
hayati 6nem tasir. Egitim programlari, farkli demografik gruplarin
ihtiyaglarin1 dikkate alarak tasarlanmali ve oyunlar, hikayeler ve
simiilasyonlar gibi etkilesimli yontemler kullanilmalidir.

Son olarak, teknolojik gelismelerin ADT stratejilerine entegrasyonu,
tahliye siireglerini daha da optimize edebilir. Akilli asansor sistemleri,
rehberlik sistemleri ve acil durum iletisim sistemleri, tahliyenin daha
hizli ve giivenli bir sekilde gerceklestirilmesine yardimci olabilir.

Gelecekteki aragtirmalar, farkli bina tiirleri ve karmagik acil durum
senaryolar1 i¢cin 6zel ADT stratejilerinin  gelistirilmesine
odaklanabilir. Ayrica, acil durumlarda insan davranisinin daha iyi
anlagilmas1 ve modellenmesi, tahliye planlarinin etkinligini
artiracaktir. Teknolojik gelismelerin ADT stratejilerine entegrasyonu
da gelecekteki aragtirmalarin 6nemli bir odak noktas1 olacaktir.

ADT, yiiksek binalardaki tahliye siireglerinin verimliligini ve
giivenligini artirmak igin Onemli bir potansiyele sahiptir. Bina
tasarimi, giivenlik sistemleri, kullanic1 ozellikleri ve teknolojik
geligmeler gibi faktorlerin dikkate alinmasiyla, ADT stratejileri daha
da optimize edilebilir ve yiiksek binalardaki tahliye siirecleri daha
giivenli ve etkili hale getirilebilir.
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