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OZET

Karayolu ve demiryolu tagimaciliginin 6énemli unsurlarindan birisi olan tiinel kavrami
aragtirmacilar tarafindan oldukg¢a sik incelenmektedir. Ulagimi kolaylastiran tiineller
incelenirken i¢inde yasanabilecek her tiirlii senaryo gerek deneysel gerekse bilgisayar
programlarinin sagladigi analizler yardimiyla ele alinmaktadir. Bu calismada, Karayollari
Genel Miidiirliigii’nlin hazirlamis oldugu teknik sartnameye uyarak tasarlanmis 1,5 km
uzunlugundaki virajli bir tiinelin analitik hesaplamalart ve niimerik ¢6ziimlemeleri
yapilmistir. Analitik ¢6ziimler PIARC’in hazirlamis oldugu denklemlerle saglanirken,
niimerik ¢oziimler bir hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii olan Ansys/FLUENT
yardimiyla yapilmistir. Bu tez ¢alismasinin temel amaci geleneksel jet fan kullanarak
havalandirilan virajlt bir tiinelin farkli lokasyonlarinda ortaya ¢ikan yangin senaryosunun
etkilerini arastirmaktir. HAD analizleri yapilmadan tiirbiilans modeli sec¢imi, jet fan sayisi
ve havalandirma metodu gibi 6zellikler genis bir literatiir galismasiyla arastirilmistir. Elde
edilen veriler aracilifiyla analizler gergeklestirilmistir. Farkli lokasyonlara gore yapilan
yangin analizlerinin sonuglart FLUENT programimin saglamis oldugu konturlerle ve
grafiklerle gosterilmistir. Yangin kaynaginin ¢ikis portalina yaklastigi durumlarda tiinel i¢i
sicaklik dagliminin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Giris portalina yakin olan
yangin kaynaginda ise duman hizli bir sekilde tahliye edilmediginden dolayi icerdeki 1s1y1
hemen digar1 atamaz ve tiinel i¢i sicaklik dagiliminda artis meydana gelir. Jet fanlardan
yayilan hava akimi Coanda etkisiyle i¢ biikkey duvara yapigsmaktadir ve yiiksek sicakliga
sahip dumanin dig biikkey duvara dogru yonlenmesine neden olur. Bu nedenle yangin
bolgesine yakin alanlarda tiinelin dis blikey kismindaki sicaklik degerlerinin i¢ blikey
duvar kismindaki sicaklik degerlerinden daha yiiksek oldugu goriiliir. Ayrica yangin
bolgesine yakin yerlerde, artan sicaklik etkisiyle genlesen gazlarin hizinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The concept of the tunnel, which is one of the important elements of road and rail
transport, is frequently examined by researchers. While examining the tunnels that
facilitate transportation, all kinds of scenarios that can be experienced in them are handled
with the help of both experimental and computer programs. In this study, analytical
calculations and numerical analysis of a 1.5 km long curved tunnel designed according to
the technical specifications prepared by the General Directorate of Highways were made.
While analytical solutions were made with the equations prepared by PIARC, numerical
solutions were made with the help of Ansys/FLUENT which is a computational fluid
dynamics solver. The main purpose of this thesis is to investigate the effects of the fire
scenario that occurs in different locations of a curved tunnel ventilated using a
conventional jet fan. Features such as turbulence model selection, number of jet fans, and
ventilation method were investigated with a large literature study without CFD analysis.
Analyses were carried out through the obtained data. The results of the fire analyses made
according to different locations are shown with the contours and graphics provided by the
FLUENT program. It was observed that the temperature distribution in the tunnel was
lower in cases where the fire source approached the exit portal. In the fire source close to
the entrance portal, since the smoke is not evacuated quickly, the heat inside cannot be
discharged immediately and an increase in the temperature distribution in the tunnel
occurs. The air flow emanating from the jet fans adheres to the concave wall with the
Coanda effect and causes the high-temperature smoke to be directed towards the convex
wall. For this reason, it is seen that the temperature values in the convex part of the tunnel
are higher than the temperature values in the concave wall part in the areas close to the fire
area. In addition, it has been observed that the velocity of the gases expanding with the
effect of increasing temperature is higher in places close to the fire area.
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TESEKKUR

Calismalarim siiresince olumlu tutumuyla beni cesaretlendiren, bilim insani olmanin
verdigi sorumlulukla caligmalarimi yonlendiren ve kiymetli bilgelerini higbir zaman
esirgemeden paylasan degerli danismanim Dog. Dr. Nureddin DINLER’ e, calismalarim
sirasinda maddi ve manevi destegiyle her zaman yanimda olan babam Mevliit

DEMIRCI’ye ve annem Rabia DEMIRCI’ye tesekkiirii borg bilirim.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Tiineller, zorlu ve karmasik jeolojiye sahip engellerin asilmasina yardimci olan, giris-¢ikis
boliimleri agik yapilardir. Tineller kullanim alanlarima gore trafik tlinelleri ve tasima
tiinelleri olmak tizere iki alt baslikta toplanmaktadir. Tasima tiinelleri su, kanalizasyon
tiinelleri, hidroelektrik tesis tiinelleri ve endiistri tesis tiinelleri olarak incelenirken, trafik
tinelleri ise yaya tiinelleri, metrolar, demiryolu ve karayolu tiinelleri olarak

incelenmektedir.

Trafik tiinelleri biiyiliyen teknoloji ve ekonomi ile ivmelenerek gelismektedir. Bu gelisimi
desteklemek igin tiinel igerisinde meydana gelebilecek kazalarin, kaza sonrasi veya diger
sebeplerle olusabilecek yanginlarin etkisini incelemek amaciyla birgok ¢alisma yapilmuistir.
Tiinellerde meydana gelen yanginin biiytlikliigii, yanma sartin1 saglayan en onemli unsur
olan hava sayesinde kisa silirede ¢ok yiiksek degerlere ulasmaktadir. Meydana gelen
yiiksek sicakliktaki yanginlar ve yangin sonucunda olusan zehirli gazlar insan hayatinda
olime kadar varabilecek olumsuz etkilere neden olmaktadir. Olusabilecek tim olumsuz
etkileri en aza indirebilmek amaciyla tiinel igerisindeki zehirli gazlarin belirli bir hizda
tahliye edilmesi gerekir. Ayrica tlinel yanginlari tiinel mimarisinde de yikici sonuglara
sebep olup insan hayatini etkileyebilir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayi tiinel yanginlar
her gecen giin daha kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Son 20 yil igerisinde
gergceklesmis tahribat etkisi biiylik tiinel yanginlarindan bir tanesi 12 Ekim 2007 tarihinde
Los Angeles sehrinde yasanmistir. Golden State otoyolundaki virajli tlinelde, yagan
yagmurun etkisiyle, meydana gelen kazada tiinel girisinde araglar ¢arpigsmistir. 3 kisinin
oliimiiyle sonuclanan kazada bir kamyon yanmustir.  Oliimle sonuglanan bu feci kaza, 2
giin boyunca yolun kapanmasina neden olmustur. Maliyet agisindan da kayiplara
sebebiyet veren kazanin, temizlik ve onarim g¢alismalar1 17 milyon dolar1 bulmustur (NBC

News, 2008).



Resim 1.1. Kaliforniya tiinel yangin1 (NBC News, 2008)

Literatiir Calismalari

Karayolu tiinel yanginlari, teknik hatalar ve kaza kaynakli olmak tizere iki temel nedenden
meydana gelmektedir. Genellikle teknik hatalarin sebep oldugu yangmlar oldukca yavas
gelisir, bu ylizden ara¢ kazasinda ulasilabilecek en yiiksek birim zamandaki 1s1 salinimi
oranina gore yaklagik olarak 15 ile 25 dakika daha ge¢ ulasilir.  Yanginin hizla
biiytimesinin nedeni kazalardan sonra dokiilen benzindir. Yangin bdlgesinde bulanan diger
araglar da hemen hemen ayni hizda yanmaya baglar (Peter, 2009). Tiinel yanginlarinin

nedenleri ve etkileri Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Tiinel yanginlar1 nedenleri ve etkileri (Peter, 2009)

Yil Tiinel UZ(L:Q)IUK Tiip Sayis1 Nedeni Yaralanma Hasar
Hollanda Tiineli, Kamyon yangini S .| 10 kamyon,
1949 Amerika 2600 2 (Karbon disiitfir) | ©0 Kisi zehirlendi | 5 oba
I Kamyon yangini ~
1968 Moorfleet Tilneli, 243 (14t Polietilen) 1 kamyon
Almanya romork
Fren arizas1
1975 Guadarroma Tiineli, 3345 5 Kamyon yangmni, 1 kamyon
Ispanya Cam recinesi
Velsen Tiineli, 5 kisi 6ldi, 4 kisi 2 kamyon,
1978 Hollanda 768 2 Carpisma yaralandi 4 araba
. - c e . 87 araba,
1979 Nihonzoka Tiineli, 2045 2 Carpisma 7 kisi 6ldi, 2 kisi 102
Japonya yaraland1 K
amyon
- C - 2 kamyon,
1082 Caldecott .Tunell, 1028 3 Carpisma, tank 7 kisi 61d, 2 kisi lo tobyl'is,
Amerika yangini yaralandi
1 araba
1984 Gotthar(} Tiineli, 16 321 1 Kamyon yangini, 1 kamyon
Isvigre
Felbertauern Tiineli, . ..
1984 Avusturya 5130 1 Otobiis, fren arizasi 1 otobiis
Herzogberg Tiineli,
1988 Avusturya 2007 1 Kamyon yangini 1 kamyon
. Carpigma 3 kamyon, e .
1987 Gume{fegs Tiineli, 340 2 5 araba:dokiilen 2 kisi oldd, 5 kisi 3 kamyon,
Isvigre - yaralandi 5 araba
benzin
Pfénder Tiinel, Carpisma, 1 1 kamyon,
1995 Avusturya 6 750 1 kamyon, 1 minibiis, 3 kisi oldii 1 minibiis,
2 araba 2 araba
Gleinalm Tiineli,
1998 Avusturya 8320 1 Otobiis 1 otobiis
23 kamyon,
Mont-Blanc Tiineli, . T, 11 araba,
1999 Fransa 11 600 1 Teknik hatalar 39 kisi 6ldii 2 itfaiye
araci
Tauern Tiineli
’ e 24 araba,
1999 Avusturya 6041 1 Carpigma 12 kisi oldi 16 kamyon

Tiinellerde meydana gelen yangin durumlarinda boylamasina havalandirmaya kars1 yayilan

dumani bastirmak i¢in gerekli olan minimum hava hizina kritik hiz denir (Klote ve Milke,

1992:89). Kritik hizin belirlenmesinde yangin giicii ve tiinel geometrisi iki 6nemli etkendir
(Wu ve Bakar, 2000).

Thomas (1968) yeralt1 tiinelleri ile ilgili calismasinda Froude sayisi teorisini temel alarak

havalandirma hizinin yangin {izerindeki etkilerini incelemistir. Farkli o6lceklerdeki

modelleri kullanarak yangin sonrasi olusan gaz dumanini incelemis ve Froude sayisinin

bire esit oldugunu varsayarak kritik hiz kavrami icin genel bir goriis ortaya koymustur.

Calismalar1 sonucunda Es. 1.1’°de belirtilen formiilii elde etmistir.

H \1/3
o ()
poCpTrA

(1.1)




Kritik hiz diger ¢alismacilar tarafinda da kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

Hinkley (1970), Thomas ile ayni teoriyi kullanarak bir aligveris merkezi tavan1 boyunca
yayilan sicak gazlarin hizi ile birim zamandaki 1s1 salinimi oran1 arasinda Thomas’in elde

ettigi formiile benzer bir formiil elde etmistir.

1/3
- gQT
V,=K (qocpuw) (1.2)

Hedelsen (1976), Hinkley’in yapmis oldugu calismay1 gelistirerek yeni bir formiil elde
etmigtir. Kritik hizi hesaplayabilmek icin kullanilan temel formiillere ek olarak,
otomobiller ve agir yiik tastyan araglar igin 1s1 yayma oranlarini tahmin etmistir. Elde ettigi
formiil, Glasgow'daki biiyiik 6l¢ekli testler igin sinirli bir veri setinden ¢ikarilan sabitleri

icermektedir (Heselden, 1976).

1/3
— gQT
vV, = CK(—%CPT&ZW) (1.3)

Li ve Ingason (2010), kritik hizin geri katmanlagsma {izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla deneysel ve teorik arastirmalar yapmustirlar. Deneysel calismalar, boyuna
havalandirma sistemine sahip iki farkli modelde gerceklestirilmistir. Karsilagtirma
yapabilmek amaciyla tam Olgekli tiinel yangin testi verileri kullanilmigtirlar. Boyutsuz
birim zamandaki 1s1 salinimi orani ile boyutsuz hiz iligkilendirilmis olup, test verilerinin
onerilen formiille uyumlu oldugu goériilmiistiir. Kritik hiz siirekli olarak arttigin1 ancak
boyutsuz birim zamandaki 1s1 salinim1 orani 0,15 degerine yaklastik¢a bu artig yavaslayip

boyutsuz birim zamandaki 1s1 salinimi oranindan bagimsiz hale geldigini gormiislerdir.

*1/3 *
<
Vs {O,SIQ . Q0I5 (L.4)
0,43, Q™>0,15
Burada;
*_ Q
Q= Pop To g!2H*? (1'5)



Vc = (16)

Arastirmacilarin elde ettigi ¢ogu esitlige kritik Froude sayisi kullanilarak ulasilmistir.
Kritik Froude sayisina ek olarak kritik Richardson sayisi da tiinel i¢indeki kritik hizi

belirlemede kullanilmaktadir.

_ ApgH

Ri
c prcz

1.7

Paris metro hattinda ¢ikabilecek yangin sonucu olusan dumanin hareketlerini incelemek
amaciyla Vantelon, Guelzim, Quach, Son, Gabay ve Dallest (1991), doneminin son lazer
teknolojisini kullanarak olgekli modeller olusturmusturlar. Deneylerinde havalandirma
hizinin ve birim zamandaki 1s1 salimmi oramimin geri katman {izerindeki etkilerini
incelemistirler. Vantelon ve digerleri, Richardson sayisini yaptiklar1 deneyler sayesinde

yeniden tanimlamistirlar.

Ri=—2 _ (1.8)

poTocp ug*H

Deberteix, Gabay ve Blay (2001), 0,163 m yiiksekligindeki Paris metrosu modelindeki
caligmalara devam edip geri katman uzunlugu iizerinde oldukg¢a detayli ¢alismislardir.
Ayrica geri katmanlagma uzunlugunu bir Richardson sayisiyla iligkilendirmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda kritik Richardson sayisi birin altina diistiigiinde geri
katmanin olusmadigin1 6ne stirmiislerdir. Birim zamandaki 1s1 salinimi orant sifir oldugu
zaman geri katmanlagma uzunlugunun negatif deger aldigi sonucuna varmislardir.

Ulastiklart sonucun herhangi bir fiziksel kanun ile tutarli olmadigini gozlemlemislerdir.
1'=7,5 (Ri"*-1) (1.9)
Tiinel geometrisinin kritik hiz tizerindeki etkileri de arastirmalara konu olmustur.

Wu ve Bakar (2000), genislik/yiikseklik oranlar1 0,5’ten 4’¢ kadar degisen bir dizi deney

gerceklestirmiglerdir. Yaptiklart  calismada  hidrolik  ¢ap  kullanmislardir.
Genislik/ytikseklik orani 1 ile 2 arasinda oldugu zaman kritik hizdaki ortalama farkin %],



1 ile 4 arasinda ise ortalama farkin %7 oldugunu deneysel verilerden ulagsmiglardir. Kritik
hizdaki ortalama farkin ¢ok yliksek olmamasindan dolay1 tiinel genisliginin kritik hizdaki

etkilerinin ihmal edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Vauquelin ve Wu (2006), Bakar ve Wu’'nun 2000 yilinda yaptiklar testlerin sonuglarini
kullanarak analizlerini yapmislardir. Genislik/yilikseklik orant birden biiylik oldugunda
artan genisligin etkisiyle kritik hizin azaldigim1 gérmiislerdir. Uygun birim zamandaki 1s1
salinim1 orani ig¢in genislik/yiikseklik orani birden kiiclik oldugunda ise kritik hizin arttig1

gbzlemlenmistir.

Ingason, Li ve Lonnemark (2015), yaptiklari deneysel ¢alismada tiinel yangininda tavan
altindaki maksimum sicakligi incelemislerdir. Ayrica farkli havalandirma sistemlerinin ve
hizlarinin etkilerini analiz etmislerdir. Deneysel verilere dayanarak maksimum sicaklik i¢in
bir esitlik 6nermislerdir. Deney verileri model igerisinde iki farkli konumdan alinmistir.
Maksimum sicaklik degerinin 1350 °C’ye kadar ulastigini gézlemlenmistir. Elde edilen
maksimum sicaklik degerinin biiyiik 6l¢ekli modeller i¢in uygun oldugunu ifade

etmistirler.

Bugiine kadar insa edilmis olan birgok tiinel cografik sartlardan dolay:1 belli bir egime
sahiptir. Egimli tinellerde yangin sonrasi olusan duman, egimin etkisiyle sikisabilir.
Atkinson ve Wu (1996), egimi 0° ile 10° arasinda degisen farkli tiinel modellerinde deney
yapmuglardir. Yaptiklart deneyler sonucunda kritik hizin e§ime bagli esitligini formiiliize
etmislerdir. Yapiklar1 calismayla yokus asagi egimi olan tiinellerde, egimsiz tiinellere gore

kritik hizin daha biiyiik oldugunu sonucuna varmiglardir.

Yeo =1 +(0,00146) (1.10)

c,0

<

Yi, Xu ve Wu D. (2011), negatif ve pozitif egimlere sahip 1/10 6lgekli tiinel modellerinde
metanol yangin havuzu olusturarak deneylerini yapmislardir. Havalandirma metodu olarak
boyuna havalandirma kullanmislardir. Tiinel igerisindeki sicaklik ve kritik hiz dagiliminm
incelemislerdir. Deney verilerine dayanarak tiinel egimi ve kritik hiz arasinda bir formdil

olusturmuslardir.



Vep
Vc 0

=1+ (0,033p) (1.11)

Atkinson, Wu ve Yi gibi ¢alismacilara ek olarak Ko, Kim ve Ryou (2010), tiinel egiminin
kritik hiz tizerindeki etkisi hakkinda deney yapmuslardir. 1/20 6lgekli, Froude 6l¢ek modeli
kullanarak deney modeli olusturmuslardir. Yangin havuzu igerisinde metanol, oktan ve n-
heptan gibi yanict maddeler kullanilip, 1,11 kW’dan 15,6 kW’a kadar 6 farkli birim
zamandaki 1s1 salinimi oran1 kullanilmastir. 0°, 2°, 4°, 6° ve 8° gibi farkli a¢1 degerlerinin
etkileri lizerinde analizler gergceklestirmislerdir. Belli bir agiya sahip olan tiinel ile egimsiz

tiinel arasinda bir iliski olusturmuslardir.

VC,G
VC,O

=1+ (0,0330) (1.12)

Weng, Lu, Liu, Shi ve Yu (2015) yilinda yaptiklari deneysel ¢alismada ise kritik hiz ve
geri katman uzunlugu gibi 6zelliklerin {izerinde durulmustur. Deneysel ¢alismalar 1/10
6lgekli modeller tizerinde yapilmustir. Bir tiinel kesit sabiti ((=A/H*) tanimlanip, bu sabitin

kritik hiz tizerindeki etkilerine bakilmistir.

Vep _ {1+1.008B, &1 (1.13)

Veo _ 1+2,355B, (<1

Fan, Ji ve Sun (2016), farkli boylardaki baca yardimiyla yapilan dogal havalandirmanin
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Metanol ve n-heptan olmak tizere iki farkli yanici
madde ile ¢alismiglardir. Kullanilan iki yakit tiirii iginde yanma hizinin baca boyunun
degismesinden belirgin bir sekilde etkilenmedigi gdzlemlenmistir. Baca etkisiyle bir miktar
duman tahliye edilmistir. Fakat bu durum, yanma davranisi iizerinde hissedilir seviyede

etki olusturmadig1 kaydedilmistir.

Yuan ve Lei (2015), yangin kaynakli sicaklik dagilimi ve baca yakinindaki duman
dagilimimi incelemek amaciyla Froude modelleme teknigi kullanarak 1/15 06lgeginde
kiiciiltiilmiis tiinel modeli kullanmistirlar.  Yakit olarak propan kullanilmistir. Tiinel
icerisindeki sicaklik dagilimi tiinel tavani altina yerlestirilmis K tipi 1s1l ¢iftler araciligiyla

yapilmistir. Bir boyutlu teori ve deneysel verilere baglh kalarak, tiinel yangin analizlerinde



kullanilmak {izere sicaklik dagilimi ve dogal havalandirma bacasindan ¢ikan dumanin

kiitlesini tahmin edebilmek i¢in ampirik formiiller elde etmiglerdir.

* * - - l
Myypef = mref(l'CH -IATref -1/36 kS Xref).(3)) (114)

Aanef . = Aanef " / (Aanef " e-k(xmef-xref)) (l . 15)

Se, Lee ve Lai (2012) hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle tiinel igerisindeki
kararli akis i¢in analizlerini gergeklestirmislerdir. 5 MW biiyiikliiglindeki yangin degeri
icin farkli konumlara yerlestirilmis fanlarin akis ve sicaklik dagilimi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Aktif fan grubunun yangin kaynagindan uzakligi ve yukar1 yonli akis
arasinda teorik bir denklem iligkisi ortaya koymuslardir. Aktif fan grubunun arag
yanginindan 200 m ve daha uzaginda bir konumda olmasi durumunda yukar1 yonlii akisin

sabit kaldigin1 gézlemlemislerdir.
V.= (1/a+bLg,+ cLg,?) (1.16)

Cizelge 1.2°de baz1 iilkelerdeki tlinel yanginlari igin gegerli geri katmanlasmay1

engelleyecek kritik hiz degerleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Geri katmanlagmay1 engelleyecek hiz degerleri (Se, Lee ve Lai, 2012)

Ulke Gerekli olan kritik hiz degeri
Almaya 2,3-3,6 m/s
Fransa Kirsal kesim i¢in 3 m/s
Kent icinde 1,2 m/s
Birlesik Krallik 3 MW araba yangini i¢in 1,3 m/s
25 MW kamyon yangini i¢in 3 m/s
Avusturya Tek yonlii ve ¢ift yonlii trafik icin 1 m/s< V;;.<1,5 m/s
Norveg Tek yonlii tiineller i¢in en fazla 10 m/s
Cift yonlii tiineller icin en fazla 7 m/s
Japonya 2 m/s

0° ile 20° arasinda degisen agilar da yerlestirilmis fanlarin etkisini incelemek igin C. Lee,
S. Lee ve J. Lee (2013), hesaplamal1 akiskanlar dinamigi metodunu kullanarak analizlerini
gerceklestirmistir. Elde ettikleri analiz sonuglarina gore jet fandan olan basing kayiplarinin
en diisiik oldugu yerde yani jet fanin hava akisini en yiiksek oldugu durumdaki aci1 degeri

0°°dir. Fakat tiineldeki hava akist en iyi 6°’de gerceklesmistir. Bunun sebebi jet fanin



egim agist disiik oldugunda (o< = 0°) tiinel tavaninda siirtiinmeden kaynaklanan enerji
kaybidir. Lee yaptig1 ¢alisma ile tiinel igerisine jet fan yerlestirilirken fanlarin konumuna

dikkat edilmesi gerektigini analiz yontemiyle vurgulamistir.

Jet fanlarin hiz1 Khieu, Lee, Kim, ve Ryou (2020), tarafindan yapilan ¢alismanin konusu
olmustur. Khieu ve digerleri yaptigi ¢alismada jet fan hizi, birim zamandaki 1s1 salinimi
orani ve en boy oraninin duman hareketine etkisini incelemistir. Jet fan hizi 6,25 m/s; 12,5
m/s; 18,75 m/s ve 25 m/s olmak lizere dort farkli deger secilmistir. Birim zamandaki 1s1
salinimi oran1 3,9 MW; 6 MW ve 16 MW gibi degerler segilirken en boy orani ise sirasiyla
0,6; 1 ve 1,5 se¢ilmistir. Jet fan hiz1 ne kadar diisiikse duman geri katman uzunlugunun o
kadar fazla oldugunu numerik calismalarinda gormislerdir. Hizin yiiksek olmasi
durumunda ise dumanin daha g¢abuk tiinel disina ¢ikmaya calistig1 goriilmiistiir ancak bu
durum da tiinel cikisina dogru geri katmanlagsmaya sebebiyet verebilir.  Yaptiklar
caligmada ifade ettikleri bilgilere gore tiinel c¢ikisinda meydana gelen geri katmanlasma
goriiniirliigii etkiler ve insanlarin tahliyesini zorlagtirir. Yiiksek 1s1 yayma oranlarinda,
diistik 1s1 yayma oranlarina gore yangin daha g¢abuk hareket eder ve daha uzun geri
katmanlasma meydan gelir. Yiiksek en boy oraninda ise geri katmanlasma daha uzundur ve

katma kalinlig1 daha genistir.

Li, Y. Li, Feng ve Huang (2018) jet fan sayisinin duman tahliyesi iizerindeki etkileri
incelemek igin FDS kullanarak analizlerini yapmuslardir. Uglii fan grubuyla analizler
yapildiginda geri katmanlagsmanin oldugunu goézlemlemislerdir. Dortlii jet fan grubu
kullanildiginda ise geri katmanlagmanin ortadan kalktigini analiz etmislerdir. Boylece
modelledikleri metro tlinelinde dortlii fan grubu kullanmanin daha yararli olabilecegi

sonucuna varmiglardir.

Alexsander Krol ve Malgarzota Krol (2018) , 3 farkli fan modelini Ansys/FLUENT
kullanarak incelemislerdir. Farkli oOzelliklere sahip fanlar1 A, B ve C olarak
isimlendirmisleridir. A tipi fan modelinin Ansys/FLUENT ile daha iyi modellenip makul
bir ¢dziim yontemine sahip oldugu goriilmiistiir. incelenen tiim tiirbiilans modelleri, tam
gelismis akislar i¢in nerdeyse benzer sonuglar vermistir. Fakat Reynolds stres tiirbiilans
modelinin (RSM), biiylik girdap simiilasyonuna (LES) goére daha dogru sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda fan ¢ikisina yakin yerlerde 6zellikle karmasik

yapiya sahip akislar g6z oniine alindiginda uygun olmaya tiirbiilans modelinden kaginmak
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icin derin bir 6n analiz yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Ayrica tiinellerdeki akiglar

icin dis rlizgarin ve baca etkisinin 6nemi lizerinde durulmustur.

Blanchard, Boulet, Desanghere, Vantelon ve Garo (2014), boylamasina havalandirmali bir
tiinelde su sisi, sicak gazlar ve havalandirma arasindaki etkilesimini deneysel ¢alismalarina
ek olarak, sayisal yontemlerle de incelemislerdir. Oncelikle analizler su sisi ve su buhari
olmadan yapilmistir. Daha sonra ise su sisi etkin hale getirilmistir. Su sisinin etkin hale
gelmesiyle yangin sonucu ortaya c¢ikan i1sinin belli bir miktar1 su damlaciklar1 tarafindan
emilir. Damlaciklar tarafindan 1sinin %731 emilirken, kalan 1sinin %9’{ 1s1nim ile %18 ise

tiinel yilizeyi sogumasiyla kayboldugunu gormiisglerdir.

Wang, Nie, Fang ve Tang (2018), su sisi bolgesi ve tiinel yangini arasindaki iligkiyi
incelemek icin hesaplamali akiskanlar metodunu kullanmiglardir. Analizlerinde 1/3 dlgekli
tiinel kullanmistirlar. Su sisi bolgesinin uzamasiyla asagi yondeki akisin sicakliginin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Ayrica boylamasina havalandirma altinda su basinci artikca

belirgin bir degisimin olmadig1 gézlemlenmistir.

Zhao, Quyang, Ran, Chen, Xu, Zou ve Fan (2021) Alplerde bulunan bir vadideki tiineli,
1/25 o6l¢ek kullanarak modelleyip, deneysel calismalar yapmislardir. Calismanin amaci
riizgarin geri katman uzunlugu ve kritik hiz {izerindeki etkilerini incelemektir. Yaptiklar
caligmada asagi yonlii akis riizgar etkisi altindayken boylamasina havalandirma sistemi
yukart yonlii akis tarafina yerlestirilmistir. Duman hareketi, riizgar hizi ve boylamasina
havalandirma hiz1 degistirilerek incelenmistir. Yaptiklarin ¢alisma sonucuna gore
boylamasina havalandirma hiz1 artik¢a, geri katmanlagsma uzunlugu azalmistir. Riizgar
hizinin artirtlmas1 durumda gerek kritik hiz gerekse geri katmanlagma uzunlugu artmigtir.

Asag1 yonlii akisin yayilma uzunlugu ise riizgar hizinin artmasiyla azalmistir.

Karaaslan, Dinler ve Yiicel Ansys/FLUENT programi kullanarak gergek boyutlarda bir
yeralt1 rayli tagima sistemi istasyon modelinin simiilasyonlarimi, farkli tiirbiilansh akis
coziimleri kullanarak yapmislardir. Yaptiklar: simiilasyon sonucunda akis modelini en iyi

temsil eden tiirbiilans modelinin SST k- tiirbiilans modeli oldugunu belirtmistirler.

Tiineller kapali hacimlere sahip oldugu i¢in tiinel igerisinde meydana gelen yanginlar agik

karayollarinda meydana gelen yanginlara gore daha tahrip edici 6zellige sahiptir. Tiinel
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tasarimi yapilirken yasanabilecek yangin gibi olumsuz durumlar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Olumsuz durumlarin 6nceden degerlendirilebilmesi i¢in deneysel ve
sayisal ¢alismalarin yapilmasi gereklidir. Deneysel calimalar sayisal ¢alismalara kiyasla
olduk¢a maliyetlidir ve yangin deneysel ¢alismasi bazi durumlarda tehlikeli olabilir. Bu
nedenlerden dolayr yangin analizleri genel olarak sayisal yontemlerle yapilmaktadir.
Sayisal analizler genellikle zaman agisindan tasarruf saglamak amaciyla belirli 6lcekte
kiigiiltiilmiis tiinel modelleri tizerinde yapilmaktadir. Ayrica analizlerde egimli ya da diiz
tiineller kullanilmaktadir. Tiinel yangini ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde

viraja (kavis) sahip tiinel modeli sayis1 oldukga azdir.

Bu ¢alismada 1500 m uzunluguna sahip, boyuna havalandirma metoduyla havalandirilan
virajli bir tiinel tasariminin analizleri yapilmistir. Havalandirma i¢in gerekli jet fanlarin
hesab1 i¢in tiinelin tim uzunlugu dikkate alinirken, analizlerde sadece 900 m

uzunlugundaki virajli kismi dikkate alinmistir.

Tiinel i¢i yangin giinlimiizde fazlasiyla ilgi gecen bir konudur. Yapilan g¢aligmalarin
bircogu egimli, diiz veya igerisinde blokaj bulunan tiineller i¢in yapilmaktadir. Ayrica
kritik hiz degeri biiylikligl, yanginin meydana geldigi konum, fanlarin konumu veya
yanginin biiytikliigii gibi konular ele alinmaktadir. Bu ¢alismada ise literatiirde olduk¢a az
rastlanan virajli tiinel incelenmistir. Virajli tiineli incelemek amaciyla yapilan bu
calismada, meydana gelen yangin sonucunda maksimum duman sicakligi, basing ve hiz
dagilimlart gibi durumlar karsilagtirilip, degerlendirilecektir. Virajli meydana gelen
yangmin ve bu kisminda hangi 6nlemlerin alinmasi gerektiginin irdelenmesi karayolu

tiinelleri i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Tam oOlcekli modellerin deneysel ve sayisal analizlerini yapmak daha kesin sonuglar
vermektedir. Fakat tam 6l¢ek iizerinde caligmak maliyetli bir istir. Kiigiik 6l¢cekli modeller
icin deneysel ¢aligmalar yapmak ise tehlikeli olabilir ve tam Olgekte oldugu gibi net
sonuclar vermeyebilir. Maliyetten kaginmak ve tehlikeleri en aza indirmek icin

hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi bu ¢alismada esas alinmistir.
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2. KARAYOLLARI TOUNELLERI VE TARIHSEL GELiSiMi

Ulagim insanoglu var oldugu ilk giinden bugiine kadar en temel ihtiya¢ kavrami olarak
goriilmiistiir. Bireylerin, esyalarin, bilginin, 1sinma amaglh kullanilan gazlarin ve suyun bir
bolgeden baska bir bolgeye aktarilmasi ulasimin konusu igerisine girmektedir. Ulagim
havayolu, denizyolu, karayolu, demiryolu ve boru hatlar1 yontemiyle gerceklesebilir.
Diinya karmasik bir topografyaya sahip oldugu i¢in ulasim bu durumdan olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Yeryiiziiniin engebeli, egimli ve daglik olmasi bolgeler arasi gegisi
zorlastirir. Bu olumsuz etkileri en aza indirmek, ulasim maliyetini azaltmak ve trafigin
daha diizenli akmasin1 saglamak amaciyla karayolu tiinelleri insa edilir. Tiineller sehir igi
veya sehir dis1 konumlardaki ihtiyaca gore farkli model ve farkli havalandirma sistemine
sahip olarak tasarlanabilir. Bir karayolu tiineli ana gévde ve tiinel portali olmak tizere iki
kistmdan olusur. Sekil 2.1°de goriildii gibi tlinel portali, giris ve ¢ikis ayni olacak bigimde,
at nal1 kesitli, dairesel ve dikdortgensel kesitli olabilir (Cheng, 2021).
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Sekil 2.1. Tinel kesitleri a) at nali kesitli b) dikdortgen kesitli ¢) dairesel kesitli (Cheng,
2021)

Cografi kosullara bagli olarak tiinel kesitlerini avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
avantaj ve dezavantajlar gore Cizelge 2.1°de belirtildigi gibi uygulanabilirlik kosullar
degismektedir.
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Cizelge 2.1. Tiinel kesiti avantaj ve dezavantajlar1 (Cheng, 2021)

Kesit sekli Avantaj Dezavantajlar Uygulanabilir kosullar
Dikdortgensel I mekan kullanim oram | Diisiik dayaniklilik ve | Diisiik statik basinglara sahip
yiiksek ¢evresindeki  basinca  karst | sig toprak tabakasi
diisiik direng
Dairesel Orta dayamklilik ve algak | I¢ mekan kullanim orani diisiik | Yogun binalarin yakiimnda sig
zemin yerlesimi gomiilii toprak, derin gomiili

toprak ve yiiksek iist ve yan
basinglara sahip kaya kiitlesi

At nali kesitli Orta diizeyde i¢ kullanim oran1 | Cevresindeki yan basinca karst | Yiksek iist basinglara ve orta
ile orta diizeyde dayanim diisiik direng veya disik yan basinglara
sahip derin gomiilii toprak ve

kaya kiitlesi

Ik tiinellerin acilmasinda tiim biiyiik antik uygarliklarmn etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Babil'de kraliyet sarayimi tapinaga baglamak igin Firat Nehri'nin altinda yaklasik MO 2180
ila 2160 arasinda yaklagik 900 metre uzunlugunda tugla doseli bir yaya gegidi insa edildi
(Maden Tirk, 2000). Uygarliklarin birbirinden etkilenmesi ve her donem gelisen

teknolojinin etkisiyle gesitli 6zelliklere sahip tiineller tasarlanmistir.

Ulkemizde 1950’1i yillara kadar dénemin teknolojisinin sagladigi imkanlarla karayollar:
icin caligmalar yapilmistir. Tiirkiye’de 1950’lerden sonra karayollart yapimina agirlik
verilmis ve bu durum iilkenin sanayi ile tarim irlinlerinin sistematik bir sekilde
dagitilmasina imkan vermistir. Sistematik bir dagitim agmnin olusturulmast ulusal
ekonominin gelismesine kayda deger bir katki saglamistir (Karluk, 2014). Tiirkiye’de
gerek yol aglarimi kisaltmak gerekse olumsuz cografik kosullarin etkisini azaltmak ¢esitli
tiineller yapilmaya devam edilmektedir. Ulkemizde 2003 yilma kadar 50 km uzunluguna
sahip 83 tiinel mevcut iken, 2021 yili Karayollar1 Genel Midiirliigli tiinel envanter
bilgilerine gore 221 adet tek tiip, 125 adet ¢ift tiip tlinel olmak {izere toplamda 346 tane
karayolu tlineli bulunmaktadir (Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Karayollar1 Genel
Midiirliigi, 2021).

2.1. Tiinel Giivenligi

Artan tasit sayisi, biiyiiyen ekonomi ve gelisen teknolojinin etkisiyle her gecen giin tiinel
sayist artmaktadir. Tiinel sayisindaki artis tiinel kazasi haberlerini de beraberinde
getirmistir. Karayolu tiinellerindeki kazalar agik yollardaki kazalara gore daha az sayida
olmasina ragmen, bu kazalarin daha ¢ok tahrip edici etkisi vardir. Tiinellerin daha giivenli

bir sekilde insa edilebilmesi i¢in yonergeler bulunmaktadir. Bu yonergeler tiinel iginde
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yasanan kazalar ve teknik arizalardan elde edilen deneyimle yeniden diizenlenebilir.
Tiinellerdeki giivenlik 6nlemleri 4 kategoride siniflandirilir (PIARC, 2007);

e Koruyucu 6nlemler
e Hafifletici onlemler
e Kendini kurtarma

e Ilk yardim

2.1.1. Koruyucu énlemler

Tehlike olusturabilecek senaryolar1 dnceden yapilmis deneysel ve sayisal galigmalarin
sonucuna gore degerlendiren onlemler biitiiniidiir. Tiinel iginde meydana gelebilecek en
biiyiik tehlikelerden bir tanesi yangin oldugu ic¢in koruyucu onlemlerin bir¢ogu yangin
konusu tlizerinde olmustur. Tiinelin kapali bir hacme sahip olmasi, tiinel icinde meydana
gelen yanginlarin olumsuz sonuglarini tetikler. Tiinel icerisinde meydana gelen yanginlar
carpismalar, tlinel icerisindeki teknik hatalar ve elektrik arizalar1 gibi nedenlerden

kaynaklanabilir.

Tiinel ekipmanlarmin bakimlar1 cihaz firmas: tarafindan belirtilen tarihlerde diizenli bir
sekilde yapilmalidir. Tiinel igerisindeki 1siklandirma sistemi siiriiciiniin goziinii yoracak
renklerden olugsmamalidir. Havalandirma sistemlerinde hava hizi, literatiirde belirtildigi
gibi belli bir kritik hiz degerine gore yapilmalidir. Gereken durumlarda araglarin hizlarini
ne kadar azaltip ya da artiracagina dair dinamik uyart isaretleri kullanilmalidir. Karayollari
Genel Miidirliginiin yonetmeligine gore tlinel igerisindeki en fazla hiz 80 km\saat
olmalidir ve takip mesafesi 40 metreyi asmamalidir (Resmi Gazete, 2015). Agir yiik
tastyan vasitalarin tiinel igerisine girisi tehlikeli durumlara sebep olabilecegi igin

yasaklanmalidir.
2.1.2. Hafifletici onlemler
Meydana gelen kazalarin tahrip etkisini azaltmak amaciyla alinan Onlemlerin tiimiidiir.

Sensorler, sabit yangin sondiirme cihazlari, dogrulama cihazlar1 ve g¢esitli kurallar

hafifletici 6onlemler arasinda siralanir. Dogrulama cihazlar1 ve trafik yonetimi yontemleri,
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tiinel operatorlerinin bir olay1 hizli bir sekilde teyit etmesine, ikincil ¢arpismalart dnlemek
icin seritleri sistematik olarak kapatmak veya trafigi yeniden yonlendirmek igin olay
miidahale senaryolar1 uygulamasina ve bir yangin durumunda belirtilen yollarla
kullanicilarin giivenli ve verimli tahliyesini ger¢eklestirmesine olanak saglayan bilgi ve

iletisimden olusmaktadir (PIARC, 2007).

2.1.3. Kendini kurtarma

Kendi kendine kurtarma, bir tiinel kazasina karisan kisilerin kendi inisiyatifleri ve uygun
davraniglariyla bir tehlike kaynagindan uzaklasma yetenegini olarak tanimlanir (PIARC,
2007). Tiinel kazalar1 sonucunda meydana gelen yanginlarin insan iizerinde en olumsuz
etkilerinden bir tanesi dumandir. Duman kaynagindan giivenilir bir sekilde tahliye hem
insani reflekslerin hem de genel koruma prensiplerinin birlesmesiyle gergeklesir. Tiinel
yanginlarinda tahliyeyi kolaylastirmak icin tiinel icerisinde giivenli bdlgeler
olusturulmalidir. Glivenli bolgeler 6zellikle cok uzun tiineller i¢in oldukca gereklidir. Her
durumda, erken ve hizli tahliye etmek 6nemlidir. Bu nedenle giivenli bir yere acil durum
rotasi saglamanin yani sira, insanlarin hizli tepki vermesini ve acil ¢ikislardan erken tahliye

edilmesini saglamak i¢in 6nlemler alinmasi1 gerekmektedir (PIARC, 2007).

2.1.4. Acil miidahale

Herhangi bir kaza veya yasami tehlikeye diisiiren bir durumda, saglik gorevlilerinin
yardimi1 saglanincaya kadar, hayatin kurtarilmasi ya da durumun koétiye gitmesini
onleyebilmek amaci ile olay yerinde, tibbi arag gere¢ aranmaksizin, mevcut ara¢ ve
gereglerle yapilan ilagsiz uygulamalar ilk yardim olarak tanimlanir (Saglik Bakanligi,
2011). Tiim 6nlemlere ragmen tiinelde meydana gelebilecek kazalarin negatif etkilerini en
aza indirebilmek icin ilk yardim uygulamalar1 elzemdir. Ayrica tiinelde meydana gelen
yanginlarda acil miidahale gerektirir. Acil durum miidahale Onlemleri, gilivenlik
prosediirleri ve tiinel gilivenlik ekipmanlarinin yani sira tiinel kullanicilari, tiinel
operatorleri ve acil durum organizasyonlarini iceren insan davranislar ile etkilesime
girdigi icin karmagiktir (PIARC, 2007). Insa edilmis her tiinel i¢in 6nceden hazirlanmis bir
acil durum tatbikati yapilmali ve olusturulmus her senaryo igin gerekli Onlemler
alimmalidir. 2019 yilinda Manisa ilinde bulunan Sabuncu Tiineli’nde temsili olarak bir

yangin ve kaza senaryosu yapilmistir (Resim 2.2). Calismaya katilan ekipler gergek bir
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yangin olaymni aratmayan bir miicadele ile tatbikat caligmalarinda aktif sekilde rol
almislardir.  Bu ve benzeri uygulamalar tlinel iginde gilivenligi saglamada oldukca

onemlidir (Ray Haber, 2019).

Resim 2.1. Sabuncu Tiineli’nde yangin ve kaza tatbikat1 (Ray Haber, 2019)
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3. KARAYOLU TUNEL HAVALANDIRMASI

Diinya niifusunun hizla artmasi beraberinde ulagim problemlerini de getirmistir. Ulagim
problemini en aza indirmek amaciyla yapilan tiinellerde, tasit kaynakli kirleticilerin
konsantrayonlar1 6nemlidir. Bir kilometreden daha uzun karayolu tiinellerinde ve virajli
tiinellerde hava sirkiilasyonu olduk¢a zordur. Tiinel kullanicilar i¢in gerekli taze havayi
saglamak, araglarin neden oldugu karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve kurum
(partikiiller onemli) gibi zararli emisyonlarini tiinel ortamindan uzaklastirmak icin
havalandirma sistemleri kullanilir. Havalandirma sistemine en fazla ihtiya¢ duyulan an
tiinel i¢i yanginin meydana geldigi durumlardir. Havalandirma sistemi, yangin durumunda
duman ve 1smin yayilmasini kontrol etmek i¢in yeterli hiz ve yonlendirmeyi saglayacak
sekilde tasarlanmali ve boyutlandirilmalidir (Systemair, 2019). Karayolu tiineli projeleri

tasarlanirken havalandirma sistemleri igin uluslararasi kabul goren standartlar vardir:

e PIARC : Uluslararast Daimi Yol Konseyi, Karayolu Tiinelleri Konseyi Uluslar arasi
Daimi Birligi tagit emisyonlari, hava talebi, ¢evre, boylamsal havalandirma esaslari

e Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin 29 Nisan 2004 giin ve 2004/54/EC sayili ‘Trans
Avrupa Karayolu Ag: Tiinelleri Igin Minimum Giivenlik Gereksinimleri’

e NFPA :Amerikan Ulusal Yangin Koruma Birligi, Karayolu Ttinelleri, kopriiler ve diger
erisim kontrollii otoyollar i¢in standart.

e CETU :Fransa Tiinel Caligmalar1 Merkezi, Ventilation adl1 yayin

e Avusturya Planlama Kilavuzu RVS Kodlari

Tiinel ozelliklerine bagli olarak; dogal havalandirma ve mekanik havalandirma olmak
iizere iki tip havalandirma sitemi mevcuttur. Karayolu tlinel havalandirma sistemlerinin
secimi; uzunluk, trafigin tek veya ¢ift yonlii olmasi, eg§im, enine kesit, pik trafik akisi,

yangin biiytkligi, vs. gibi temel unsurlara baglidir (PIARC RO2EN, 2019).
3.1. Dogal Havalandirma
Bir tiinelde mekanik havalandirma sistemi olmadan, baca etkisi veya tiinel giris-¢ikis

bolgelerindeki basing farkinin neden oldugu hava hareketinin sonucunda meydana gelen

havalandirma yontemidir. Mekanik havalandirma sisteminin oldukg¢a verimli bir yontem
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oldugu bilinmektedir. Mekanik havalandirma sistemi etkili bir yontem olmasina ragmen

fazla enerji tiikketimine neden oldugu i¢in 6zellikle kisa tiinellerde kullanilmamaktadir.

3.2. Mekanik Havalandirma

Tiinel igerisinde mekanik cihazlar (fan vb.) kullanarak hava hareketi saglayan
havalandirma yontemidir. Mekanik havalandirma araciligiyla yangin gibi istenmeyen
durumlarda tiinel i¢indeki yolculara dis ortam havasi saglanabilir. Dogal havalandirmanin
yeterli olmadig1 durumlarda, mekanik havalandirma yonteminin kullanilmasi zorunludur.
Karayolu tiinellerinde boyuna, enine ve yari enine havalandirma sistemi olmak iizere 3

farkli mekanik havalandir metodu kullanilmaktadir.

3.2.1. Boyuna havalandirma

Boyuna havalandirma tiinelde bulunan havanin belli bir kismini jet fanlalar yardimiyla
hizlandiran, istenilen yonde hava hareketi saglayan havalandirma metodudur (Systemair,
2021). Tiinellerde kullanilan en basit havalandirma sistemi olup, hava akimi tiinel boyunca
ayr1 havalandirma kanallar1 olmaksizin, ana tiinel kesit alan1 igerisinde, tlinelin bir ucundan
diger ucuna dogru hareket eder. Mekanik havalandirma ekipmani olarak tlinel boyunca
belirli araliklarla yerlestirilen jet fanlar ya da tiinel kesitine dik sekilde acilmis olan
havalandirma saftlarina baglanan ve TVF ad1 verilen tlinel havalandirma fanlar1 kullanilir.
Boyuna havalandirma uygulama alanina gore giristen ¢ikisa, giristen safta veya safttan
safta seklinde olabilir (Toprak, 2014). Boyuna havalandirma yontemi sahip oldugu basit
yapisindan dolayr mekanik havalandirma yontemlerinden en ucuzudur. Resim 3.1°de

boyuna havalandirma sisteminin 6n ve yan kesitteki goriintiileri gosterilmistir.

— Bl — Bl — ®®

—5 oy -

Resim 3.1. Boyuna havalandirma (Toprak, 2014)
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3.2.2. Enine havalandirma

Enine havalandirma sistemi, egzoz ve taze hava saftin1 ayni anda i¢inde barindirir. Taze
hava girisi i¢in temiz hava kanali kullanilirken, egzoz c¢ikist iginse ayri bir kanal
bulunmaktadir (Resim 3.2). Isletme maliyeti ve ilk yatirim maliyeti gibi problemler enine
havalandirmanin temel problemleri arasinda siralanabilir. Enerji masrafi, havalandirma
kanalinin uzunlugunun kiipiiyle orantili olarak artmaktadir. Yapim maliyetinin oldukga
yiikksek olmasi sebebiyle tercih edilmeyebilir. Yapim maliyetinin yan1 sira bakim ve

temizlik problemleri de tercih edilmesinde engel olarak goriilmektedir (Kagan, 2019).

1
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Resim 3.2. Enine havalandirma (Toprak, 2014)

3.2.3. Yari enine havalandirma

Yar1 enine havalandirma sisteminde taze hava ve egzoz gazlar1 karigimi fanlar vasitasiyla
homojen olarak tiinel icerisinde dagilir. Yangin durumunda veya herhangi bir sebepten
dolay1 igerde zehirli gazlarin birikmesi durumunda, gazlarin kolay atilmasini saglamak i¢in
fanlar ters yonde calisarak emme islemi yapar. Resim 3.3’de goriildiigli gibi yar1 enine
havalandirma sistemi yiiksek tavana ihtiya¢ duyar. Bu nedenle yapim maliyetleri yiiksektir.

Yar1 enine havalandirma sistemi ¢ift yonlii tiineller i¢in kullanilir (P1IARC, 2007) .
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Resim 3.3 .Yar1 enine havalandirma (Toprak, 2014)
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4. EMISYON STANDARLARI VE EMISYON DEGERLERI

Emisyon standartlar1 A, B ve C olmak {iizere ii¢ farkli teknolojik sinifa ayrilir. A sinifi
teknoloji Bati Avrupa ve Kuzey Amerika iilkelerinde kullanilirken, B sinifi teknoloji Euro
standartlarin1 kabul eden iilkelerde kullanilir. C siifi emisyon standardi ise araglarin
herhangi bir emisyon kontroliine tabi tutulmadig: iilkelerde iilkeler i¢in gegerlidir (PIARC
RO2EN, 2019). Ulkemizde B sinifi emisyon standartlar1 kullaniyor olup, binek araglar igin
emisyon kontrolleri iki yilda bir yapilirken diger motorlu tasitlar i¢in emisyon kontrolleri

senede bir yapilmaktadir.

Tiinel igerisinde bulunan araglar zararli emisyonlar birakir. Kapali hacimde biriken egzoz
gazlan trafik sikisikligi yasanmasi halinde insanlar iizerinde olumsuz etkiler birakabilir.
Ayrica bu gazlar zaman igerisinde goriintiiyii engelleyecek kadar gogalabilir. Tiinel
kullanicilarinin giivenli bir sekilde seyahat edebilmeleri i¢in zararli gaz emisyonlarin belli
bir degerin altinda tutulmasi gerekir. Karayolu tiinellerinde CO emisyonu, NO,

emisyonlar1 ve partikiiller maddelerin belli bir sinir degerde olmasi gerekir.

4.1. Emisyon Oranm

Emisyon orani trafik durumu, ara¢ tipi ve cesitli partikiillere baghidir. Taze hava
gereksinimini belirleyebilmek i¢in tiinel icerisindeki emisyon oranin bilinmesi 6nemlidir.
Emisyon orani, asagidakileri i¢eren gesitli faktorlerin bir fonksiyonudur (PIARC RO2EN,
2019):

e Arag sayis1 ve tiiri
e Aracin kayith oldugu emisyon standardi
e Sikisik veya akan trafigi iceren arag hizi

e Yol egimi

Ulusal diizenlemeler gibi net diizenlemelerin olmadigi durumlarda, emisyon i¢in tavsiye

edilen sinir degerlere gore islemler yapilmalidir. Ug farkl1 islem bulunmaktadir:



24

Normal islemler: Tiinel igerisindeki emisyon oranimi belirlemek icin esik degerinin

kullanildig: islemlerdir (PIARC RO2EN, 2019).

Bakim Islemleri: Sagligin ve giivenligin saglanmasi amaciyla belirli sinir seviyelerin

saglandigi islemlerdir (PIARC RO2EN, 2019).

Kapatma Durumu: Tiinel kullanicilarinin sagligi ve giivenligi icin gerekli olan esik degeri

asildiginda tiinel kapatilmak zorundadir (PIARC R02EN, 2019).

4.1.1. Karbonmonoksit (CO)

Yanma veya tam yanmama sonucu agiga ¢ikan inorganik yapidaki karbonmonoksit, insan
saglhigi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Havadaki karbonmonoksit yogunlugunun
artmas1 durumunda, hemoglobin proteinine oksijenden daha hizli yapisir. Insan hiicrelerine
yeterli miktarda oksijen gitmemesi durumunda hiicre Oliimii baglar. Diinya saglik
Orgiitiiniin verilerine gore bir insanin karbonmonoksite maruz kalma siiresi zamana bagh

olarak degerlendirilir:

e 15 dakika i¢in 90 ppm
e 30 dakika i¢in 50 ppm
e 60 saat i¢cin 25 ppm

e &saaticin 10 ppm

Karbonmonoksit degerinin kapali hacimler i¢in insan sagligimi etkilemeyecek seviyede
olmas1 gerekmektedir. Cizelge 4.1°de isletme degerleri referans alinarak iist esik deger
belirlenir. Isletme degerinin temeli trafik durumuna bagh olarak degismektedir. Sikigik
trafik durumunda dizayn degeri en yiiksek (90 ppm) seviyededir. Buna bagl olarak islem
limitt de 200 ppm gibi yiiksek seviyelere c¢ikar. Trafigin normal diizeyde oldugu

durumlarda ise islem limiti 100 ppm degerine yaklasmaktadir.
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Cizelge 4.1. CO igin isletme degerleri (PIARC RO2EN, 2019)

Trafik durumu Dizayn degeri Islem durumu Islem limiti
Serbest akisli en yogun .
trafik 50-100 km/h 70 ppm Normal islem <100 ppm
- . Trafik altinda bir tiinelde
Giinliik sikisik trafik 70 ppm planli bakim caligmast 20 ppm
Olaganiistii sikisik trafik 90 ppm Kapali tiinel i¢in esik degeri | 200 ppm

4.1.2. Nitrojen dioksit (NO, )

Yanma iglemi sonrasinda nitrojen oksit ve nitrojen dioksit gibi yanma iiriinleri meydana
gelir. Yayilan nitrojen oksitlerin ¢ogu ortamda buluna oksijenle birleserek nitrojen dioksite
doniisiir. Bir¢ok Avrupa iilkesinde karayolu tiinellerinde NO, yogunlugu, NO,
yogunlugunun yaklasik %20 ile %30’unu olusturur. Yalnizca dizel motora sahip
otomobillerin oldugu tiinellerde NO, yogunlugunun %10’un altina diismesi beklenir. NO
bilesigi tek basina zararl kabul edilmez. NO, haline doniismesi durumunda cigerleri tahris
edip, solunum yolu hastaliklarina karst direnci azaltir. Tiinel tasarimi sirasinda
havalandirma sistemlerinin NO, degerlerine baz alinarak boyutlandirilmasinda, PIARC’1n
2000 yilinda yayimlanan raporuna gore tasarim degeri olarak herhangi bir zamanda tiinel
uzunlugu boyunca ortalama 1 ppm NO, yogunlugu onerilmistir. Bu deger lilkeden iilkeye
farklilik gostermektedir. Fransa’da bu deger 0,4 ppm iken, Avusturalya’da 0,5 ppm’dir.
Ayrica kentsel yerlesim yerlerinde NO, yogunlugu sicakliga, mevsime ve giin igerisindeki

zamana gore degisir (PIARC RO2EN, 2019).

4.1.3. Partikiil madde ve goriiniirliik

Egzoz emisyonlar1 ve egzoz disi emisyonlar olmak {iizere iki c¢esit partikiil madde
bulunmaktadir. Yakitin yanmasi sonucunda egzoz borusundan ¢ikan maddeler egzoz
emisyonlar1 olarak adlandirilirken, egzoz dis1 emisyonlar ise lastik aginmasi ve yol yiizeyi
asinmasi gibi etkilerden olusur. Havada asili kalan partikiil maddeler goriiniirliigii 6nemli
Olgiide etkiler. Partikiil maddeler 15181 emer. Emilen 151k miktar1 partikiil maddenin
cinsine, ¢apma ve yogunluguna baghdir. Bir tiinelde goriiniirliigii 6lgmenin prensibi, bir
151k huzmesinin havadan gegerken yogunlugunun azalmasi gercegine dayanir. Isin
bozunmasi meydana gelir. Bozunma seviyesi havanin opakligini belirlemek i¢in kullanilir

ve sonlimleme katsayiyr (K) olarak ifade edilir. Cizelge 4.2°de goriildigli gibi tiinel
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icerisindeki sonlimleme katsayisi ve 11k hiizmesinin uzunlugu puslu/sisli olmasi durumuna
bagl olarak degigsmektedir. Goriintirliik tasarim kriterleri belirlenirken trafigin durumu

temel alinir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2. Gorliniirliik durumu ve soniimleme katsayisi (PIARC RO2EN, 2019)

Goriiniirlik durumu Soniimleme katsayisi (K) Isik hiizmesini uzunlugu (L)
Biraz puslu 0,003 m’! 536 m
Puslu 0,007 m’! 230 m
Sisli 0,009 m! 179 m
Rahatsiz edici 0,012 m’! 134 m

Cizelge 4.3. Gorlintirliik i¢in tasarim ve islem degerleri (PIARC RO2EN, 2019)

Trafik durumu Tasarim degeri Islem durumu Islem limiti
Serbest akish en yogun 1 1
trafik 50-100 km/h 0,005 m Normal 0,003 - 0,007 m
Giinliik sikigik trafik 0,007 m™ Trafik altinda bir tiinelde 0,003 m™!

planh bakim ¢aligmasi
Olaganust}l sikisik 0,009 m" Kapali tunfel igin esik 0,012 m’!
trafik degeri
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5. KARAYOLU TUNELLERINDE EMISYON MIKTARININ VE
TAZE HAVA GEREKSIMININ HESAPLANMASI

Karayolu tiinellerinde gerekli havalandirma sistemlerinin belirlenmesi i¢in baglica faktorler
bulunmaktadir. Tiinel uzunlugu, tiinel geometrisi, tiinelin bulundugu cografyanin
ozellikleri, serit sayist ve tiinel igerisine biriken emisyon miktar1 gibi faktorler
havalandirma sistemi se¢iminde olduk¢a Onemlidir. Bir havalandirma sistemi tasarimi
yapilmadan 6nce gerekli olan taze hava miktar1 belirlemek i¢in normal ve sikigik trafik
durumu, yangin meydana gelmesi halinde duman ve sicak gazlarin kontrolii dikkate

alinmalidir.

Tiinel i¢i havalandirma sisteminin tasariminda Onemli bir parametre olan emisyon
TMMOB tarafindan ele alinmis ve su sekilde tamimlanmuistir: Herhangi bir Kirletici
kaynaktan yayilan ve gevre i¢in zararli etkileri olan her tiirlii kati, sivi ve gaz atik emisyon
olarak adlandirilir (TMMOB, 1999:80). Bu ¢alisma kapsaminda bakildigindaysa karayolu
tasitinin tiinelden gecerken biraktigi kirletici maddelerin miktar1 emisyon orami olarak
tanmimlanabilir. CO, partikiil madde ve NO, (NO ve NO,) emisyonlari araglarin temel
emisyon kaynaklar1 olarak kabul edilir. Cevresel etkenler goz Oniline alindiginda,
basta NO, olmak iizere emisyon miktari belirli bir sinir degerde olmalidir (PIARC R0O2EN,
2019).

Tiinellerdeki bacalar ve fanlar tiinelden gecen araglarin yaydigi emisyon miktarlarinin
seyreltilmesi amactyla kullanilirlar. Dizel araclardan yayilan patikiiller ve duman goriis
mesafesini etkilerken, benzinli araglardan yayilan CO ve NO insan saghigin1 oldukga
olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Emisyon seyreltmek i¢in gerekli taze hava debisi,
tineldeki toplam emisyon miktarmm Kirli konsantrasyonundaki izin verilen degere
boliinmesiyle elde edilir (PIARC RO2EN, 2019).

Gun

Cadm _Camb

M= (5.1)
M"= Gerekli taze hava debisi m?/s

Gyn= Tiinel igerisinde biriken toplam emisyon miktar1; partikiil maddeler i¢in m?/s, gazlar
icin g/s,

C,am= Kabul edilebilir konsantasyon hacmi g/m?3
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C,p= Tiinel icerisine giren taze havadaki kirlilik hacmi g/m?
Partikiil maddeler i¢in;
K, =Kabul edilebilir goriiniirliik seviyesi m

K,., =Ortamdaki goriiniirliik i¢in kabul edilebilir seviye m’!

Tiinellerdeki emisyon miktari; arag¢ tiirii, ara¢ hizi, tiinel icerisindeki ara¢ yogunlugu ve
tinelin dizayn edildigi yil gibi pek ¢ok parametreden etkilenmektedir (PIARC ROZ2EN,
2019).

Ara¢ Tirii: Tinel icerisinde biriken emisyon miktarinin hesaplanabilmesi i¢in tiinel
icerisindeki arag tliriiniin ve bu araglarda kullanilan yakit tiirlerinin bilinmesi gerekir. Bu

bilgi kapsaminda araclar ii¢ farkli grupta incelenir.

Binek Araglar (PC): Gliniimiizde kullanilan binek araglarda dizel ve benzin olmak iizere iki
farkl1 yakat tiirii kullanilmaktadir. Iki yakat tiiriiniin de birbiri iizerinde hem avantaji hem de

dezavantaji bulunmaktadir.

Hafif Ticari Araglar (LCV): Avrupa Birligi’nin araglar {izerinde yapmis oldugu
tanimlamaya gore briit agrilig1 3,5 tonun altinda olan araclar hafif ticari araglar olarak
kabul edilir. Hafif ticari araglar yolcu tagima amaciyla kullanilmasmin yani sira yiik

tagima amactyla da kullanilmaktadirlar.

Agir Yik Araglart (HGV): Romorklar, kamyonlar ve otobiisler agir yiik araglari sinifinda
yer alirlar. Agir yiik araglarinda genel olarak dizel yakit kullanilir.

Binek arag¢ sayisi hesabi (PCU): Tiinel igerisindeki toplam ara¢ basina diisen otomobil
sayis1 bir PCU olarak ifade edilir. Tiinel icerisinde kamyon ve otobiis gibi araglarinda
oldugu diisiiniildiigiinde bu tip araglarin 3 otomobil (binek arag¢) kadar yer kapladigi var
sayilir (PIARC RO2EN, 2019).

Agrr yiik aragt (HGV) , binek arag¢ sayisinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir (PIARC
ROZ2EN, 2019) :
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npcu=(1-auGy)Nyent augyfgynyen (5.2)
Trafik hizi < 10 km/s fygy =3
Trafik hizi > 10 km/s fygy =2

npcy = Binek arag sayisi
apgy = Agrr yiik tasit sayisi
n,.,= Toplam binek arag, hafif ticari ara¢ ve agir yiik araci sayisi

fhgv= Binek ara¢ sayisina karsilik gelen agir yiik arag sayisi

Emisyon Kanunlari : Ulkelerin emisyon kurallar1 farklilik gosterebilir. Ulkemizde arag
emisyonlarinin denetimi Cevre ve Sehircilik Bakanligina bagli birimler tarafindan
gerceklestirilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan onaylanan Egzoz Gazi
Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi araciligiyla cevreyi ve canlilar1 emisyon gazlarinin
olumsuz etkilerinden korumak amaglanmistir. Tiinel igerisinde biriken emisyon gazlari

havalandirma hesabinin da temelini olusturur.

Tiinel Dizayn Yili : Gelisen teknolojiyle birlikte son donemlerde araclardan yayilan
emisyon miktar1 azalma egilimine gegmistir. Emisyon kanunlarinda yeni diizenlemelerin
yapilmast ve bu diizenlemelerin devam ettigi disiiniilerek, havalandirma tasarim
yapilirken tiinelin agildig1 yildaki emisyon durumuna gore yapilmalidir (PIARC RO2EN,
2019).

Trafik Yogunlugu (D) : Herhangi bir anda bir seritte bulunan arag say1 trafik yogunluguna
neden olur. Trafik yogunlugu "Es.5.3" araciligiyla hesaplanabilmektedir (PIARC RO2EN,
2019).

Dpcy = Dyen [ (1 - angy ) + angviugyl (5.3)
Dypcy = Bir kilometreye karsilik gelen toplam binek ara¢ sayis1 PCU/km

D,,= Bir kilometreye karsilik gelen toplam ara¢ sayist veh/km

Sikigik / Durgun Trafik : Ara¢ hizinin yaklasik 10 km/s oldugu durumlardaki trafik

sikigik/durgun trafik olarak isimlendirilir. Sikisik/durgun trafik hali havalandirma
gereksinimin artmasina sebep olur (PIARC RO2EN, 2019).
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Senaryo Hizi : Seyahat halindeyken binek otomobillerin ulasabilecegi hiz olarak tanimlanir

(PIARC ROZEN, 2019).

Zirve Trafik Saati : Giin igerisinde belirli saatlerde bir seritte meydana gelen maksimum
trafik yogunlugunun olustugu saat pik trafik saatidir (KGM, 2019). Ulkemizde zirve trafik

saatleri is saatleri aralifinda olusmaktadir.

Tiinel Egimi : Trafigin yoniine bagh olarak egimin etkisi emisyon oranini etkiler. Cift

yonlii trafik durumunda her iki yonde dikkate alinmalidir (PIARC RO2EN, 2019).

5.1. Tiinel icerisindeki Ara¢ Sayisinin Belirlenmesi

Araglardan yayilan emisyon miktari; aracin tiiriine ve aragta Kullanilan yakita bagli olarak
degismektedir. Yeni nesil araglarda filtre kullanilmasimna ragmen bu filtrelerin diizenli
bakimi yapilmadiginda g¢evre i¢in istenilen performansta taze hava saglanamaz. Tiinel
icerisindeki ara¢ kategorisi trafik kosullari, trafik yogunlugu ve serit uzunlugu gibi

parametrelere baglidir (PIARC RO2EN, 2019).

Mgy = D" Lee ™ Acar (5.4)
ng, = Belirli bir kategorideki ara¢ sayisi

D = Trafik yogunlugu ( ara¢/km)

L,..= Serit uzunlugu (km)

a.,—Belirli kategorideki arag yiizdesi

5.2. Arac Basina Diisen Emisyon Miktarinin Belirlenmesi

Bir aragtan yayilan emisyon miktar1 zaman faktori, kiitle faktorii ve yiikseklik faktorii gibi
birgok parametreye baglidir (PIARC, 2020). Her ara¢ kategorisindeki emisyon orani

PIARC tarafindan faktdrli emisyon orani olarak tanimlanmis ve g, olarak ifade

edilmistir. "Es. 5.5" ile birim arag basina diisen faktorlii emisyon orani hesaplanabilir.

gfac= gcat ft fm fh + gnon-ex (55)

g~ Emisyon orani faktorii
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g.,,~ Birim arag kategorisine karsilik gelen emisyon orani

fi= Zaman faktorii

f,=Kiitle faktorii

f,= Yikseklik faktorii

=Partikiil madde emisyon miktar1

gnon-ex

5.2.1. Araglar i¢in emisyon oram

Emisyon orani g_, ortalama ara¢ hizi ve yol egiminin bir fonksiyonu olarak belirli bir
araca 0zgli egzoz emisyonunu tanimlar. Emisyon orani, benzinli ve dizel yakitli araglar i¢in
farklilik gosterir (PIARC RO2EN, 2019). PIARC tarafindan 2019 yilinda yayimlanan
rapora gore benzinli binek araglar icin CO emisyon orani belirlenirken Cizelge 5.1
kullanilirken, NO, emisyon oran1 Cizelge 5.2 ile partikiil madde miktar1 ise Cizelge 5.3 ile
belirlenir. Dizel binek araglar i¢in CO emisyon orani Cizelge 5.4, NO, emisyon orant
Cizelge 5.5 ve partikiil maddeler i¢in Cizelge 5.6 kullanilarak bulunur. Benzinli hafif ticari
araglar i¢cin CO emisyon orani belirlenirken Cizelge 5.7 kullanilirken, NO, emisyon orani
Cizelge 5.8 ile partikiil madde miktar1 ise Cizelge 5.9 ile belirlenir. Dizel hafif ticari
araglar i¢in CO emisyon orani belirlenirken Cizelge 5.10 kullanilirken, NO, emisyon orani
Cizelge 5.11 ile partikiil madde miktar1 ise Cizelge 5.12 ile belirlenir. Agir yiik araglarinda
benzin kullanilmamaktadir. Bu neden emisyon orani ¢izelgeleri sadece dizel yakit tiiriine
gore verilmistir. Dizel agir yiik araglari i¢in CO emisyon orani Cizelge 5.13, NO, emisyon

orani Cizelge 5.14 ve partikiil maddeler i¢in Cizelge 5.15 kullanilarak bulunur.
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Binek araglar i¢in emisyon orani ¢izelgeleri;

Cizelge 5.1. Benzinli binek araglar i¢in CO emisyon oran1 (PIARC RO2EN, 2019)

Benzinli binek arag CO [g/h] 2018

Tiinel egimi [%]

V [km/h] 6 4 2 | o 2 4 6
0 5.4 5.4 5454 5,4 5.4 5.4
10 7.7 8,8 9,7 11,0 12,0 14,1 16,6
20 84 | 102 |126 |155 22,7 35,4 50,2
30 7.7 93 |111 |137 17,3 22,8 31,1
40 83 | 103 |129 |164 22,3 33,2 48,9
50 89 | 11,8 |140 |182 23,8 33,1 46,7
60 85 | 114 |133 |182 25,3 37,8 59,2
70 99 | 133 |17.9 |256 36,4 60,4 109,0
80 125 | 162 |211 (31,0 49,8 89,1 166,2
90 11,7 | 157 |22,7 |356 675 | 1461 2643
100 155 | 20,9 |316 |50,4 859 | 2094 4157
110 26,7 | 332 |47.4 |781 | 1486 | 3262 791,2
120 472 | 549 |741 |130,7 | 2598 | 6044 1506,2
130 853 | 106,2 |142,2 |236,6 | 5043 | 13187 2568,7

Cizelge 5.2. Benzinli binek araglar i¢in NO, emisyon orani (PIARC RO2EN, 2019)

Benzinli binek arag NO, [g/h] 2018

Tiinel egimi [%]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,2 0,2 0,2 02 | 02 | 02 0,2
10 1,2 1,3 1,6 18 | 21 | 23 2,6
20 1,3 1,6 2,0 24 | 29 | 34 4,2
30 1,3 1,6 2.1 27 | 34 | 43 54
40 1,4 1,8 24 31 | 41 | 51 6,2
50 1,3 1,7 2,3 32 | 43 | 55 7.1
60 1,3 1,8 2,5 36 | 51 | 69 8,6
70 1,3 1,9 2,7 40 | 59 | 83 10,1
80 1,4 2,1 3,2 52 | 74 | 98 12,3
90 1,6 2.4 37 64 | 99 | 11,8 | 146

100 1,9 3,0 4.4 77 | 121 | 153 | 17,8
110 2,6 3,8 6,0 92 | 139 | 183 | 225
120 34 5,0 8,2 122 | 163 | 21,7 | 264
130 4.4 7,2 130 | 179 | 198 | 247 | 297




Cizelge 5.3. Benzinli binek araglar igin partikiil madde miktar1 (PIARC RO2EN, 2019)
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Benzinli binek ara¢ partikiil madde miktar1 [m*h] 2018

Tiinel egimi [%)]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
20 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
30 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4
40 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5
50 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6
60 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9
70 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,9 1,5
80 0,2 0,3 0,3 0,5 0,8 1,3 2,4
90 0,3 0,3 0,3 0,6 1,2 2,1 3,8

100 0,5 0,3 0,4 0,7 15 2,9 49
110 0,7 0,6 0,7 1,1 2,0 3,7 6,2
120 1,0 0,9 13 2,0 3,3 5,0 8,0
130 1,3 1,6 2,3 3,7 58 7,9 10,4
Cizelge 5.4. Dizel binek araglar igin CO emisyon oran1 (PIARC R0O2EN, 2019)
Dizel binek arag CO [g/h] 2018
Tiinel egimi [%]

V [km/h] 6 4 2 0 2 4 6
0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
10 0,8 0,9 11 1,3 15 18 2,0
20 0,9 1,0 1,3 2,8 3,3 3,6 4,1
30 0,9 1,2 1,4 2,4 3,0 35 39
40 0,9 1,2 14 2,0 2,7 3,2 3,7
50 1,0 11 14 1,8 2,6 3,1 3,6
60 1,0 11 1,2 1,6 2,4 3,0 3,6
70 1,0 11 1,2 1,6 2,1 2,8 3,4
80 0,9 11 1,2 1,6 2,1 2,4 3,2
90 0,9 1,0 1,2 15 19 2,1 2,9

100 1,0 11 1,2 1,3 1,6 19 2,7
110 1,2 1,2 1,2 14 15 1,7 2,5
120 1,3 1,3 1,2 14 18 2,0 2,8
130 14 14 1,2 14 2,0 2,4 2,9
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Cizelge 5.5. Dizel binek araglar igin NO, emisyon orani (PIARC RO2EN, 2019)

Dizel binek arag NO, [g/h] 2018

Tiinel egimi [%]

V [km/h] 6 -4 ) 0 2 4 6
0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
10 1,7 9,0 10,3 12,2 | 145 | 16,9 19,9
20 7,9 9,5 116 | 14,7 | 184 | 23,1 28,4
30 8,0 101 | 128 | 173 | 22,4 | 29,3 36,9
40 8,0 10,2 | 135 | 19,0 | 25,8 | 348 45,8
50 8,0 10,4 | 14,2 | 20,6 | 29,2 | 40,2 54,7
60 8,4 11,3 | 16,2 | 239 | 352 | 51,0 71,6
70 8,7 124 | 18,7 | 28,9 | 436 | 63,0 87,8
80 7,6 119 | 20,0 | 34,0 | 56,7 | 88,8 126,6
90 8,3 133 | 245 | 439 | 70,0 | 108,6 171,6

100 9,6 142 | 27,0 | 50,9 | 86,7 | 131,1 204,2
110 13,3 219 | 379 | 68,5 | 1143 | 178,8 2474
120 19,3 32,4 | 53,2 | 86,2 | 142,7 | 239,2 316,1
130 254 479 | 77,1 | 120,9 | 191,6 | 291,5 373,4
Cizelge 5.6. Dizel binek araglar i¢in partikiil madde miktar1 (PIARC RO2EN, 2019)
Dizel binek arag¢ partikiil madde miktart [m*/h] 2018
Tiinel egimi [%)]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 04
10 1,1 1,2 1,3 15 1,6 18 2,0
20 1,1 1,3 15 1,8 2,0 2,3 2,7
30 1,1 1,4 1,6 2,0 2,3 2,7 3,1
40 1,2 14 18 2,3 2,8 3,4 4,0
50 1,2 15 2,0 2,7 3,4 4,2 4.8
60 1,3 1,6 2,1 2,8 3,8 49 6,0
70 1,3 1,8 25 3,2 4,3 53 7,0
80 1,3 1,9 2,8 3,8 53 6,6 8,6
90 1,5 2,2 3,2 4,6 6,5 8,2 9,7

100 2,0 2,6 3,8 5,6 7,6 94 | 10,6
110 2,7 3,5 4,7 6,6 8,9 105 | 11,7
120 3,4 4,6 6,3 7,9 9,6 11,2 | 125
130 4,3 6,2 8,1 9,9 11,1 126 | 141
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Cizelge 5.7. Benzinli hafif ticari araglar i¢in CO emisyon oran1 (PIARC R0O2EN, 2019)

LCV Benzinli CO [g/h] 2018
Tiinel Egimi [%)]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 4,8 4,8 4,8 48| 48 4,8 4,8
10 35,3 38,1 41,7 | 455 50,2 55,9 | 61,8
20 35,9 40,1 46,8 | 51,7 58,3 67,8 | 83,4
30 36,5 42,2 51,9 | 57,9 66,5 79,7 |105,1
40 37,8 43,2 57,4 | 678 86,2 116,5 | 123,2
50 39,5 44,2 57,6 | 70 90 124 |141,3
60 40,8 47,1 61,2 | 69,3 93,8 131,6 | 204,7
70 44,0 51,8 71,9 |90,8 126,5 | 193,5|381,1
80 52,1 61,6 81,3 [98,3 164,5 | 2725|6457
90 52,3 67,8 99,1 |118,4 | 237,1 | 581,9|1380,3
100 68,8 94,8 137 | 148 329,6 | 953,7 (2194,7
110 108,9 150 203,1 {238,1 | 609,9 | 1709,1| 3479
120 174,1 240,8 323,1 |468,3 | 1164,6 | 2709,5 |[4329,6
130 246,5 329,6 514,5 [1073,3 | 2406,5 | 3959,4 |4641,6

Cizelge 5.8. Benzinli hafif ticari araglar i¢in NO, emisyon oran1 (PIARC R0O2EN, 2019)

LCV Benzinli NO, [g/h] 2018
Tiinel Egimi [%]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,4 0,4 0,4 04 (04 0,4 0,4
10 1,7 2,1 2,7 34 |43 5,4 6,4
20 18 2,2 3 4,7 6,2 8,8 10,4
30 1,9 2,1 3,1 57 18,0 10,7 13,1
40 1,8 2 3,3 6 1|91 12,7 16,1
50 1,4 1,6 3,6 6 199 14,2 18,7
60 0,9 1,7 3,9 75 12,3 | 147 21,2
70 0,8 1,9 4,7 91 |146 | 181 24,3
80 0,7 2,0 5,7 12,3 (19,1 | 21,6 25,5
90 1,1 2,7 7,8 15,2 (23,6 | 24,7 26,8
100 2,0 39 10,1 19,2 (27,9 | 27,8 27,9
110 3,4 6,7 15,2 26,8 |33 30,9 28,9
120 4,5 9,8 21,6 33,8 36,1 | 32,1 29,8
130 5,9 13,5 26,6 36,2 136,7 | 32,7 30,8
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Cizelge 5.9. Benzinli hafif ticari araglar icin partikiill madde miktar1 (PIARC RO2EN,

2019)
LCV Benzinli Partikiil Madde Miktar1 [g/h] 2018
Tiinel Egimi [%]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0,1 0,1 0,1 0,1 |01 0,2 0,2
20 0,1 0,1 0,1 0,1 (0.2 0,3 0,4
30 0,1 0,1 0,1 0,1 (0.2 0,5 0,8
40 0,1 0,1 0,1 0,2 (04 0,9 11
50 0,1 0,1 0,2 0,2 |04 0,8 15
60 0,1 0,1 0,2 03 (0,6 1,2 2,4
70 0,2 0,2 0,3 06 (12 2,4 5,1
80 0,5 0,5 0,7 0,9 2 4,3 9,6
90 0,8 0,9 1 12 |31 7,1 13,6

100 1,1 1,2 1.4 2 5,2 9,5 18,8
110 1,4 1,8 2,2 39 (73 |146 26,1
120 1,7 2,3 3,0 52 (94 22 32,7
130 2,3 2,9 3,9 6,5 (13,8 | 30,2 40,4

Cizelge 5.10. Dizel hafif ticari araglar i¢gin CO emisyon oran1 (PIARC RO2EN, 2019)

LCV Dizel CO [g/h] 2018
Tiinel Egimi [%]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,4 0,4 0,4 04| 04 0,4 0,4
10 0,9 1,0 12 | 15 1,6 18 | 21
20 1,0 1,2 15 | 18 1,9 21 | 23
30 1,0 1,3 1,6 2 2,2 24 | 2,6
40 1,1 1,3 1,7 2 2,3 2,5 2,9
50 1,1 1,4 1,7 | 21 2,5 2,8 3
60 1,0 1,4 1,7 | 21 2,7 3 34
70 1,1 1,6 1,8 | 23 3 33 3,8
80 1,4 1,7 19 | 25 3,3 36 | 42
90 1,7 2 2,1 2,6 3,5 39 51

100 2,0 2,3 2,2 2,8 39 4,6 57
110 2,4 2,6 2,5 3 4.4 54 6,2
120 2,8 3,0 34 | 42 54 6,0 6,6
130 2,9 3,6 4,2 51 6 6,4 6,8
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LCV Dizel NO, [g/h] 2018

Tiinel Egimi [%]

V [km/h] 6 4 | 2 0 2 4 6
0 3,8 38 |38 38 |38 |38 3,8
10 5,2 6 73 9 |113 |137 16
20 5,3 66 | 87 11,7 159 |27.7 34,9
30 5,4 72 1101 | 144 |204 | 34 44.6
40 4.9 69 |10,2 | 157 |238 402 54,3
50 45 65 |104 | 171 |272 |414 58,6
60 4 77 |107 | 185 [37,9 |5755 81,5
70 45 9  |166 | 296 |486 |736 | 1044
80 4.9 94 | 20 432 |756 |1086 | 146,2
90 8,5 18 |304 58 |102,4 1449 | 1818
100 12,2 28 | 431 | 763 |1222 |169,6 | 2105
110 20,1 42 | 689 | 115 |1562 [199,6 | 2351
120 32,8 6,3 |101,1 | 1471 |1921 [227,7 | 2529
130 54,7 05 |136,9 | 1833 [2242 [2453 | 2587

Cizelge 5.12. Dizel hafif ticari araglar i¢in partikiil madde miktar1 (PIARC RO2EN, 2019)

LCV Dizel Partikiil Madde Miktar1 [g/h] 2018

Tiinel Egimi [%]

V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 0,6 06 |06 06 |06 |06 06
10 18 2 2,2 26 (29 |33 3,6
20 20 23 | 28 33 (38 | 46 55
30 2 23 | 29 35 |47 | 59 7
40 2.1 28 |33 42 |54 |72 8,5
50 2 27 |37 48 |61 | 88 94
60 23 3 42 59 |72 | 105 11,9
70 25 33 | 46 69 |98 | 1272 143
80 3,9 46 | 64 91 |12,3 | 148 17,3
90 57 67 |83 113 [146 | 174 20,4
100 77 9,1 11 133 |165 | 198 227
110 9,2 111 | 132 16 |19 | 223 25,1
120 10,8 132 | 155 18 |215 | 248 26,9
130 12 147 172 | 205 [242 | 267 27,6
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Agir yiik araglart (HGV) emisyon orani gizelgeleri;

Agir yiik tasitlart yiiksek torka ihtiyag duymaktadir. Dizel yakit ile ¢alisan motorlarin
torku ytiksektir. Dizel yakitlarin torkunun yiiksek olmasi ve ekonomik olmasi sebebiyle

agir yiik araclarinda tercih edilmektedir.

Cizelge 5.13. Dizel agir yiik araglari icin CO emisyon oran1 (PIARC RO2EN, 2019)

HGV Dizel CO [g/h] 2018

Tiinel egimi[%]

V[km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6
0 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
10 11,7 | 141 17,3 21,0 24,3 28 31,3
20 10 11,4 17,8 22,3 26,2 30,6 35,2
30 8,7 10,1 18,3 23,9 30,6 37,8 42,3
40 58 8,7 18,8 26,9 37,3 48,1 55,1
50 41 6,2 19,3 29,4 43,2 56,8 64,8
60 3,5 6,1 19,8 34,9 53,3 62,3 67,7
70 3,6 6,1 20,3 40,3 63,1 67,8 70,6
80 3,6 6,1 20,7 45,8 73,3 77,2 76,6
90 3,6 6,1 22,2 47,0 75,7 83,1 82,4
100 3,6 6,1 22,3 49,6 78,1 88,6 88

Cizelge 5.14. Dizel agir yiik araglar1 igin NO, emisyon orani (PIARC R0O2EN, 2019)

HGV Dizel NO, [g/h] 2018

Tiinel egimi [%]
V [km/h] -6 -4 -2 0 2 4 6

0 144 | 144 | 144 | 144 | 144 14,4 14,4
10 542 | 657 | 77,2 | 865 | 92,7 98,4 103,8
20 41 553 | 76,2 | 88,7 | 98,8 104,1 111,7
30 324 | 485 | 75,2 | 92,7 | 103,1 111 127,6
40 239 | 416 | 69,3 | 1053 | 119,2 141,2 1749
50 20 33,1 | 642 |111,8 | 129,8 167,1 2117
60 16,2 | 245 | 62,2 | 122,9 | 182 2475 301,9
70 123 | 16,3 | 57,5 | 134 | 2342 328 392,1
80 12,3 | 16,3 | 57,5 | 1451 | 286,5 408,4 482,3
90 12,3 | 16,3 | 57,5 | 146,6 | 294,6 4195 485,4
100 12,3 | 16,3 | 57,5 | 151,7 | 304,6 428,6 488,5
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Cizelge 5.15. Dizel agir yiik araglari i¢in partikiil madde miktar1 (PIARC RO2EN, 2019)

HGV Dizel Partikiil madde miktar1 [m*h] 2018

Tiinel egimi [%]

V [km/h] 6 4 | -2 0 2 4 6
0 1,8 18 | 18 | 1.8 | 18 | 1,8 | 18
10 43 49 | 56 | 63 | 71 | 79 | 86
20 3,7 43 | 56 | 65 | 74 | 85 | 96
30 35 41 | 56 | 68 | 84 | 99 | 113
40 3,3 39 | 58 | 8 | 105 | 129 | 15
50 3,1 37 | 58 | 86 | 11,9 | 149 | 175
60 3,1 37 | 6 | 93 | 143 | 193 | 226
70 3,1 38 | 63 | 101 | 16,7 | 236 | 27,7
80 3,3 37 | 66 | 123 | 194 | 28 | 328
90 35 39 | 66 | 144 | 21,7 | 285 | 331

100 35 39 | 68 | 15 23 | 294 | 333

5.2.2. Zaman faktorii (f;)

Zaman faktorii, 2019 yilinda PIARC tarafindan yayimlanan rapora gére emisyon verileri

2018 yili temel alinarak tiiretilmistir. Bir aracin dmrii boyunca emisyon miktarlarinda

meydana gelebilecek emisyon degisimlerini hesaba katan bir katsayidir. Binek araglar igin

zaman faktorii bulunurken Cizelge 5.16 , hafif yiik tasitlari i¢in Cizelge 5.17 ve agir yiik

araglari i¢in Cizelge 5.18 kullanilarak bulunur.

Cizelge 5.16. Binek araglar i¢in zaman faktori (PIARC RO2EN, 2019)

ft CoO NOx Partikiil Madde
Mikar1

Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel
2018 1 1 1 1 1 1
2020 0,91 0,92 0,85 0,87 0,98 0,76
2025 0,78 0,80 0,62 0,51 0,95 0,44
2030 0,71 0,74 0,50 0,32 0.93 0,33
2035 0,69 0,72 0,46 0,26 0,92 0,31
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Cizelge 5.17. Hafif yiik araglar1 i¢in zaman faktorii (PIARC RO2EN, 2019)

fi CO NOx Goriintrlik
LCV Benzin Dizel Benzin Dizel Benzin Dizel
2018 1 1 1 1 1 1
2020 0,8 0,77 0,7 0,82 0,92 0,75
2025 0,57 0,43 0,32 0,49 0,82 0,38
2030 0,49 0,26 0,2 0,34 0,79 0,21
2035 0,48 0,25 0,19 0,29 0,78 0,17

Cizelge 5.18. Agir yiik araglari i¢in zaman faktorii (PIARC RO2EN, 2019)

il co NO, Gériiniirlik
2018 1 1 1
2020 0,89 0,71 0,96
2025 0,76 0,34 0,92
2030 0,72 0,22 0,91
2035 0,72 0,22 0,91

5.2.3. Kiitle faktorii ( f,, )

Kiitle faktorii agir yiik tasiyan araclar i¢in kullanilan bir faktdr olup, ortalama agirligi 23
ton olan araglar referans alinarak olusturulan bir katsayidir. Cizelge 5.19°da da goriildiigi
gibi 23 t agriligindaki araglar icin kiitle faktorii 1°dir. Kamyonlar, otobiisler ve romorklar
icin kullanilir. Bu katsay1 23 tondan daha hafif veya daha agir araglar icin interpolasyon

yontemiyle hesaplanarak bulunabilir (PIARC RO2EN, 2019).

Cizelge 5.19. Agir yiik tasitlari i¢in kiitle faktorii (PIARC RO2EN, 2019)

Tir CcO NOx Gortiniirlik
15 t (otobiis ve kamyon) 0,9 0,9 0,9
23 t (ortalama) 1 1 1
32 t (Kamyon, romork) 1,2 1,2 1,2

5.2.4. Yiikseklik faktorii ( f},)

Yiikseklik faktoriinlin etkisi motor tipine bagli olarak araglardan yayilan egzoz miktarini
etkilemektedir. Tiim ara¢ kategorileri i¢cin uygun yiikseklik faktoriinii belirleyecek veri

bulunmamaktadir (PIARC RO2EN, 2019). PIARC’in 6nerdigi degerler temel veri olarak



41

kullanilmalidir. Deniz seviyesinden 1000 metre yiikseklige kadar yiikseklik faktorii 1
olarak kabul edilmektedir. Cizelge A’daki veriler 2000 m ve {izerindeki yiikseklikler igin
gegerlidir (PIARC RO2EN, 2019). Agir yik araglart igin yiikseklik faktori
bulunmamaktadir. Cizelge 5.20’de de belirtildigi gibi 2000 m ve {izerindeki yerler icin
yiikseklik faktorii dikkate alimir. En etkili deger benzinli binek araclar igin

karbonmonoksittirg

Cizelge 5.20. 2000 m iizerindeki yerler icin yiikseklik faktorii (PIARC RO2EN, 2019)

fh CO NOX Goriiniirliik
Binek araglar Benzin Dizel Benzin Dizel Dizel
2018 2 1 1 1 1
2020 1,6 1 1 1 1
2025 and 1 1 1 1 1
later

5.2.5. Partikiil madde emisyon miktari

Genellikle havada asili duran 10 um capindan daha kiigiik parcaciklar partikiil madde
olarak tanimlanmaktadir (Perrino, Marcovecchio, Tofful and Canepari, 2015). Tiinel
icerisinde, lastik asinmasi ve tlinel portlarindan igeri niifus eden pargaciklar zamanla
birikerek egzoz kaynakli olmayan partikiil maddeleri olusturur. Agir yiik araglarinin
biraktig1 partikiil madde miktar1 binek araglarin olusturdugu partikiil madde miktarindan
olduk¢a fazladir. Hafif ticari araglar1 igin veri yetersiz oldugu igin binek araglar igin
kullanilan veriler referans aliir (Cizelge 5.21). Agir yiik araglart igin partikiill madde
miktar1 Cizelge 5.22°de de goriildigi gibi hiz degeri artikca yiiksek degerlere

ulasmaktadir.
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Cizelge 5.21. Binek araglar ve hafif ticari araglari i¢in partikiil madde miktar1 (PIARC
RO2EN, 2019)

PC Partikiil Madde Miktar1 [m?/h]

V [km/h] Cift Yonli Tek Yonlii
0 0 0
10 1,1 0,7
20 2,2 1,3
30 3,4 2
40 4,5 2,6
50 5,6 3,3
60 6,7 3,9
70 7,8 4,6
80 9 53
90 10,1 59

100 11,2 6,6
110 12,3 7,2
120 134 7,9
130 14,6 8,6

Cizelge 5.22. Agir yiik araglari i¢in partikiil madde miktar1 (PIARC RO2EN, 2019)

HGV Partikiil Madde Miktari [m%h]
V [km/h] Cift Yonli Tek Yonli
0 0 0
10 5,1 4.4
20 10,1 8,8
30 15,2 13,3
40 20,2 17,7
50 25,3 22,1
60 30,3 26,5
70 35,4 30,9
80 40,4 35,3
90 45,5 39,8
100 50,6 44,2
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6. AKISKANLAR DINAMIGI MODELLEMESI

Akiskan hareketi sayisal, deneysel ve teorik olmak iizere ii¢ fakli yontemle incelenebilir.
Kompleks yapiya sahip problemlerin ¢oziimiinde teorik yontemler kullanmak fazlasiyla
zordur. Deneysel yontemler ise hem zaman alict hem de maliyetli bir uygulamadir. Bu
sebeplerden dolayi, son zamanlarda hesaplamali akiskanlar dinamigi gibi sayisal
yontemlerin kullanimi oldukga popiilerdir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ugak
ve araglarin aerodinamigi, gii¢ santralleri, biyomedikal miihendisligi ve meteoroloji gibi
pek cok alanda kullanilmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi, akiskan
davranislarini igeren problemleri sayisal metot ve algoritmalarla, akigkanlar mekaniginde
kullanilan ana denklemlere dayanarak ¢ozdiiren analizlerin timidiir. Siv1 ve gaz akigini ele
alan biitiin problemlerin analizi; akiskan kiitlesinin korunumu, termodinamigin birinci
yasasina bagli olan enerjinin korunumu ve Newton’un ikinci yasast olan momentumun

korunumu prensibine dayanmaktadir.
6.1. Korunum Denklemleri

Kiitlenin Korunumu : Kiitlenin korunumu yasasi, kimyasal bir reaksiyonda kiitlenin yoktan
vardan da yok edilemedigini ifade eder. Komiir havayla birlesip yanma reaksiyonuna
girdiginde komiirde bulunan karbon atomu gaz halindeki karbondioksite doniisiir. Bu
doniisiim sirasinda reaksiyona giren maddelerin fiziksel halleri degisirken kiitle korunur.
Kiitlenin korunumu yasasi akis i¢in diisiildiigiinde degisken kesite ve geometriye sahip bir
akis alani icerisinde degisen geometrinin etkisine baglh olarak akiskanin hizi ve yogunluk
gibi ozellikleri degisebilir. Fakat akiskan, islem gordiigii hacim igerisinde yok olmaz. Akis
alanma dahil olan akiskan belli bir kaynaktan gelir ve akis alani igerisinde varligim
stirdiiriir. Akis alan1 igerinde varligimi siirdiiren maddenin korunumu matematiksel
denklemlerle ifade edilir. Bu matematiksel denklemler siireklilik denklemi olarak da

bilinir.
g_‘; +V(pD) = Sy (6.1)

Kiitlenin korunumunun temel denklemi olan "Es. 6.1" sikistirilamayan akigkanlar ve

sikigtirilabilir akigkanlar i¢in kullanilmaktadir. "Es. 6.1’ de ifade edilen S, terimi kaynak
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terimi olup akisa eklenen veya akistan ayrilan kiitleyi ifade etmektedir (FLUENT Theory
Guide, 2009).

Momentumun Korunumu : Newton’un ikinci yasasini baz alan momentumun korunumu
ilkesine gore bir akigkan parcacigina etki eden toplam kuvvet, parcacigin kiitlesi ve

ivmesinin ¢arpiminda esittir.

200 4V (p35) =-V-p + V- ul(V + V8T)~2V- 5 1] + p § +F (6.2)
"Es. 6.2"°de p terimi statik basinci, pg ifadesi yergekimi kuvvetini ve F ise dis kuvvetleri

gosteren terimlerdir. I ile ifade edilen terim birim tensorii gosterir.

Enerjinin Korunumu : Termodinamigin birinci yasasindan tiiretilen enerjinin korunumu
denklemi enerjideki degisimin, akiskan iizerine yapilan isin ve akigkana aktarilan 1sinin

toplamina esit oldugunu ifade eder.
9(pE) (3 _
5 TV (V(pE + p))= V(kesfVT)+Sg (6.3)

Akigkanlar dinamigi modellemelerinde enerji (E) ve sicaklik (T) kiitle ortalamali
degiskenler olarak ele alinmaktadir. k.ss terimi efektif termal iletkenligi ifade ederken, Sg
kaynak terimi radyasyona ek olarak hacimsel 1s1 kaynakli katkilarin hepsini i¢eren kaynak

terimini ifade etmektedir.
6.2. Tiirbiilans Metotlar:1 ve Tiirbiilans Modeli Se¢cimi

Akiskan hareketi yiiksek hizlarda rastgele ve diizensiz ii¢ boyutlu vortisitelerle karakterize
edilmesi tiirbiilansl akis olarak tanimlanir. Tiirbiilansli akis 1s1 transferi, stiriiklenme ve 1s1
yayilmas1 gibi diger olaylarn etkiler. Tiirbiilans modeli, ana akis denklemlerini daha
kapsamli bir alanda ¢6zdiiremeye olanak saglayan prosediirdiir. Literatiirde tiirbiilans akis

hesaplamalari i¢in en yaygin sekilde kullanilan ti¢ farkli metot vardir:

e Dogrudan sayisal simiilasyon (Direct simulation method-DNS)

e Biiyiik girdap simiilasyonu (Large eddy simulation-LES)
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e Reynolds ortalamasi alinmig Navier Stokes simiilasyonu (Reynolds Averaged Navier

Stokes Simulation-RANS)

6.2.1. Dogrudan sayisal simiilasyon (DNS)

Dogrudan sayisal simiilasyon (DNS), verilen bir uygulama ile ilgili biitliin konumsal ve
zaman temelli 6l¢eklerin yeterli derecede ¢oziildiigii hesaplamalara karsilik gelmektedir.
Bu agidan gegerli bir simiilasyon, viskozitenin aktif oldugu en kiiclik dlgekler dahil olmak
tizere tim uzunluk Olgiilerini kapsamaktadir (Tu, Yeoh ve Liu, 2007:390) Bu yontemde
coziimlerin yapilmasi i¢in tiirbiilans modeline ihtiya¢c duyulmaz. Ancak tiirbiilansl akisin
en kiiciik yapisinin ¢oziilmesi gerekir ve bu nedenle daha ¢ok ag yapisina ihtiya¢ duyar. Ag
yapisindaki fazlalik ¢oziim siiresinin uzamasmna neden olur ve hesaplama maliyetleri

oldukea yiiksektir. Karmasik yapidaki akis i¢in zorlayici bir yontemdir.

6.2.2. Biiyiik girdap simiilasyonu (LES)

Biiyiik girdap simiilasyonu, biiyiik 6l¢ekli hareketi dogrudan ¢dzen ancak kiiglik Slgekli
hareket i¢in tahminde bulunan bir simiilasyon teknigidir. Akis alani igerisinde bulunan
kiiciik olgekli girdaplar Gauss eliminasyon yontemiyle filtrelenebilir, boylece geriye
sadece bliyiik girdaplar kalir. Filtre boyutu genellikle olusturulan ag (mesh) boyutu alinir.
Filtreleme islemi sonrasinda yapilan degisikliklerden dolay1 ortaya bilinmeyen terimler
¢ikar. Bu terimleri ¢6zdiirebilmek igin gesitli yaklagimlar gelistirilmistir (Tu, Yeoh ve Liu,
2007:393).

6.2.3. Reynolds ortalamasi alinmis navier stokes simiilasyonu (RANS)

Reynolds 1985 yilinda tiirbiilans i¢in yaptig1 ¢alismalar sonucunda ortalamali Navier-
Stokes denklemlerini elde etmistir. Tiirbiilansh akis girdapli yapiya sahip oldugu icin
denklemlere bagli hesaplanmasi neredeyse imkansizdir. Calkalanan akisin hiz degeri
zamanla degistiginden dolay1 hiz biiytlikliigiinii tahmin etmek olduk¢a zordur. Bu sebepten
otiirii Reynolds hiz degerini bulurken, daimi ortalama hiz ile anlik degisimleri ayrigtirilarak
ifade edilebilecegini ve iki degerin toplaminin alinabilecegini 6ne siirer. RANS, ortalama
akisa ve tiirbiilansin ortalama akis Ozellikleri iizerindeki etkilerine odaklanir. Cesitli

tirbiilansli dalgalanmalar arasindaki etkilesimler nedeniyle zaman ortalamali (veya
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Reynolds ortalamali) akis denklemlerinde fazladan terimler goriiniir. Bu ekstra terimler
klasik tiirblilans modelleri ile modellenmistir. En yaygin RANS tiirbiilans modelleri,
RANS akis denklemleriyle birlikte ¢oziilmesi gereken ek tasinim denklemlerinin sayisina

gore smiflandirilir (Versteeg ve Malalasekara, 1995:66).

Bu tez ¢alismasinda literatiir arastirmasina dayanarak Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
secilmistir. Realizable k-¢ modeli ¢ogunlukla dogru sonuglar verdigi i¢in miihendislik
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu tiirbiilans modeli tiirbiilans kinetik enerji (k)

ve tiirbiilans yutulma hizi (¢) olmak iizere iki ayr1 denklem igerir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi;
TR AV(pk) = V- [(u + EYVKI+Gi — Gy — pn + Yoy (6.4)

Esitlik 6.4°deki oy, tlirbiilans kinetik enerjisi i¢in Prandtl sayisini temsil etmektedir. oy
sayisinin degeri 1°dir. G terimi ortalama hiz gradyanlarindan dolay: tiirbiilans kinetik
enerjisinin olusumunu ifade etmekteyken, G, terimi kaldirma kuvvetinin etkisiyle
tirbiilans kinetik enerjisi tiretimini ifade etmektedir. Y, ifadesi ise tiirbiilansli akistaki

dalgali genislemenin genel yayillma hizina oranimi ifade etmektedir (FLUENT Theory
Guide, 2009).

Tiirbiilans yutulma hizi;

9(pe)

2
o TV (peD) = V- [(1+ Vel +pCiSe =pCasym=tCie  Cacip (65)

— /.
Burada C; =max[0,43 , -]

C,, Cie Ve C3. model sabitleri olup degerleri sirasiyla 1,9; 1,44; 0,3’diir. o, tiirbiilans
yutulma hiz1 i¢in Prandtl sayisini temsil etmektedir. g, sayisinin degeri 1,2°dir (FLUENT
Theory Guide, 2009).
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6.3. Tiir Denklemleri

Eddy Dissipation-Concept (EDC) modeliyle tanimlanan tiir tasima denklemi:

2P 4 V- (pYiv) = V- () +R; +5; (6.6)
esitligiyle ifade edilir.

Bu denklemde Y; her bir tiir (i*" ) igin kiitle kesrini teslim etmektedir. J; difiizyon akisidir

ve R; kimyasal reaksiyonla gerceklesen net iiretim hizim1 gostermektedir. S; ise kaynak
terimidir (FLUENT Theory Guide, 2009).
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7. DOGAL HAVALANDIRMALI OLCEKLI BiR TUNELDE
DENEYSEL CALISMALARIN  SAYISAL CALISMA iLE
DOGRULANMASI

Bu tez ¢alismasinda virajhi bir karayolu tiineli yangininda sayisal hesaplamalar ile analitik
hesaplamalar  karsilastirilmistir.  Tez  kapsaminda  belirtilen  tiinel  modelinin
simiilasyonlarindan 6nce Haukur Ingason ve Fredic Seco (2005) tarafindan yapilmis
deneysel ¢alisma Ansys/FLUENT programi yardimiyla dogrulanmistir. H. Ingason ve F.
Seco (2005), yaptiklar1 deneysel ¢alismada 2 m genisliginde, 1 m yiiksekliginde ve 20 m
uzunlugundaki 6lgekli bir tiinel modelinin duman yayilimini gézlemlemek i¢in deneyler

yapmiglardir.

I 65m P ) : ) n

I T 5m T Sm o

Havalandirma Yonii I—l
E F I G
_R_// ,ﬁ - - e
]
1

|' 7>m I Sm I 5m

7

Sekil 7.1. Deney diizeneginin yan ve list kesit teknik ¢izimi (H. Ingason ve F. Seco, 2005)

Deney diizenegi olusturulurken yan duvarlardan bir tanesi, duman yayilimini gézlemlemek
amaciyla 5 mm kalimligindaki yanmaz cam malzeme ile kapatilmigtir. Zemin, tavam ve
cam duvar disinda kalan yan duvar ise 12 mm kalinligindaki promatek malzeme ile
kapatilmistir. Deneylerde yanmanin neden oldugu arag yangin havuzu olarak tasarlanmis
ve tiinel girisinden 2,5 m uzaga yerlestirilmistir. Yakit olarak ise petrol tlirevi olarak
bilinen ve halk dilinde gazyagi olarak tanimlanan kerosen kullanilmistir. Yangin havuzu
strastyla 0,33 x 0,33 m ve 0,4 x 0,4 m olmak iizere iki farkli boyutta kullanilmistir. Sekil
7.1°de goriildiigli gibi tiinel boyunca A, B ve C konumlarinda farkli sayida termal saft
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monte edilmistir. Deneyler sirasinda B safti aktif sekilde kullanilmistir. Tiinel girisindeki
enine kesit iizerinde iiniform bir akig olusturmak igin tiinelin bir ucuna 6zel olarak
tasarlanmis huni seklinde bir havalandirma sistemi baglanmistir (Sekil 7.1). Havalandirma
amaciyla kullanilan fandan yayilan akisin diizgiin ve kararli hale gelmesini saglamak
amaciyla; 6 m uzunlugunda, 0,6 m ¢apinda dairesel bir boruya baglanmiglardir ve bu
boruyu da 1,2 m x 0,8 m oOlgiilerinde ve 1,4 m yiiksekliginde kapali bir ahsap kutuya
baglamiglardir. Huni daha sonra (tiiple gore 90 derecelik bir aciyla) bu kutuya zemin
seviyesinde 0,5 m x 0,5 m'lik bir acikliktan baglanmistir. Petek desenli bir aliiminyum
alasimhi akis diizenleyici kutudan yaklasik 4 m uzaga yerlestirilmistir. Boylece fanin
olusturdugu girdap hiz1 kutuda ve 8 m uzunlugundaki hunide esitlenmistir. Tiinelin ¢ikis
kismi ise tamamen agiktir. D, E, F ve G konumlarina termal ¢iftler yerlestirilerek sicaklik
Olciimii yapilmistir. Farkli havalandirma hizlari, saft yiiksekligi , farkli yangin kaynagi
boyutlar1 ve yangin yiikleri kombinasyonlarin1 kullanarak 36 farkli deney yapmislardir.

Ek-1"de tiim deney degerleri verilmistir.

Ek-1’de gosterilen 29 numarali test verileri kullanilarak elde edilen degerlere gore

tavandan 0,1 m asagidaki sicaklik dagilimi Sekil 7.2°de verilmistir.

180 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L i R e e e et I N R
0 i b bbb bbb
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g 100 ot

| | | | 3 | | | | | | | | | | | | | |
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ol Ly
0 5 10 15 20
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Sekil 7.2. Deneysel verilere gore tiinel boyunca tavandan 0,1 m asagidaki sicaklik
degerleri (Ingason ve Seco, 2005)
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Maksimumum tavan sicakligi degerinin 160 °C’ye kadar c¢ikti§i gozlemlenmistir. En
yiiksek sicaklik degeri, atesin merkezinden belli bir miktarda kaydigi gdézlemlenmistir.
Bunun nedeni, alev ucunun akis yoniinde egen boylamasina havalandirmadir. Ates ve saft
arasindaki sicakligin nispeten yavas distiigii gozlemlenirken tiinel ¢ikisina dogru sicaklik

hizl1 bir sekilde diismiistiir.

H. Ingason ve F. Seco (2005) tarafindan yapilan deneysel c¢alismanin simiilasyon
caligmalarin1 yapabilmek i¢in deney sonuglar1 agikga verilen 29 numarali test degerleri
kullanilmistir. Tiinel yangin bolgesi, yangin ¢evresi (2 farkli blok) ve baca olmak iizere 4

bloga ayrilmistir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3. Coziim hacmi bloklar1

Yangin bolgesi ve baca etrafinda daha fazla ¢6ziim ag1 kullanarak Sekil 7.4°de gosterilen

hexagonal yapidaki ¢6zliim ag1 olusturulmustur. 917 711 adet eleman kullanilmistir.

Sekil 7.4. Tiinel hacmindeki ¢6ziim ag1 dagilimi

Simiilasyondaki simir sartlar1 degerleri deneysel veriler kullanilarak olusturulmustur
(Cizelge 7.1). Simiilasyonlarda standart k-¢ tiirbiilans modeli ve standart duvar fonksiyonu

kullanilmigtir. Coziimlerde ise SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.
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Cizelge 7.1. Sinir sartlart

Sinir Sartlar Olgekli Model

Birim zamandaki 1s1 | 59,64 kW

salinimi orant

Akisgkan sicakligi 286 K

Kritik havalandirma hizi 1mls

Kerosen Kiitlesi 1,51 g/s

Saft debisi 2,7 m?/s

Gosterge basinci 0 Pa

Zaman Zamandan bagimsiz (Steady)

Deneysel calismalar1 Ingason ve Seco (2005) tarafindan yapilmis ¢alismanin simiilasyonu
incelendiginde tiinel igerisindeki sicaklik dagilimm Sekil 7.5’deki gibi oldugu
goriilmektedir. Baca altindaki sicaklik degerinin diistiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sicak gazlar tiinel igerisinde beklemeden baca etkisiyle terk etmektedir. Tiinel igerisindeki

duman dagilimi, deneylerde de gdzlemlenen duman dagilimina biiyiik 6l¢iide benzerdir.

0 D DODDD DDA SN LD
B R R  RRARO AT

Temperature [K]

Sekil 7.5. Tiinel merkezindeki sicaklik dagilimi



53

140

120 -

100 ~

80 ~

60

Sicaklik (°C)

20 -

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tanel girisinden uzaklik (m)

Sekil 7.6. Deneysel verilere gore tiinel boyunca tavandan 0,1 m asagidaki sicaklik
degerleri (Ingason ve Seco, 2005)

Sayisal ve deneysel sonuglar niteliksel olarak benzerdir ancak sonuglarda bazi yerel
farkliliklar vardir.  Sekil 7.2 ve Sekil 7.6 incelendiginde sonuglarin benzer oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.2°de tiinel giris portalina yakin kisimlardaki sicaklik degerinin 60
°C degerinde oldugu gozlemlenmistir. Bu deger simiilasyonlarda gozlemlenmemistir.
Bunun temel nedeni deneyde kullanilan termal giftlerin yangin etkisiyle zamanla

sicakliginin artmasidir. Bu etki simiilasyonlarda gézlemlenmemistir.
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8. YANGIN TASARIMI

Yanma tiirbiilansh akis, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar, radyasyon ve diger karmasik
olaylar1 igeren Onemli bir olaydir (Versteeg ve Malalasekara, 1995:343). Yanma
karakteristiginin incelenmesi son donemlerde cesitli bilgisayar programi araciliiyla
kolaylagsmistir. Yanic1t madde, yakict madde ve sicakligin birlesmesiyle meydana gelen
kontrolsliz yanma olay1 yangin olarak adlandirilir. Yangin; tutusma, bilylime, tam gelisme
ve sonme olmak lizere dort evreden olusur. Bir alev kaynagi etkisiyle ya da ortam
sicakligiin yiikselmesiyle elde edilen enerji sonucu yanmanin baglama evresi tutusma
olayidir. Biiylime evresinde ise ortamdaki oksijen miktari, yanan malzemelerin 6zelligi ve
yanma tipi gibi parametreler yangin gelisimini hizli veya yavas olarak etkileyebilir. Tam
gelisme evresinde, ortamda bulunan tiim yanici malzemeler yanar. Yanginin son evresi
olan sonme evresinde ise yangmin 1sil gilici yanan malzemelerin tiikenmesiyle

azalmaktadir. (KGM, 2016:274,275)

Yangin, 6zellikle kapali hacimlerde meydana geldiginde daha tahrip edici 6zellige sahiptir.
Karayolu tiinellerinde meydana gelebilecek yanginlarin etkisini en aza indirebilmek igin
yangin tasarimini yapilmasi gereklidir. Ayrica havalandirma tasarimi ve yangin algilama
tasariminin  gergeklestirilebilmesi i¢in yanginin ne kadar hizli biiyiiyecegi, duman ve
sicakligin yayilmasinin nasil olacagt bilinmesi gereklidir. Yangm tasarimi, birim
zamandaki 1s1 salinimi orani referans alinarak yapilmaktadir. Tiinel yanginlarinda can
giivenligini saglamak i¢in belli bir tasarim degeri bulunmaktadir. 1990 yilindan itibaren
Avrupa karayollarinda yapilan c¢alismalara bakildiginda farkli ara¢ tiirlerinin
olusturabilecegi yangin riskinin ve yangin boyutunun farkli oldugu goriilmiistiir (Cizelge
8.1). Bazi iilkeler tiinele giren agir yiiklii ve tehlikeli araglarin yangin ¢ikarmasi sonucunda
olusan etkileri goz oniinde bulundurarak tasarim deger aralifin1 genis tutmustur. Yalnizca
boylamasina havalandirma sistemi kullanan iilkelerde birim zamandaki 1s1 salinimi orani
daha yiiksek degerde segilmistir. Boylamasina havalandirma sisteminin kullanildiginda
birim zamandaki 1s1 salinimi oraninin daha yiiksek se¢ilmesinin nedeni bu havalandirma
sisteminin daha yiiksek 1s1 yayma oranlarinda daha makul bir maliyet ortaya ¢ikarmasidir.
Enine havalandirma sistemi gibi diger havalandirma sistemlerinin kullanilmast durumunda
ise tlinel insasinda ve ekipman se¢iminde daha fazla maliyet gerektirir (PIARC RO1EN,
2017).



56

Cizelge 8.1. Farkli iilkelerde yangin boyutlart (PIARC RO1EN, 2017)

Ulke Yangin Tasarimi(MW) Notlar

Amerika 30-300 Tehlikeli madde tasinmasina izin verilirse 300 MW

Almanya 30-100 Tiinel uzunlugu ve HGV’ye bagh

Avusturya | 30 Yiiksek risk kategorisi:50 MW

Avustralya | 50 Sadece havalandirma i¢in

Fransa 30-200 200 MW, tehlikeli maddelerin taginmasina izin
verildiginde ancak sadece boylamasina havalandirma
kullanildiginda

Norveg 20-100 Risk smifina bagh olarak genelikle boylamasina
havalandirma

Ingiltere 30-100

Ispanya >30

Isveg 100 Boylamasina havalandirma

Isvigre 30 Duman tahliyesi 3,3-4 m/s

Italya 20-200

Japonya 30

Hollanda 100-200 Tankerlere izin verilmemesi durumunda 100 MW,
diger durumlarda 200 MW

Portekiz 10-100 Trafik durumuna baglh

Rusya 50-100

Singapur 30-200 Izin verilen arag tipine bagli olarak

Yunanistan | 100 Boylamasina havalandirma
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9. HAVALANDIRMA TASARIMINDA KULLANILAN VERILER VE
HESAPLAMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda 1500 m uzlugunda, ¢ift yonli, egimsiz ve virajli bir D seklinde
kesite sahip tiinelin (Sekil 9.2), sadece virajli kisminin analizleri yapilmistir. Tiinelin 600
metrelik kismi diiz(virajsiz), 900 metrelik kismi ise 1500 metrelik yaricapa sahiptir.
Calismanin temel amaci 3 farkli konumda (Sekil 9.1) gergeklesen yanginin etkisini

gozlemlemektir. Cizelge 9.1°de tiinelin geometrik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 9.1. Tiinel geometrik ozellikleri

Tiinel uzunlugu 1500 m
Tiinel viraj yaricapi 1500 m
Tiinel egimi 0
Tiinel yiiksekligi 7,4 m
Tiinel genisligi 105 m
Tiinel kesit alan1 68,9 m?
Tiinel hidrolik ¢ap1 8,69 m
Tiinel serit sayisi 2

Ugiincii Yangin Bolgesi

7

ikinci Yangin Bélgesi

7

Birinci Yangin Bolgesi

7

Sekil 9.1. Yangin bolgeleri ( Tiinel iist goriiniis)

-~ 12m

|
= 105m -

Sekil 9.2. Analizi yapilan tiinelin kesiti
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9.1. Yangin Yiikii

Tiinel tasarimi yapilirken tiineldeki havalandirma ekipmanlarinin belirlenmesi ve acil
durum kagis plani olusturabilme ig¢in Oncesinde yangin yiikiiniin belirlenmesi gerekir
(PIARC RO1EN, 2017). Yangin yiikii, zamanin bir fonksiyonu olan birim zamandaki 1s1
salinim1 oran1 (Heat Release Rate, HRR) olarak ifade edilir (PIARC RO1EN, 2017). Birim
zamandaki 1s1 salmimi oram tiinel havalandirma sistemlerini tasarim parametrelerinin en
onemli degiskenidir ve bu parametrenin bilinmesi sicaklik, duman dagilimi gibi 6zellikler
hakkinda fikir sunar. Birim zamandaki 1s1 salinimi orani yanginin meydana neden oldugu
yakit cinsi, arag cinsi ve benzeri bir¢ok nedene bagl olarak degismektedir. Tiinellerde ise
yangin sec¢imi tiinelde gecine izin verilen arag tiiriine baglidir. Cizelge 9.2°de arag tiirline

gbre maksimum birim zamandaki 1s1 salinimi1 oranini gostermektedir.

Cizelge 9.2. Arag tiiriine gére maksimum birim zamandaki 1s1 salinimi oran1 (PIARC
RO1EN, 2017)

Arag tiirt Maksimum birim zamandaki 1s1 salinimi
oran1 (MW)

Otomobil (PC) 5-10

Hafif ticari arag 15

Otobiis 20

Kamyon (25 tona kadar) 30-50

Agir vasita ( 25 ton ve 50 ton arasinda) 70-150

Petrol tankerleri 200-300

Karayollarinda meydana gelecek yanginlarin sonuglarimi 6grenebilmek icin yapilan deney
ve analiz ¢alismalarinda genellikle yangin gelisimin tek bir aractan kaynaklandigi
varsayilir. Bu caligmada da yanginin bir otobiiste meydana geldigi ve birim zamandaki 1s1

salinimi1 oraninin 20 MW degerinde oldugu kabulii yapilmistir.

9.2. Kritik Hiz ve Maksimum Duman Sicakhig1 Hesabi

Tilinelde meydana gelen olasi yangin durumlarinda havalandirma hizi yeterli degilse,
gelisen yangin dumani1 boyuna havalandirmaya direnir. Boyuna havalandirmaya direnen
duman kitlesi yukar1 yonlii hareket eder ve geri katmanlagmaya neden olur. Bu durum
daha genel bir ifadeyle boyuna havalandirma hizinin hesaplanan kritik hizdan daha diisiik

olmasiyla gergeklesir. Kritik hiz belirlenen degerinden az veya ¢ok olmamalidir. Dumanin
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akis kontroliinii de saglayan kritik hiz kavramimin tiinel igerisindeki gosterimi Sekil
9.3’deki gibidir.

ﬂheﬁrﬂle 151 transferi ﬂ
) d
_— 7
Geri katmanlasma
—_—
Havalandirma
% .
Radyasyonla st transferi
_—
Yukan yonla akss Yangm konum Asa yonhi akis

Sekil 9.3. Yangin esnasinda tiinel igerisindeki duman ilerleyisi

Kritik h1z kavrami Cizelge 1.2’de belirtildigi gibi iilkelere gore degisiklik gdstermektedir.

Tiinelde geri katmanlagsmay1 engelleyen kritik hiz "Es. 1.1" yardimiyla hesaplanmaktadir.
"Es. 1.1"deki T, degeri ;

__Q

f—m‘FTO (91)

"Es. 9.1" yardimiyla hesaplanr.

Kritik hiz tiinel kesit alani, tlinel yliksekligi, tlinel egimi, yogunluk, 1sil yiik ve ortam

sicaklig1 gibi parametrelerden etkilenmektedir.

Kritik hiz hesaplanirken kullanilan degerler;

e [s1 yaymim oran1 20 MW dr.

e Tiinelin bulundugu ortamin yogunlugu (p,) 1,225 kg/m*’diir.
e Tiinel yiiksekligi 7,4 m’dir.

e Tiinel kesit alan1 68,9 m?’dir.

e Tiinelde egim bulunmamaktadir.

e Tinelin bulundugu ortam sicakligi 15 °C’dir.
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Ulusal yangindan koruma derneginin (NFPA) 2020 yilinda hazirlamis oldugu kritik hiz
hesaplama yazilimi kullanilarak kritik hiz degeri 3,3 m/s bulunmustur (Sekil 9.4).

1.50

Kritik iz / (m/s)

1.00

0.50

0.00
o 5000 10000 15000 20000 25000

Is1 salinim orani / (kW)

Sekil 9.4. Kritik hiz-birim zamandaki 1s1 salinimi oran1 grafigi

Tiinel yanginlar1 hakkinda yapilan deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
calismalarinda yangin kiitlesini bilmek olduk¢a énemlidir. Ozellikle HAD analizlerini daha
da basitlestirmek i¢in yakitin tamamen yandig1 kabulii yapilir. Yanma reaksiyonlart genel
ifadeyle yiiksek oranda karbon (C) ve hidrojen iceren hidrokarbonlarin oksidasyonudur
(Versteeg ve Malalasekara, 1995:343) Tam yanma reaksiyonlarinda C atomlarinin hepsi
CO, bilesigine doniisiirken, H atomlar1 H,O bilesigine doniisiir. Yanma sonucu olusan

diger yanici elementlerin ise O, ile birlestigi kabulii yapilir.

Tiinel geometrisi, tiinel kesit alan1 gibi parametreler yangin gelisimini etkiledigi gibi
boyuna havalandirma da yangin gelisimini ve birim zamandaki 1s1 salinimi oranini etkiler
(PIARC RO1EN, 2017). Bu nedenle tiineller hakkinda yapilmis ¢alismalarda test sonuglari
referans alinir. Benelux, EUREKA ve Runehamar test sonuglar1 en yaygin kullanilan
testlerdir. Runehamar Test 1 sonucuna gore 3 m/s boyuna havalandirma hizinin oldugu
durumlarda yanginin ortalama birim zamandaki 1s1 salinimi oran1 20,1 MW’dir (PIARC
RO1EN, 2017).
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Tam yanma olayr i¢in yakitin havaya orani, stokiyometrik hava/yakit orani ile
hesaplanabilir. Havanin hacimce %79’unu N, olusturdugu kabul edilirken, %21°lik
kismint ise O, olusturur. Havada 1 mol O, igin 3,76 mol N, vardir. Havanin molekiiler
agirhgr 29 kg/kmol’diir. Kiitlesel olarak ele alindiginda %23,3’i O,, geriye kalan %76,7

ise N, dir.

Bu ¢aligmada yanic1 maddenin C;yH,, (dekan ) oldugu diisiiniilmiistiir. Yanma denklemi;

CIOHZZ +15,5(02 +3,76N2) - 10 C02 + 11H20 + 15,5 X 3,76N2

Hava yakit oran1 "E§.9.2" ile hesaplanmaktadir.

Mpaya _ MWhaya X072 mol sayisix1 mol O, basina hava mol sayisi (9 2)

Myakt MWyt Xyakit mol sayisi

Dhava =15,07 kg hava/ kg yakit olarak bulunur.

Myakgt

Yangin sirasinda etrafa dagilan dumanin kiitlesel debisi yanan maddenin miktar1 ve

tilkketilen hava miktarinin toplamidir.

ri’lgaz=ri’1yak1t + Mpava (9.3)

m,,, =16,07 kg/s

Deneysel calismalarin yapildigi tam 6lgekli testlerde yangin siiresi 30-40 dakika arasinda
stirerken, gercek kazalarda bu siire artar. Yanmanin ilk evresi tutusmayla baslar, siirekli
yayilan ates biiylir ve igerdeki oksijen miktarina bagli olarak gelisir. En son evresinde ise
yanicit maddenin azalmasi ve oksijen seviyesinin alt seviyelere inmesiyle sonme evresine

girer, boylece yangin sonlanir.

Tiinel tasarimi yapilirken yangin olmasi durumunda her bir malzemenin ayri ayri 1sisint
hesaplamak yerine, ortalama bir yangin 1sis1 belirlemek amaciyla karakteristik sicaklik-

zaman egrileri olusturulmustur (Fehérvari, 2008).
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Sekil 9.5. Standartlastirilmis yangin karakteristik egrileri (Fehérvari, Characteristic of
Tunnel Fires, 2008)

Sekil 9.5’deki grafikte farkli renkteki egrilerle ifade edilen her bir ¢izgi ¢esitli arastirmalar,

yanict malzeme standartlari, ulusal standartlar ve test sonuglarina gore hazirlanmistir

(Fehérvari, 2008).
ISO Standard: Genellikle bina tasariminda kullanilir.
6T =20 + 345log(8t +1) (9.4)

Hidrokarbon: Hidrokarbonlar daha hizli tutustugu icin daha yiiksek sicakliklara daha ¢abuk

ulagirlar. Bu nedenle ISO egrisine gore egri karakteristigi farklidir.
8T =T, +1080(1—0.325¢ 0167t —(.625¢ ~25¢) (9.5)

Modifiye (Degistirilmis) Hidrokarbon: Sicak degerinin 1300 °C iizerine g¢ikabildigi

egridir. Ozellikler karayolu yanginlarinda referans alinan egridir.

ST = T, +1280(1—0.325¢ 0167t —( 625¢~25¢) (9.6)
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RABT-ZTV : Karakteristik egri Almaya’da yapilmis biiytlik dlcekli testler sonucunda elde
edilmigtir. Bu egriler ifade etmek i¢cin denklem kullanilmazken kirilma noktalar1 referans

alinir.

Bu calismada tiinel tasarimlarinda olduk¢a sik kullanilan modifiye hidrokarbon formiilii
("Es. 9.6") kullanilmustir. Sicakligin en yiiksek degere 4. dakika ulastigi kabulii yapilmistir.
Tiinelin ilk sicaklig1 15 °C “dir, boylece;

8T = 15 +1280(1—0.325¢~0-167%4 —(,625¢~25*4) = 1081,7 ° C olarak bulunur.

9.3. Emisyon Miktarinin Belirlenmesi

Tiinelin dizayn yili 2021°dir. 2021 yilinda yayimlanan TUIK raporuna gore iilkemiz
genelinde 3 461 663 benzinli otomobil, 5 143 268 dizel ara¢ bulunmaktadir. Bu rakamlar
dikkate alindiginda binek araclarin yaklasik %40°’nin benzinli, %60’ nin ise dizel aragtir.
Hafif ticari araclarda ve agir yiik tasitlarinda daha ¢ok dizel yakit kullanildig: bilindiginden
hafif ticari araclarmin %30’u benzinli, %70’1 dizel , agir yiik araglarinin ise %100 nun

dizel yakit oldugu kabulii yapilmistir (Cizelge 9.3).

Cizelge 9.3. Kullanilan yakat tiiriine gore arag ytiizdeleri

Yakit Binek Arag(PC) | Hafif TicariArag(LCV) | Agir Yiik Tasitlari(HGV)
Benzin %40 %30 -
Dizel %60 %70 %100

Havalandirma hesaplarinin yapilabilmesi i¢in tiinelin dizayn yilindan en az 10 yil sonrasi
referans alinmalidir (PIARC RO2EN, 2019). Tez kapsaminda giivenli bolgede kalabilmek
icin 2035 yili temel alinmistir. KGM’nin yillik ortalama trafik verilerine goére 2035 (Ek-2.)
yilindaki ara¢ sayilari hesaplamalarda temel almmistir.  Giinliilk ortalama trafik
yogunlugunun %10’u pik trafik yogunlugunu olusturur (PIARC RO2EN, 2019). Cizelge

9.4°de 2035 yilina ait arag¢/saat sayisi ve ara¢ yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 9.4. 2035 yilina ait arag/saat sayisi ve arag yiizdeleri

Yakit Binek arag (PC) Hafif ticari ara¢(LCV) Agir yiik araci(HGV)
Benzin 484 arag/saat 14 arag/saat -
Dizel 726 arag/saat 32 arag/saat 264 arag/saat

Cizelge 9.4°deki arag tiirlerine ve yakita gore arag yiizdesi ag,;

Benzili binek arag¢ orani: 0,32
Dizel binek arag¢ orani :0,48
Benzinli hafif ticari ara¢ orani:0,01
Dizel hafif ticari ara¢ orani :0,02

Dizel agir yiik arac1 oran1:0,17 olarak hesaplanir.

Tiinelin bir seridindeki ara¢ sayist "Es. 5.4" yardimiyla hesaplanmaktadir. Tiinel
icerisindeki havalandirma tasarimi yapilirken trafigin duragan oldugu durum ya da trafik

hizinin 10 km/h oldugu duruma gore hesaplamalar yapilir.

_1520 arag¢/sa
Dpc benzin =70 1 /sa

X 1,5 km X 0,32 = 72,96 arag

_ 1520 arag/sa
Dpc dizel = 10 km/sa

x 1,5 km X 0,48= 109,44 ara¢

_ 1520 arag/sa
D ¢V benzin— 10 km/sa

x 1,5 km x 0,01=2,28 ara¢

_1520 arag/sa
nlcv,benzin_ 10 km/sa

x 1,5 km x 0,02=4,56 ara¢

_1520 arag/sa
nHGV,benzin_ 10 km/sa

x 1,5 km x 0,17=38,76 arag

"Es. 5.1"deki G, tasitlardan kaynaklanan toplam emisyon oranmin serit sayisiyla

carpilmasiyla elde edilir.
Gsec = Z?ic]m gfac’i ><I‘lveh,i (97)

G,..= Bir seritteki toplam emisyon miktar1

sec
N, ;= arag sayisl

— v Nian N
Gtun_zi:]? ¢ Zj:s]ec Gsec,j (98)

G,,,= Toplam emisyon miktari
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Nane= Toplam serit sayisi

9.3.1. CO hesaplan

Gelisen sanayi sektoriiniin getirdigi kontrolsiiz baca gazlar1 ve atiklar, enerji talebinin
ivmelenmesi ve artan ara¢ kullanimina bagli egzoz gazi etkisi karbon emisyonlarinin da
artmasinda sebep olmustur. Tiinel icerisinde de araglarin biraktig1 egzoz gazlar1 ve yangin

bir karbon emisyonu olan CO miktarin1 artirir.

CO emisyon orani faktoriinii hesaplamayabilmek i¢in "Es. 5.5" kullanilir. Binek araglar
icin zaman faktorii Cizelge 5.16, kiitle faktorii Cizelge 5.19 ve yiikseklik faktorii Cizelge
5.20 kullanilarak elde edilir. Benzinli binek araglar i¢in emisyon orani Cizelge 5.1
yardimiyla 11 g/h olarak bulunurken, dizel binek araclar i¢inse Cizelge 5.4 kullanilarak 1,3
g/h bulunur. Ticari araglar i¢in zaman faktorii Cizelge 5.17 ve ylikseklik faktorii igin
Cizelge 5.20 kullanilir. Benzinli ticari araglar i¢in emisyon oranmi Cizelge 5.7. kullanilarak
bulunurken, dizel ticari araglar i¢in ise Cizelge 5.10 kullanilarak bulunur. Agir yiikli
tasitlar icin ise kiitle faktorii Cizelge 5.19 ve zaman faktorii i¢in Cizelge 5.18 kullanilir.

Agr yiiklii tagitlar i¢in emisyon orani Cizelge 5.13 yardimiyla bulunmaktadir.

Cizelge 9.5. Binek araclar i¢in emisyon faktorleri

Yakat Tird 8. f, f, f, . 8.
Benzin 11 g/h 0,71 - 1 - 7,81g/h
Dizel 1,3g/h 0,74 - 1 - 0,962¢g/h

Cizelge 9.6. Hafif ticari araglar icim emisyon faktorleri

Yakat Tird gcat ft fm fh gnon—ex gfac
Benzin 455¢g/h | 0,49 - - - 22,3g/h
Dizel | 159h | 026 | - : ~ | 0.39g/h

Cizelge 9.7. Agir yiiklii araglar emisyon faktorleri

Yakat Tird gcat ft fm fh gnon—ex gfac
Dizel 21 0,72 1 - - 15,12g/h
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Tiineldeki toplam CO emisyon orani "Es. 9.1" ve "Es. 9.2" yardimiyla bulunur.

G,..=7,81x72,96+0,962x109,44+22,3%2,28+0,39x4,56+15,12x38,76=1313,8 g/h
Gun=2%1313,8 =2627,52 g/h
"Es. 5.1" yardimiyla CO emisyonunu ortamdan uzaklastiracak taze hava miktar1 bulunur.

"Es.5.1"deki C,q,, — C,p degeri 0,084 g/m3’dur.

*_ 262752 g/
0,084 g/m?

= 3180 m3/h = 8,7 m3/s

9.3.2. NO, hesaplari

Fosil kokenli yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere yayilan 6nemli azot oksit bilesikleri
azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) olarak bilinmektedir. NO, emisyonlarinin az
bir kismint azot dioksitler olustururken, biiyiikk kismini da azot monoksiteler olusturur.
Azot monoksitler oksijen ile tepkimeye girerek ozon tabakasina zarar verir (Aytag ve

[lkilig, 2019) .

NO, emisyon orani faktoriinii hesaplamayabilmek igin "Es. 5.5" kullanilir. Binek araglar
icin zaman faktorii Cizelge 5.16, kiitle faktorii Cizelge 5.19 ve yiikseklik faktorii Cizelge
5.20 kullanilarak elde edilir. Benzinli binek araglar i¢in emisyon orani Cizelge 5.2
kullanilarak bulunurken, dizel binek araglar igin Cizelge 5.5 kullanilir. Ticari araglar i¢in
zaman faktorii Cizelge 5.17 ve yiikseklik faktorii icin Cizelge 5.20 kullanilir. Emisyon
oranini bulmak amaciyla benzinli ticari araglar i¢in Cizelge 5.8 kullanilirken, dizel ticari
araclar icin Cizelge 5.11 kullanilmaktadir. Agir yiiklii tasitlar i¢in ise kiitle faktorii Cizelge
5.19 ve zaman faktorii icin Cizelge 5.18 kullanilir. Agr yiiklii tasitlar icin emisyon orani

Cizelge 5.14 yardimiyla bulunmaktadir.

Cizelge 9.8. Binek araclar i¢in emisyon faktorleri

Yaklt Tird gcat ft fm fh gnon—ex gfac
Benzin 1,8 g/h 0,5 - 1 - 0,9 g/h
Dizel | 122gh| 032 | - 1 ~ | 39/
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Cizelge 9.9. Hafif ticari araglar icim emisyon faktorleri

Yaklt Trd gcat ft fm fh gnon-ex gfac
Benzin 3,4 g/h 0,2 - - - 0,68 g/h
Dizel 9gh | 034 | - i ~ | 3,07/

Cizelge 9.10. Agir yiiklii araclar emisyon faktorleri

Yakat Tird gcat ft fm fh gnon—ex gfac
Dizel 86,5 0,22 1 - - 19,03g/h

Tiineldeki toplam NO, emisyon orani "Es. 9.1" ve "Es.9.2" yardimiyla bulunur.

G,..=0,9%72,96+3,9x109,44+0,68%2,28+3,07x4,56+19,03%38,76=1246,03 g/h
Gun=2%1246,03 =2492,06 g/h

"Es. 5. "1 yardimiyla NO, emisyonunu ortamdan uzaklastiracak taze hava miktar: bulunur.

"Es. 5.1"°deki C,q,, — C,.p degeri 0,0019 g/m?’dur.

*_ 2627,52g/h

= 00019g/m 1311604,8 m3/h = 364,34 m3/s

NO, emisyonlarinin %40°’n1 NO, emisyonunun olusturdugu kabul edilirse;

M’ =145,73 m3/s olarak bulunur.

9.3.3. Partikiil madde hesaplar

Cizelge 9.11. Binek araglar i¢in emisyon faktorleri

Yakat Turu 8. f, f, f, . 8
Benzin 0,1m?/h | 0,93 - 1 0,7 | 0,79 m?/h
Dizel 1,5m?/h | 0,33 - 1 0,7 1,2m?2/h

Cizelge 9.12. Hafif ticari araglar i¢im emisyon faktorleri

Yaklt Tird gcat ft fm fh gnon—ex gfac
Benzin 0,Aim?/h | 0,79 - - 0,7 | 0,78m?/h
Dizel | 26m?h | 0,21 - - 0,7 | 1.25mZ/h
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Cizelge 9.13. Agir yiiklii araglar emisyon faktorleri

Yakit Tirt gcat ft fm fh gnon—ex gfac
Dizel 6,3m*h | 0,91 1 - 4,4 |10,13m?/h

Partikiil madde miktarin1 hesaplamayabilmek i¢in "Es. 5.5" kullanilir. Benzinli binek
araglar icin partikiil madde miktar1 Cizelge 5.3 yardimiyla bulunur. Dizel binek araglar i¢in
ise emisyon orant Cizelge 5.6 yardimiyla bulunur. Binek araclar i¢in zaman faktori
Cizelge 5.16, kiitle faktorii Cizelge 5.19 ve yiikseklik faktori Cizelge 5.20 kullanilarak
elde edilir. Emisyon orani benzinli ticari araglar i¢in Cizelge 5.9 ile bulunurken, dizel ticari
araglar icin Cizelge 5.12 ile bulunur. Ticari araglar i¢in zaman faktorii Cizelge 5.17 ve
yiikseklik faktorii icin Cizelge 5.20 kullanilir. Agir yiikli tasitlar i¢in ise kiitle faktorii
Cizelge 5.19 ve zaman faktori icin Cizelge 5.18 kullanilir. Agir yiiklii tasitlar i¢in partikiil

emisyon orani Cizelge 5.15 ile bulunmaktadir.

G,..=0,79%x72,96+1,2x109,44+0,78%2,28+1,246x4,56+10,13x38,76=588,85 g/h
Gun= 2%588,85 =1177,7 m*/h
Es. 5.1°deki K, — Kymp degeri 0,007 1/m’dir.

*_1177,7 m?/h
0,007 1/m

= 168243,15 m*/h = 46,73 m’/s

Tasarimi yapilacak tlinelde taze hava gereksinimin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle kapali
hacim igerisinde ne kadar emisyon birikecegini belirlemek gerekmektedir. Emisyon
miktarlar1 belirlenirken CO, NOy ve partikiil madde miktar1 referans alinir (PIARC
RO2EN, 2019). Bolim 9.1, 9.2 ve 9.3’de yapilmis olan emisyon madde miktarlari
hesaplarina gore en yiiksek emisyon madde miktar1 NO, bilesigine ait ¢ikmustir. Jet fan
secimi yapilirken en yiiksek emisyon madde miktar1 dikkate alinir ve jet fan debisinin

icerideki emisyonu tahliye etmesi beklenir (PIARC RO2EN, 2019).
9.4. Jet Fan Secimi icin Basin¢ Hesabi
Yeralt1 otoparklari, tiineller ve otopark gibi alanlarda kullanilan jet fanlar, 6niindeki hava

kiitlesini itecek yiikksek momentuma sahip olmalar1 nedeniyle kapali hacimlerde

havalandirma amaciyla kullanilmaktadirlar. Havalandirma amacinin yani sira herhangi bir



69

yangin aninda olusan dumanin tahliye edilmesine yardimci olurlar ve ortamdaki zehirli

gazlarin temiz hava ile seyreltilmesini saglarlar.

Kapal1 hacimlerde kullanilan jet fanlar 2 saat boyunca yaklasik 200 °C sicakliga dayanacak
sekilde tasarlanmaktirlar. Tiinellerde boyutsal farkliliklar oldugu i¢in giiniimiizde 400 °C

sicakliga kadar dayanabilme direncine sahip jet fanlarin kullanimi da yaygimlasmistir
(PIARC RO1EN, 2017).

Jet fanlar genellikle tlinel tavanina yakin yerlere monte edilir. Jet fandan kaynaklanan
hava akisg, jet fan tavan duvarma yakin oldugu igin tiinel yiizeyine yapisir. Bu etki Coanda
etkisiyle agiklanabilir (Chen, Zhou, Lu, Li, Xu ve Wang, 2021). Coanda etkisiyle
duvardaki kesme kuvvetleri artar, bu durum jet fanlardaki itme kuvvetinde azalmaya neden
olarak momentumu azaltir. Jet fandan ayrilan yiikksek momentuma sahip akis tiinel
boyunca azalir ve basinci en yiiksek seviyeye getirene kadar tim momentum aktarilir.
Daha genis bir ifadeyle jet fanlarin temel amaci tiinel icerisinde meydana gelen basing

diisiisiinii engelleyecek itme kuvveti olusturmaktir.

Tiinel icerisindeki toplam basing kaybi "Es.9.9" ile hesaplanir.

XAp=Ap  +Ap +Ap +Ap +Ap. + Ap, (9.9
Ap ., = Durgun haldeki araglarin kaynaklanan basing kaybi

Ap, =Tinel giris, ¢ikislarindaki ve duvar stirtinmeden kaynakli basing kaybi

Ap_ =Meteorolojik etkilerden kaynaklanan basing kaybi

Ap, =Termal etkilerden kaynaklanan basing kaybi

Ap,.. =Yanginin neden oldugu basing kaybi

fi

Ap,, =Egimli tinellerde bacalarin neden oldugu basing kaybi

Durgun haldeki araglarin neden oldugu basing kaybi yalnizca yanginin asagi yonli
akisinda durgun halde trafik oldugu durumlarda hesaba katilmaktadir. Fakat emisyon
secimi yapilirken tilinel icerisindeki tiim araglara gore hesaplama yapildigt i¢in jet fan

secimi yapabilmek amaciyla bu etki dikkate alinmistir.
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Otomobil i¢in (PC);
Apye = Cp X X X (Vo)? xNxL (910)

Aracin siiriiklenme katsayist (Cp) 0,3’diir (Hassan, Islam, Ali ve Islam, 2014).

Hesaplamalari kolaylastirmak i¢in arag kesit alan1 2 m? olarak alinmustir.

Ap,. = 0,3 X —=x 222

——x 3,32 x 182 x1,5
68,9 2

Ap,.. =15,9 Pa
Hafif ticari araglar (LCV) igin;
Ap,., = Cp X AA—C x £ (V)* X Nx L (9.11)

Aracin siiriklenme katsayis1 (Cp) 0,4’diir (Chowdhury, Juwono, Zaid, Islam, Loganathan

ve Alam, 2019). Hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in arag kesit alan1 3 m?* olarak alinmustir.

3 1,225
Ap, oy =OAX 25 X ==X 3,32 x6,84%1,5

Ap,., =1,2Pa

Agir yiik araglart (HGV) i¢in;

A
Ap,., = Cp X “ZV X g X (V.)? x NxL (9.12)

A

Aracin siiriiklenme katsayist (Cp) 0,7 diir (Chowdhury, Juwono, Zaid, Islam, Loganathan

ve Alam, 2019). Hesaplamalar1 kolaylastirmak igin arag kesit alan1 7 m?* olarak alinmustur.

_ 7 1225 2
Achv —0,7)( @ X — X 3,3 X 38,76)(1,5

Ap, .., =27,6 Pa
Apveh:Ap]:’C + ApLCV + ApHGV
Ap,,=159+1,2+27,6
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Ap =447 Pa
Tiinelin girisinde meydana gelen basing kaybi tiinelin giris kesitindeki geometriye baglh
olarak degismektedir. Tiinele giren temiz hava ¢ikisa dogru ilerler. Bu ilerleme sirasinda
duvar stirtiinmesini etkisiyle basingta azalmalar meydana gelir. Tiinel ¢ikisinda da basing
kayb1 gozlemlenir.
Ap,, = Ap + Ap +Ap (9.13)

Tiinel girisinde basing kayip katsayisi 0,4°diir (PIARC, 2007)

Ap, =3XpX VX (9.14)

Ap = :x1,225x% 3,32 x0,4=2,67 Pa
g 2

Tiinel ¢ikisinda basing kayip katsayisi 1°dir.

Ap, =3 X px V (9.15)

Ap =+x1,225% 3,32 x 1 =6,7 Pa
¢ 2

Tiinel duvarlarinin siirtiinme katsay1 0,02’dir (PIARC, 2007).

1 1
prall =9IX D_h XE x V2 (916)
_ 1500 1 2
prall =0,02 x % XE X 3,3 =23 Pa

Ap, =2,67+6,7+23 = 32,37 Pa

Tiinelin bulundugu ortamin riizgarli olmasindan kaynakli basing kayiplart ve tiinel
portallar1 arasindaki kot farkindan kaynaklanan barometrik basing kayiplar1 meteorolojik
basing kayiplarinin temelini olusturur. Bu ¢alismada atmosferik basing farki 50 Pa kabul
edilmistir (PIARC, 2007). Ayrica tiinelin bulundugu ortam riizgarli olarak kabul
edilmigdir. Riizgar hiz1 10,8 m/s’dir. Riizgarin neden oldugu basing kaybi "Es 9.17"

yardimiyla hesaplanir.
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1
prind = 5 e E-’wind XpX Vwind (917)

€,ing degeri riizgar faktordir ve degeri 1’dir (PIARC, 2007).

AP,y =3 X1x1,225x 10.8°

Ap ., =71,44Pa

Ap_ =50 Pa

Tiinel icerisinde gergeklesen yangin akigkan hizinin artmasina neden olur. Artan akigkan
hiziyla birlikte tiinelde tiirbiilans artar. Hizin artmasi basincin diismesine sebep olur. 30
MW’a kadar 1s1 yayabilen yanginlarda basing kayiplari 10-20 Pa arasinda degismektedir.
200 MW’a 1s1 yayillimina sahip yanginlarda ise basing kayiplar1 40-100 Pa arasinda
degismektedir. Bu ¢alismada 1s1 yayinim oran1 20 MW oldugu i¢in basing diisiisii 10 Pa
kabul edilmistir.

Ap. =10Pa

Tiinel tasariminda baca bulunmamaktadir. Bu yiizden baca etkisi ihmal edilmistir.

Y. Ap =44,7 + 32,37 + 71,44 +10 + 50 = 208,44 Pa

Tiinel igerisindeki basing diisiisii 208,44 Pa bulunmustur. Secilecek olan jet fanin bu basi¢
diisiistinii yenebilecek itki giiciine sahip olmas1 gerekir. Bu nedenle itme kuvveti 1662 N ve

saft giicii 51 kW olan jet fan tiinel tasariminda kullanilmak {izere se¢ilmistir.

Cizelge 9.14. Jet fan 6zellikleri

Itki kuvveti 1662 N

Saft giicii 51 kW

Ic cap1 1,25m

Uzunlugu 471 m

Montaj verimi 0,9

Kurulum faktori 0,6

Dayanabilecegi maksimum sicaklik 400 °C, 120 dakika
Akigkan ¢ikis hizi 34 m/s

Jet fan debisi 38,2 m*/s

Tiinel igerisinde kullanilacak jet fan sayist “Es. 9.18” ile hesaplanir.
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Ffan X ni X nm X ntop = Z Ap X Atu (918)
1662 x0,6x0,9% n, =208,44%x68,9 n, =16

top top

Tasarimi1 yapilan tiinelde kullanilacak jet fan sayist 16 c¢ikmistir. Giivenli bolgede
kalabilmek i¢in jet fan sayisi 2 artirilmalidir (MOSEN, 2017). Bu nedenle tiinel icerisinde
18 adet jet fan kullanilmigtir. Mosen firmasini 2017 yilinda yayimladiklar1 havalandirma
hesaplarina gore jet fanlar arasindaki minimum yatay mesafe 87 m olmalidir. Tiinel
havalandirmalar1 hakkinda yapilan ¢alismalar incelediginde yatay mesafenin 300 metreye
kadar ulastig1 goriilmektedir (Yin, 2021). Bu ¢aligsmada iki jet fan grubu arasindaki mesafe

170 m olarak belirlenmistir.
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10. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI METODUYLA
HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada, sayisal ¢oziim yontemlerini temel alan hesaplamali akigkanlar dinamigi
metoduyla ¢6ziim yapan Ansys/FLUENT programi kullanilmistir. Karmasik problemlerin
cOziilmesinde oldukca genis ¢O0zim agma sahip olan FLUENT programi yanma

tepkimelerinin analizinde de basarili sonuglar verir.
10.1. Olcek Modelin Belirlenmesi

Makine mihendisligi, insaat mihendisligi ve kimya miihendisligi gibi pek ¢ok
mithendislik disiplininde 06lcek model kullanilmaktadir.  Biiyiik 6lgekli modellerin
analizlerde kullanilmasi ¢ok ¢ekirdekli islemciler de dahil olmak tizere zorlayicidir (Liu,
Wim, Eyerman, Akram ve Eeckhout, , 2021). Bu ¢alismada 1/25 6l¢ekli Froude modeli
kullanilmigtir. Tiinel igerisinde meydana gelen yanginlarda dumanin tavana dogru yukari
yonli hareketi, atalet kuvveti ve sicaklik degisiminin neden oldugu yogunluk degisime
baglh olarak gerceklesen termal kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle gerceklesir. Termal
kaldirma kuvvetlerinin artis1 katmanlagmay1 artirirken, atalet kuvvetlerindeki artis ise
katmanlagmanin azalmasina yardimci olabilir (Poreh, Marshall ve Regev, 2008). Froude
Olcek modeli "Es. 10.1" ile ifade edilen Froude sayisinin korunmasina ilkesine
dayanmaktadir (Musto ve Rotondo, 2015). Thomas (1968) tarafindan tanimlanan Froude
ol¢ek modeli, yangin durumunda havalandirmanin etkisini iyi bir sekilde analiz ettigi i¢in

bu calismada tercih edilmistir.

atalet kuvvetleri V2
Fr= == (10.1)

" kaldirma kuvveti gL

Froude metoduna dl¢eklendirilmis hesaplama hacmiyle ger¢cek model arasinda geometrik,
kinematik ve dinamik agidan benzerlik olmak zorundadir (Cascetta, Musto ve Rotondo,
2016). Bu calismada 6l¢ek model A ile sembolize edilmistir ve kiigiiltiilmiis 6l¢egin gergek

Olcege oranini ifade eder.
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Cizelge 10.1. Froude 6lgek faktorii

Fiziksel parametre Olgek Faktorii
Uzunluk (m) A
Alan(m/s) A2
Kiitle (kg) A3
Yogunluk (kg/m?) A°
Debi (kg/s) A5/2
Birim zamandaki 1s1 salinim1 oran1 (kg/s) | 15/2
Sicaklik (K) A
Basing (N/m?) A
Kuvvet (N) A3
Hiz (m/s) A1/2
Zaman () A1/2

10.2. Siir Sartlarn

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle yapilan c¢alismalarda dogru sonuglar elde
edebilmek icin girilen sinir sartlarinin gerek hesaplanan degerlere gerekse deneysel verilere
uygun olmasi gerekmektedir. Bu calismada analizler zamana baglh gerceklestirilmis olup,
sinir gartlart Cizelge 10.2°de liste halinde verilmistir. Tiinelin sadece virajli kisminin
analizleri yapilmis olup, yanginin tiinel girisinden 6l¢ekli modele gore yatay mesafede 8,5
m; 17,3 m ve 29,5 m uzakligindaki noktalarinda gergeklestirilmistir (Sekil 8.1). Yanginin
neden oldugu otobiis yangin kaynagi olarak tanimlanmistir. Tiinel icerisinde kullanilan jet
fanlar ise momentum kaynagi olarak tanimlanmustir. Tiinel igerisindeki jet fanlar, giris
portalindan baslayarak 1. jet fan grubu, 2. jet fan grubu, 3. jet fan grubu, 4. jet fan grubu ve
5. jet fan grubu olarak isimlendirilmistir. Calismanin ilk asamasinda jet fanlar aktif olarak
calistirtlirken, ikinci asamasinda jet fanlar etkisiz haldedir. Analizlerde Realizable k-&
tirbiilans modeli kullanilmistir. Launder (1974) and Shih (1995) tarafindan Onerilen
Realizable k-e tirbiilans modeli uzun hesaplama siiresi nedeniyle HAD analizi
uygulamalarindaki en gergek¢i sonucu verir. Ayrica jet fanlardan ¢ikan akigin yayilma
hizin1 tahmin eden Realizable k-¢ tiirbiilans modeli akis doniisii ve akis sapmalar1 hakkinda
en dogru sonucu verir (FLUENT Theory Guide, 2009).
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Sinir Sartlar Tam Olcekli Model 1/25 Olgekli Model
Is1 yayinim orant 20 MW 6,4 KW

Akigkan sicakligi 288 K 288 K

Kritik havalandirma hiz1 3,3m/s 0,66 m/s

Kiitlesel debi 0,67 kg/ m?s 0,2 kg/ m?s

Basing kaybi 75 Pa 3 Pa

Gosterge basinci 0 Pa 0 Pa

Jet fan itki kuvveti 1662 N 0,107

Zaman 15 dakika 180 sn

10.3. Coziim Ag Sayisimin Belirlenmesi ve Analizin Dogrulanmasi

L)
-

Trafik Akis Yonii Y i
Havalandirma Y6nii AR/

[ T

Sekil 10.1. Birinci ¢oziim hacmi

Birinci ¢6ziim hacminde (Sekil 10.1) yangin kaynagi giris portalindan yatayda 8.5 m
mesafe uzakligina konumlandirilmistir. 2. jet fan grubu ile 3. jet grubu aktif olarak

caligmaktadir.
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Sekil 10.2. ikinci ¢dziim hacmi

Ikinci ¢6ziim hacminde (Sekil 10.2) yangin kaynagi giris portalindan yatayda 17.3 m
mesafe uzakligina konumlandirilmistir. 2. jet fan grubu ile 4. jet grubu aktif olarak

calismaktadir.

Sekil 10.3. Uciincii ¢6ziim hacmi

Ugiincii ¢oziim hacminde (Sekil 10.3) yangin kaynagi giris portalindan yatayda 29.5 m
mesafe uzakligina konumlandirilmigtir. 3. jet fan grubu ile 4. jet grubu aktif olarak

caligmaktadir.
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Ansys/FLUENT programinin sahip oldugu Design Modeler ¢izim programi yardimiyla
cizilen tlinel hacimleri Sekil 10.1, Sekil 10.2 ve Sekil 10.3’deki gibidir. Daha iyi sonuglar
alabilmek i¢in tiinel hacmi olduk¢a basit bir sekilde tasarlanmis olup, karmasik

geometrilerden uzak durulmustur.

Cizelge 10.3. 1/25 Olgege gore tiinel, fan ve arac boyutlar

Geometrik 6zellikler Prototip Model A =1/25 6l¢ekli model
Hesabi  yapilan  tiinel | 900 m 36m

uzunlugu

Tiinel yiiksekligi 7,4m 0,296 m

Tiinel genisligi 10,5 m 0,42 m

Tiinel duvar kalinlig1 04m 0,016 m

Tiinel kesit alan1 68,9 m? 0,11 m?

Tiinel hidrolik ¢ap1 8,7m 0,348 m

Serit sayisi 2 2

Otobiis boyutlari(wx1xh) | 2m X12m X3,5m 0,08m x0,48 mx0,14 m
Jet fan uzunlugu 47m 0,188 m

Jet fan cap1 1,25 m 0,05m

Jet fan kesit alan1 1,23 m? 0,002 m?

Jet akis hiz1 34 m/s 6,8 m/s

Hesaplamali akigkanlar dinamigi metoduyla yapilan analizlerinde sik¢a kullanilan
hexagonal ¢6ziim agi (mesh) daha az hesaplama zamani ve daha az depolama hafizasi
gerektirir. Hexagonal ¢6ziim agi, ozellikle tiinel i¢i yangin ¢alismalarinda arastirmacilar
tarafindan fazlasiyla tercih edilmesine ragmen karmagsik geometrili hacimlerde ag
orgiisiinii  diizglin bir sekilde hazirlamak zorlayici olabilir.  Bazi karmasik yapili
problemlerde hexagonal ¢oziim aglarmi kullanmak daha fazla ag kullanimina sebep

olabilir. Bu nedenlerden dolay1 tetrahedral ¢6ziim aglarina ihtiya¢ duyulur.

Bu c¢alismada fanlarin yerlestirildigi bolgeler hesaplama hacminde karmasikliga sebep
olmaktadir. Bu karmasiklik ¢oziim ag1 olusturma da zorluga neden olmaktadir. Coziim
agmi uygun bir bicimde olusturmak amaciyla hesaplama hacmi jet fanlar, yangin bolgesi
ve kalan hacimler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sekil 10.4’de goriildiigii 3 farkli blok
olusturulmustur. Tiinel giris, ¢ikis hacimleri ve arada kalan hacimler A bloklari ile ifade
edilmistir ve bu hacimler ayni sayida elemana sahiptir. Jet fanlarin aktif olarak c¢alistig
hacimler B2 bloguyla ifade edilmis olup, caligmayan hacimlerdeki jet fanlar ise B2 blogula
gosterilmistir. Jet fanlarin aktif oldugu bolgelerde yiiksek hiza sahip bolgelerdir ve ani hiz

degisimleri meydana gelir. Hiz degisimi gradyan degisime neden olmaktadir. Gradyan
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degisiminin oldugu hacimlerde degisimi yakalayabilmek i¢in daha fazla eleman kullanilir,
bu nedenle B2 blogunda bulunan elaman sayisi Bl blogundan fazladir. Yanginin
gergeklestigi bolge ise C bloguyla ifade edilmistir. Tiirbiilans olayinin en yogun oldugu bu
bolge en fazla elemana sahiptir (Sekil 10.5). Cizelge 10.4’de kullanilan ¢6ziim ag tiirii ve

sayist liste halinde belirtilmistir.

Sekil 10.4. Coziim ag1 bolgeleri

Cizelge 10.4. Coziim ag tiirii, boyutu ve eleman sayisi

Hacim Cozlim ag tiirii | Hiicre boyutu Eleman sayisi

A Hexahedral grid 0,06 m

o Bl Tetrahedral grid 0,06 m
(0ziim ag1 1 B2 Tetrahedral grid 0,3 m 340734

C Tetrahedral grid 0,02 m

A Hexahedral grid 0,035 m

o Bl Tetrahedral grid 0,035 m
(6ziim agi 2 B2 Tetrahedral grid 0,025 m 810000

C Tetrahedral grid 0,015 m

A Hexahedral grid 0,03 m

Coziim ag1 3 Bl Tetrahedral grid 0,03 m
B2 Tetrahedral grid 0,015m 2401933

C Tetrahedral grid 0,01 m
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Sekil 10.5. Yangin bolgesi etrafindaki ¢6ziim ag1 dagilimi

Coziim agindan bagimsizligi elde edebilmek i¢in farkli sayilarda elemanlar kullanilarak 3
farkli analiz yapilmistir. Analiz sonuglari PIARC’1in 2007 yilinda yayimlamis oldugu
analitik formiillerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bolim 9.3’de belirtilen
basing diisiisii hesabi PIARC raporu referans alinarak hazirlanmigtir. Bu hesaplama da
tiinelin girisinde yanginin gerceklestigi kabulii yapilmistir. Tiinel girisinden uzaklastik¢a
basincin azalmasi beklenmektedir. Bu calismada basing diisiistiniin 75 Pa kadar indigi
goriilmiistiir. Bu deger niimerik yontemleri temel alan analiz sonucuna gore yaklasik 2,9 Pa
(1/25 olgek) karsilik gelmistir. 1/25 o6lgekli modele gore diisiintildigiinde elde edilen
sonucun uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica jet fan ¢ikis hizi da 6l¢ekli modele gore 6,8

m/s olmasi gerekmektedir. Bu deger de analiz sonuclarinda elde edilmistir.
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11. ANALIZ SONUCLARI

Temperature K]

Sekil 11.1. Tiinel igerisinde 180. saniye sonunda olusan dumanin sicaklik dagilimi

Bu ¢alismada, 20 MW biiyiikliiglinde birim zamandaki 1s1 salinimi oranina sahip yanginin
maksimum duman sicakligi 6zelligi kullanilarak 3 farkli konumdaki 1s1 kaynaginin
meydana getirdigi duman davranist incelenmistir. Boylamasina havalandirma hizina (geri
katmanlagsmay1 Onleyen kritik hiz ) ek olarak, tiinel icerisinde yangin bolgesinde yanan
malzemelerin neden oldugu sicaklik degisiminin etkisiyle meydana gelen kaldirma kuvveti
ve jet fanlar1 uygulamis oldugu itme kuvvetinin etkisiyle duman asag1 yonlii harekete gecer
(Guo, Cai, Liu ve Yan, 2021) . Yangim bolgesine en yakin hacimlerde yiiksek sicaklik
degerleri goriiliirken, yangin kaynagindan uzaklastikca bu sicaklik degeri azalmaktadir.
Sekilde 11.1°de tamamlanan yangin sonucunda yayilan dumanin tiinel i¢erisindeki daglimi
gosterilmistir.  Yangin bolgesine en yakin alandaki (yangin kaynagmin en iist kesiti)

sicaklik degerinin 1355 K degerine kadar ulasmaktadir.

> o o © o o ® S
R NS of? S S N NG A S

Temperature (K]

Sekil 11.2. Kurk ikinci saniyedeki maksimum tavan sicakligi
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Dumanin karakteristigi hakkinda yorum yapabilmek i¢in tavan sicaklifinin maksimum
degere ulastig1 ilk an referans alinmaktadir (Liu, Zhu, Pan, Yu ve Liang, 2019). Olgekli
modele gore kirk ikinci saniye igerisinde tavan bolgesine yakin kisimda sicaklik degerinin
500 K oldugu Sekil 11.2°de goriilmektedir. 42. saniyeden sonra yangin 180. saniyeye

kadar kararli devam etmektedir.

A
/ ,7 ‘\\.

Dis Bﬁkey Duvar

/

//

- I¢ Biikey Duvar

Sekil 11.3. Virajl tiinelde i¢ biikkey duvar ve dis blikey duvar gosterimi

Virajl tiinellerde duman dagilimini daha iyi anlayabilmek i¢in i¢ biikey duvar ve dis biikey
duvarin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sekil 11.3°de tiinel geometrisine bagli olarak i¢

biikey duvar ve dis biikeyin duvarin gosterimi yapilmistir.
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11.1. Sicaklik Konturlari

X=8,8 m X=8,9 m

Temperature

Sekil 11.4. Birinci yangin bolgesinden farkli uzakliktaki sicaklik dagilimlari (42. sn)

Tiinel girisinden yatayda 8,5 m mesafede gerceklesen yangin senaryosu tiinel girisine en
yakin mesafedir. Bu yangin simiilasyonu senaryosunda, yangin kaynakli olusan duman 2.
jet fan grubu ve 3. jet fan grubunun etkisiyle tiinel ¢ikis portalina dogru
yonlendirilmektedir. Is1 iletim katsayr (h) ve radyasyon etkileri bu ¢alismada ihmal
edildigi i¢in en yiiksek sicaklik degerinin yanma bolgesinde oldugu goriilmektedir. Yanma

bolgesinde degisen sicakligin etkisiyle Oncelikle duman hareketinde yukari yonlii bir
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hizlanma goriiliir. Jet fanlarin uyguladigi itme kuvveti ve kritik hizin etkisiyle duman
hareketinde asagi akis yoniinde ilerleme gergeklesir. Yangin bolgesinden uzaklastikca
kritik hizin uyguladigi siiriikleme etkisi ve jet fanlarin uyguladigi ileri yonlii itme
kuvvetinin etkisiyle tavan sicakliginin azaldigi tiinel igerisindeki farklik kesitlerde
goriilmektedir. Olcekli modele gore 8,7 metrede tavan sicakligi en yiiksek degere
ulagsmaktadir. 8,7 m mesafede yaklasik 500 K 'me kadar ulastigi goriilmektedir. PIARC
tarafindan hazirlanan rapora gore 573 K ’nin iizerindeki sicaklik degerlerinde termal etkiler
nedeniyle tiinel yapisinda mukavemetin azalmaya basladigi bilinmektedir (PIARC, 1991).
8,7 m’de sicakligin neden oldugu tiinel yapisinin bozulmasi ihtimalinden dolay1 tehlikeli
bolge olarak nitelendirilebilir. D seklinde kesite sahip olan tiinelde, 8,8 m ve 8,9 m’de
goriildiigli gibi, dumanin tiinel duvarlarinda sicaklik artisina neden olmaktadir. 8,8 m ve
8,9 m’de tiinel duvar sicakliginin 450 K’ye kadar ulagtigi goriilmektedir. Asagi yonli
yayilan dumanin tiinel girisinden yatayda 10 m konumuna geldiginde tavandan baslayarak

diizgiin dagilimli (iniform) sicakliga ulasma egiliminde oldugu gériilmektedir (Sekil 11.4).



D

Temperature [K]

Sekil 11.5. Ikinci yangin bolgesinden farkli uzakliktaki sicaklik dagilimlari (42. sn)

Tiinel girisinden yatayda 17,3 m mesafede gerceklesen yangin senaryosunda, yangin
bolgesi 2. jet fan grubu ile 4. jet fan grubu arasindadir. 2. jet fan grubu tiinel giris
portalindan g¢ektigi taze havayi yangin bolgesi iizerine dogru aktarmaktadir. Jet fandan
yayilan hizli hava akimi Coanda etkisiyle virajli yol eksenini izlemek yerine duvara
yapismaktadir. Sekil 11.5°de 17,5 m; 17,6 ve 17,7 m’deki kesitlerde 2. jet fan grubundan
ayrilan taze hava Coanda etkisiyle tiinel duvarinin i¢ biikey kismina yapisir ve dumanin dis

biikey duvar bolgesine dogru dagilmasina neden olur. Boylece duvarin dis biikey bolgesi
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daha hizl1 yiiksek sicaklik degerlere ulasmaktadir. Duman ve taze hava karisimi 4. jet fan
grubuna girmeden once 18,1 m’de itibaren duman sicaklik daglimi iiniform hale gelmeye

baslar.

D ad

X=29,5m X=29,7 m

and

Temperature [K]

Sekil 11.6. Ugiincii yangin bolgesinden farkli uzakliktaki sicaklik dagilimlari (42. sn)

Uglincii yangin senaryosunda, tiinel girisinden yatayda, 29,5 m mesafeye yerlestirilen
yangin kaynagmin neden oldugu dumana, 3. jet fan grubu ve 4. jet fan grubu tarafindan

taze hava saglanmaktadir. 2 jet fan grubunun uygulamis oldugu itme etkisiyle, duman
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Sekil 11.6’de goriildiigii gibi daha kuvvetli itmeye maruz kalmistir ve duman dis biikey
bolgeye daha belirgin bir sekilde dagilmistir. Yanginin ¢iktigi ilk bolgede sicaklik
konturlar1 incelendiginde sicakligin arttigi goriilmektedir. Egrilik nedeniyle jet fanlardan
gelen akiskanin hareketi ve Coanda etkisiyle dumanin dis duvara dogru kaydigi
goriilmektedir (x=29,7 m ; x= 29,8 m; x=29,9 m; x=30,1 m). ilerleyen mesafelerde ise

(x=30,7 m ) dumanin yayilarak iniform hale geldigi goriilmektedir.

460

& —#— 1. Yangin bélgesi
440 4 1 @ 2 Yangin bolgesi

) - 3. Yangin bélgesi
420
400
380 -

360 -

Sicaklk / (K)

340 A

320 4

300 -

280 -

260

Yangn bélgesinden uzaklik / (m)

Sekil 11.7. Yangin sonunda olugan maksimum tavan sicaklig1 grafigi

Tiinel icerisindeki yangin konumunun tavan sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi Sekil
11.7°de gosterilmistir. 3 farkli lokasyonda gerceklesen yangin senaryolarinda sicaklik
dagilimlarinin yaklagik olarak birbirine benzer dagilim gosterdigi Sekil 11.7°deki grafikte
goriilebilir.  Yangin kaynaginin konumu tiinel ¢ikis portalina yaklastikca sicaklik
degerlerinin daha cabuk azaldig1 goriilmektedir. Tiinel giris portalina yakin olan yangin
kaynaginda duman hizli bir sekilde tahliye edilmegi i¢in tiinel icerisinde sicaklik diisiisii
tiinel cikisina yakin olan yangina gore daha yavas gerceklesmektedir. Birinci yangin
senaryosunda duman iki jet fan grubuyla cekilip tlinel ¢ikis portalina aktarilmaktadir.
Ikinci ve {iciincii yangin senaryolarinda ise yangin kaynagina yiiksek hizda soguk-temiz
hava aktarilmaktadir. Ikinci yangin kaynagida bu olay bir jet fan grubu tarafindan
saglanirken, {iglincli yangin kaynagina iki jet fan grubu tarafindan saglanmaktadir. Yangin
kaynaklarina gelen soguk ve temiz hava tiinel icerisindeki sicaklik dagiliminin diigmesini

saglamistir.
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Sekil 11.8. Yangin kaynag: tizerindeki zamana bagh sicaklik dagilimi

Yangin kaynaginin lizerindeki zamana bagli sicaklik dagilimi incelendiginde (Sekil 11.8),
en yiiksek sicaklik degerine (1355 K) 42. saniyede ulasildig1 goriilmektedir. 42. saniyeden
sonra yangimin kararl hale geldigi ve sicaklik dagiliminin 1200 K ile 1300 K arasinda
degistigi goriilmektedir. 0O ile 42. saniyeler arasinda yangin biiylime evresindedir. 42.
saniye ile 180. Saniye arasinda yangin kararli haldedir. Yanginin kararli halde oldugu bu
evre tam gelisme evresi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 11.8’deki zamana bagl sicaklik
degisimi grafigi 1. yangin senaryosu icindir. 2. ve 3. Yangin senaryolarinda da zamana

baglh sicaklik dagilimi benzerdir.
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Sekil 11.9. Ikinci jet fan grubundan farkli uzakliktaki hiz konturlari

2. jet fanin aktif olarak calistigi durumlardaki hiz konturlar1 Sekil 11.9°da gdosterilmistir.
Her bir kontur olusturulurken tiinel girisinden yatay mesafedeki uzaklik dikkate alinmistir.
Jet fandan ¢ikan maksimum hiz degerinin 6,9 m/s’ye kadar ulastigi goriilmektedir. Tiinel
icerisinde sirali halde bulunan jet fan gruplar akis alanim1 bozmaktadir. Bu nedenle hiz
degerinin siirekli artmasi veya sabit kalmas1 beklenmez. Boliim 11.1°de belirtildigi gibi

Coanda etkisiyle jet fandan ¢ikan hava akimi i¢ biikey duvara yapismaktadir. Sekil 11.9’da
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gosterildigi gibi 2. jet grubundan ¢ikan hava 13,5 m; 14 m ve 14,5 m mesafelerde i¢ biikey
duvara yapismistir. 13,5 m ve 14 m mesafede hiz degerlerinin yaklasik 3 m/s’ye kadar
distligii goriilmektedir. 15 m mesafede ise hiz degeri en diisiik hale gelmis ve daha diizgiin

bir dagilima sahip olmustur.

2. jet fan grubu birinci yangin senaryosunda 3. jet fan grubuyla birlikte aktif olarak
caligmaktadir. Sekil 11.11°de goriildiigii gibi 2. jet fan grubuna giren akis hizi degerinin
6,9 m/s degerine kadar ulastig1 goriilmektedir.

Ikinci yangin bélgesinde ise 2. jet fan grubu 4. jet fan grubuyla birlikte aktif olarak
caligmaktadir. Sekil 11.13’deki hiz grafigi incelendiginde, iki jet fan grubunun ortasinda
kalan bolgede yangin meydana geldigi i¢in bu bdlgede yangin daha hizi daha fazladir. Jet
fanlarda ise hizin 6,9 m/s’ye ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir.



x=19,37 m

x=20,07 m

x=21,07 m X=22,2 m
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Sekil 11.10. Ugiincii jet fan grubundan farkli uzakliktaki hiz konturlari

Birinci yangin senaryosunda ve liglincli yangin senaryosunda aktif olarak ¢aligan 3. jet fan
grubundaki akigskan hareketi incelendiginde jet fan ¢ikisina yakin bolgelerde (x=19,37 m)
en yiiksek hiz degerine ulasildigi goriilmektedir. Egrilik nedeniyle akis hareketi dis duvara
dogru hareketlenmektedir (x=20,57 m). Jet fanlardan ¢ikan hava duvara yapistiktan sonra
tiinel zeminine dogru hareket etmekte ve tiinel zeminine ulastiktan sonra (x=22,2 m) hiz

dagiliminin tiniforma yaklastigi goriilmektedir (Sekil 11.10).
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Sekil 11.11. Dordiincii jet fan grubundan farkli uzakliktaki hiz konturlar

Ikinci yangin senaryosu ve ii¢iincii yangin senaryosunda aktif olarak ¢aligan 4. jet fan
grubundaki akis incelendiginde akisin jet fan ¢ikisinda en yiiksek degerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 11.11). Coanda etkisiyle duvara yapisan jet fan akisi daha sonra
merkezcil kuvvetlerin etkisine girerek tiinel zeminine dogru ilerler, donme hareketi yapar
(x=26,8 m). Tiinel igerisinde zemine dogru hareket eden akigkan x=27,3 m’den itibaren
iiniform hale gelmeye baglar ve x=27,8 m’de goriildiigii gibi daha diizgiin hiz dagiliml

konturlar1 olusur.
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4. jet fan grubu ikinci yangin bolgesinde, 2. jet fan grubuyla birlikte aktif olarak
caligmaktadir. Hiz degerleri iki jet fan i¢inde yaklasik 6,9 m/s oldugu Sekil 11.13’de
goriilmektedir. Ayrica 4. jet fan grubu liglincii yangin senaryosunda 3. jet fan grubuyla
ortak olarak ¢alismaktadir. 4. jet fandan yaklasik 2 m uzakliktaki bir noktada hiz degerinin
kritik hiz degeri ilizerinde olmasinin temel nedeni yanmanin etkisiyle genlesen gazlarin
daha hizli hareket etmesidir. Uciincii yangin bélgesinde olusan duman jet fanlar
araciligiyla tiinel disina dogru itilmektedir. Sekil 11.14’de goriildiigl gibi iki jet fanin hiz
davranis1 benzerdir. Tiinel ¢ikisina yakin bolgede hiz degerinin arttigi Sekil 11.14°de

goriilmektedir.

7 A —— Maksimum Hiz

Hiz/ (m/s)

0 I I I I I I I
-2 0 2 4 6 8 10
2. jet fan konumuna gore mesafe / (m)

Sekil 11.12. 2. jet fan grubu ve 3. jet fan grubu arasindaki maksimum hiz grafigi

Sekil 11.12°deki grafik 2. jet fan grubunun merkezi referans alinarak ¢izilmistir. Birinci
yangin senaryosunda 2. ve 3. jet fan gruplar1 aktif olarak ¢alismaktadir. Yangin kaynagi 2.
ve 3. jet fan grubundan Onceki bir konuma yerlestirilmistir. 2. jet fan grubundan onceki
kisimda yanginin neden oldugu termal genlesmenin etkisiyle gazlarin sicakligi kritik hiz
degerinden biiylik ¢iktigi, 0.9 m/s’ye kadar ulastigi gozlemlenmistir. Yangin bdlgesinde
yaklastik¢a hiz degerinin daha biiyiik olmas1 beklenmektedir.
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— Maksimum hiz

Hiz / (m/s)
NN

0 I 1 I I | I I I I 1

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
2. jet fan konumuna gore mesafe / (m)

Sekil 11.13. 2. jet fan grubu ve 4. jet fan grubu arasindaki maksimum hiz grafigi

Sekil 11.13’deki grafik 2. jet fan grubunun merkezi referans almarak ¢izilmistir. Ikinci
yangin senaryosunda 2. ve 4. Jet fan gruplar aktif olarak ¢aligmaktadir. Yangin kaynag: 2.
ve 4. jet fan grubunun ortasindaki bir konuma yerlestirilmistir. 2. jet fan grubu ile 3. jet fan
grubu arasindaki hiz degerinin termal genlesmenin gazlar iizerindeki etkisiyle 1 m/s

degerini astig1 goriilmektedir.
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— Maksimum hiz

Hiz (m/s)

3. jet fan gruna gore mesafe (m)

Sekil 11.14. 3. jet fan grubu ve 4. jet fan grubu arasindaki maksimum hiz grafigi

Sekil 11.14°deki grafik 3. jet fan grubunun merkezi referans almarak cizilmistir. Ugiincii
yangin senaryosunda 3. ve 4. Jet fan gruplar aktif olarak caligmaktadir. Yangin kaynag: 3.
ve 4. jet fan grubundan sonraki bir konuma yerlestirilmistir. 3. jet fan grubu ile 4 jet fan
grubu arasindaki hiz degerinin benzer oldugu goriilmektedir. Sekil 11.14°de yangin

kaynagina yaklastik¢a hiz degerinin artig1 gériilmektedir.



98

030 &

&

025 -+

0.20 -

0.15 4

y ! (m)

0.10 -+

0.05 -

—8— h
il ha
hb

0.00 & _I_....I I
0.0 0.2 0.4 06

hiz / (m/s)

1.2

Sekil 11.15. x=8,8 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 11.16. x=12,8 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 11.17. x=14 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 11.18. x=17,6 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 11.19. x=19,37 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 11.20. x=20,57 m’deki hiz dagilimlar1
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Sekil 11.21. x=25,6 m’deki hiz dagilimlar1
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Sekil 11.22. x=26,8 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 11.23. x=29,8 m’deki hiz dagilimlari

Tiinel kesitindeki dikey hiz degisimleri Sekil 11.15 ile Sekil 11.23 arasinda verilmistir.
Tiinel kesit alaninda merkezdeki dik hiz profili "h" ile ifade edilirken, merkezdeki dik hiz
profiline soldan ve sagdan 0,125 m uzakliktaki hiz profilleri sirasiyla "ha" ve "hb" olarak
isimlendirilmistir.  Yangin bolgesine en yakin alanlardaki hiz profilleri incelendiginde
(Sekil 11.15, Sekil 11.16 ve Sekil 11.23), sagdaki ve soldaki hiz profillerinin ulastig
degerin merkezdeki hiz profilinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yangin kaynaginin
bloke edici etkisi ile tiinel icerisinde yangin kaynaginin bulundugu kisimda kesit daralmasi
meydana gelir. Kesit daralmalarmin oldugu noktalarda hiz degeri artmaktadir. Sekil
11.16°da merkezdeki dik hiz profili x=12,8 m’de iki jet fan arasindan ge¢gmektedir. Bu
noktada hiz 4,5 m/s’ye kadar ulasmaktadir. Coanda etkisi altina giren jet fan akimi duvara
yapisarak hareket etmeye baslar. Bu etkiyle i¢ biikey duvara yakin olan dik hiz profilinin
degeri Sekil 11.17°de goriildiigii gibi 3 m/s’ye ulasir. Jet fandan ¢ikan hava akimi
merkezcil kuvvetlerin etkisiyle donme hareketi yapar. Donme hareketinin etkisine girdigi

kesitlerde tabandaki hiz degeri yiikselir (Sekil 11.22 ).



103

Boyuna kesitte sicaklik konturlar

t=12. sn t=24. sn
t=30. sn t=42. sn
B P R S S P S R s M- SRS SC S I i S giC L gl i -

Temperature [K]

Sekil 11.24. Birinci yangin senaryosunda zeminden 0,248 m yiikseklikte enine kesitte
farkl1 zamanlardaki sicaklik dagilimlar

Birinci yangin senaryosundaki sicaklik dagilimi zeminden 0,248 m yiikseklikteki boyuna
kesitte farkli saniyeler i¢in Sekil 11.24°de verilmistir. Birinci yangin senaryosunda yangin
sonucu olusan duman 2. jet fan grubu ve 3. jet fan grubu tarafindan ¢ekilmektedir. iki jet
fan grubu tarafindan emme etkisene maruz kalan dumanin boyuna kesitte stirekli
dagilimdadir. Akis c¢izgelerinde ayrilma meydana gelmemektedir. Yangmin gelisme
evresinde (t=42. saniyeye kadar), zeminden 0.248 m yiikseklikteki enine kesitte, sicaklik
degerinin 340 K kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Temperature [K]

Sekil 11.25. Ikinci yangin senaryosunda zeminden 0,248 m yiikseklikte enine kesitte farkli
zamanlardaki sicaklik dagilimlar

Ikinci yangin senaryosunda yangin kaynaginin éniindeki 2. jet fan grubu tarafindan duman
itilirken, 4. jet fan grubu tarafindan da duman emilmektedir. Sekil 11.25’de gorildigii gibi
akiskanin ayrildig1 noktalarda i¢ duvar ve dis duvar taraflarinda sicaklik tiinel merkezine
gore yiiksektir. t=24. saniye ve t=30. saniyede akisin ayrildig1 noktalardaki sicakligin
diistiik oldugu goriilmektedir. Duman akis1 4. jet fan grubunun uyguladigr emme etkisiyle

birlesir. Sekil 11.25’de t=42. saniyede goriildigi gibi sicaklik 420 K degerine yaklasir.

t=12. sn t=24. sn

Temperature [K]

Sekil 11.26. Ugiincii yangin senaryosunda zeminden 0,248 m yiikseklikte enine kesitte
farkli zamanlardaki sicaklik dagilimlar
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Tiinel icerisinde zeminden 0,248 m yiikseklikteki sicaklik dagilimi Sekil 11.26°da
gortldiigii gibi 42. saniyeye kadar 420 K degerini agsmazken, 42. Saniyeden sonra 500 K

degerine kadar yiikselmistir.

x° AP o\g\g\g\g\ SESIIILES
ge’q-f' PN b‘o‘boq,o "2 \°f1,°q,°f1,°w°'b°'b°

Pressure [Pa]

Sekil 11.27. Jet fan etrafindaki basing dagilim1

Tiinel igeresinde akis karakteristigini yorumlayabilmek ic¢in basing degisimi bilmek
olduk¢a onemlidir. Jet fan giris bolgesindeki emme etkisinden dolay1 basing degeri diiser.
Sekil 11.27°de de goriildiigii gibi jet fan girisinde basing degeri minimumdur. Jet fanlarda
akis diizeni; gegis asamasi, yayillma asamast ve gelismis asama olarak {lice ayrilmaktadir
(Mutama ve Hall, 1996). Gegis asamasinda akis ¢izgileri jet fanlarn altinda birbirinden
ayrilir ve havanin bir kismu jet fanlar tarafindan emilir, bdylece akim hizi azalir. Yayilma
asamasinda basinci artmaya baslar ve bu artigin hiz1 gelismis asamaya kadar daha yavas bir
hizda devam eder. Gelismis asamada ise akis liniform hale gelir ve bu noktalarda basing

degerlerinde degisme olmasi beklenmez.
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Sekil 11.28. Farkli konumlardaki yangin senaryolari i¢in basing diisiisti grafigi

Yanginin meydana geldigi birinci yangin senaryosunda basing diisiisliniin en yliksek
degerde oldugu goriilmektedir. Sekil 11.28°de, ti¢iincii yangin konumuna dogru ilerledikge

basing degerinin 2,6 Pa kadar diistiigti goriilmektedir.
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et fanlarin aktif olarak ¢alismadigi durumda sicakiik konturlari

X=8,8m Xx=8,9 m

Temperature K]

Sekil 11.29. Jet fanlarin ¢alismadigi durumda birinci yangin bolgesinden farkli uzakliktaki
sicaklik dagilimlari (42. sn)

Jet fanlarin etkisinin ihmal edildigi birinci yangin bolgesinde sicaklik konturlerine
bakildiginda (Sekil 11.29), jet fanlarin kullanildigr durumla (Sekil 11.4) olduk¢a benzer
konturlara sahip oldugu goriilmektedir. Birinci yangin bolgesinde duman iki jet fan grubu
tarafindan emildigi i¢in Coanda etkisine maruz kalmamaktadir. Ayrica birinci yangin
bolgesinde yangin kaynagi egrilik yarigapmin en diisiik oldugu konumdadir. Bu gibi

nedenlerden dolayr duman dis duvara dogru hareket etmemistir. X=9,3 m incelediginde
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dumanm i¢ ve dig duvar yoniinde daha fazla yayildigi goriilmektedir. Bu kesitin

ortasindaki sicaklik degeri i¢ ve dig duvara gore daha diisiiktiir. Jet fanlarin kullanildig:

durumda (Sekil 11.4) ise x=9,3 m’de sicaklik dagilimi tavandan tabana dogru kademeli

ah

x=17,5m

olarak azalmaktadir.

x=17,6 m x=17,7m
x=18,1 m x=18,7 m

Temperature K]

Sekil 11.30. Jet fanlarin ¢aligmadigi durumda ikinci yangin bolgesinden farkli uzakliktaki
sicaklik dagilimlari (42. sn)
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Jet fanlarin ¢alismadig1 durumda (Sekil 11.30) ikinci yangin bolgesinden farkli uzakliktaki
sicaklik dagilimlari incelendiginde x=17,3 m ve x=17,5 m’deki alevin dis duvar yoniine
hareket etmedigi goriilmektedir. Jet fanlarin ¢alistigr ikinci yangin senaryosunda 2. jet fan
grubu yangin iizerine taze hava iletmektedir. Iletilen taze hava i¢ duvar tarafinda ilerleyip
alevi dis duvara itmistir. Bu etki jet fanlar kullanilmadig1 durumda goriilmemistir. Duman
sadece kritik hiz tarafindan itildigi i¢in tiinel tavani jet fan kullanilan duruma gore daha
fazla siirede yiiksek sicakliklara maruz kalmistir. Sekil 11.30’da goriildiigii gibi x=17,7
m’de tiinel tavan1 yaklasik 475 K degerindedir. x=18,1 m’de i¢ duvar ve dis duvar tarafina
yakin bolgelerde sicaklik degerleri 417 K degerine yakindir. Jet fan kullanilan duruma gore
yangin bolgesine yakin kesitlerde sicaklik degerleri daha yiiksektir. Bunun nedeni jet
fanlarin aktif olarak kullanildigi durumda, 2. jet fan grubu yangin bélgesine temiz ve soguk
hava iletmektedir. Yangin bdlgesi iizerine iletilen soguk hava dumanin sicakligini

diistirmektedir. Bu nedenle tiinel tavani tizerindeki sicaklik dagilimi diismektedir.
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X=29,7 m
/~ ———

X=29,8 m X=29,9 m

Temperature [K]

Sekil 11.31. Jet fanlarin ¢alismadigi durumda {giincli yangin bdlgesinden farkli
uzakliktaki sicaklik dagilimlari (42. sn)

Ucgiincii yangin senaryosunda ilk durumda iigiincii ve dérdiincii jet fan grubu aktif olarak
kullanilirken, tiglincii yangin senaryosunun ikinci durumda ise jet fanlarin pasif hale
getirilmistir. Jet fanlarin aktif olarak calistigi durumda x=29,5 m’de alev 2 jet fan
grubunun itme etkisiyle dig duvar yoniine saparken, bu etki jet fanlarin kullaniimadigi
durumda gézlemlenmemistir. Uglincii yangin senaryosu tiinel ¢ikisina yakin bir konumda

gerceklesmistir. Tiinel virajli bir yapiya sahip oldugu icin giris portali ve ¢ikis portal
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arasinda z yoniinde mesafe vardir. Tiinelin virajlt yapisit nedeniyle x=29,7 m’de dis duvar
yoniinde sapma meydana gelmistir. Jet fanlarin aktif olmadigi durumdan alev dik bir

sekilde tavana ulasmustir (Sekil 11.31).
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..' —@— 1. Yangm bdlgesi
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Sekil 11.32. Jet fanlarin ¢alismadigi durumda maksimum tavan sicaklig1 grafigi

Ug farkli bolgede meydana gelen yanginlarin neden oldugu tavan sicakliklarinm yangin
bolgesinden uzakligma gore degisimi Sekil 11.32°de verilmistir. Ikinci yangin
bolgesindeki ilk sicaklik degeri birinci yangin bolgesinde daha biiyiik ¢ikmustir. Ikinci
yangin bolgesinin egrilik yarigapmmin en fazla oldugu noktada meydana geldigi
bilinmektedir. Bu noktada sicak gazlarin birikmesiyle tavanda daha yiiksek degerde
sicaklik degerleri elde edilmistir. Egriligin maksimum oldugu yerde birinci yangin
kaynagindan ¢ikan duman ikinci yangin kaynagindaki duruma benzer sekilde birikme
yapmistir ve bu kesitlerdeki sicaklik degerleri ikinci yangin senaryosundan daha yiiksek
¢ikmustir. Ugiincii yangin senaryosunda yangin kaynagi ¢ikis portalma yakin olmasi

sebebiyle sicaklik diisiisli diger durumlara gore daha hizli bir sekilde gerceklesmistir.
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Boyuna kesitte sicaklik konturlart

Temperature K]

Sekil 11.33. Birinci yangin senaryosunda zeminden 0,248 m yiikseklikte enine Kesitte
farkli zamanlardaki sicaklik dagilimi (jet fanlar aktif degildir)

Jet fanlar1 aktif olarak c¢aligtig1r birinci yangin senaryosunda duman iki jet fan grubu
tarafindan emildigi i¢cin duman akisinda ayirmalar meydana gelmemektedir. Jet fanlarin
aktif olmadig1 senaryoda ise duman akiginda ayrilmalar meydana gelmistir. i¢ ve dis duvar
yoniinde hareket eden akiskan duvar yiizeylerinde sicakligin artmasina neden olmustur.
Sekil 11.33’de goriildiigi gibi t=42. saniyede yangin bolgesine en yakin alanda sicaklik
450 K degerine kadar ¢ikmaktadir.
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Temperature [K]

Sekil 11.34. Ikinci yangin senaryosunda zeminden 0,248 m yiikseklikte enine kesitte farkli
zamanlardaki sicaklik dagilimi (jet fanlar aktif degildir)

Jet fanlarin calismadigi ikinci yangin senaryosunda jet fanlara tarafindan uygulanan
herhangi bir itme veya g¢ekme kuvveti olmadigi i¢in duman tiinel duvarlarina dogru
yayilmaktadir. t=12. saniyede tavan sicakliginin (340 K) diisiik oldugu goriilmektedir.
Sekil 11.34°de goriildiigii gibi t=42. saniyede i¢ duvar ve dis duvarlarda sicaklik i¢ bolgeye
gore oldukca yiiksektir.

t=12. sn t=24. sn

Temperature <]

Sekil 11.35. Ugiincii yangmn senaryosunda zeminden 0,248 m yiikseklikte enine Kesitte
farkli zamanlardaki sicaklik dagilimi (jet fanlar aktif degildir)
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Sekil 11.35°de {iglincii yangin senaryosu igin dort farkli zamanda, zeminden 0,248 m
yiikseklikte, boyuna kesitte sicaklik dagilimlart gosterilmistir. Yanginin gelisme evresinde
(t=12. sn, 24. sn, ve 30. sn) dumaninin tiinel duvarlarina dogru hareket ettigi ayrilmalarin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu bdlgelerde sicaklik da i¢ bolgelerde daha
yiiksektir. Cikis portalina yakin olmasi nedeniyle enine Kkesitteki sicaklik dagilimi asagi
yonlii akista daha diistiktiir.
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12. SONUC VE ONERILER

Karayollarinin biitlinleyici bir pargasi olan tiineller, asilmasi gii¢ yer sekillerinin gecilmesi
icin oldukca avantajli yapilardir. Tineller daglik bolgelerde ulagimi kolaylastirmasinin
yani sira sehir i¢inde de yogun trafik yilikiinii azaltmaktadir. Tinellerin inga edilme siireci
mihendislik problemlerinin temel konular1 arasindadir. Tiineller kapali hacimlere sahip
olduklar1 i¢in agik karayollarina oranla giivenlik konusu daha dikkat ¢ekicidir. Tiinel
icerisinde zamanla birikecek emisyonun tiinel disina itilmesi veya herhangi bir nedenle
tiinel icerisinde meydana gelen kaza sonucunda olusan yanginin tahliyesi i¢in tiinel

havalandirma sistemlerinin ele alinmasi oldukc¢a 6nemli konu basliklar1 arasindadir.

Giris kisminda da belirtildigi gibi zorlu cografik yapilarin daha kolay bir sekilde asilmasini
saglayabilmek amaciyla virajlt tiineller insa edilmektedir. Bugiine kadar yapilmis birgok
caligmada arastirmacilar genellikle virajsiz (diiz) tiineller lizerinde deneysel veya sayisal
caligmalarda bulunmuslardir. Bu ¢calismada 600 m uzunlugunda diiz girise sahip 900 metre
uzunlugundaki kisminda ise viraji olan bir tiinelin basing diisiisii, biriken emisyon miktari
analitik hesaplamalart yapilmistir. Tiinelin virajli kisminda (1500 m yaricap) meydana
gelen 20 MW biiyiikliglindeki yanginin analizleri yapilmistir. Analizlerde 1/25 6lgekli
model kullanilmistir ve verilen tiim sonuglar 6l¢ekli model referans alinarak yazilmistir.
Analizi yapilan tiinel igerisinde on adet geleneksel jet fan ikiserli gruplar halinde

siralanmustir.

Analizler gergeklestirilirken oncelikli olarak jet fanlarin aktif olarak ¢alistirildigi durum
dikkate alinmistir. Tinel girisinden yatayda 3 farkli mesafede meydana gelen yanginlarin
etkileri incelenmistir. Birinci yangin durumunda duman 2 farkli jet fan grubu tarafindan
emilmektedir. Yangin kaynagindan yayilan kirli ve sicak duman jet fanlar araciligiyla tiinel
disina itilmektedir. Bu senaryoda yangin kaynag tlinelin giris portalina yakin kismindadir
ve bu nedenle alev dis duvara dogru egim yapmamaktadir. Ikinci yangin senaryosunda 2.
ve 4. jet fan gruplar1 arasinda yangin meydana gelmektedir. 2. jet fan grubu tarafindan
yangin kaynaginin {lizerine soguk ve temiz hava aktarilirken, 4. jet fan grubu tarafindan
hem sicak ve kirli hava g¢ekilir hem de 2. jet fan grubunun saglamis oldugu soguk ve temiz
hava cekilmektedir. Karistma ugrayan sicak hava ve soguk hava 4. jet fan grubuyla

disartya iletilirken daha diisiik sicaklik dagilmlari elde edilir. Ugiincii yangin
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senaryosunda ise yangin kaynag iizerine iki jet fan grubu tarafindan soguk ve temiz hava
saglanmaktadir. Bu nedenle gerek ¢ikisa en yakin konumda olmas1 gerekse 2 jet fan grubu
tarafindan soguk havaya maruz kalmasi nedeniyle tlinel igerisinde tavan bolgesindeki

sicaklik diisiisii en yiiksek olan yangin senaryosudur.

Jet fanlarin aktif olarak calistig1 yangin senaryolarinda yangin kaynagina yerlerde gazlarin
genlesmesiyle hiz degerinin kritik degeri lizerine cikti§i goriilmiistiir. Ayrica yangin
kaynagina yakin kesitlerde merkezdeki dik hiz profillerinin ulastigi degerin sagdaki ve
soldaki hiz profillerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu kesitlerde yangin kaynagi
blokaj etkisi yapar ve kesitte daralmaya neden olur. Daralmanin meydana geldigi i¢ duvar

ve dis duvar bolgelerinde hiz degeri artmaktadir.

Tiinel icerisindeki sicaklik dagiliminin 42. saniyede en yiiksek seviyeye ulastigi
goriilmustiir. 42. saniyeden sonra ise yanginin 180. saniyeye kadar kararli sekilde devam
ettigi goriilmistir. Yapilan deneysel calismalar incelendiginde (Berberoglu, 2008),
sicaklik dagiliminin zamana bagli degisiminin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu

gorilmiustir.

Tiinel yanginlarinda duman karakteristigi hakkinda yorum yapabilmek i¢in gergeklestirilen
analizlerin ikinci kisminda jet fanlarin ¢alismadigi durum ele alinmistir. Bu analizlerde de
3 farkli yangin bolgesi (jet fan kullanilarak yapilan analizlerdeki ayni bolgeler) ele
almmistir.  Jet fan kullanilan bolgelerde 6zellikle dumanin ¢ekilmesiyle (emme etkisi)
dumanimin tavan bolgesi etrafinda diizgiin yayildigi gozlemlenirken jet fan etksinin
olmadig1 yangin senaryolarinda dumanin i¢ duvar ve dis duvar tarafinda yayilarak sicaklik

artisina neden oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada geleneksel jet fanlar kullanilmigtir. Boliim 9.4°de ifade edildigi lizere jet
fanlardan ¢ikan akis Coanda etkisine girer ve kesme kuvvetlerinin artmasina neden olur.
Bu kesme kuvvetlerinin olumsuz sonuglarini engellemek amaciyla farkli egim agilarina
sahip alternatif jet fanlarin analizi yapilabilir. En uygun egim agisina sahip alternatif jet fan

etkisinde duvar kesme kuvvetlerinin en az seviyede olmas1 beklenir.

Yapilan ¢aligma sadece sayisal hesaplamalari igermektedir. Calismanin mutlaka 6lgekli

veya Olgeksiz modelde deneysel olarak dogrulanmasi gerekmektedir.
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EKLER



EK-1. Deney degerleri (H. Ingason ve F. Seco, 2005)

124

Test Hava Saft Yangin OE&SS?&I Q

hiz Yiikseklik/genislik/uzunluk Saft Sayisi Kaynagi
no me

(m/s) (m/m/m) (mx m) (gls) (kw)
01 0 1/0,4/0,4 3 0,33x0,33 0,97 38,3
02 1 i i -~ 1,07 42,3
03 0 3/0,4/0,4 -7 - == - 0,83 32,7
04 0,5 -7 - i 7 0,78 30,9
05 0,75 i il 7 0,76 29,9
06 1 i i 7 1,04 40,9
07 0 i il 0,4x0,4 1,35 53,4
08 1 i i -7 1,39 54,9
09 0,75 i il 7 1,27 50,3
10 0,5 i i -7 1,18 46,6
11 0,5 3/0,4/0,4 1 -7 1,23 48,7
12 0,75 i - -7 1,24 49,0
13 1 i i -7 1,49 59,0
14 0 i i -7 1,82 71,9
15 0,5 3/0,2/0,2 -7 -7 1,22 48,3
16 1 i -7 -7 1,77 70,0
17 0 closed 0 - - 2,01 79,4
18 1 i - -7 1,45 57,4
19 0,75 i -7 -7 1,25 49,2
20 0,5 i -7 -7 1,31 51,8
21 0 i -7 0,33x0,33 0,86 33,9
22 1 i -7 -7 1,04 41,0
23 0,75 i -7 -7 0,76 29,9
24 0,5 i -7 -7 0,77 30,3
25 0,5 3/0,6/0,6 -7 0,4x0,4 1,30 51,3
26 1 i -7 -7 1,41 55,9

Test Hava ’ Saf:t ' Havalandirma | Yangm ng?ilggla Q

no hiz1 Yiikseklik/genislik/uzunluk hiz1 Kaynagi ms

(m/s) (m/m/m) (m3/s) (mxm) (9/5) (kW)
27 0 2/0,6/0,6 2 0,4x0/4 1,56 61,62
28 0 - 2,7 -7 - 1,14 45,03
29 1 =7 2,7 == 1,51 59,64
30 1 =7 1,56 - 1,43 56,49
31 1 =7 2 - 1,42 56,09
32 1 =7 2,3 - 1,63 64,39
33 0,5 =7 2 - 1,35 53,33
34 1 =7 2,7 - 1,50 59,25
35 2 =7 2 - 1,89 74,26
36 2 =7 2,7 -7 1,87 73,87




EK-2. KGM tarafindan belirlenen tahmini YOGT verileri
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Kamyon,
Yillar Otomohil I;?iiﬂlailx Otobiis Kamyon ngg?gl;;n Toplam
Romork

2015 3187 254 65 528 382 4416
2016 3442 262 67 544 458 4773
2017 3718 270 69 561 550 5168
2018 4015 278 71 577 660 5601
2019 4 336 286 73 595 792 6 082
2020 4683 298 75 607 872 6 535
2021 5 056 304 77 619 959 7015
2022 5463 313 80 631 1054 7541
2023 5900 322 82 644 1160 8108
2024 6 372 332 85 657 1276 8722
2025 6 754 342 87 663 1340 9186
2026 7159 352 90 670 1407 9678
2027 7589 363 92 677 1477 10 198
2028 8 040 374 95 683 1551 10 743
2029 8527 385 98 690 1628 11 328
2030 9038 396 102 694 1661 11 891
2031 9581 408 104 697 1694 12 484
2032 10 156 420 107 701 1728 13112
2033 10 765 433 110 704 1763 13755
2034 11411 446 114 708 1798 14 477
2035 12 095 455 116 708 1816 15190
2036 12 821 464 118 709 1834 15 946
2037 13 590 473 121 710 1852 16 746
2038 14 406 483 123 710 1871 17 593
2039 15 270 492 126 711 1890 18 489
2040 16 186 502 128 712 1909 19 437
2041 17 158 512 130 712 1928 20 440
2042 18 187 523 133 713 1947 21503
2043 19 278 533 136 714 1966 22 627
2044 20 435 544 138 715 1986 23818
2045 21 661 555 141 715 2 006
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