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TUNEL YANGINLARINDA JET FANLARIN KONUMU - HAVA
ILETIiM YONU VE FAN HIZININ TAHLIiYEYE ETKIiSININ
SIMULASYON iLE INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda egimli bir tiinel yangininda jet fanlarin konumu, hava iletim yonii ve
fan hizinin tahliyeye etkisinin Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yazilimi ile incelenmistir.
Tiineller cografi engebelerin asilip, buna bagli mesafelerin azalmasiyla hayatimizin biiyiik
bir pargasi olan ulasimi kolaylastirmaktir. Tiinellerde ¢ikan yangin ve kazalarda ¢ok agir
sonuclar meydana gelmektedir. Yanginlarda oliimlerin en biiylik sebebi ¢ikan duman
gazlarinin entiibe (solunmasi) ile olusmaktadir. Tiinelde araglardan ¢ikan emisyonlari
diistirerek acil durumlarda ¢ikan sicak dumanlar1 kullanicilardan uzaklastirilmalidir. Bu tez
calismasinda Erzurum ve Rize arasinda yapilmakta olan Kirik Tiineli i¢in basing kayiplart,
jet fanlarin sayisi, debisi, hava iletim yoni belirlenmistir. Tiinel 7091 m boyunda at nali
kesitindedir. Ayrica tiinelin %-4,75 egimli oldugu ve bu egime gore geometri
olusturulmustur. 709 m i¢in tiinel modellenmistir. Tiinelin ¢ok uzun olmasi sebebiyle
tiinelin ¢ikis kisminda 6zellikle dumandan etkilenme oran1 ytliksek olacagindan dolayi ¢ikis
kisminin analizleri yapilmistir. Amag tiinelde bir ara¢ yangimmi durumunda daha hassas
analiz sonuglart elde etmektir. Kirik Tiineli i¢cin 30 MW ve 100 MW yangin yiikii i¢in
analiz yapilmistir. Konumuna gore yerlestirilen jet fanlarin debileri %50 ile %75 artirildi
ve azaltildi. Boylelikle her yangin giicii ig¢in 5 durum belirlendi ve duman tahliyesi
simiilasyon ile incelendi. Farkli jet fan debilerine gore tiinelde meydana CO, COg, hiz,
goriintirliik ve sicaklik durumlar1 analiz sonucunda belirlenmistir. Yapilan simiilasyon
sonucunda 30 MW ve 100 MW yangin yiiklerinde belirlenen jet fan debileri ile
havalandirma sistemleri yangin esnasinda duman tahliyesini gergeklestirebilmistir. Fakat
bu yangin yiikleri i¢in %50 ve %75 debi azalttigimiz jet fanlarin itki kuvveti yetersiz
kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Pyrosim, jet fan, duman tahliye, eksenel havalandirma, egimli tiinel.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF JET FANS POSITION, AIR
TRANSMISSION DIRECTION AND FAN SPEED ON DISCHARGE
IN TUNNEL FIRES BY SIMULATION

ABSTRACT

In this thesis, the effects of the jet fans position, air direction and fan speed on the
evacuation in an inclined tunnel fire were investigated with Computational Fluid Dynamics
software. Tunnels are to facilitate transportation, which is a big part of our lives, by
overcoming geographical obstacles and reducing the distances associated with it. Fires and
accidents in tunnels have severe consequences. The most significant cause of death in fires
is caused by intubating (breathing) the smoke gases. By reducing the emissions from the
vehicles in the tunnel, the hot fumes that come out in emergencies should be removed from
the users. This thesis determined the pressure losses, the number of jet fans, the flow rate,
and the air transmission direction for the Kirik Tunnel, which is being built between
Erzurum and Rize. The tunnel is 7091 m long and has a horseshoe section. In addition, the
tunnel has a slope of -4.75%, and the geometry was created according to this slope. The
tunnel is modeled for 709m. Because the tunnel is very long, the analysis of the exit section
of the tunnel was made since the rate of exposure to smoke would be high, especially in
the exit section of the tunnel. The aim is to obtain more precise analysis results for a vehicle
fire in the tunnel. Analysis was performed for 30 MW and 100 MW fire loads for Kirik
Tunnel. The flow rates of the jet fans placed according to their position were increased and
decreased by 50% to 75%. Thus, five situations were determined for each firepower, and
smoke evacuation was analyzed by simulation. According to different jet fan flow rates,
CO, COy, velocity, visibility, and temperature conditions in the tunnel were determined as
a result of the analysis. As a result of the simulation, the jet fan flow rates determined at 30
MW and 100 MW fire loads and ventilation systems were able to perform smoke
evacuation during a fire. However, the thrust of the jet fans, for which we reduced the flow
rate by 50% and 75% for these fire loads, was insufficient.

Keywords: Pyrosim, jet fan, smoke ventilation, axial ventilation, inclined tunnel.
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1. GIRIS

Tiinel ifadesine kavramsal olarak bakildiginda, ulasim veya ara¢ yolunun bir miktarinin
yer istliinden ge¢mesinin teknik ac¢idan ¢ok olasi bulunmadig1 veya ilgili yeni durumun
ekonomik agidan uygun olmadig hallerde s6z konusu yollarin bir miktarinin yer altindan
yapilmasina olanak taniyan yer alt1 yapilaridir. Tiineller genel olarak bakildiginda cografi
engebelerin asilip, buna bagli mesafelerinde azalmasiyla, hayatimizin biiyiik bir parcasi
olan ulagim1 daha da kolaylastirmaktir. Bu tiinellerdeki en biiyiik konu giivenliktir. Tiinelde
cikabilecek tehlikelerden biri yangindir. Yanginli kazalarda yararlanma ve dliimlerin ¢ogu

duman dumanin solunmast ile meydana gelmektedir (URL 1).

Tiirkiye Cumhuriyeti 59. 60. ve hiikiimetleri tarafindan 2023 hedeflerinin gerceklesmesi
baglaminda iilkemiz icerisinde Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig1 agisindan
bircok sayida karayolu tlineliyle hayata geg¢mis olup, planlama yapilmistir. Tiinel
projelerinde yasanan insaat ¢alismalarinda Tiirk ingaat sektorleri miiteahhitlik baglaminda
ciddi tecriibeler kazanilmig olup ancak yangin ve acil haller esnasinda tiinelin giivenli
manada isletiliyor olmas1 ve sistemin gelistirilmesi hususunda hala miisavirlik merkezli
hizmet tiirleri yurtdisi merkezli saglandigi goriilmektedir. Cografik yapisi nedeniyle son
yillarda daha efektif bir ulasim ag1 i¢in, tiinel ¢alismalarina ciddi 6nem atfedilmistir. 2003
senesine degin 50 km uzunluguna sahip olan 83 adet tiinel varken, 2022 Karayollar1 Genel
Miidiirliigii nezdinde hesaplanan tiinel envanterine gore de 224 adet tek tiiplii, 125 adet ¢ift

tiiplii olmak iizere 407,337 km uzunlugunda toplam 349 adet tiinel oldugu goriilmiistiir

Yasanan geligsmelere baktigimizda bir tiinel yangini durumunda tiinelde ¢ikan sicak hava
ve zehirli dumani hizli bir sekilde tahliye edilememektedir. Yangin istatistiklerine
baktiimizda duman pargalarimin solunmasinda, toksik gazdan bogulmadan 6liim sayisi
%85’ini olugturmaktadir (Yu et al., 2014). Tiinel yanginlarin1 deneysel olarak arastirmak
tehlikeli ve cok maliyetlidir. Bunun yaninda modelin kiigiiltlip arastirmasiyla sonuglar elde
edilmektedir. Boylelikle daha etkin sonu¢ veren bir tiinelin arastirmasi girigimi igin

faaliyetler ytriitiilmustiir.



Tablo 1.1. Trafige agik tiinellerin bolgelere gore dagilimi (URL 2)
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2. Bolge 0 3 3 2 0 0 0 1 4636,00 4593,00 | 9229,00
3. Bolge 1 1 2 2 0 0 0 0 457 402 402 1261,00
4. Bolge 1 1 2 0 0 1 1 0 2071,00 903 1050,00 | 4024,00
5. Bolge 1 21 22 6 7 6 2 1 225 23700,00 | 23642,00 45567
6. Bolge 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7. Bolge 35 21 56 31 12 9 2 2 19781,6 | 21152,81 | 20921,88 | 61856,2
8. Bolge 2 13 15 10 2 2 1 0 816 9449,00 9348,00 19613
9. Bolge 3 2 5 2 2 1 0 0 1606,00 1554,00 1529,00 | 4689,00
61608,0
10. Bolge | 114 | 43 | 157 | 84 40 | 23 6 4 0 64625,00 | 63626,00 | 189859
11. Bolge | 13 3 16 12 1 2 1 0 6711,00 2430,00 2370,00 11511
12. Bolge 5 4 9 6 1 1 1 0 4595,00 2064,00 1677,00 | 8336,00
13. Bolge | 10 3 13 7 2 4 0 0 6215,00 | 22934,00 | 2400,00 10909
14. Bolge 1 2 3 0 2 0 1 0 606 3210,00 3314,00 7130
15. Bolge | 33 7 40 29 7 3 0 1 10847, 8582,00 9902,00 29331
16. Bolge 5 1 6 6 0 0 0 0 1362,00 330 330 2022,00
18. Bolge 0 0 0 0 0 0 0 0
TOPLA
. 224 | 349 | 349 | 197 | 76 |52 | 15 9 116900 | 145331,8 | 145104,8

Tiinellerde riskli materyallerden ¢ikabilecek en yaygin tehlike olarak yangin olugma
durumu bilinmektedir. Yangin, tiinel icerisinde meydana gelebilecek en siddetli kaza
sekilleri arasinda yer almaktadir. Tiinellerde, hareket etmeye devam eden vasitalarin
salinimlart tiinellerin i¢inde ciddi bir salinimina ve kirlilige de sebep olmaktadir. Uzun
karayolu bulunan tiineller igerisinde ve kurp biciminde bulunan tiinellerde hava
sirkiilasyonu ciddi oranda risk ortaya koymaktadir. Kullanilan biitiin tiinellerde dogal

havalandirma yontemiyle hava almalarimin saglanmast mimkiin gorinmemektedir.



Karayollarinda ki proje kriterlerin de trafik yogunluk durumu serit bagina 2000 ara¢ ve
uzunlugu da 1000 m’den daha biiyiik olan tiineller i¢ginde mekanik olarak havalandirma
yapilma zarureti bulunmaktadir. Havalandirma sisteminin tasarimi ve seciminde belli
unsurlarin dikkate alinmalidir. S6z konusu unsurlar; tiinel uzunluklari, tiip sayilari, tiinelin

konumu ve yangin giivenligi faktorleri belirlenmektedir (Alhazmy ve Borat, 2003).

Tilinel yangmlarinin tinelin geometrik sekli, egimsel o6zellikleri, havalandirma
sistemlerinin de bulundugu o6zellikleri, dis ortamda ki kosullari, yangin kaynagi
yansimalari, yanma reaksiyonunu meydana getiren unsurlarin oransal durumlar1 benzeri
pek ¢ok parametreden dogrudan veya dolayli olarak etkilenmektedir (Altay, 2016). Yangin
ve benzeri acil bir olay durumunda ortamdan tiimiiyle duman ve sicak gazlarda yasanan
uzaklastirilma durumlari, ortam i¢indeki temiz hava verilme hali kisilerin kagmalarini
saglayacaklar1 benzeri itfaiye personelinden yangina ¢ok daha kolay miidahalelerin
edilmesini ortaya koymaktadir. Bu, sebeple de yangin bolgesinden gecen hava hizi daima
kritik hiz degerinden ¢ok daha biiyiik ya da esit olmak durumundadir. Boylelikle duman ve
sicak gazlar akislarin bulunmus olduklar1 yere dogru yonlendirilmis olacak olup, kisilerin
giivenli olarak dumandan etki duymadan giivenli olarak bdlgeye gec¢meleri olagan
olmaktadir (Kayili vd., 2008). Gilinlimiizde gelismekte olan teknolojik durumla beraber
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) tiinellerin duman tahliyesinde tercih edilmektedir.
Tiinel igerisinde yanginlarin akis analizleri yapilarak ANSYS Fluent, ANSYS CFX, FDS,
PHOENICS, STAR CCM+, PyroSim ve PATHFINDER gibi yazilimlar kullanilarak
numerik olarak modellenmektedir. Elde edilen sonuglar ile en uygun ve pratik duman
tahliye sistemi olusturulmaktadir. Yangin giivenligi uzmanlar1 ve yangin miihendisleri
tarafindan bahsi gegen yazilimlar tam boyutta ¢6ziim olusturma yetisine sahip ve direkt
olarak yanma reaksiyonu meydana getirmeye izin vermemesi benzeri durumlarindan

kaynakl1 tercih edilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu caligmadaki amag, yapilmakta olan bir tiinelde basta yangin olmak iizere herhangi bir
duman sirkiilasyonu olusumunda tiineldeki duman tahliyesini saglayacak model, teknik
yaklasim ve planlamalar hazirlamaktir. Ayrica tiineler de referans olarak alinan PIARC’1n

sunmus oldugu hesaplama parametrelerine bagli kalarak Excel’de yangin yiikiine bagl



olacak sekilde tiinel basing kayiplarinin hesaplanarak, temiz havayi saglayacak olan jet fan
sayisinda, konumunda ve kapasitelerinde belirlenmeler yasanmistir. Erzurum ve Rize
arasinda yapilmakta olan Kirik-Ispir Tiineli baz alinarak sayisal verileri kullanarak
PyroSim duman tahliyesi tlizerine ¢alisilacak, programdan elde edilmis olan duman
yogunluk konsantrasyonlarinin, tlinel icgindeki sicaklik degerlerinin ve tiinel
kullanicilarinin tahliye edilmesi adma gerekli ortamin net sekilde ortaya konulup
konulmadigi, duman yonetiminin de uygun bir bicimde yapilip yapilmadigr Pyrosim

yazilimindan elde edilen verilere gore grafiklerden analiz yapilip ve yorumlanacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gergek boyutuyla ortlismiis olan tlinellerin tiimii, gergeklestirilen testler cogunlukla ytiksek
maliyeti bulunan zaman alic1 ve lojistik olarak uygulamasi ¢ok karisik olan ¢alismalarin
basinda gelmektedir. Dahasi pek ¢ok ekipman eksikliginden kaynakli s6z konusu testlerden

elde edilmis olan veriler bir takim hallerde oldukg¢a eksik kalmaktadir.

Alanyazin taramasinda bulunan caligmalara bakildiginda ise tlinel yangin giivenligi
baglaminda calisma yiiriiten ¢alismacilar ya da uzmanlarin, ger¢ek boyut icindeki tiineller
kullanilarak ya da o6l¢eklendirilmis bir model tiinel iizerinden deneysel ya da niimerik

caligmalar yirtttiikleri gézlemlenmistir.

Wu and Bakar (2000). mevcut kritik havalandirma hizi tahmin yontemlerinde
belirsizliklerinden yangin giiciiniin kritik havalandirma hiz1 iizerindeki etkisi ve tiinel
geometrisinin kritik hiz tizerindeki etkisini incelemistir. Tiinellerde detayl sicaklik ve hiz
dagilimlar1 yapilmis ve kritik hizin tiinel geometrisi ile degistigini gostermistir. Ayrica,
yangina kars1 kritik hizin iki varyasyon rejimi oldugu acikg¢a gosterildi. Yangin dumanlari
icindeki sicaklik dagiliminin analizi, kritik havalandirma kosullarinda iki yangin dumani
dagilimi oldugunu gostermistir. Bes tiinel i¢in deneysel verilerin, Ol¢eklendirme icin

kullanabilecek basit formiillerle iliskilendirilebilecegi goriilmiistiir.

Atkinson and Wu (1996). tiinel egimiyle kritik hiz durumu o6zelindeki etkilesme
mekanizmasini incemek adina diiz zemin yapisiyla %10’luk seviyeye kadar egimli tiinel
modelleri igerisinde deneysel ¢alismalar yapmiglardir. S6z konusu ¢alismalarin sonunda
da, diiz bir tiinel ile egimli bir tiinel 6zelinde olabilecek kritik hizlar igerisindeki iliskilere

bakilmistir.

Oka and Atkinson (1995). blokaj etkisinde bulunan 1s1 yayma oranlari ile ortaya konan
etkiye odaklanmiglardir. Yanginin tiinel genisliginin biiyiik kismini isgal ettigi ve tavana

dogru yiikselerek arttig1 ve kritik hizlarinin azaldigi gézlemlenmistir.



Hu et al. (2007). yapmis olduklar1 arastirmasinda tiinel igerisinde bulunan duman
sicakliginin degisim algoritmasini ortaya koymuslardir. Duman hareket yoniinde bulunan
havalandirma hizlarinin etki durumunu ve tiinel igerisindeki bariyer etkisinin duman

sicakligiyla ve hareketi iizerindeki etkilerini de arastirmislardir.

Kurioka et al. (2003). tiinel i¢inde olusan yanginin yakin bolgesinde gergeklesen biitiin olay
sarmalini analizlemislerdir. Alev topunun e8im kazanmasi, goriiniir alev yiiksekliginde

artislar i¢in ampirik formiiller 1/10 6lgekli model tiinel kullanilarak elde edilmistir.

Vauquelin and Wu (2006). tiinelde yangin meydana geldiginde dumanin geri akisini
onlemek i¢in propan gazi alevi kullanan bir termal model ve yangin kaynakli dumanin
stirekli bir izotermal salimimi ile temsil edildigi densimetrik model incelemelerini

yapmistir.

Kashef et al. (2009). iki ayr1 alan i¢inde (birisi diiz alan ve digeri kavisli alan) meydana
getirilen uzun bir yol tiineli igerisinde 30 MW'lik bir etkinlik ile duman yayilma durumunu
kontrol altina alabilmek adina degisik acil durum havalandirma yontemlerinin timi ve
ortaya koyduklar1 performansa bakilmistir. Calismanin sonunda kavisli alan igerisindeki
duman geri tepme durumunu en aza indirmek adina, kavisli alan boyunca tavan jet

fanlarinin kurulmasinin 6nemi ortaya konulmustur.

Ch Cheong et al. (2009). yanan tahta ve plastik paletlerin basitlestirilmis bir temsilini
gelistirdi ve FDS simiilasyonu ile yangin biiylime 0Ozelliklerini yeniden tiretebildigi
gosterdi. Ahsabin modellemek sinirli oldugunu belirtilmektedir. Tiim alevleri yakalamak
icin uygun bir alan olusturmanin énemli oldugunu goriilmiistiir. HRR tiretmek miimkiindii

fakat yakitin ¢okmesini yeniden tiretemedi.

Coskun vd. (2018) FDS yazilimi ile bina modellenmislerdir. Binanin terasindaki 1siklik
bolgesine gore kapali ve acik olmast durumu ve 1s1k olan alana ise duman tahliye fani

eklenmis olup 5 farkli senaryo incelenmistir.

Fan et al. (2013), kiiciik 6l¢ekli bir tiinel modeli akigkanlar mekanigi laboratuvarinda

yapilmistir. Froude sayisi temel alinarak yapilan dlgeklendirme ile degisik sekillerde



dizilmis tahta malzemeler model tiinel i¢inde kontrollii bir ortamda yakilmistir. Degisik
havalandirma hizlarinda yanginin 1s1l giicii, gaz konsantrasyonu, kiitle azalma hiz1 ve tiinel
boyunca olusan sicaklik degerleri dl¢iilerek degisik kesit alanlarina sahip yanan pargalarin

etkisi arastirilmistir.

Dinler ve Kagan (2020) uzun bir karayolu tiineli (14500m) i¢indeki tasit yangini i¢in 30
MW igin acil durrum modellemesi yapilmis olup kritik nokta belirleyerek 1000 metresi
incelenmistir. Sicaklik degerlerini incelenmis ilk 30 m ortalama 30 K {izerinde, CO

emisyon degerlerinin ise 400 ppm altina inilmedigini belirlemislerdir.

Celik (2011) tiinel yanginlarinda deneysel ve niimerik calismasinda etanol, benzin ve
etanol ve benzin karigimi olmak tizere ii¢ farkli siv1 yakat tiiriiniin farkli miktarlarda, farkl
geometrilerde ve farkli havalandirma sartlar1 altindaki yangin durumunu incelemistir.
Yanma sonucu ortay ¢ikan gazlar ve yanma miktarlart 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Bu
deneylerin niimerik ¢aligmalar1 bir CFD kodu olan Fire Dynamics Simulator (FDS) ile
yapilmistir.

Wang et al. (2010) egimli bir yol tiinelinde jet fanlarin aerodinamik davranigini ve tiinel
havalandirma sistemi iizerindeki etkilerini arastirilmak i¢in hesaplamali bir ¢alisma
yapilmustir. Egimli bir tlinelde statik ve dinamik basing degisimlerinin monoton olmadigi
bulunmustur. Basincin tamamen geri kazanilmasi i¢in gereken mesafe yaklasik 90-120

oldugunu incelemislerdir.

Karaslan vd. (2013) kisa bir tiinel incelenmislerdir. Yangin kaynagii simiile Yangin
dikdortgensel havuzunu tiinel zeminin merkezine yerlestirilmiglerdir. Yangin kaynakli
duman hareketini ve sicaklik dagilimint FLUENT yazilimini kullanarak incelemislerdir.

Aydin vd. (2020) yaptigr ¢alismada tiinel sayisinin fazla oldugu Dogu Karadeniz
Bolgesinde bulunan Giimiishane ve Trabzon illerinde 17 adet tiinel i¢in gidis ve gelis yonii
icin glivenlik ve igletim problemleri ve tiinelin siiriicli davranisi lizerindeki etkileri ortaya

koymuslardir.

He et al. (2021) bir tiinel yangini meyda geldiginde tavana monte edilen duman ve sicaklik

dedektoriiniin tepki hizinin 6nemine ve jet motorlarinin tasarimini aragtirmak icin sayisal



deney ve simiilasyon gerc¢eklestirilmistir. Deney diizenegi lizerinde farkli noktalara monte
edilen 24 adet sicaklik dlgerle birlikte, CO ve O2 gazlarimin konsantrasyonu, gaz hizi ve
basing degisimi degerleri deneyler sirasinda Olglimlenmis ve kayit edilmistir. Yangin
kaynagi olarak LPG kullanmistir. HAD yazilimu ile Fire Dynamics Simulator ile niimerik

analizler gerceklestirilmistir (Giiltek, 2017).

Se et al. (2012).yangin kaynaginin farkli boyutlarin1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) incelemislerdir. Hava akis hizi, sicaklik ve fan konumlarini etkinlestirerek analizi

incelemislerdir.

Eftekharian et al. (2014). Banana® jet fan normal diiz bir fanin etkinligini arastirmak ve
emisyonlarin tlinelden bosaltma performanslarin1 karsilastirmay1 ve riizgarin etkisi ile

tiinelin giris, ¢ikisinda dag bloklarinin hava akimi alani iizerindeki etkiside incelenmistir.

Musto and Rotondo (2014). Jet fanin Coanda etkisini ve dolayisiyla tavanindaki kayma
gerilimini azaltmak i¢in egimli susturucularla (pitch angle o = 6° ) donatilmistir. HGV
ylizeyinde yangin ayarlayarak simiile edilmis ve jet fan itki kuvvetleri, ortalama hiz

degerleri i¢in sayisal sonuclar elde etmislerdir.

Lee and Ryou (2005). Buna benzer bir ¢alismada ayni hidrolik ¢apa sahip bir tiinelin eni
ve boyu arttik¢a kritik hizin arttigin tespit etmislerdir.

Caliendo et al. (2012). Cift yonlii kavisli bir yol tiinelini modellemek icin CFD
modellenmesi yapmistir. 50 Mw bir agir yiik tasitin simiile edildi. En kotii senaryonun
tiinelin ortasinda ve siirlis merkezinde oldugunu belirledi ve 3 m/s kritik havalandirma

hizinin 6nlendigini gostermistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tiinelin Calisma Alam

Calisma, Erzurum ili Rize karayolunda yapilmakta bulunan Kirik tiinelinde yapilacaktir.
Sekil 3.1°de Kirik Tinelinin uydu goriintiisii goriilmektedir (URL 3). Sekil 3.2 de tiinelin
caligmalar1 goriilmektedir Sekil 3.3 de tiinel tip kesiti ve Sekil 3.4 de ise tiinelin plan profil
kesiti goriilmektedir. Kirik Tiineli Tiirkiye’nin kuzey-giiney koridorundaki yol agini
kuvvetlendirerek gectigi bolgede ulasim sorununu ortadan kaldiracaktir. Kirik Tiineli
Projesiyle Rize’yi Erzurum’a baglayan yolun boyunca acgik kalmasi, ¢1g havzalarinin da
tiinel icine alinarak fiziki standardinin yiikseltilmesi ve ¢1g tehlikesi sebebiyle can ve mal
kaybinin 6nlenmesi, trafik giivenliginin saglanmasi amaclanmaktadir. Bu tiinelle her iki
sehir arasindaki mesafe 33 kilometre daha kisalmis olacak. 15.8 km’lik proje biinyesinde
2x7.100 metrelik cift tip tiinel ve 8.679 metrelik baglanti bulunurken, tiinelin
tamamlamasiyla mevcut yol 33 km kisalacaktir. Kirik tiinelinde 06.11.2014 tarihinde ise
baslanmis %20 kesif artis1 verilerek isin tamamlanmasi 6ngoriilmiis, ancak tiinel zemininin
zay1f olmasi nedeniyle is tamamlanamamais, 15.09.2019 tarihinde gegici kabulii yapilmustir.
Mevcut kesif ve ihale sartlarinda proje tamamlanamadigindan, ikincil islerin dahil oldugu
ikmal ihalesi 12.06.2020 tarihinde yapilmistir. 19.07.2022 tarihi itibariyle, sozlesme
fiyatlari ile yapilan is tutar1 327.379.638,33 TL dir.
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Sekil 3.3. Kirik Tiineli tiinel tip kesiti
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Sekil 3.4. Kirik Tiineli plan profil kesiti
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3.2. PyroSim Programin Arayiizii

Kirik tiinelinde olusacak bir yangin veya herhangi bir sebeple olusan duman tahliyesini
saglamak amaciyla jet fan havalandirma ve Pyrosim yazilimi yardimiyla en uygun sistem
olusturulmaktadir. Yapilan calismalarda optimum ¢6ziime ulagmak icin incelenen
senaryolar, HAD yazilimlarindan FDS (Fire Dynamics Simulator) programinin son
versiyonu yardimiyla olusturulmustur. FDS disiik hizli akislar igin Large-Eddy
simiilasyonu kodudur. Tirbiilans hesaplamasi Dogrudan Sayisal Simiilasyonu veya Biiyiik
Girdap Simiilasyonu ile ¢oziim yapilabilir. LES modeli biiyiik 6lgekteki girdaplari hesaplar
termal iletkenlik, viskozite gibi yayimlari kisa siirede ¢6ziim yapmaya olanak tanimaktadir.
Yangin sirasinda duman i¢inde bulanan gaz bilesenlerinin ¢ézlimlemesini yapmaktadir.
Pyrosim ara yiiz programinin Ozellikleri FDS i¢in gelistirilmis bir grafik ara yiiz
programidir. FDS, niimerik olarak disiik hizli (Ma<0,3) Navier-Stokes denklemleri
yardimiyla 6zellikle yangin kaynagindan duman ve 1s1 taginimi gibi 1s1 termal giidiimlii
akisin simiile edilmesinde kullanilir. Yangin programini Thunderhead Engineering sirketi
gelistirilmistir. Arka planda ¢6ziimii yapan program ise NIST Amerika Birlesik Devletleri
Ticaret Bakanligi’nin Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii gelistirilmistir. CAD elde
edilen mimari ¢izimleri IFC, DXF, DWG, FBX, STL, FDS formatlar1 formatlar1 olarak
yazilima aktarilmasi ve model olusturulmas1 miimkiindiir. Alternatiflerine baktigimizda ise
GIF, JPG veya PNG arka plan gorseli olarak kullanmak miimkiindiir. (Forney and
Smokeview, 2016).

Pyrosim yazilimi mesh yapisim farkli hacimlere ayirma firsatt saglamaktadir.
(Coziimlemeyi hizlandirmak icin bilgisayarin ram kapasitesine ve islemci sayisina baglh
olarak paralel islem yapilirken hazirlanan ¢izim igerisinde hiicre araliklarini istenilen
bolgelerde arttirma, istenilen bdlgelerde azaltmaya da imkan vermektedir. Bu durum
¢Ozlimiin hassas olmasini ve istenilen bolgeye odaklamamay1 saglamaktadir. PyroSim her
tiirlii engel, bosluk, duvar ve deliklerle bina ve tliinel modellemeyi yapan yiiksek seviyeli 2
boyutlu (2D) ve 3 Boyutlu (3D) geometri olusturmasini saglamaktadir (Khandoker et al.,
2018).
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Fire Dynamics Simulator (FDS)
MNIST Engineering Laboratory
Mational Institute of Standards and Technology (MIST)

Beading input file ... P

Fire Dymamics Sisulator

Current Date : January 14, 2022 20:01:04
Bevision : FDSE.7.1=-0-gl4ccTIE-HERD
Bevision Date : Hon Feb 4 12:26:25 201% -0500
Compiles + Intel ifprt 15%.0.1.144

Compilation Date : Wed 02/13/201% 03:32 PM

MPT Enahled: Fumber of MPI Processes: 12
COpernMP Enabled; Number of OpenMP Threads: 1

MPT wersiom: 2.1
MPI library wersion: Intel(R) MPI Library 201% for Windows' OF

Job TITLE

Job ID string : 200_mw -_%T75(-)

Time Step: l, Simulation Time: 0.05 =

Time Stcep: 2, Simmlation Time: 0.1% =

Time Step: 3, Simmlation Time: 0.28 =

Time Step: 4, Simmlation Time: 0.38 = L
Progress: 101.66s / 500.0s

Time Elapsed: 17:28:00
Time Remaining: 313:01:56

[“] Show results when finished

Kill Stop Show Results Save Log

Sekil 3.5. FDS simiilasyon ekrani

Tiinelde uzunluk boyunca islev gorecek bir duman tahliyesi tasarimi ve altyapisinin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Tiinelde kiiciik araclarla birlikte daha c¢ok biiyiik arag
sirkiilasyonu olacag: diistliniilerek yiiksekligi ve uzunlugu dikkate alinarak optimum itme
giicline sahip jet fan se¢ilmektedir. Bu biiyiik araglarin tasiyacagi yiikiin degiskenlik
gostermesi sebebiyle olusacak olasi yanginin siddetinin de cogu zaman biiylik olacagini
gostermektedir. Tlinelde kullanacak jet fanlar, yarattiklar1 itme kuvveti ile 6nlerindeki hava
kiitlesine hizla vurarak genis bir alandaki havay1 iterek ve siiriikleyerek harekete
gecirebilme giiciine sahip olmaktadir. Jet fanlarin itme giiciine bagl olarak havayi siipiirme
mesafeleri sirketlerin {irtin kataloglarinda mevcut halde bulunmaktadir. Siipiirme

mesafelerine gore fanlar, paralel ve seri olarak tiinel tasarimina gore yerlestirilmektedir.
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Burada tiinelin konumuna gore yerlestirilen acil durum fanlarinin debi kapasiteleri
belirlenerek, bu fanlarin dogru ¢alisabilmesi i¢in havalandirma kanallarinin tasarimi ve
gerekli fan basinglar1 belirlenecektir. Bu amagla, giinlilkk ve acil durum (yangin)
havalandirma hesaplar1 yapilmis olan tiinel igerisinde 3 boyutlu zamana bagli olarak
simiilasyonlar1 yapilmaktadir. Dogal hava sartlar1 da tiinel hesaplamalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Havanin sicakligi ve nemi jet fan itki giiclerini etkilemektedir. Ayrica arag
akis yontniin aksine olusacak rlizgar, yangin aninda dumanin tiinel i¢erisinden tahliyesini

zorlastiran etkilerden biri olacagi i¢in tahliyede bu etkenlerde dikkate alinmaktadir.

3.3. Modelde Uygulanan Calisma Yontemi

Tiinel modellemeden once tiinel kesitleri SketchUp da {i¢ boyutlu ¢izilmis ve daha sonra
AutoCAD programinda DXF kaydedilmistir. 3 boyutlu olarak hazirlanmig ve yangin
anindaki dumani simiile edilmistir. Pyrosim programinda ise analiz i¢in tiinelin 709 m’si
icin tiinel modeli olusturulmustur. 7091 m boyuna, 7.47 yiiksekligine, 11.8 m enine
sahiptir. Pyrosim programinda ise analiz igin tiinelin 709 m’si igin tiinel modeli
olusturulmustur. Egimli bir yapiya sahip oldugundan dolay1 %-4,750 egimli tiinel modeli

olusturulmustur.

Tiinel isletme sicaklig1 288 K° ve yogunlugu 1.200 kg/m? degerindedir. Riizgar hiz1 4 m/s
ve duvar piiriizliiliik katsayis1 0.02 alinmistir. Biiylik boyutlu ag igeren bir modelde ¢oklu
ag olusturularak c¢oziime ulagamamaktadir. Modeldeki mesh sayist 1.298.648 hiicreye
boltinmiistiir ve 12 split (bolme) yapilarak daha hassas ¢6ziime ulasmak i¢in hiicreler kendi
icinde boliinmiistliir ve boylelikle ¢oziim siiresi kisaltilmaya calisilmistir. Sekil 3.6 da
pyrosim programinin araylizii ve modelin goriintiisii goriilmektedir. Yangin giiciiniin
yiliksek simiilasyonlar diisiik yangin giiciindeki durumlara goére daha kisa siirelerde
tamamlandig1 goriilmiistiir. Daha hassas ¢oziimler i¢in orta siklikta meshler secilmelidir.
Yangin yiikleri i¢in cell size (hiicre boyutu) 0.5x0.5x0.5 alinmistir. Sekil 3.7 de mesh yapisi

ve sayis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Pyrosim programin arayiizii ve model tiinelin goriintiisii
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Sekil 3.7. Modeldeki mesh sayilart ve goriintiisii



Tablo 3.1. L =709 m tiinel modelin mesh konumu ve mesh sayisi
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Min Y (m) Max Y (m) Mesh Sayisi Cell Size (m)
Mesh a 0 48 79.872 0,5x0,5x0,5
Mesh b 48 104 104.832 0,5x0,5x0,5
Mesh ¢ 104 168 119.808 0,5x0,5x0,5
Mesh d 168 240 134.784 0,5x0,5x0,5
Mesh e 240 302 116.064 0,5x0,5x0,5
Mesh f 302 354 97.344 0,5x0,5x0,5
Mesh g 354 412 102.544 0,5x0,5x0,5
Mesh h 412 473 114,192 0,5x0,5x0,5
Mesh i 473 524 95.472 0,5x0,5x0,5
Mesh j 524 588 119.808 0,5x0,5x0,5
Mesh k 588 652 113.152 0,5x0,5x0,5
Mesh | 652 709 100.776 0,5x0,5x0,5
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Sekil 3.8. Tiinel i¢indeki aracin gériintiisii

| Selected: 1 objects
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Obstruction Properties X

General Geomelry Surfaces Advanced

Box Properties
Min X: MnY: 431.0m MnZ: 28,356635m
MaxX: 8,5m MaxY: 4330m MaxZ: 29,106635m
a)q
QObstruction Properties X

General Geomeltry Surfaces Advanced

Box Propertes
MnX: B MnY: 4300m MnZ: 27,606635m
MaxX: 8,5m MaxY: 4340m Max Z: 28,356635m
b)q
Vent Properties >

General Geometry Fire Spread Propertes Advanced

Vent Geometry Properties
Normal Direction: Automatic (Recommended) -~

Plane - AET - 28 .356635m

Bounds

My X 5.0m M Y: 433,0m M Z:

Max X: 8,5m Max Y: 434,0m Max Z: 1,0
Center Point: Auto ~

xz 7.25m Y: 433,.5m &3 28,.356635 m

(] Crcauar Vvent

Raoachus 0. 0m

o

Sekil 3.9. Aracin geometrik konumu a) Car bottom, b) Car top, ¢) yangin yiizeyi

Yangin yiizeyi tanimladiktan sonra reaksiyonlar1 tanimlanmalidir. Sekil 3.9 da aracin
geometrik konumu ve car aracin modeli olgiileri goriinmektedir. Car bottom (a) altaki
yiizey modelini, car top (b) ise iisteki modelini gostermektedir. Yangin kaynagi literatiirde
yer alan heat release rate (1s1 salinim hizi) ve tanimladifimiz car araci tiinele
yerlestirilmistir. Tiim durumlar i¢in (2,5x1x1) car yangin reaksiyonu (C) olusturulmustur.

Is iiretimi, CFD ile yangin simiilasyonlarinda hesaplamalarda visibility (goriiniirliik)
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degerini belirleyen onemli faktorlerden biri olup yangin sirasinda yanan malzemenin
cinsine baghdir. Yapilan c¢alismalarda yanma friinleri Tablo 3.2. de verilen degerler

kullanmaktadir.

Tablo 3.2. Yangin simiilasyon programinda kullanilan veriler.

Yakat Ismi: Car Yakut Tipi Simple Chemistry
Model
Kritik Alevlienme Sicakligi: 1327 C°
Yakit Kompozisyonu Yanma Uriinleri

Karbon 1 Cco 0.044

Hidrojen 1.93 S00T (IS) 0.117

Oksijen 0.45 Hidrojen Orani 0.1

Nitrojen 0.091

Tiinel de jet fanlarin konumu karayollari tiineli havalandirma sistemi basligi altinda excell
olarak belirlenmistir ve buna gore jet fan yerlestirilmistir. Sekil 3.10 da jet fanlarin
yerlesimi i¢in alimmasi gereken sekil goriinmektedir. Burada tiinelin giris ve ¢ikisinda
12*Dh alimmalidir ancak fanlar arasina ise 10*Dh (hidrolik c¢ap) mesafede fanlar

yerlestirmelidir.

. > P ;
L
J = 12D, = 10D. = 10D. |
y
/ e -
= =T 3
| @@

Sekil 3.10. Tiinelde jet fan yerlesimi

30 MW ve 100 MW yangin i¢in jet fan debileri %50 ve %75 azaltip artirilmasi yapilarak
simiile edilmistir. Debilerin azaltilmasi jet fan hiziyla dogru orantili olarak ¢alismaktadir.

Fan hizlarinin diismesi duman tahliyesini zorlastirmaktadir. Tiinel i¢inde kullanilan duman
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dedektorii (smoke detector) sayesinde duman en yakin jet fana geldiginde itki kuvveti aktif
hale gelmektedir. Modelimiz smoke detector yangin bdlgesine yakin (5, 400, 36)
koordinatlarina gore konumlandirilmis ve Cleary Photoelectric P1 tipi se¢ilmistir. Tiinelin
giris ve cikisina vent ylizeyi tanimlamistir Orda amag open yiizeyi yapilarak tiinelden
duman tahliyesi ¢ikisi gozlemlemektir. Tablo 3.3 modelde 2D Slice X=5.5 m olacak
sekilde tiinelin ortadan ortaya boliinmiistir. Hangi ylizeyde hangi gaz fazi kalitesini
bulmak istedigimiz ve bu sonuglarin nasil goriinmek istedigimizi tanimlamasi gerektigi
goriinmektedir. Amag istedigimiz noktadaki verileri analiz etmek ve sonuglari elde

etmektir.

Tablo 3.3. Analiz sonucu belirlenecek parametreler

Animated Planar Slices
XYZ Plane Plane Value Gas Phase Quntity Use Vector? Cell Centered?
X 55m [Species: SOOT] Volume Fraction NO NO
X 55m Visibility NO NO
X 55m Temperature NO NO
X 55m [Species: CO] Volume Fraction NO NO
X 55m [Species: CO2] Volume Fraction NO NO
X 55m [Species: O] Volume Fraction NO NO
X 55m Velocity YES NO

HRRPUA (Alan basma 1s1 salinim orani) ise 2.5 m? yangim alam icin sirasiyla 12000
kW/m?2, 40000 kW/m? ve 80000 kW/m? olarak alimustir. Simiilasyonda yangmin Q= a.t?
ifadesi ile biiyiidiigii kabul edilecektir ve burada a yangin biiyiime oramni t? ise alev
yayilimina gore degisen bir degerdir. Hizlanma siiresi t? bagl olarak 461 sn alinmistir.
Ornegin yangm biiyiime grafigine baktigimizda hizli bir 500 sn de 4000 kW ulasmaktadir.
Simiilasyon yapilacak tiinel 30 MW (30000 kW) ve 100 MW (100000 kW) olarak
alinacaktir. Yangin giiciiniin %20 radyasyonla ortama kabul yayildig1 kabul edilirse bunun
24000 kW ile 80000 kW’lik enerjisi duman ve hava hareketiyle tlinel igerisinde yayilim
gosterildigi kabul edilmektedir. Q= a.t?> buradan 30 MW orta hizda biiyiiyen yangin, 100
MW ise ¢ok hizli bir yangin oldugu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Tablo 3.4. de yangin

biliylime oranlarina gore [kW/s2] degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.4. Yangin biiyiime oranlarina gore [kW/s?] degerleri
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Yangin Biiyiime Orani Ornek Tipik Senaryolar a degeri [kW/s?
Yogun bir sekilde paketlenmis kagit
Yavas ) 0.00293
irtinleri
Geleneksel yatak/bazali yatak geleneksel
Orta 0.1172
koltuk

PU silte(yatay), PE paletler, 1 m
Hizli (atay) P 0.0469
yiiksekliginde istiflenmig

Yiiksek rafli depolar 5 m yiiksekliginde
Cok Hizli 0.1879
istiflenmis PE sert Kopiik

3.4. Tiirkiye’de Tiinel Giivenligi

Tiinellerde bulunan minimum giivenlik parametrelerine gore proje kriterlerini ortaya
konulma durumuyla alakali komisyonun aktarimi; Kapali yapilar oldugundan dolayi, acik
olan yollara gore trafik glivenligininin daha fazla 6nlem alinmasi gerekmektedir. Diinya
genelinde gecerli gilivenlik kriterleri uygulamasi oldugu i¢in iilkelere gore farklilik
gostermektedir. 07.09.2004 tarihinde KGM tarafindan olugsan komisyon, diinya genelinde

bu uygulamalara rehber olarak kullanimda ki;

e UNECE- Karayolu Tiinelleri Uzmanlar Grubu’nun Tavsiyeleri Nihai Rapor

e PIARC- Diinya Yol Birligi

e CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu)

e APK’nin 29.04.2004 tarih ve 2004/54/EC say1l1 Trans-Avrupa Karayolu Ag1 Tiinelleri

I¢in Minimum Giivenlik Gereksinimleri

Karayolu ag1 i¢in minimum Giivenlik Gereksinimlerinin altyapi énlemleri bu Genelgeye
gore ele alinmistir. Yapilmis ve yapilacak olan tiinellerde giivenligin artmasi
gerekmektedir (Karakas, 2011). Tiirkiye’de giivenliginin mevzuata girmesi, tiinel
caligmiglarinin daha 6nemli hale getirmeyi planlamaktadir. Atilacak adimlarda Tiirkiye ile
Avrupa Birligi direktifi hazirlanan genelgeyle eksiklik ve farkliliklari ongoriip teknik
calismay1 sonuglandirmaktir. Tiinel projelerinin minimum giivenlik gereksinimlerine gore
yapilmali ve lilkenin biitce plan1 dikkate alarak saglanmalidir. Yangin, sabotaj, trafik kazasi
sonucunda hasarlar1 goriilebilir bir seviyeye getirmek ic¢in acil durum alanlar1 hesap
etmelidir. 10. Ulastirma Surasinda; 2023 de KGM planinda Kuzey-Giiney koridorunu

olusturulmasi hedeflenmistir. Daglik bir koridoru olan Kuzey-Giiney akslarda tiinel sayisi
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artmakta olup tiinel giivenliginin 6nemini 6n plana gelmektedir. Tiinelde acil durum

planlamalari, kazalar ve tasitlar arasindaki mesafeyi tlineli isleten idare dnlemini almalidir.

Tablo 3.5. Tiinel giivenligi proje kriterleri (Bilgin, 2014)

°:Zorunlu o:[stisna ile birlikte ] -~
*: Zorunlu o:Tavsiye edilir
Degil zorunlu
. Trafik <2000 Trafik >2000
ASGARI . .
. arac/serit arag/serit
GEREKSINIMLER ACIKLAMALAR
OZETi 0.5-1 >1 | 05-1] 1-3 | >3
km km km | km | km
15 yillik trafik tahmini
1000 arag/serit’l
Tiip Sayis1 >2 1
asildigini ongiiriirse
zorunludur. (3)
Cografi kosullar uygunsa
Egim <%5 2 * * * * * £ Ve
zorunludur.
Acil seritler yoksa 3.1
3.1, maddesinde  agiklanan
Yaya yollari * * * * *
3.2 kosul saglanmadikca
zorunludur.
Mevcut tiinelerde her bir
= En fazla her 500 3.3,
= ) ° ° * * * | duruma gore
g m’de acil ¢ikiglar 3.9
= degerlendirilecektir.
Q
= En fazla her 1500 Tiinel 1500 m’de uzun
é m’de acil servisler ve ikiz tipli  ise
> 4.1 °fe ° °/e °fe .
i¢in Enine zorunludur.
Gegisler
Her bir portal Cografi imkanin oldugu
¢ikiginda Orta 4.2 . o . . o ikiz veya ¢ok tiiplii tiinel
Refliij Gegisi cikislarinda zorunludur.
1500 m’de uzun, acil
seritleri olmayan, yeni
En fazla her 1000 . . . iki yonli tiineller icin
m’de Cepler zorunludur. 1500 m’de
uzun mevcut tiinelerde
analize baghdur.




Tablo 3.5. (Devam): Tiinel giivenligi proje kriterleri (Bilgin, 2014)

Tehlikeli madde
Yanici ve Toksik .. .
) 6 taginmasina izin verilen
Madde Drenaji
tiinelerde zorunludur.
Lokal bir ¢okmenin
Yapinin Yangina ; afetle
Dayaniklilig sonuclanabilecegi
yerlerde zorunludur.
Normal
8.1
Aydinlatma
Giivenlik
Aydinlatma 8.2
Aydinlatmas1
Tahliye
8.3
Aydinlatmasi
Mekanik 9
Havalandirma
Havalandirma . Iki yénli ve control
(Yar1) Enine
9.5 merkezi olan tiinellerde
Havalandirma
zorunludur.
Igerisinde telefon ve iki
sondiiriicii bulunur.
Acil Durum | En fazla her 150 10 Yeni tiinelerde en fazla
Istasyonlar1 | m’de 150 m de bir, mevcut
tiinelerde en fazla 250
m araliklarla bulunur.
Yoksa, baska  bir
o En fazla her 250 sekilde  yeterli su
Su Temini 11
m’de kaynag1 saglamasi
zorunludur.
Acil haberlesme
telefonu, yangin tiipd,
cep, acil cikislar gibi
kullanicilara  sunulan
[saretlemeler 12 tim tesislerde dahil
olmak olmak iizere
gerekli yatay ve diisey
isaretlemeler
yapilacaktir.
Bir kag tiinelin
Kontrol 13 izlenmesi  bir  tek
Merkezi control merkezinde
merkezilestiribilir.
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Tablo 3.5. (Devam): Tiinel giivenligi proje kriterleri (Bilgin, 2014)

izleme

Sistemi

Goriintii

14

Kontrol merkezi varsa

zorunludur.

Yangin Algilama

14

Bu iki sistemden en az
biri control merkezi
olan tiinellerde

zorunludur.

Ekipmanm

Tiinel igerisinde
en fazla her 1000
m’de trafik
sinyalleri

15.2

Kontrol merkezi varsa
ve uzunlugu 3 km’yi

astyorsa Onerilir.

Haberlesme

Sistemleri

Acil servisler igin
Tekrarli Radyo
Yaym

16.1

Tiinel
kullanicilari i¢in
Acil Radyo

Mesajlar1

16.2

Tekrarli radio yayin1 ve
control merkezinin
oldugu yerlerde

zorunldur.

Sigmaklar ve
¢ikiglarda Anons
Sistemi

16.3

Tahliye durumundaki
tinel  kullanicilarinin
disar1 ¢ikmadan Once
beklemeleri  gereken
yerlerde ornegin
siginaklarda

zorunludur. Ayrica
tiinel boyunca girigim
olusturmayacak ve
isitebilir bir ses seviyesi
saglayacak sekilde
gerekli araliklarla tesis

edilmelidir.

Acil Giig
Kaynagi

17

En azindan tiinel
kullanicilarmin

tahliyesi siiresince
kacinilmaz olan
giivenlik ekipmanlarini

islevsel tutacaktir.

Yangina
Dayanikli
Malzeme

18

Gerekli giivenlik
fonksiyonlarini
stirdiirmeyi

amaglayacaktir.
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Tablo 3.5 de bir tiinelde giivenli bir proje gerceklestirilmek istedigimiz dikkat edilmesi
gereken kriterleri gostermektedir. Ornegin tabloya baktigimizda bir seritte trafikten gecen
ara¢ sayist 2000 den fazla ve tiinelin uzunlugu 3000 metreden uzunsa mekanik
havalandirma yapilmasi gerektigini gostermektedir. Su temini zorunlulugu, isaretlemeler,

yangin kontrol sistemi, siginaklar ve ¢ikiglarda anons sistemi zorunlulugu bulunmaktadir.

Trafik hacmi olarak trafigin agildig1 tarihteki arag/sayisi dikkate alinarak degerlendirme
yapilacaktir hesaplamalarda her arag bir birim kabul edilecektir. Tiirkiye nin engeli ¢ok
cografi yapisindan kaynakli birgcok miktarda karayolu tiinellerine sahip olmasiyla dikkat
cekmektedir. Tineldeki emniyetin saglanmasina yonelik miihendislik hizmeti
gerceklestirilirken Oncelikle lilkemizde gecerli olan yonetmelikler ve Standartlar esas

aliacaktir. Fakat asagidaki standart/yonetmelik diizenlemelerden faydalanilmalidir:

e I5Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirme Y 6netmeligi

e 1303/2014 Avrupa Birligi Komisyonu Regiilasyonu (TSI SRT)
e MIL-STD-882, Sistem Giivenlik Programi1 Sistemleri

e NFPA 13 NFPA 14, NFPA (Yangin kurulum standartlar1)

e TSE EN 54-1 Yangin Algilama ve Yangin Alarm Sistemleri,

e Trans-Ac9-09e Nolu UNECE Tavsiyeleri

e Ilk Yardim Y&netmeligi ve Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Y&netmelik

3.5. Avrupa ( AB )’da Tiinel Giivenligi

Avrupa Birligi’ne iiye olan iilkelerde, mallarin, kisilerin, hizmet ve sermayenin serbest
dolasiminin saglanmasinda ortaya ¢ikan giicliikler, ortak bir ulastirma politikasi olusturma
ithtiyacin1 ortaya koymustur. ABK ( Avrupa Birligi Komisyonu) 12.09.2001 tarihinde
ulastirma hizmetlerinden yararlananlarin ihtiyaglarina cevap veren bir ulastirma politikas1
olusturmak amaciyla ‘“ 2010 i¢in Avrupa Ulastirma Politikasi: Karar Verme Zamani’’
isimli Beyaz Kitab1 yayinlanmistir. Beyaz Kitap’ta degisik tasimaciliktaki darbogazlarin
hafifletilmesi, tasimacilik ara¢ hizmetlerini kullanan AB vatandaglarinin ihtiyag ve
taleplerini dikkate alan bir ulagtirma stratejinin uygulanmasina yonelik 60 kadar énlem

sunulmustur ( To and Barker, 2001).
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Tiinelin Glivenliginin Gelistirilmesi adl1 baslikta ve direktifinde tiinel miisterileri adina iist
seviyede bulunan giivenlik seviyesi olusturacak en alt seviyede ki standandartlar1 tayin
edecektir. Mevcut ulasim sisteminin siirdiirebildigi sorular1 giindeme gelmistir. AB
Direktifinin yiiriirliige girmesiyle bu giivenlik Kriterlerine uyuldugu goriilmektedir. Avrupa
da yakin zamanda meydana gelen biiyiik tiinel yanginlari, trafigin giivenilir kilinabilmesi
ve giivenligin saglanabilmesi icin tlinel yapiminda uygun malzeme sec¢iminin 6nemini
gostermistir. Yanginlar yapiya biiyilik hasar verilmekte ve insanlarin 6lmesine neden olan
yanginlardir. Yangin aninda tiinel i¢indeki hava sicakligi 1000 °C iizerine ¢ikmaktadir.
Yangin ¢ok cabuk gelismekte uzun siire devam etmektedir. Yanginla miicadele de yol
kaplamasi yanmaz, toksik gaz yaymamali ve goriiniirligi saglayabilmek i¢in berrak

olmalidir. Beton dnceden beri toksik gaz yayan asfaltin yerine tercih edilmektedir.

3.6. Tiinel Hesaplamalarinda Kullanilan Standartlar

Elektromekanik isler ile ilgili olarak uluslararasi islerde sik kullanilan standartlar:

e ASSE Amerikan Ulusal Standartlar1 (ANSI/ASSP Z359.2)
e ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2013

e NFPA 130-502

e CETU (Fransa Standardi)

e Norwegian Public Roads Administration, ( NPRA)

e PIARC (World Road Association)

e RABT (Almanya Standardi)

e BD 78/79 (Ingiltere Standardi)

3.7. Karayolu Tiinellerinde Havalandirma Sistemleri

Atmosfere giris ve ¢ikis agz1 bulunan, tasitlarin seyahat ettikleri kapali hacme karayolu
tiineli denilmektedir. Tiineller bazi1 kriterleri saglamasi durumunda dogal olarak
havalandirabilmektedir. Bu kriterleri saglayamadiginda trafik piston etkisi ve mekanik
havalandirma ekipmanlariyla saglanabilmektedir. Tiinellerde mekanik havalandirma acil
durum ve giinliik havalandirma olmak {iizere iki amac1 vardir. Tiinelin giinliik kullanimi

sirasinda araglarin tiinel igerisinde biraktiklar1 emisyon gazlarinin tiinel igerisinde
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uzaklastirilmas: giinliik havalandirma olarak adlandirilirken, tlinel igerisinde yangin
¢ikmast durumunda dumanin tlinel igerisinden tahliye etmesine acil durum
havalandirilmasi denir. Bir karayolu tiinelinde havalandirma sisteminde ana hedefler

sunlardir (PIARC, 1999).

¢ Tiinelin her yerine yeterli miktarda taze hava saglayacak kapasite sinirinda olmali

% Araglardan agiga ¢ikmis olan istenmeyen gazlari, yasal sinirlar i¢inde tutmak

% Tiinel i¢inde herhangi bir yanginin olugsmasi halinde dumanin kontrollii ortami terk
etmesinin gergeklesmesi

¢ Tiinel kullanicilariin tahliyesinde ihtimallerin diistintilmesi,

% Tahliye islemlerinden sonra, itfaiye ekiplerine hizl bir sekilde tepki verebilmesi

Sekil 3.11.’de duman tabakasiin altinda teneffiis edilebilir hava kalmasini1 saglayacak
sekilde duman tabakasini dagilmasini saglamali ve duman akisin altindan insan olmayan
yone sliplirmelidir. Kisa bir siirede insanlar giivenli noktalara ulasilmalidir. Diger tiipe ve
kagis yollarina duman dagilmasini engellemelidir. V<V havalandirmanin olmadigi
dumanin tiinel igerisinde her iki tarafa yayilmis olan durum, V=V havalandirmanin
calistig1 fakat hava hizinin yavas kalmasindan kaynakli kisilerin tahliye edilecek olan tarafa
dogru duman tabakasinin yayilmayi stirdiirdiigii durum, V>V yangin dumaninin kisilerin
tahliye olacaklar1 yerde geri ilerlemelerinin engellenmesiyle olusacak kritik hiza ulastig

giivenli durumu gostermektedir.

2. dakika — -~
200 m
6.dakika _— W =
600 m
10. dakika o e 7=
14. dakika ~ COMBRES 4 3 -

Sekil 3.11. Bir tiinelde ¢ikan yangin dumaninin zaman ve hava akigina gore dagilim: (Kayili vd., 2010)
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Kapali alanlarda petrol iiriinleri (Asfalt, mazot, katran, LPG, parafin, benzin vd.)
yanginlarinda oksijen yetersizliginden dolayr yanmamis yakitlarla ikincil bir patlama
olusur. Havalandirma sistemi tam yanmay1 saglayacak sekilde yanmamis gazlar
seyreltmek i¢in yeterli miktarda havayr yangin alanina gonderebilmelidir. Otomotiv
alaninda yasanan biitiin gelismeler ve ara¢ motorlar1 adina getirilmis olan yeni emisyon
standartlar1 1s18inda, araglardan yayilmis olan emisyon degerleri de olduk¢a diisiis
gostermektedir. Daha 6nce yapilan tiinellerde emisyon degerleri dikkate alinmamistir. CO

emisyon gazini seyreltmek amaciyla tasarlanmistir.

3.8. Erzurum ili i¢cin Hava Kalitesi Degerleri

Erzurum ili denizden yiiksekligi 1869 m’dir. Uzun yillar Meteorolojik parametrelerin
ortalama degerleri sicaklik 5,6 °C , en yiiksek sicaklik 36.5°C’dir. En yiiksek riizgar hiz1
108 km/saat, ortalama nispi nem 65,2 ve giineslenme siiresi 6,5 saattir. Tablo 3.6’da ayalara
gore rlizgar hakim hizlart goriinmektedir. Riizgarlar esme frekansina bagl olarak kirli
havayr dagitabilir ya da uzaklastirabilmektedir Riizgar hakim hizi (W1975-2011)

seklindedir ve hakim riizgar bdlgenin her yerinde aynidir.

Tablo 3.6. Aylara gore riizgar hiz1 degerleri (Karaca vd., 2013)

(0] S M N M H T A E Ek K A
Ort.
Riizgar
Hizt 1,3 2,6 2,7 34 3 2,7 4 3,8 3,1 2,8 2,7 1,3
(m/sn)
Hakim
. SS
Riizgar W W W WSW | WSW E ENE E ENE | WSW | WSW | WSW
yonii
Max
Riizgar E W WSW | WSW | SSW W ESE | WSW | SSW S W ENE
Yonii ve | 129 | 16,5 16.5 21,1 22,6 226 | 17,3 22,3 18,9 21,2 15.3 13,5
Hizx

Tablo 3.7 de hava kalitesi veya hava kirlilik seviyesi gosteren sayisal bir dlgek

kullanilmistir. Hava kalite indeksi 6 kademeden geldigini 1 6l¢egi cok iyi kalite havay1 ve
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6 ise kirli havayr gostermektedir. Nem faktorii faktorii hava kirliligi iizerinde olumlu
tesirler olusturmaktadir. Hava kiitlesi igerisinde S02 konsantrasyonu yiiksek oldugu
zamanlarda H2SO4 olusturdugu icin bu durumlarda nemli hava daha ¢ok olumsuz rol alir.
Sisli glinlerin artmas1 hava kirliligini de olumsuz etkiler. Hava Kirliligi; havadaki kati, sivi,
gaz seklindeki yabanci maddelerin insan ve ¢evre kalitesine zarar veren yogunluk ve siirede

bulunmasidir. Kimyasal reaksiyonlar ve yakma prosesleri esnasinda ortama karigan tiim

gaz ve partikiillere emisyon denir.

Tablo 3.7. Hava kalitesi indeksi (URL 4)

SO» NOzro CcO O3 PM10
Hava Kalite 1 saatlik ortalama 24 saatlik ortalama | 24 saatlik ortalama | 1 saatlik ortalama | 24 saatlik ortalama
Indeksi (ngr/m®) (ngr/m®) (ngr/m) (ngr/m®) (ngr/m®)
1 (gok iyi) 0-50 0-45 0-1,9 0-35 0-25
2 (iyi) 51-199 46-89 2-7,9 36-89 26-69
3 (yeterli) 200-399 90-179 8-10,9 90-179 70-109
4 (orta) 400-899 180-299 11-139 180-239 110-139
5 (kotii) 900-1499 300-699 14-39,9 240-359 140-599

3.9. Rize Ili Icin Hava Kalitesi Degerleri

Rize ili i¢in ortalama hava saatlik riizgar hiz1 11,7 km/Saat’tir. Ortalama yillik sicaklik
degeri 14.3 °C’dir. Yillik giineslenme giin siiresi 5-6 saattir. Sekil 3.13 de panel 2006
yilindan beri Avrupa’da kullanilan Genel Hava Kalite Endeksi (CAQI) icin tahminleri
gosterir. 1-100 arasinda degisen bir sayidir, diisiik deger yesil iyi hava kalitesi, yliksek
deger (kirmizi) kotii hava kalitesini ifade eder. CAQI renk kodlamast hava tahmini i¢in tim
hava kirliligi tahmin panellerinde kullanilir. Ikinci panel Rize i¢in partikiil tahmini (PM ve
¢0l tozu) gostermektedir. PM havada asili kalan mikroskobik kat1 ve sivi maddelerdir. PM
duman, is, toz, asitle ve metalleri i¢erebilen bir karisimdan olusmaktadir. PM10 tiim hava
kirleticileri arasinda en zararli olanlardan biridir. PM10 astim krizlerinin sayisini ve
siddetini artirir. PM10 viicudun enfeksiyonlara kars1 miicadele giiciinii azaltir. C6l tozu;
collerde ¢ikan 62 um’dan kiiciik maddelerden olugsmaktadir. Genellikle, toz partikiilleri
kiiclik olup yliksek yogunlukta PM10 olusmasina ve tiim saglik etkilerine yol acar.
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Rize meteoblue

41.02°N / 40.52"E (63m rakim) 12x12km Area Forecast

Avrupa Hava Kalitesi Endeksi
Cum 21.10

Cts 22.10 Paz 23.10

Car 19.10 Per 20.10
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"
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Sekil 3.12. Rize ili i¢in hava kalitesi ve polen tahmini (URL 5)

3.10. Havalandirma Sistemleri Hakkinda Genel Tanimlar

Biiyiik captaki tlinel yanginlarinda duman kontrolii, duman tahliyesi, yanginla miicadele
ve kurtarma i¢in kagis bolgeleri olusturabilen 6zel olarak havalandirma sistemlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Tiinel igerisinde havalandirma sisteminin segilmesinde; ekonomik
performans ,normal c¢aligma sirasinda giivenlik analizi ve yanginda devreye giren

operasyon modeli etiki eder:

Bunlar disinda uygun ekonomik ekonomik havalandirma se¢imlerinde ki 6teki unsurlar:

«+ Tiinel kesit alani, tiinel uzunlugu, tiinel serit sayisi, tiinel kullanim nedeni, tiinel nedeni,
konumu, tiinel trafik yonii

% Maksimum trafik yogunlugu, bulundugu alanda meteorolojik veriler, izin verilen hiz
degerleri

« Tiinel isletme maliyeti, yiik tasimaciligina izin verilip verilmemesi, tiinelden gegcmesi

diistintilen trafigin kompozisyonu vd.

Kirik tiineli yapim agsamasinda oldugu i¢in detayli veri toplamak imkansizdir. Fakat yapilan
tiinellerden referans alinarak veya Ulusal tiinel hesaplama standartlara bakilarak

havalandirma sistemi tasarlamak ve hesaplamak miimkiindiir.
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3.10.1. Dogal Havalandirma

Tinellerin giris ve ¢ikis portalleri arasindaki meteorolojik etkilerin (sicaklik, basing,
rlizgar, tiinel egimleri, hizlar1 vb.) farkli olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan havalandirma
bicimidir. Araglarin hareketinden kaynaklanan piston efekti de dogal havalandirmanin bir
parcast kabul edilmektedir. Trafigin tek tarafli devam ettigi tiineller verimlidir. Ciinkii
sistem pozitif yonde hava akimi meydana getirmektedir. NOx, CO ve dumani
seyreltilebilmektedir. Tiinellerde dogal havalandirma secimi {ilkeden {ilkeye

degismektedir. Ornegin;

% Almanya: RABT standartlari 1994’gére, 350-700 m
% Fransa: Sehir i¢i 300 m; Sehir dis1 500- 100 m’ye kadar (*trafik yogunlugu 2000
arag/giin ’den az ise ); Amerika: NFPA 502’ye gore 240 m’ye kadar

Tiirkiye’de ise kesin olmamakla birlikte 800-900 m’ye kadar dogal havalandirma uygun
bulunuyor. Sekil 3.13 de dogal havalandirma yapilan bir tiinelde hava akimi tiinele girisden

cikisa dogru ilerlemektedir.

TUNNEL LENGTH

Al
PO Tr— P“\S-O"“’
3
AIR
mow— FLOW OF TRAFFIC :_iL'-RDT—

Sekil 3.13. Dogal havalandirma (Bickel vd., 1995)

Sekil 3.13 de dogal havalandirma yapilan tiinelde hava akim hizi {iniform olup hava

sartlarinin degigmesi sonucu havanin hizi da dogru orantili olarak azalmaktadir.

| Ters Meteorolojik Kogullarm Etkisi

/

Tiinel
Icerisindeki

Havanm Hizi

Sekil 3.14. Tiineldeki hava hizinin dagilimi (Bickel vd., 1995)



31

Tiinel ¢cikisina dogru ilerledikge tiineldeki kirlilik seviyesi artis meydana gelmektedir. Sekil
3.15 de verilen grafige gore ters meteorolojik kosullar olustugunda CO miktarinda artis

goriinmektedir.

Ters Meteorolojik
Kosullarin Etkisi
Tianeldeld

Kirlilik i
Sevivesi e

Sekil 3.15. Tiineldeki kirlilik seviyesinin dagilimi (Bickel vd., 1995)

Baca tarafindan meydana gelen baca etkisi; sicaklik, riizgar yoniine, riizgar hizina ve baca
yiiksekligine baghdir Fazla baca kullanilmasi bacalar arasinda sikisan havanin kirlilik
seviyesinin artmasina neden olur. Dogal havalandirma tiinel i¢inde ciddi basing ve yiiksek
hava akimi meydani getirmektedir. Sekil 3.16 da dogal havalandirmayla baca sistemi
kullanilmas1 gériinmektedir. Dogal havalandirma kisa tiinellerde tercih edilmesi nedeniyle
tiinel kullanicilar1 ortam1 dumandan ve sicakliktan etkilenmeden terk edebilmektedir.
Tiinel i¢inde sikigik trafik akisi bekleniyorsa ve standartlarda belirtilen sartlar

saglayamiyorsa mekanik havalandirma kurulmasi gerekir.

N>

i
—

ey vmry ey vy

Sekil 3.16. .Dogal havalandirmanin baca sistemi ile kullanilmasi (Bickel vd., 1995)

3.10.2. Mekanik Havalandirma (Boylamasina) Havalandirma

Dogal havalandirmanin yetersiz oldugu uzun karayolu tiinellerinde mekanik havalandirma
kullanilmalidir. Boylamasina (eksenel) havalandirma temel 6zelligi, tiim tiinel boyunca jet
fanlar kullanarak tiniform bir hava akimi olusturmaktir. S6z konusu tiinellerin
uzunlugundan kaynakli temiz havanin saglanma hali, jet fanlarin kullanilmasinda zaruridir.

Dogal havalandirma kirleticilerinde seyreltilmesi adina etkin olabilir ancak gilivenilir alan
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giivenilmemelidir. Bazi iilkeler dogal havalandirmay1r sinirlamaktadir ve mekanik

havalandirma i¢in 6lgiit belirlenmektedirler. Boyuna havalandirma limitleri:

e Avusturya: Limit yok. Risk analizi yapilir.

e Amerika: 900 m

e Almanya: Cift yonlii trafikte 2 km; Tek yonlii trafikte ise 4 km

e Fransa: Sehir dis1 tiinellerde 800-1000 metre (eger trafik<2000 arag/gilin); Sehir i¢i
tiinellerde ¢ift yonlii trafikte kullanilmaz. Tek yonlii trafikte ise 4000 m

3.10.2.1. Merkezi Jet Fan ve Saccardo Nozul’un Birlikte Kullanildig: Sistem

Boylamasina havalandirma sisteminin bir ¢esidi demiryolu ve karayolu tiinellerinde
kullanilmaktadir. Tek yonlii tiinellerde Jet fan ve Saccardo nozullu boyuna

havalandirmanin sematik gdsterimi Sekil 3.17 de gosterilmektedir.

R

,_{}o taminant / heat

Sekil 3.17. Jet fan ve Saccardo nozullu boyuna havalandirmanin sematik gosterimi (Ingason vd., 2014)

3.10.2.2. Merkezi Jet Fan ve Baca Sisteminin Birlikte Kullanildig: Sistem

Tiinelin havalandirilmas tiinelin orta kisminda jet fan ve baca sistemi ile saglanmaktadir.
Iki taraftan tiinel icerisine giren hava, baca sisteminin yaratmis oldugu pozitif baca etkisiyle
kirlenmis olan havayr disar1 atilmasimi saglar. Yaratmis oldugu baca etkisi nedeniyle,
havanin disariya dogru atilmasi, hava hizinin negatif degerler alinmasini saglar. Tek yonlii
tiinellerde kirlilik seviyesi diizensiz bir dagilim gdstermektedir. Sekil 3.18 de tiinelin her
iki tarafindan hava girmektedir. Pozitif baca etkisiyle zehirli gazlar tiinel disina

atilmaktadir. Hava hiz1 sabit iken baca bolgesinde negatif degerler almaktadir.
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Sekil 3.18. Merkezi Jet fan ve baca sisteminin birlikte kullanildig: sistem (Bickel vd., 1995)

3.10.2.3. Fan ve Baca Saftin Birlikte Kullamldig1 Sistem

Tiinel boyunca, hem iifleme hem de emis kanallar1 vasitasiyla kirli havanin disar1 atilmasini
saglar. Bu tiinelin dezavantaji, meteoroloji sartlarin degismesi sonucu ters yonde esen
rliizgardan dolay1 hava akisi kesilmekte ve iifleyici fan ile egzoz fani arasinda kisa devre
olusturarak kirlilik seviyesini artirmaktadir. Cift baca sistemi ve fanin kullanildig: sistem

Sekil 3.19 da goriinmektedir.
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Sekil 3.19. Fan ve baca saftinin birlikte kullanildig: sistem (Bickel vd., 1995)

3.10.2.4. Jet Fanlarin Kullanildig1 Boylamasina Havalandirma Sistemi

Tiinellerde fan kullanimi diger havalandirma sistemlerine gore diisiik maliyetli ve
kurulumu kolay oldugundan hava bacasi veya diger havalandirma tiplerine gore en ¢ok
tercih eden havalandirma sistemidir. Bu sistemin dezavantaji; tiinelin giris ve ¢ikisi hassas
alanlar icerisinde bulunuyorsa, emisyon gazlar c¢evreye olumsuz bir durum meydana
getirmektedirler. Fanlar tiinelin geometrisine ve fanlarin ozelliklerine gore belirli
araliklarla yerlestirilmektedir. Fanlar, tiinel igerisinde fan serileri arasinda en az 10*Dn
(hidrolik ¢ap) mesafede giris-¢ikis portallardan da en az 12*Dy (hidrolik ¢ap) mesafede

konumlandirilmalidir. Sekil 3.20 gibi havalandirma sistemleri icerisinde en ¢ok kullanilan
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yontemlerden biridir. Tiinel igerisindeki hava hiz1 sabit bir sekilde ilerlemektedir burada

direng yliksektir. Tiinel girisinde kirlilik seviyesi diisiikken ¢ikisa dogru artig gosterir.
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Sekil 3.20. Jet fanlarin kullanildigi boylamasina havalandirma sistemi (Ingason vd., 2014)

3.10.3. Yar1 Enine Havalandirma Sistemi

Temiz hava fan yardima ile iiflenir. Kirli hava tiinel giris ve ¢ikislarindan tahliye edilir. Bu
sistemin karakteristik Ozelligi; havayr homojen dagitabilmek ve emilebilmesini
saglamaktir. Yar1 enine havalandirma taze hava ya da egzoz amacl olabilir. Yar1 enine
havalandirma sisteminin sinir1 tiinel igindeki boyuna hizin 10-12 m/s’ye ulagmasi
durumunda s6z konusu olur. Sekil 3.21 de yar1 enine havalandirma sistemi goriilmekte olup

bu sistemler havanin homejen bir sekilde emilmesini ve dagitabilmektedir.

vehicle 1o vehicle

Sekil 3.21. Yari1 enine havalandirma sistemi (Ingason vd., 2014)

3.10.3.1. Hava Enjeksiyonu Yapilan Yar1 Enine Havalandirma Sistemi

Sekil 3.22 deki sistemde temiz hava, bir fan yardimiyla hava besleme kanali ile tiinel
igerisine aktarilir. Trafik durumunun bir tarafl olarak igletilmis oldugu tiineller i¢in serbest
sekilde akan trafik boylamasina hava akimi i¢in piston etkisi meydana getirmektedir.

Trafigin tek yonli oldugu tiinellerde kirlilik seviyesi tiinel girisinden c¢ikisina dogru
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artmaktadir. Piston etkisi meydana gelen bir tiinelde giristen ¢ikisa dogru dogru bir lineer
artig gostermektedir. Trafigin iki yonlii oldugu tlinellerde hava hiz1 yapinin i¢inde azalma

gostermektedir.
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Sekil 3.22. Hava enjeksiyonu yapilan yar1 enine havalandirma sistemi (Bickel vd., 1995)

3.10.3.2. Hava Emilimi Yapilan Yar1 Enine Havalandirma Sistemi

Duman egzoz saftina baglanmis kanal vasitasiyla tiinel i¢inde belli araliklarla duman
tahliye yapilmasi ve tiinel giris ¢ikislarindan taze hava temin edilmesi metoduna gore
havalandirma yapilmasidir. Tiinel igerisinde tek yonlii akan trafikte araglardan meydana
gelen hava akimi ile birlestiginde yiiksek hava hizlarin1 meydana getirmektedir. Cift yonli
akan trafikte ise ters bir etki olusur ve bu da tiinel giris kisminda hava hizin1 azaltmaktadir.

Sekil 3.23. de hava emilimi yapan yar1 enine havalandirma sistemi goriinmektedir.
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Sekil 3.23. Hava emilimi yapan yari enine havalandirma sistemi (Bickel vd., 1995)

3.10.3.3. Hava Emilimli ve Enjeksiyonlu Yar1 Enine Havalandirma Sistemi

Sekil 3.24. de goriildiigii iizere tiinelin bir boliimiinden taze hava alinip egzoz saftina bagh

kanallar vasitasiyla duman tahliye yapilmasi, diger tarafindan taze hava saftina bagh
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kanallar vasita ile temiz hava verilmesiyle tiinelin diger agzindan duman tahliye edilmesi

metoduna gore havalandirma yapilmasi prensibine dayanir.

N
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Sekil 3.24. Hava emilimli ve enjeksiyonlu yar1 enine havalandirma sistemi (Bickel vd., 1995)

3.10.4. Enine Havalandirma Sistemi

Yari enine olan havalandirma mekanizmalarina gore iki havalandirma kanalinin ve iki ayr1
hava akisim1 dogurmaktadir. Ik havalandirma taze hava sunarken, diger hava kanali aym
zamanda Kirli havay1 tiinelin digina itmektede Sekil 3.25 de goriinmektedir. S6z konusu
sistem avantajli fakat imalat ve isletme maliyetine odaklanildiginda oldukg¢a pahali oldugu

goriilmektedir. 1ki kanal ve buna bagli genis kazi alan1 da gerekmektedir (Karakas, 2011).
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Sekil 3.25. Enine havalandirma sistemi (Ingason vd., 2014)

3.10.5. Karma Havalandirma Sistemi

Ozel uygulamalara uygun bir tasarimdir. Dogal, enine, yar1 enine ve boyuna havalandirma

sistemlerinin bir arada kullanilmasi1 prensibine dayanir.
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3.11. Kritik Hiz

Kritik hiz yangin sirasinda agiga ¢ikan sicak ve zehirli gazlar tiinel igerisinde sadece bir
yone dogru yonlendirmek i¢in, dolayisiyla diger yonde yolcular i¢in giivenli bir kagis yolu
saglamak icin, gerekli olan en diigiik hava hizi degeridir. Bir tlinelde belirlenen yangin
yiiki, tiinel geometri ozellikleri, hava kosul degerleri vb. degerleri kullanilarak bir kritik
hiz hesab1 yapilmaktadir. Belirlenen kritik hiz kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu
ihtiya¢ duyulan fan kapasiteleri belirlenmektedir. CETU ve PIARC dahil olmak tizere bir
cok uygulamada, boyuna havalandirmanin, yangin siiresince tiinel igerisinde bu kritik
degerden daha az olmayan bir hiz1 saglayip koruyacak bir kapasiteye sahip olmasi
istenmektedir. Kritik hizin belirlenmesinin amaci, tiinel igerisinde yangin ¢ikmasi
durumunda dumanin hava akis yoniin tersine hareket etmesinin (Geri katmanlagmanin)
engellenmek istenmesidir. Tiinel kesit hizinin kritik hizdan kiigiik olmas1 durumunda geri
katmanlagsma goriilmektedir. Ters katmanlasmanin olmamasi i¢in hiz 2,5 m/sn’den biiyiik
olmalidir. Kritik hiz degeri, kritik hiz ve yangin boélgesindeki duman sicakligi

denklemlerinin es zamanli olarak ¢6ziilmesi sonucunda elde edilir.

HQ X
Ve = KK, (prATf)3 (3.1)
_ Q
Tr = (pCpAVC) +T (32)
Kg-1+ 0.0374(G)°8 (3.3)

Vc: Kritik hizi (m/s) ; Q: Yangin yiikiinii (W) ;

Ts: Yangin bolgesi duman sicakligini (K) ; T: Ortam sicakligini (K) ;

A: Tiinel kesit alanin1 (m?) ; p: Havanin yogunlugunu (kg/m?®) ;

Cp: Sabit basingli havanin 6zgiil 1s1 katsayisini (J/kg.K) ;

H:Tinel yiiksekligi (m) ; Ki:Birimsiz sabit ; Kg: Egim diizeltme katsayisi

Baz1 standartlarda yangin yiikiine ve e8ime bagli orak kritik hiz ile ilgili tablolarda
bulunmaktadir. Kritik hiz hesaplanmasinda temel faktorlerden biri yangin yiikiidir,

denklemden de anlasilacag gibi yangin ylikiinlin degismesi ile dogru orantili olarak kritik
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hiz da degismektedir. Bu islemler i¢in 6zel olarak bu amag i¢in yazilmig bir Visual Basic

programi ile yapilmis ve sonuglari agagidaki tablolarda verilmistir.

Table D.1 A Range of K | Values That Apply for Various HRRs

Q) (MW) K,
= 100 0.606
O 0.62
70 0.64
50 0.68
30 0.74
=10 0.87
1.3
— 1.2}
e /"
= 1.1 |
S
g 10
8 09}
o
S o8 |
O'? L 1 'l '] L 1 1 '] L 1 L '] ']
6 4 2 0 —= —4 —6

Roadway grade (&)

FIGURE D.1 Grade Factor for Determining Critical Velocity.

Sekil 3.26. Yangin yiikii ve egime bagli olarak K; ve Ky degisim grafigi (NFPA, 2017)

Yukaridaki aciklamalardan anlagilacag tizere, kritik hizin hesaplamasinda tasarim yangin
giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degisken ayn1 zamanda, yangin durumundaki biitiin
hesaplamalarinda temelini olusturmaktadir. CETU ve PIARC, yiiksekligi 3,5 metreden
fazla olan ve tehlikeli maddelerin tiinelden taginmasina miisaade edilmeyen tek yonlii kirsal
tiinellerde, yangin giici 30 MW olarak onermektedir. Tehlikeli maddelerin taginmasi
durumunda tasarim yangin giicii 200 MW’dir. Bu durum Kirik Tiineli i¢in, bulundugu
otoyolun seyahat mesafelerini 6nemli 6lc¢lide diisiirmekte olusu nedeniyle kritik bir karar
konusu teskil etmektedir. Bu tlinel yapim asamasinda oldugu i¢in tehlikeli madde
taginmasina izin verilip verilmedigi bilinmedigi i¢in ilerdeki donemler, s6z konusu tiirden
tagimalara izin verilebilir. Egimin %-4,750 oldugu kisimda 30 MW’lik bir yanginda
durumunda Ve (kritik hiz) 3,082 m/s bulunmustur. Tiinelde havalandirma i¢in tasarim hizi
kritik hiz degeri asacak sekilde 3,25 secilmistir. 100 MW yangin i¢in kritik hiz 3,326
m/sn’dir. 3,5 m/s hizinda tasarim hiz1 segilmistir. ilerde ki boliimlerde ise bu yanginlarin

basing hesaplar1 ve yangin yiiklerine gore jet fan kapasiteleri ve konumu belirlenmistir.



Tablo 3.8. Bazi iilkelerin yangin tasarim yiikleri (PIARC, 2017)
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. YANGIN TASARIM YUKU
ULKE ACIKLAMALAR
(MW)
AVUSTURYA 30 Yiiksek risk kategorisinde 50 MW
Tehlikeli madde tasimaciligi varsa
FRANSA 30-200
200 MW.
Tiinel uzunlugu ve agir yiik tasit
ALMANYA 30-100 £ ) s e ;
sayisina gore degiyor.
. Tehlikeli madde tagimacilifi varsa
ITALYA 20-200
200 MW
Su sisi sistemiyle  Dbirlikte,
JAPONYA 30
havalandirma amaglh
NORVEC 20-100 Risk sinifina gére degisiyor
. Trafik yogunlugu ve o6zelliklerine
PORTEKIZ 10-100 y gu &
gore degisiyor.
SINGAPUR 30-200 Izin verilen arag gore degisiyor.
L Duman atim hiz1 3,3-4 m/s arasinda
ISVICRE 30
olacak sekilde
AMERIKA 30-300 Tehlikeli madde tagimaciligi varsa

Tablo 3.9. 30 MW-100 MW ve egimin %-4,750, %4,750 oldugu kisimlar i¢in kritik hiz hesabinda kulanilan

degerler

Negatif Egimli Tiip Pozitif Egimli Tiip
Uzunluk 7091 7091 m
Egim -4,750 4,750 %
En Kesit Alan 66,720 66,720 m?
Yas Cevre Uzunlugu 31,15 31,15
Hidrolik Cap 8,57 8,57
Yiikseklik 7,47 7,47
Isil Konveksiyon Orani 2/3 2/3
Ortam Sicaklig1 15 15 C°
Tiinel Duvar Piirtizliiliik
Katsayisi 0.02 0.02
Tiinel Girisi Basing Kaybi1
Kat Sayisi ' 05 0s
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Tablo 3.9. (Devam): 30 MW-100 MW ve egimin %-4,750, %4,750 oldugu kisimlar i¢in kritik hiz hesabinda
kullanilan degerler

Tiinel Cikist Basing Kaybi 1 1
Katsayisi
Tiinel Cikisindaki Sicaklik 15 15 C°
Riizgar hizi 4 4 m/sn
Serit Bagina Km Arag
) 92 92 %
Yiizdesi
Binek Arag yilizdesi 75 75 %
Hafif Ticari Ara¢ Yiizdesi 10 10 %
Agr Ticari Arag Yiizdesi 15 15 %
Binek Ara¢ Aerodinamik
0,4 0,4
Katsayisi
Hafif Ticari Aerodinamik
0,4 0,4
Katsayisi
Agir Ticari Aerodinamik 1 L
Katsayisi
Binek Arag Kesit Alani 2 2
Hafif Ticari Arag Kesit A 4
Alam
Agir Ticari Arag Kesit Alani 7 7
Yer Cekim fvmesi 9,81 9,81 m/sn?
Yogunluk 1,204 1,204 kg/m?®
Ozgiil Is1 Katsay1st 1005 1,005 j/kg




Tablo 3.10. 30 MW ve egimin %-4,750, %4,750 oldugu kisimlar igin kritik hiz hesap sonuglari
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Kritik Hiz Hesaplama NFPA 2017

Hesaplanan Hiz (m/sn) Kabul Edilen Hiz (m/sh
Negatif Egim Tiip
3,082 3,25
Pozitif Egim Tii
8 P 2,687 3

Tablo 3.11. 100 MW ve egimin %-4,750, %4,750 oldugu kisimlar i¢in kritik hiz hesap sonuglari

Kritik Hiz Hesaplama NFPA 2017

Hesaplanan Hiz (m/sn) Kabul Edilen Hiz (m/sn
Negatif Egim Ti
ST e TP 3,326 35
Pozitif Egim Tiip 2 860 3

3.12. Tiinel Havalandirma Hesap Yontemleri

Tiineller karayolu aglarinin kiigiik bir kismini olusturulmasina ragmen en pahaliya mal olan

kismidir. Materyal kisminda bir tiinelin maliyeti belirtilmistir. Bu maliyetin sadece

havalandirma sistemi, yapim ve tesisat i¢in toplam bedelin %20’sine denk gelmektedir.

Isletme masraflarindaki en 6nemli faktorlerden biri segilen havalandirma tiiriidiir. Sekil

3.26. da devam eden tiinellerin sayisi ve proje bedelleri gostermektedir. Tablo 1.1 de 2022

yilindaki tiinellerin sayist ve bolgelere gore dagilimini gosterilmistir. Tiinelin diizgiin bir

sekilde tasarlanmas1 ve isletilebilmesi tiinel igerisindeki emisyon gazlarinin uygun bir

sekilde dagitilmasina c¢evreninin iyilesmesine katkisi bulunur. Tiinel igerisinde ihtiyag

duyulan temiz hava miktar1 belirlenmektedir.
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35.000.000,00
30.000.000,00
25.000.000,00
20.000.000.00
15.000.000 .00
10.000.000.00
5.000.000,00 .
e De::rF: E::Ien Planianan Genel
Tuneller Toneller Toplam
¥ Proje Beded (X1000 TL) 8529131 20473455 20.402.588

GRAFIK-4: KGM YAPIMI DEVAM EDEN VE PLANLANAN TUNELLERIN
ORTALAMA PROJE MALIYETLERI

Sekil 3.27. KGM tarafindan devam eden tiinmelerin ortalama proje maliyetleri (KGM, 2022)

Benzinli araglardan agiga ¢ikan CO ve NOx insanlar i¢in tehlike, dizelden ¢ikan parcacik
ve duman tehlike olusturmaktadir Araglar tarafindan yayilan kirleticiler; benzin, ozon,
kursun, amonyum nitrat, kikiirt dioksittir. Amonyum nitrat fotokimyasal kirletici
olusmasina neden olur. Tiinelin ihtiya¢ duydugu temiz havanin belirlenmesinde NOx, CO,
partikiiller ve duman araglarin yogunluk durumuna goére tayin edilen limit degerleri
gecebilmektedir. Boyle bir durumda tiinelde bulunan havalandirma mekanizmasinin aktif
olmasi, kirletim seviyesi bulunan nesneler seyreltilmeli ve konfor sartin saglanmasi i¢in

kaliteli havay1 saglanmasi gerekir.

3.12.1. PIARC Hesaplama Yontemi ve Havalandirma Performans Gereksinimi

Tiinellerin dizayn1 adina PIARC araglardan ¢ikmakta olan emisyon degerlerinin ve
beraberinde ki hesaplama yaklagiminin 1990- 1995 yillarinda yayimlanmistir (PIARC,
2004). Diisiik emisyon seviyesinde bulunan motorlar 1s18inda agiga ¢ikan CO2 oranlar1 da
hizla diismiistiir. HGV (kamyon, kamyonet) olarak bilinen araglar dizel (mazot)’lu arag
olarak bilinmektedir. Mazottan ¢ikan egzoz dumani tiinel igerisinde goriis mesafesini
disiirmektedir. Emisyon gazlar1 yeni standartlar sayesinde azalmis ve daha azaltmak icin
caligmalar devam etmektedir. PIARC, LPG araglara ait hesaplama yoOntemi

bulunmadigindan ortama duman yaymayacagindan goz oniine alinmalidir. Havalandirma
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tesisatinin performans gereksinimleri normal ¢alisma sirasinda ve yangin ¢ikmast
durumuna gore belirlenmektedir. izin verilebilir kirlilik ve bina dl¢iimlerinin fizibilitesine
gore cevresel korunma saglanmalidir. Trafik aninda havanin boyuna hizi smirlandirilir

(Bilgin, 2014)

3.12.2. Temiz Hava Talebinin Hesaplanma Yontemi

Temiz hava talebinin hesaplanmak icin bir takim bilgi ve degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
PIARC ve RVS 9.621°deki veriler tiim tiinellerin temiz hava gereksinim taleplerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Baz degerler ve 6zetlenen bilgiler tablo ve grafiklerden
yararlanilmalidir. Aradaki degerler ise enterpolasyon yapilmalidir. Tiim hesaplamalar

tiinelin acilis y1li ve sonraki 10 yil i¢in yapilmasi gerekmektedir.

3.12.2.1. Trafik Hacmi

Tiinelden ge¢mesi diisiiniilen araglarin trafik hacminin iyi belirlenmeli, tiinel igerisindeki
serit sayisina bagl olarak her bir trafik seridinin tam kapasitenin tam dolu olarak kullanip

kullanilmayacagi, sikisik trafigin nadir olarak goriiliip goriilmeyecegi belirlenmesi gerekir.

Tablo 3.12. Trafik durumuna ve arag hizlarina gore trafik hacmi (Kayadan, 2013)

Ortalama Trafik Yogunluklar: (pcu/km)
Tek Bir Serit I¢in Trafik Akis1 (pcu/saat)
Kirsal Bolgede Bulunan Tiinel
Tek Yonli Trafik Cift Yonli Trafik
Trafik
Hiz km/saat pcu/km pcu/saat pcu/km pcu/saat
Durumu
Akia Trafik 60 30 1800 23 1400
Sikisik
10 70 700-850 60 600
Trafik
Duraksamal
0 150 - 150 -
Trafik
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Tablo 3.12. (Devam): Trafik durumuna ve arag¢ hizlarina gore trafik hacmi (Kayadan, 2013)

Sehir I¢ginde Bulunan Tiinel
Tek Yonlii Trafik Cift Yonlii Trafik
Trafik
Hiz km/saat pcu/km pcu/saat pcu/km pcu/saat
Durumu
Akicl Trafik 60 33 2000 25 1500
Duraksamah
10 100 1000 85 850
Trafik

3.12.2.2. Araclarin Trafik Icerik Karisim

Emisyon gazi miktarinin hesaplanmadan oOnce tiinelden geg¢mesi diisiiniilen araglar
siniflandirilmas1  gerekir. Binek arag(PC) ve agir vasita arag (HGV) diye
siiflandirilmaktadir. Binek araglar; dizel binek araglar ve benzinli binek olmak iizere
siiflandirilir. Ayrica bunlarda arag¢ yasina, modeline ve sahip oldugu emisyon standardina

gore ayr1 siniflandirilmaktadir.
3.12.2.3. Binek Otomobil Birimi, Binek Araclar, Kamyon ve Otobiisler

Benzinli araglar dizel veya benzinli olabilmektedir. 3.5 tonun {izerimde olan araglar binek
ara¢ sinifinda yer almaktadir. Emisyon gazlari i¢cin kamyon ve otobiis sayilari, trafigin
toplaminin belli bir ylizdesi alinarak hesap yapilmali ve bu ylizde i¢in emisyon degerleri
olduke¢a yiiksek c¢ikmaktadir. HGV sinifina rémork kombinasyonlar1 da dahil edilmesi
gerekmektedir. Bir otobiis veya kamyon, akici trafik kosullarinda bir binek aracin 2 kati
yavas ilerledigi durumlarda ise 3 kat1 yer kaplamaktadir. Binek arag sayis1 agagidaki formiil

ile hesaplanmaktadir ( PIARC, 2004).

Dpcu (pcu/km) = Dveh (veh/km)x [( 1-— % + % * fycv)] (3.4)

Dpcu: Tiinel igerisindeki trafik hacmini
a: Otobiis/kamyon yiizdesini ; fugy: Trafik hizina gore deger alir.

Eger Trafik hiz1 <10 km/h ise fhev =3 ; Trafik hiz1 >10 km/h ise fhev =2 deger almaktadir.
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3.12.3. Tiineldeki Hiz Limiti, Konumu ve Tasarim Yih

Araglarin tiinel igerisindeki hiz degerlerini belirlemek gerekir. Trafik durumuna
(konumuna)ve arag¢ hizina gore Tablo 3.7. de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi
beklenen trafik hacmi sehir diginda ve sehir icinde olmasina gore degismektedir. Tasarim
hesab1 yapilirken trafik hacmi ve ortalama emisyon miktari tahmin edilmeli, maksimum

hava ihtiyacina gore yapilmalidir.

3.12.4. Duman ve Emisyon Gazlar i¢in Kabul Edilen Smir Degerler

Temiz hava ihtiyact belirlerken tiineldeki NO2, CO ve duman belirleyici 6zellik
tasimaktadir. NO> tiinel i¢inde i¢in verilen smir deger 25 ppm’dir. CO gazi igin sinir
degerler ve soniimleme katsay1 degerlerleri asagidaki tablodan alinmaktadir. Diinya Saglik

Orgiitiiniin (WHO) kisa siireli (15 dk) maruz kalma siiresi 90 ppm 6nermektedir.

Tablo 3.13. Trafik durumuna gore CO ve K degerleri (PIARC, 2004)

Trafik Durumu CO Konsantrasyonu Soniimleme Katsayisi (K)
Akici Trafik (50-100 km/sa) 70 ppm 0.005.mt
Rutin sikisik trafikte ve
70 ppm 0.007 m?
duraklamalarin yasandigi hal
Beklenilmeyen sikisik trafik ve
70 ppm 0.009 m?
duraksamalarin yagandigi hal
Trafik akarken tiineldeki
20 ppm 0.003 m*
calismalar
Tiinelin kapatilmasi hali 200 ppm 0Om?

Tiinel disinda yer alan hava icin kabul edilebilir konsantrasyon degeri; CO i¢in 9 ppm ve
NO2 i¢in 1ppm’dir. Duman i¢in sinir degerler 151k siddeti, dumanli havadan gecerken

diismektedir.

E=E°* EX*L (3.5)
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Tiinelde goriis mesafelerini ifade etmek i¢in K ifadesi kullanilmaktadir. Soniimleme igin
yogunluk kaybi E-E° seklinde ifade edilmektedir. Kaynagina gore E° tiinel havasi
icerisinde metre biriminden L uzunlugundan bir mesafeyi kat etmektedir. Asagidaki
denklemde soniimleme katsayisin1 ifade etmektedir. iletim ‘s’, Istk yogunlugu ‘In’

kaynagma bagli olarak ‘E°’, tiinel havasinda kat etmesi gereken uzunluk (L) olarak

tanimlanmaktadir.
-1 E
K_T*IH*E (3.6)

Gorilis mesafesini bagka bir ifadeyle tanimi;

s(%) = 100 * e KL (3.7)

PIARC (World Road Association) raporlarinda verilen emisyon faktorleri ECE ve EURO
icin standartlar1 i¢in olusturulmus yonetmeliklerle ilgilidir. ECE standartlar1 Asya
kitasindaki bircok tilkede, Arap tilkeleri ve Afrika’da uygulanmaktadir. Hesaplamalar i¢in
PIARC ta yer alan standartlar asagida verilmektedir.

Tablo 3.14. Ara¢ motorlarinin emisyon standartlari (PIARC, 2004)

Binek Araglar (PC) Agir Vasita Araglar
Benzinli Araglar Dizel Araglar ECE R49
ECE 15/04 EURO 1 PRE EURO
EURO 1 EURO 2 ECE R49/02 (EURO 1)
EURO 2 EURO 3 EURO 2
EURO 3 EURO 4 EURO 3
EURO 4 EURO 4- EURO 5

Hesaplamalarda kullanilan standarlar emisyon gazlarinin miktarina ve ara¢ motorlarina
gore degisme goOstermektedir. Havalandirma projesi Tiirkiye i¢in yapilacaksa agir
vasitalarin ve binek araglarin sahip oldugu emisyon standartlar1 asagidaki gibi kabul

edilmelidir.

¢ Binek araglar (PC) i¢in kullanilan emisyon standardi ECE 15/04
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e Agir vasita araglar (HGV) i¢in kullanilan emisyon standardi EURO 2

¢ Dizel binek araglar i¢in kullanilan emisyon standardi EURO 1

Gram g cinsinden verilen emisyonu hacimsel bir emisyona doniistirmek i¢in, emisyon
degerlerinin belirli bir gazin 6zgiil agirligina boliinmesi gerekir. Ortalama degerler

sunlardir; pco = 1200 g CO/m?, pNO2 = 2000 g NO2/m?’tiir.

3.12.5. Agir Vasita Araclar (HGV) icin Emisyon Hesaplama Yontemi

Agir vasita araglar igin emisyon hesaplama yoOntemleri asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

Q= qex(Vr i) * fm * th = fe + qne(V) (3-8)

Q: Dizel partikiil [m?/h, arag], CO ve NOx i¢in emisyon degeri

qex(V,i): Ortalama arag hiz1 ve tiinel egimine bagli emisyon faktorii [m?/h, arag], [g/h,arac]
gne(v):Egzoz gaz1 disindaki partikiiller i¢in emisyon degeri

fm: Kiitle etkisi faktorii; fn: Yiikseklik faktori; fe: EURO’ya gore emisyon standart faktorii

3.12.5.1. Kiitle Etkisi (Fm)

Tiinelde bulunan agir vasita aracin toplam agirliginin ortalamasi (arag yiikii ve tipinden
bagimsiz) olarak adlandirilir. 10 ton, 20 ton ve 30 ton i¢in verilir. Aradaki degerler ise
lineer olarak enterpolasyon yapilir. Sehir tlinelleri icin hafif agirhiktaki kamyon,
kamyonetler ve otobiisler bulunmaktadir. (m= 10-15 ton) Ulusal yasal yiik tasimasina gére
kamyon yiik agirligi (m=25-35 ton) ve normal sehir i¢i karayolu tiinellerinde (m=15-25
ton)’dur (PIARC, 2004).

3.12.6. Binek Araclar (PC) i¢in Emisyon Hesaplama Yéntemi

Benzinli binek araglar ve dizel araglar i¢in emisyon hesaplama asagidaki denklem ile

yapilmaktadir.
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Q= qex(Vr i) fh = fa+ qne(V) (3-9)

Q: Dizel partikiil [m?/h, arag], CO ve NOx i¢in emisyon degeri
gex(v,1): Ortalama ara¢ hiz1 ve tiinel egimine bagli emisyon faktorii [m2/h, aracg], [g/h,arag]
gne(v):Egzoz gazi1 disindaki partikiiller i¢in emisyon degeri

fh: Yikseklik faktorii; fa: Katalizorlii araglar i¢in yaglanma faktorii

3.12.6.1. Yiikseklik Faktorii ve Yaslanma Faktoriiniin Ac¢iklanmasi

Yaslanma faktorii uygulama yili olarak gegerli emisyon standartlar1 goz 6niine alinmalidir.
Dizel motorlarla ¢alisan binek otomobillerdeki oksidasyon katalizérleri igin yaslanma
etkisi dikkate alinmamaktadir ve veri bulunmamaktadir Buna ek olarak binek araglara etki
eden partikil madde etkisinin yaslanmaya etki ettiginin ile alakali bir veri
bulunmamaktadir. Bu standartlar sadece EURO 4 ve EURO 5 igin gegerlidir (PIARC,
2004). Yiikseklik faktorii (fh) deniz seviyesinde, her bilesen igin her zaman 1'dir. Farkli
egzoz bilesenleri iizerindeki irtifa etkisi, motorun tiirline gore degisir. Havalandirma
tasariminda yiikseklik katsayist artiricidir, 2000m yiikseklik i¢in temel emisyon
degerlerinin ¢arpilmasi gerekir. 700 m yiikseklige kadar, ti¢ yollu katalizorli benzinli

araglarin emisyon davraniginda bir degisiklik olmadig1 varsayilmaktadir (PIARC, 2004).

3.12.6.2. Benzinli Araglar (PC) i¢in Emisyon Hesaplama Yoéntemi

Gerekli olan taze hava miktar1 pek cok faktore bagli olup asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir:

1

Cadm—Camb (3'10)

V =nyep *xQ *

V: Tiinel i¢in gerekli olan temiz hava miktar1 (m®)

Nven: Tlinelden gegmesi tahmin edilen arag sayisi

Q: Araclardan agiga ¢ikan emisyon degerini (g/h, vehicle)
Cadm: Tiinelde kabul edilen limit emisyon gazi degeri (g/m?3)

Camb: Di1s ortam havasi igerisindeki limit emisyon gaz1 degeri (g/m®)
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V>0 km/h saat i¢in arag sayisi: Nveh=M*L/v ; v=0 km/h i¢in arag sayisi: Nven=D*L
M seritlerdeki trafik yogunlugu, L Tiinel uzunlugunu, V: ara¢ hizini, D: trafik hacmini
ifade edilmektedir. Dizel araglardan agiga ¢ikan pargacik yogunlugu ve partikiilleri

disindaki parcaciklar (PM) i¢in Cadm degeri Kadm olarak degistirilmelidir.
3.13. Yangin Durumunda Basin¢ Kayb1 Hesaplari

Bir tiinel de havalandirma yapilirken farkli sebeplerle basing kayb1 olusmaktadir. Tiinel
havalandirilmasi yapilirken mutlaka basing kaybinin hesabi yapilmasi gerekir. Basing
kayiplar1 yangin durumunda ortaya ¢ikan 1sinin tiinel hacmindeki havanin sicakligini,
dolayist ile yogunlugunu degistirmektedir. Tiinel jet fan se¢imleri iki sekilde yapilmaktadir
ya tiinel i¢in gerekli olan temiz hava ihtiyacina ya da basing kaybina bagl olusturdugu itki
kuvvetine gore yapilir. Kirik tiineli iginde basing kaybindan yola ¢ikarak AIRONN
firmasinin katalog degerlerini ele alarak Jet fan se¢imi yapilmistir. Tiinel i¢erisindeki hava
hizimin  10-12 m/s’den biiyiik olmast durumunda tiinel igerisinde boylamasina
havalandirma yapilamamaktadir. Tiinel igerisindeki hava hizi (m), temiz hava miktart (m3)

ile tiinelin kesit alaninin orani ile elde edilmektedir.
3.13.1. Duvar Siirtiinmesi Nedeniyle Tiinel Boyunca Basin¢ Kaybi1 Hesaplamalari

Siirtlinme nedeniyle tlinelin belirli bir dx uzunlugundaki basing kayb1 asagidaki denklem

ile hesaplanmaktadir.
_ Vo? dx T(x)
dHx = 1 * (T) * (ﬁ) « (2 (3.11)

Du: Tiinelin hidrolik ¢ap1 (m)

po: Ortamdaki havanin yogunlugu (kg/m®)

Vo: Havanin dogrusal hizi (m/s)

Tx: X konumundaki hava sicakligi (K); T degeri hesaplanmis sicaklik sicaklik profilindeki
degerdir.

To: Ortamdaki hava sicakligini
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A: Baska engel olup olmadigina bakilmaksizin sadece tiinel piiriizligline bagli ampirik

stirtiinme katsayisidir. Degeri genellikle 0.02 veya 0.04 arasindaki degerler alinmaktadir

3.13.2. Giris ve Cikis Yapilarinda Tekil Basing Kayb1 Hesaplamalari

o*VOZ

* (—

To

) (3.12)

& : Tiinel girisinde 0.5, ¢ikisinda 1.0 degerini alan tekil basing katsayisi

Tp: Tiinel girisinde veya ¢ikisinda egemen olan yangin sicakligi

Burada k ilgili tekil kaybinin uygulanmasini ya da uygulanmamasini belirlemek i¢in 0 veya
1.0 degeri alan bir katsayidir. Boyle bir katsay1 uygulanmasi sadece programlama kolayligi

anlamina gelmekte olup her hangi bir fiziksel anlami1 yoktur.
3.13.3. Atmosferik Kayb1 Nedeniyle Tekil Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

Bir 6nceki denkleme benzer olarak, fakat sicaklik etkisinden yoksun bir sekilde:

*Vw?
5 PoVW™

Wuw: Giris ve ya ¢ikis yapist disinda 10 m ytikseklikteki riizgar hizidir. & katsayisi i¢in ilk
tahmini deger (3/10)%"dir

3.13.4. Yangin Mahalindeki Basin¢ Kayb1 Hesaplamalari

Yangin sebebi ile olusan sicak dumanin genlesmesinden dolay1 olusan basing kaybini ifade

etmektedir. Yangin, dumanlarin genlesmesiyle, hava akimina engel olmaktadir.

-5 =

Q yangimi1 Watt cinsinden 1s1 yayma giicii olup genellikle yangin giiciiniin 2/3 kadar

alinmaktadir, c ise degeri 9*107 olan bir katsayidir.
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3.13.5. Baca Etkisi Sebebiyle Basin¢ Kaybi1 Hesaplamalari

Baca etkisi sebebiyle tiinel boyunca olusan basing kaybini teskil etmektedir. Burada tiinel
egimi pozitifse baca etkisi dumanin tahliyesine yardimci olmakta, negatif ise dumanin

tahliye olmasini zorlagtirmaktadir ve boylelikle basing kaybini artirmaktadir.

DH(x)=—m*p0*(1—T—X)*g*L (3.15)

T,
DH(x) tiinel kesimini m ise tiinelin yukarn asagi olmasi durumuna gére deger alan egimdir.

3.13.6. Araclarin Durmasi Sebebiyle Basin¢ Kaybi1 Hesaplamalari
DH(x) = n*c, * AXV *po* (Vo—Vv)2+LxTx/To (3.16)

V: Tagitlarin ortalama hizi, yangin durumunda hiz sifirdir.
cv: Aerodinamik katsayisi

Av: Tasitlarn riizgara maruz ve akim dogrultusundaki dik ortalama degeri (m?)
3.14. Basin¢ Kaybina Gore Jet Fan Secimi ve Hesabi

Tiinel havalandirilirken farkli nedenlerle basing kayiplart meydana gelmektedir. Tiinelin
havalandirilmas1 yapilmadan Once basing kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Onceki béliimlerde temiz hava miktarmnin hesaplanmalari dile getirmistir. Diinya da siirekli
emisyon degerleri stirekli degismektedir. Hesaplama yapilirken PIARC vb. kuruluslarin
emisyon hesaplama i¢in giincel grafik ve tablolarinda yararlanilmalidir. Tiinel icerisinde
hava hizi 10- 12 m/s’den biiyilk olmasi durumunda boylamasina havalandirma
yapilamamaktadir (Karakas, 2011). Jet fanlardan beklenen beklenti tiinelde meydana gelen

basing kayiplarini yenecek seviyede olmalidir.

uzunluk

(Kgiris + fx T + K91k15) * V2 + (NPC * APC * CDPC + Ntr * Atr * CDtr) + ABS *

1
Alan

(Veiin — Trafikhizi = %)2 *

(3.17)



52

F=0.0055[(1 + ¥310% 5-) + Gy (3.18)

Sms (hava yogunlugu); Kgiris (tlinel giris kayip faktorii); Keis (tiinel ¢ikis kayip faktorii)
K (tiinel yiizey katsayisi); Re (reynold sayisi); CDpc (oto aecrodinamik katsayisi); CDy (agir
vasita aerodin. Katsay1); Apc (0tomobil kesit alani); A (agir vasita kesit alani); Dn (hidrolik
¢ap); Fq (dinamik itki kuvveti)

Jet fan sayisini belirlemek igin toplam itki kuvvetinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in
tiretici firmalarin kataloglarina bakilarak bilgilere ulagilmaktadir. Dinamik itki kuvveti ile
montaj verimliligi ¢carpilmasi ile montaj itki kuvveti bulunmaktadir. Yangin giiciine baglh
olarak jet fan sayilar1 ve basing kayiplar1 Excelde hesapladigimiz veriler diger boliimlerde

verilmistir. Gerekli Jet fan Sayisi= Toplam itki Kuvveti / Montaj itki Kuvveti oramdir.

2

Fs = Siy * Ag. (D:rl ) * itme verimi (3.19)
Vtiin

Fd = FS * (1 - A_f) (320)

Tablo 3.15. Negatif egimli tiiptin 30 MW yangin giiciine gore basing kayb1

YANGIN POZISYONU

Basing

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 6100 7091
Kayiplan
Duvar

107,08 107,08 107,08 107,08 107,029 | 107,026 | 106,76 106,70 | 104,9053
Siirtiinmesi
Giris-Cikis | 9,51 9,51 9,51 9,51 9,51 9,54936 | 9,75 9,79 11,1892
Riizgar

o 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 9,6 9,60 9,60 9,6

Etkisi
Yangin
Mabhali 7,55 7,55 7,55 7,55 7,55 7,54524 | 7,55 7,55 7,545242
Tekilligi
Baca Etkisi | 73,23 73,23 73,22 73,16 72,83 71,011 | 61,16 58,94 0




Tablo 3.15. (Devam): Negatif egimli tiipiin 30 MW yangin giiciine gore basing kayb1
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Araglarin

0 31,806 | 63,612 | 95,419 | 127,23 | 159,03 | 190,84 | 194,018 | 225,538
Engellemesi
Toplam 206,97 238,77 | 270,57 | 302,31 | 333,79 | 363,76 | 385,64 | 386,60 | 358,78
Toplam
i 13809,03 | 15931 18052,4 | 20170 22270 24270 25730 25793 23937,7
Jet Fan itki

) 26447576 | 26462, | 26235 26260 26284 26284 26409 26342,4 | 26800,3

Kuvveti (N)
Jet Fan
Basing 396,39655 | 396,62 | 393,224 | 393,58 | 393,95 | 394,46 | 395,84 | 394,82 | 401,683
Kaybi (Pa)
Calisan Jet

42 42 42 42 42 42 42 42 42
Fan Sayis1
Fark 12638,545 | 10531,3 | 8183,52 | 6088,98 | 4013,73 | 2048, 679,730 | 548,627 | 2862,64

Tablo 3.15. ve Tablo 3.17.de negatif egimli bir tiinelin yangin pozisyonuna gére basing

kaybi, itki kuvvetleri goriilmektedir. Tablolardaki sar1 renk kritk yangin konumudur.

Ayrica itki kuvvetine ve basing kaybina gore AIRONN havalandirma sirketinin jet fan

se¢cim katologuna bakilarak jet fan tipi secilmistir. Tablo 3.16. negatif egimli tiinelin yangin

konumlarina gore jet fan konumu ve adedi goriilmektedir. Diger havalandirma sirketlerinin

katologlarina bakilarak da secim yapilabilmektedir. Hesaplanan tiinel hesaplarimizda ve

analizlerinde AIRONN fan katologundan elde edilen verilerle analiz ger¢eklestirilmistir.

Tablo 3.16. Negatif egimli tiipe gére 30 MW ve 100 MW yangina gore jet fanlarin konumu ve adedi

30 MW Yangmn 100 MW Yangin
30 MW Jet Fan Ozellikleri
JF Konumu Adet JF Konumu Adet
120 2 120 2 Cap 1000 mm
462 2 364 2 itki Kuvveti 950 N
804 2 608 2 Debi 24,935
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Tablo 3.16. (Devam): Negatif egimli tiipe gore 30 MW ve 100 MW yangina gore jet fanlarm konumu ve

adedi
1146 852 Hiz 31,749 m/sn
1488 1096
1830 1340
2172 1584 )
100 MW Jet Fan Ozellikleri

2514 1828
2856 2072 Cap 1000 mm
3198 2316 itki Kuvveti 950 N
3540 2560 Debi 24,935
3882 2804 Hiz 31,749 m/sn
4224 3048
4566 3292
4908 3536
5250 3780
5592 4024
5934 4268
6276 4512
6618 4756
6960 5000

5244

5488

5732

5976

6220

6464

6708

6952




Tablo 3.17. Negatif egimli tiipin 100 MW yangin giiciine gore basing kaybi
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YANGIN POZISYONU
Basing
0 1000 2000 3000 5000 5900 6000 7000 7091
Kayiplan
Duvar
128,68 128,68 128,68 | 128,68 128,5 127,9 127,7 122,82 | 121,67
Siirtiinmesi
Giris-Cikis | 11,03 11,03 11,03 | 11,03 11,16 11,64 11,75 15,88 171
Riizgar
o 9,60 9,60 9,60 9,60 9,6 9,60 9,6 9,6 9,6
Etkisi
Yangin
Mabhali 23,35 23,35 23,35 | 23,35 23,35 23,36 23,35 23,35 23,3543
Tekilligi
Baca Etkisi | 170,30 170,29 170,26 | 170,08 164,32 | 143,94 139,29 | 21,55 0
Araclarin
10 36,888 73,775 | 110,663 | 184,44 | 217,637 | 221,326 | 258,214 | 261,571
Engellemesi
Toplam 342,95 379,84 416,69 | 453,4 521,36 | 534,01 533 451,41 | 433,26
Toplam
it 22881,88 | 25342,61 | 27801 | 30251,05 | 34785,3 | 35628,98 | 35561,8 | 30118 28906,9
Jet Fan itki
35900 35690 35448 | 35786 35877 35685 35662 35416,2 | 35390,2
Kuvveti (N)
Jet Fan
Basing 538,1 534,924 | 531,29 | 536,36 537,73 | 534,86 534,52 | 530,83 | 530,43
Kaybi (Pa)
Calisan Jet
58 58 58 58 58 58 58 58 58
Fan Sayisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda 30 MW ve 100 MW yangin yiikii i¢in jet fan kapasite ve fan konumu
negatif egimli tlinel i¢cin hesab1 yapilmistir. Hesap sonucunda secilen jet fanlarin debileri
%50 ve %75 oraninda azaltip ve artirmasi lizerine senaryolar gelistirilip analiz edilmistir.
Analiz sonuglar1 incelerken insan sagligi ve ¢evre giivenligini saglamak i¢in havalandirma
¢Oziim senaryolar1 belirli durumlarda eksik kaldigi bilakis durumun daha kétiilestirmeye
yol a¢ildig1 goriilmiistiir. Yeni ¢6zlim yollar1 gelistirerek en uygun duman tahliye caligsmasi

yapilmis olup en uygun ¢éziime ulasiimistir.

4.1.30 MW Yangin Giicii I¢in Simiilasyon Analizi ve Sonuclari

Belirlenen konuma gore yerlestirilen 1.J.F ve 2.J.F grubundaki fanlar, 30 MW igin yapilan
biitlin senaryolarda aktif edilmistir. Fanlar 1000 mm ¢apinda, 2775 mm uzunlugunda, itme
kuvveti 950 N (Newton) ve ¢ikis hizlar1 31,7 m®/s’dir. Fanlar EN 12101-3 Standardina gore
400 C° sicaklik ve 120 dk ise dayanim gosterecek sekilde se¢im yapilmalidir. Tiinelde
¢ikan yiizey alan1 2.5 m? bir yangin yiizeyi oldugu icin buraya HRRPUA (Heat Release
Rate Per Area ) degeri 1,2x10* KW/m?* ye denk gelmektedir. Tablo 4.1. de secilen fanlarmn
debilerini %50 ve %75 azaltilip, artirllmasi yapilarak 5 senaryo durumuna gore analizler
yapilmustir. Sekil 4.1 de ise fan konum tablosuna gore fanlarin konumu sekildeki gibi
tinele konumlandirilmigtir. T Burada senaryo ifadeleri simiilasyonlarda S olarak

kullanilacaktir. Ornegin Senaryo A yerine S-A gibi kisaltmalar kullanilacaktir.

Tablo 4.1. 30 MW yangin giicil i¢in havalandirma senaryolari

1.J.F Grubu 2.J.F Grubu
% Senaryo Konum (m) Q(md/s) Konum (m) Q(md/s)
A 120 24,935 462 24,935
%50 B 120 37,4025 462 37,4025
%75 C 120 43,63625 462 43,63625
%50 (-) D 120 12,4675 462 12,4675
%75(-) E 120 6,23375 462 6,23375
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2. J.F Grubu

1. J.F Grubu

Sekil 4.1. 30 MW yangin giicii igin jet fanlarin tiinel i¢indeki konumu

Sekil 4.2. de gergeklestirilen senaryolarin zamana gore 1s1 yayilim oranin(hizi) grafigi
goriilmektedir. Grafige baktigimizda 400-450 saniye araliginda Senaryo B ve Senaryo
E’nin 40 MW seviyelerine yiikselmistir. Yaklagik olarak 480-500 saniyelerde ise S-B ve
S-C de 45 MW gibi bir 1s1 yayilim orani ortaya ¢ikmaktadir.

—30 MW ——30 MW- DEBI %50 (+) 30 MW- DEBI %75 (+)
——30 MW- DEBI %50 (-) ——30 MW- DEBI %75 (-)

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

ISI YAYILIM ORANI (HRR)

'l

0 100 200 300 400 500 600
ZAMAN (S)

Sekil 4.2. 30 MW yanginin %50 - %75 debi artis ve azalis sonucu zamana bagl 1s1 yayilim orani
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4.1.1 30 MW Yangin Giiciindeki Senaryolarin 100-200-300-400-500 Saniyeki Duman
Goriiniirliiklerinin Analizi

30 MW yangin giicii i¢in yapilan bu simiilasyon da S-A, S-B, S-C, S-D, S-E senaryolarin
gorliniirliikleri incelenmistir. S-A’da yangin bolgesinden ¢ikan dumanli gazlar goriis
mesafesini azaltilmigtir. Duman goriiniirliigiin tabandan 2 yiiksekte baktigimizda bir
insanin gorliniirliigii 10 m olacak sekilde durum analizi yapilmistir. S-D, S-E’de fan iifleme
hizinin yetersizliginden dolayr dumani akisi tahliye yoniinlin tersine gonderdigi
goriilmiistiir. S-D ve S-E tilineldeki jet fanlarin tifleme hizlarinin azaltmas: tiinelin pozitif
egime dogru yonelmesine neden olmustur. Senaryolara baktigimizda soot visibility 9,96 m
ile 10,4 m arasinda kaldigi sonucunu ¢ikartabiliriz. Dumanin bir noktada toplamasi
gorinirliigli azaltilmistir. Fan debilerinin yeterli oldugu durumlarda tiinel ¢ikiginda

goriiniirliikte artis meydana gelmektedir.

VIS _CO0.9HO.1

(m)
10,1
10,08 .
10,06
10,04
10.02
10
9,98
9.96
9,94

9.9

SENARYO A: 100 sn

WVIS_C0.9HO.1
(m)

10,1
10,08 .
10,06
10,04

10,02

10

_#_——__— 5,98
5 o 9.96

9,94

9.9

SENARYO B: 100 sn

Sekil 4.3. 30 MW yangin giiciiniin 100. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca duman gériiniirlikleri
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VIS_C0.9HO.1
(m)

10,1
10,08 l

10,06

10,04

SENARYO C: 100 sn

VIS_C0.9HO.1
(m)

10,1
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10,04
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9.98

SENARYO D: 100 sn

VIS_C0.9HO.1
(m)
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10,08 l
10,06
10,04
10,02

10 .

9,98

———— 9,96

SENARYO E: 100 sn

9,94
9,92

9.9

Sekil 4.3. (Devam): 30 MW yangin giicliniin 100. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca duman
goriinirlikleri
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VIS_C0.9HO.1
m
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R l
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SENARYO A: 200 sn

WIS_CO9HO.1

10,1
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rﬁ o 06

9,94
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SENARYO B: 200 sn
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10,02
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9,08
9.96
9,94 I

9,92

9.9

200.,0

SENARYO C: 200 sn

vim co.sHo. 1
G

s -

10,04

10.02

eon.o

SENARYO D: 200 sn

El=I=N=!

SENARYO E: 200 sn

Sekil 4.4. 30 MW yangin giiciiniin 200. saniyedeki senaryolarmn tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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e
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SENARYO A: 300 sn

VIS_CO.9HO. 1
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e .
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10,04
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. .
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9.94
a,92
9.9

SENARYO B: 300 sn

WVIS_CO.9HO.1
Cm)

10,1

10.0a .

10,06

300 sn

10,04

10,02
" .
9,98

2.96

@.94
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SENARYO C

VIS_CO.9HO. 1
n

10,1
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-

a.96

SENARYO D: 300 sn

VI1S_CO.9HO.1
(m)

10,1
10,08 .
10,06
10,04

10,02

i .
9,98

SENARYO E: 300 sn

Sekil 4.5.

30 MW yangin giiciiniin 300. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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VIS_CO.9HO.1
m

10,1
W
10,06
10,04
10,02

10

9.98

9.96

9.94
9.92
2.9

SENARYO A: 400 sn

—“0o.o

VIS_C0.9HO.1

10,1
10,08 .
10,06
10,04
10.02

10

.98

9.96

9.94
9,92
9.9

SENARYO B: 400 sn

VIS_CO.9HO. 1
(m)

10,1
10,08 .
10,06
10,04
10,02

q

9,98

9.96

9,94
9,92
9.9

SENARYO C: 400 sn

—oo,.0

VIS_CO.9HO0 1
n

10,1
oo
10,06

10,04

10,02

SENARYO D: 400 sn

VIS_CO.9HO. 1
CGm)

10,1
ro.08 .
10,06

10,04

10,02

SENARYO E: 400 sn

Sekil 4.6. 30 MW yangin giiciiniin 400. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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VlS_((:U.IEHlCL 1

10,1
10,08 .
10,06
10,04
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SENARYO A: 500 sn
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SENARYO B: 500 sn

VIS_CO.9HO.1

10,1
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10,04
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9.94
9,92
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SENARYO C: 500 sn

VIS CO.9HO.1
Gm)

10,1
10,08
10,06
10,04
10,02
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9.96

9,94
9,92
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SENARYO D: 500 sn

VIS_CO.9HO.1
(m)

10,1
b |
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10,02
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9,98
2,96

9.94
9,92

SENARYO E: 500 sn

Sekil 4.7. 30 MW yangin giiciiniin 500. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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4.1.2.30 MW Yangin Giiciindeki Senaryolarin 100-200-300-400-500 Saniyeki Duman
Hizlarimin Analizi

Duman hizlarini inceledigimizde S-A igin ilk 100 sn’de jet fanin devrede oldugu anda hava
hiz1 7,75 m/s-6,75 m/sn gibi degere ulasmaktadir. Tavanda biriken gaz jet fanin tiflemesi
ile tabana dogru ilerledigini gormekteyiz ve buradaki hava gazinin 4 m/s ile 3,75 m/sn
arasinda oldugu goriinmektedir. S-B de ise fanlarin {ifleyecegi debi miktar1 %50 artig
yapilmistir. Burada ilk 100 sn jet fanlarin devreye girdigi alanda hava hizinin 10 m/sn
goriilmektedir. S-C de ilk 100 sn de jet fanlarin devreye girdigi alanda akis hizi 15 m/sn,
200 sn fanlarin oldugu kisim haricinde 3-4,5 m/sn oldugu fakat giristen ¢ikisa 10 metre
yakin bir alanda 4,5-6 m/sn olmustur. S-D ve S-E de fan debilerinin diisiik kalmasi
sonucunda yeterli duman tahliyesi yapilmadig1 ve tiinelin akis istikametinin tersine bir akis
meydana gelmistir. S-A 200 sn yangin bolgesinde tavanda hiz 3m/sn ve tiinel girisinde 3-
3,75 m/sn arasinda hiz goriinmektedir. S-B de 200 sn de ayni hizla iifledigi ve tiinelin
geriye kalan kisminda akis hizinin 2-3 m/s oldugu goriinmektedir. S-C de 200 sn fanlarin
oldugu kisim haricinde 3-4,5 m/sn oldugu fakat giristen ¢ikisa 10 metre yakin bir alanda
4,5-6 m/sn oldugu goriilmektedir. S-D ve S-E de 300 sn de Fanlarin altinda kalan bolgede
ise hizin 1-3 m/sn hava hizi oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz. S-D ve S-E de fan debilerinin
diistik kalmas1 sonucunda yeterli duman tahliyesi yapilmadigi ve tiinelin akis istikametinin
tersine bir akis meydana gelmistir. S-C 300 sn fanlarin oldugu kisim haricinde 3-4,5 m/sn
oldugu fakat giristen ¢ikisa 10 metre yakin bir alanda 4,5-6 m/sn olmus ve diger saniyelerde
ayn1 hizla devam edildigi goriilmektedir. Fanlarin altinda kalan bolgede ise hizin 1-3 m/sn
hava hiz1 oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz. S-D ve S-E de fan debilerinin diisiik kalmasi
sonucunda yeterli duman tahliyesi yapilmadigi ve tiinelin akis istikametinin tersine bir akis
meydana gelmistir. S-D {ifleme hizinin 6 m/sn, S-E de ise 1,95-1,3 m/sn oldugu
goriinmektedir. 400 sn ile 500 sn baktigimizda iki fan arasinda kalan bolgede sirasiyla
tavanda S-D 5-4-6 m/s ve S-E ise 5,85 -6,5 m/sn akis hiz1 olusmustur. Bunun sebebi ise
fanlarin debilerin yetersiz kaldiginda dolayr dogal havalandirmanin devreye girmesi
sonucu ¢ikarmak miimkiindiir. PIARC (Diinya Yol Birligi)’ne gore bir yangin olustugu
zaman bunun tahliyesi i¢in olmasi gereken hiz 1-8 m/sn’dir. Otomobil ve diger kiigiik
araglar i¢in 1-2 m/sn, truck(kamyon) ve otobiis i¢in meydana bir yanginda 2-3 m/sn, agir
yiik ve tehlikeli madde tasimacilig1 yapan biiyiik giiglii yanginlarda 5-8 m/sn gibi bir hava
hiz1 duman akisini kontrol altina alabilmektedir. Meteorolojik veriler ve trafigin olamadigi

bir havalandirma i¢in hava hizi 10 m/sn’yi asmamalidir.
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vel

(m/s)
7.5
6,75 I
5.25

4,5

3,75

SENARYO A: 100 sn

SENARYO B: 100 sn

SENARYO C: 100 sn

Sekil 4.8. 30 MW yangin giicliniin 100. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilimi



66

SENARYO D: 100 sn

vel

(m/s)

6.5
.89 .

SENARYO E: 100 sn

Sekil 4.8. (Devam):30 MW yangin giiciintin 100.

saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilimi
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SENARYO A: 200 sn
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=]

SENARYO B: 200 sn

Sekil 4.9. 30 MW yangin giiciiniin 200. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilimi
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(m/s)

SENARYO C: 200 sn
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SENARYO D: 200 sn
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6.5
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5,2
4,55
3.9
3,25

2.6

SENARYO E: 200 sn

0,63

Sekil 4.9. (Devam) 30 MW yangin giiciiniin 200. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilim
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SENARYO A: 300 sn
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SENARYO B: 300 sn

SENARYO C: 300 sn

SENARYO D: 300 sn

aonon.o

SENARYO E: 300 sn

Sekil 4.10. 30 MW yangin giiciiniin 300. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilimi
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vel
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SENARYO A: 400 sn
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SENARYO B: 400 sn

“oo,0

SENARYO C: 400 sn

SENARYO D: 400 sn

vel
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5.2

SENARYO E: 400 sn

Sekil 4.11. 30 MW yangin giiciiniin 400. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilimi
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6.5

=09 .
5.2
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3,25

2.6
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SENARYO E: 500 sn

Sekil 4.12. 30 MW yangin giiciiniin 500. saniyedeki senaryolarin tiinel boyunca akis hiz dagilimi
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4.1.3. 30 MW Yangin Giiciindeki Senaryolarin 100-200-300-400-500 Saniyeki
Sicaklik Analizi

30 MW yangin giicii i¢in sicaklik analizi incelenmistir. S-A 100 saniye i¢in sicaklik dagilim
grafiklerini inceledigimizde yangin olusma siirecinde 100 saniyeye kadar sicak gazlarin
oldugu bolgede yogunlastigi ve ters yone yoOnelim gostermistir. Burada ilk yangin
asamasinda 55 C°-75 C° gibi bir sicakliga ulagmistir. 100 sn den sonra yangin bolgesi
disindaki alanda 55 C°- 35 C° arasinda oldugu ve zamanla sicakligi artigi olmustur.400 sn
ve 500 sn 1s1 yayilim oranin artig1 Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu 1s1 yayilim oranin artmasi
sicakligr 195 C°-215 C° arasindaki degere ¢ikmaktadir. Bunun sebebi sundandir yanginin
biliyiime evresinde tavanda bir sicak soot (duman) katmani meydana gelmektedir. Bu
katman duman ile temas halindeki tiinel duvar kaplamasina 1s1 iletir. Ayn1 zamandaki
katmanin altindaki cisimlere de radyant 1s1 verir. Her iki siirecte tiinel i¢indeki cisimlerin
1sinmasina neden olur. Bir siire sonra sicaklik piroliz esigine ulasir yani cisimlerin sicakligi
pirolize baslayacak kadar yiikselir. Bu olaya roll over denilmektedir. S-B 100 sn sicaklik
55 C°- 75 C° arasinda olmaktadir. S-C 100 saniyelerde akis sicakligi 45 C°-60 C° olmustur.
S-A 300 sn ye geldiginde jet fanin tifleme yaptig1 noktalarda sicakligin 35C°-55C° gibi bir
akis sicakligr goriinmektedir. S-C 100 saniyelerde akis sicakligi 45 C°-60 C° oldugu ve
200 sn’den sonra sicakligin artis1 devam edilmektedir. Yangin bolgesi ile J.F 1 grubu
arasinda 105 C°-90 C° ve 400 sn’den sonra sicaklik artis1 165 C° tavanda oldugu
goriilmektedir. Yangin bolgesinde S-D ve S-E ilk 100 sn’den 200 sn’ye kadar duman
sicakligr 55 C°-75 C°’dir. 300 saniyeden 500 saniyeye kadar belli noktalarda 195 C°- 215
C° yiikseldigi goriilmektedir. PIARC raporlarma baktigimizda bir tahliyeyi
gergeklestirmek icin yangin durumunda tiinel igerisindeki sicakligin 80 C° yi

gecmemelidir.

Belli noktalarda sicaklik artisinin olmast roll over olayr meydana gelmistir. Duman
katmaninin i¢inde bir alev yiizeyinin hareket etmesine roll over denir. Bu agamada tiinelde
piroliz baglamamissa yakin zaman i¢inde baslayacaktir. Piroliz iirlinlerinin tutugsmasindan
sonra alev tiinel kalir. Flashover sirasinda sicaklik asir1 sekilde artar ve zamanla 600 C°’ye
kadar ulasr. Is1 akis1 artar ve boylelikle hayatta kalmak imkansiz hale gelmektedir. Yangin
kontrollidiir. Belirli olan bir yilizey alani ile sinirlidir. Yangin siirecinde yanan materyaller
flashovera ulasip ulasmayacagini belirleyecektir. Yeteri kadar 1s1 yayim orani ve alev

yayilim ile yangin biiyiir ve yapidaki sicaklik artigt olur. Yapr i¢inde 1s1 birikecek yeterli
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miktarda enerji ¢iktiginda flashover olusacaktir. Flashover olmadan dnce birkag saniye
icinde yapiy1 terk edilmesi gerekir. Flashoverin olugacagini gosteren bazi igaretler vardir:
e Zemine hizla azalan bir duman katmani
e Kara bir duman ya da griden koyu bir duman donilismekteyse
e Asir bir tiirbiilans halindeki bir duman katmani
e Katmanlardan yayan dumanin 1sinin yogun ve dayanilmaz hale geliyorsa
e Cisimlerin (objelerin) hizla pirolize olmaya baslamasi
PIARC raporlarina baktigimizda bir tahliyeyi gergeklestirmek i¢in yangin durumunda tiinel

icerisindeki sicakligin 80 C° yi gegmemelidir.
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Sekil 4.13. 30 MW yangin giiciiniin 100. saniyedeki senaryolarin sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.13. (Devam): 30 MW yangin giiciiniin 100. saniyedeki senaryolarin sicaklik dagilimlari
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SENARYO E: 200 sn

Sekil 4.14. 30 MW yangin giiciiniin 200. saniyedeki senaryolarin sicaklik dagilimlari
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300.0

SENARYO A: 300 sn

SENARYO B: 300 sn

3noo.no

SENARYO C: 300 sn

3000

SENARYO D: 300 sn

300.0

SENARYO E: 300 sn

Sekil 4.15. 30 MW yangin giictiniin 300. saniyedeki senaryolarin sicaklik dagilimlari
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Sekil 4.16. 30 MW yangin giiciiniin 400. saniyedeki senaryolarin sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.17. 30 MW yangin giiciiniin 500. saniyedeki senaryolarin sicaklik dagilimlari
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4.1.4. 30 MW Yangin Giiciindeki Senaryolarin 100-200-300-400-500 Saniyeki COz2

Dagilim

COg2 bir havanin i¢ kalitesini kontrol etmede 6nemli bir kirleticidir. Atmosferde hacimsel
hava 9%0.03’linlii olusturmaktadir. Ortam havasina gore 330 ppm (milyondaki parcacik
sayis1) ve 500 ppm arasinda degisim gostermektedir. CO> zehirli degildir fakat oksijenin

olmamas1 bogma tehlikesi ortaya ¢ikarabilir (Bulut, 2011).

100 sn analiz sonuglarina baktigimizda S-A da 500 ppm-3500 ppm, S-B 2200-3100 ppm
ve tiinel ¢ikisinda 400 ppm’dir. S-C 2000-2800 ppm, S-D 2500-3500 ppm ve S-E de 2500-
3500 ppm goriilmektedir.200 saniyelerde S-A 300 sn 5600-600 ppm, S-B 3100-4000, S-C
3600-4400 ppm ve S-D ile S-E 9500 ppm seviyelerini astig1 goriilmektedir. S-D ve S-E
baktigimizda duman birikmesi ve rollover meydana geldigi noktalarda 400 sn ve 500 sn

araliginda 10500 ppm analizlerde goriilmektedir.

I¢ ortam havasinda CO2 1200-2600 ppm arasinda ise havalandirma miktarinmn artirilmasi
gerekir. 400- 1000 ppm arasinda ise havalandirma miktarinin disiiriilmesi gerekir. CO>
zehirli bir gaz degildir ama miktar1 arttiginda oksijenin yerini alacagindan bogulma
meydana gelir. 1000 ppm ile 5000 ppm arasindaysa hijyenik limit degerdir. 15000 ppm de
artik insanda kalpteki frekans sayisinda artis ve nefes darligir goriilmektedir. 30000

ppm’den sonraki her artis bir bayilma, 6liim vb. durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
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SENARYO A: 100 sn

Sekil 4.18. 30 MW yangin giiciiniin 100. saniyedeki senaryolarin C02 dagilimlari
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Sekil 4.18. (Devam) 30 MW yangin giiciiniin 100.

saniyedeki senaryolarin C02 dagilimlar
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Sekil 4.19. 30 MW yangin giictiniin 200. saniyedeki senaryolarin C02 dagilimlart
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Sekil 4.20. 30 MW yangin giictiniin 300. saniyedeki senaryolarin C02 dagilimlart
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Sekil 4.21. 30 MW yangin giictiniin 400. saniyedeki senaryolarin C02 dagilimlart
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Sekil 4.22. 30 MW yangin giictiniin 500. saniyedeki senaryolarin C02 dagilimlart
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4.1.5. 30 MW Yangin Giiciindeki Senaryolarin 100-200-300-400-500 Saniyeki CO
Dagilim

CO dagilimi inceledigimizde S-A 100 sn de yangin bolgesinde 120-180 ppm, S-B de 90-
135 ppm, S-C de 70-135 ppm, S-D ve S-E de ise yangin bolgesinde 100-150 ppm ters akis
meydana gelen alanda ise 50-100 ppm seviyesine gelmistir. 200 sn de ise S-A 60-120 ppm,
S-B 45-90 ppm, S- C 35-70 pm olmustur. S-C de ise yine ayni saniyelerde yangin bolgesi
ile jet fan arasindaki alanda 105-140 ppm goriinmektedir. 300 saniyelerde J.G.1 ile yangin
bolgesinda karbonmonooksit miktar1 giderek artarak 180-240 ppm ve tavandaki CO
miktar1 540-600 ppm olmustur. 400 sn ve 500 saniyelerde S-A 300-360 ppm, S-B tavanda
315-215 ppm ve S-C de ise tavanda 350-315 ppm goriilmektedir. S-D ve S-E ters akis
meydan geldigi tarafa dogru tiinel boyunca 250-300 ppm devam ettigi goriilmektedir.

Bir hava ortaminda CO miktar1 100 ppm altinda olmalidir. Havalandirmanin
projelendirilmesinde normal sartlarda CO 150 ppm, seviyesi kisa siireli haller ve kaza
aninda 250 ppm olmasint Uluslararast Karayolu Birliginin 1979 da yapmis oldugu
kongrede tavsiye etmistir. CO miktarinin insan lizerindeki siireye bagli etkisi incelediginde
konsantrasyon 0,01 ise birkag saat maruz kalabilir. Konsantrasyon %0.07-0,12 arasinda ise
1 saatten sonra rahatsiz eder fakat tehlikeli olmayan bir etki gostermektedir. Konsantrasyon

% 0,40 biiyiik ise 1 saatten sonra 6liim meydana gelmektedir.
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Sekil 4.23. 30 MW yangin giiciiniin 100. saniyedeki CO dagilimlari
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SENARYO B: 100 sn
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Sekil 4.23. (Devam) 30 MW yangin giiciiniin 100. saniyedeki C0O dagilimlari
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Sekil 4.24. 30 MW yangin giiciiniin 200. saniyedeki CO dagilimlari
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Sekil 4.25. 30 MW yangin giiciiniin 300. saniyedeki CO dagilimlar
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Sekil 4.26. 30 MW yangin giiciiniin 400. saniyedeki CO dagilimlari
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Sekil 4.27. 30 MW yangin giiciiniin 500. saniyedeki CO dagilimlari
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4.2. 100 MW Yangin Giicii I¢in Simiilasyon Analizi ve Sonuclar

Belirlenen konuma gore yerlestirilen 1.J.F, 2.J.F ve 3.J.F grubundaki fanlar, 100 MW i¢in
yapilan biitiin senaryolarda aktif edilmistir. Fanlar 1000 mm capinda, 2775 mm
uzunlugunda, itme kuvveti 950 N (Newton) ve ¢ikis hizlar1 31,7 m%/s’dir. Tiinelde ¢ikan
yiizey alan1 2.5 m? bir yangin yiizeyi oldugu i¢in buraya HRRPUA (Heat Release Rate Per
Area ) degeri 4x10* KW/m? ye denk gelmektedir. Bu debilerin %50 ve %75 azaltilip,

artirilmasi yapilarak 5 senaryo durumuna gore analizler yapilmistir.

Tablo 4.2. 100 MW yangin giicii i¢in havalandirma senaryolari

1.J.F Grubu 2.J.F Grubu 3.J.F Grubu
Konum Konum Konum Q(m?¥/s)
% Senaryo Q(m3/s) Q(md/s)
(m) (m) (m)
F 120 24,935 364 24,935 608 24,935
%50 G 120 37,4025 364 37,4025 608 37,4025
%75 H 120 43,63625 364 43,63625 608 43,63625
%50 (-) | 120 12,4675 364 12,4675 608 12,4675
9%75(-) J 120 6,23375 364 6,23375 608 6,23375
3.J.F Grubu

2.J.F Grubu

1.J.F Grubu

Sekil 4.28. 100 MW yangin giicii i¢in jet fanlarin tiinel i¢indeki konumu
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Tablo 4.2 de 100 MW yangin igin segilen jet fan debisini bes senaryo yapilarak analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 4.28 de sekilde de jet fanlarin konumu ve yangin aracinin
konumu goriinmektedir Analiz sonuglarina goére 100 MW ve 30 MW i¢in 500 saniyelerde
zamana bagli 1s1 yayilim oranmi Sekil 3.29 da goriilmektedir. Grafige baktigimizda 100 MW
yangin giicii 400 saniyeden sonra artik 1s1 yayilim oranini gegtigi goriilmektedir 30 MW da

ise tavanlarda belli noktalarda 1s1 artisina neden oldugundan ilerdeki siiregte rollover

goriilebilmektedir.
——30 MW ——100 MW
140000
=z
< 90000
O ~~
=@ 40000
55 10000
< 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
> ZAMAN (SANIYE)
(%]

Sekil 4.29. 100 MW ve 30 MW yanginin zamana bagli 1s1 yayilim oranm

Sekil 4.30. grafigine baktigimizda S-J 330 saniye, S-1 320 sn ve S-F de ise 465 saniyeden
sonra 1s1 yayillim orani gegince artik flashover meydana getirmistir. Flashover meydana
geldigi yerlerde Pyrosim programi hata vermistir. Ortamda biriken sicak duman gazlarini
ortamdan uzaklastirilmayan yani debileri diisiik kalan fanlar belli zamandan sonra ortam

sicakliginin artisina neden olmustur. 600 C° gecince flashover olayr meydana gelmistir.

100 MW ——100 MW-DEBI %50 (+) —— 100 MW-DEBI %75 (+)
——100 MW-DEBI %50 (-) —— 100 MW-DEBI %75 (-)

<Z( 6000000

04 ; 5000000

g E 4000000

= S 3000000

= . 2000000

% & 1000000 /\

>Z 0

N 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

ZAMAN(SANIYE)

Sekil 4.30. 100 MW yanginin %50 - %75 debi artis ve azalis sonucu zamana bagli 1s1 yayilim orant



92

4.2.1. Analizi Yapilan Senaryolarin Duman Goriiniirliikleri

S-F 150 saniyede duman goriiniirliigii 10 m oldugu ve 250 sn, 350 sn, 450 saniyelerde de
10 m altina inilmemistir. 500 saniyeden sonra tiinel ¢ikisina 200-250 metre kala 10.1 m
oldugu goriinmektedir. Sekil 4.32 de S-G belli saniyelerdeki analizine baktiginda 10 m
oldugu sadece 500 saniyede 10.06 m olmustur. S-H deki analiz siiresince bakinca 10 m de
kalmistir. S-I da 332 saniyelerde 10 m ve 332 sn’de ise 10.06-10.08 m oldugu Sekil 4.33.de
goriinmektedir. S-J analiz siiresince duman goriiniirliigii 10 m iken 390 saniyeye gelince

10.06 m olmustur.
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Sekil 4.31. S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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Sekil 4.31. (Devam) S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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Sekil 4.32. S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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Sekil 4.32. (Devam): S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman gériiniirliikleri
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Sekil 4.33. S-H’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman goriiniirliikleri
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Sekil 4.34. S-I’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman goriiniirliikleri



97

VIS_CO0.9HO.1
(m)

10,1
10,08
10,06
10,04
10,02

10
9.98

9.96

9,94
9,92

9.9

SENARYO J: 150 sn

250.0

WIS CO.9HO. 1
Can )

1o, 1
10,08 .
10,06
10,04
10,02

10

ERETY

2.96

.94
ERCEY
9.9

SENARYO J: 250 sn

300.0

VIS_CO.9HO. 1
Cm)

10,1
10,08 .
10,06
10,04
10,02

10
9.98

2.96

9. 94
9,92
a.9

SENARYO J: 300 sn

3Is0.0

VIS_CO0.9HO.1
Cam)

i
10,04
10.02

10

9.96

B, 94
o, 92
9.9

SENARYO J: 350 sn

330,

0

WVIS_C0.9HO.1
m

10,1
10,08
10,06
10,04
10,02

10
9.98
9.96

9.94
9,92

9,9

SENARYO J: 390 sn

Sekil 4.35. S-J’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman goériiniirlikleri
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4.2.2. Analizi Yapilan Senaryolarin Duman Akis Hizlar:

Sekil 4.36 da S-F de 150 sn 6-3 m/sn, 250 saniyelerde ayn1 duman akis hizi oldugu
goriinmektedir. 350 saniyeden sonra fanlarin itme kuvveti yaptig1 alanda duman akis hizi
6-9 m/sn, tiinel ¢ikisinda ise 3-6 m/sn akis hizina geldigi goriilmektedir. S-G ise 150 sn
4,5-4 m/sn, 250 sn 5-4,5 m/sn, 300 sn 1,5-3 m/sn’dir. Fanlarin iifleme yaptigi 450-500
saniye araliginda ise duman akis hiz1 4,5-6 m/sn’dir. S-H de 100 sn 4,5-3 m/sn’dir. 150,
200, 250 saniyelere bakinca ortalama 4 m/s olmustur. 300 saniyeden sonra tiinel i¢in duman
akis hizinin giderek azaldigi goriinmektedir. S-1 150 saniyede jet fan iifleme yaptig1 alanda
akis hiz1 2,25-1,5 m/sn ve 300 sn’den sonra ortalama 6-5,25 m/sn hizlar1 gériinmektedir.
S-J de 250 saniyeden sonra 3,5 m/sn diigmiis ve 250 saniyeden sonra duman akis hiz1 7-

10,5 m/sn olmustur.

vel

(m/s)

30
27 .

SENARYO F: 150 sn

50,0
vel
(m/s)
30
.
24 %
21 8
N
18 .
LL
15 o
12 E
’.__________ﬁj' 9 <
e . z
L
0
2500

Sekil 4.36. S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman akis hizlari
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Sekil 4.36. (Devam): S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman akis hizlari
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Sekil 4.37. S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman akis hizlar
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Sekil 4.38. S-H’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman akig hizlart
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Sekil 4.39. S-I'nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman akis hizlari
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Sekil 4.40. S-J’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca duman akis hizlar
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4.2.3. Analizi Yapilan Senaryolarin Sicaklhik Dagilimlar:

Senaryolarin sicaklik analiz sonugalarina bakinca S-F 100 saniye ve 250 saniye araliginda
150- 300 C’dir. Fan ve yangin bolgesinde kalan bélgede ise 300-450 C° sicakligin giderek
artig gostermektedir. S-G de 150 saniyede 200-295 C° ve 250 saniyeden sonra gidrek 200
C° altina diismiistiir. S-1 da 150 saniye ve 250 saniyelerde ortalama sicak gazlarin sicakligi
120 C° goriinmektedir. 300 saniyeden sonra ani sicaklik artist meydana gelerek 365 C°
seviyesine gelmistir. S-J 350 saniyeden sonra ani bir sicaklik patlamasi sonucu tiinelde

hava sicakligr 1200-1400 C° olmustur.
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Sekil 4.41. S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca sicaklik dagilimlari
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Sekil 4.41. (Devam): S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca sicaklik dagilimlar

[w]

SENARYO G: 150 sn

SENARYO G: 250 sn

Sekil 4.42. S-G’nin belli saniyelerdeki tinel boyunca sicaklik dagilimlari
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Sekil 4.42. (Devam): S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca sicaklik dagilimlar
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Sekil 4.43. S-H’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca sicaklik dagilimlart
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Sekil 4.44. S-I’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca sicaklik dagilimlar1
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Sekil 4.45. S-J’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca sicaklik dagilimlari
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4.2.4. Analizi Yapilan Senaryolarin CO2 Dagilimi

S-F de ortamda olusan kabondioksit miktarima kinca 150-250 saniye araliginda 950
ppm’dir. 350 saniyeden sonra 500-9500 ppm olmustur. Giderek ortamdaki CO, miktar1
artis yaparak 2,75x10* ppm’i ge¢mistir. S-G de fan ve yangin alaninda sicak gazlar ve
duman CO> artirmistir. S-H de 100 saniyede 800-1000 ppm’dir. 200 saniyede ise 1.J.F.
grubundan ¢ikisa 250-200 metre mesafede 1200-1400 ppm olmustur. S-1 ve S-J de
tahliyeyi gerceklestirilmediginden dolay1 ortam da CO; artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.46. S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO; dgilimlari
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Sekil 4.46. (Devam): S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO> dgilimlar
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Sekil 4.47. S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO; dagilimlar1
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Sekil 4.47. (Devam): S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO; dagilimlari
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Sekil 4.48. S-H’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO; dagilimlart
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Sekil 4.49. S-I’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO; dagilimlart
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Sekil 4.50. S-J’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO, Dagilimlar1
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4.2.5. Analizi Yapilan Senaryolarin CO Dagilim

Gergeklesen senaryolarin CO igin analiz sonuglarina baktigimizda S-F 150 saniyeden 250
saniyeye kadar 400-800 ppm olmustur. 400 saniyeden sonra 800 ppm’dir. Tiinelin giris ve
cikis agizlarinda CO miktarinda artis goriinmektedir. S-G de 150 saniyeden 350 saniye
kadar kisimda CO miktar1 450-500 ppm ve 500 saniye gecince 4500 ppm seviyesine
gelmistir. S-H 100 saniyelerde 20-30 ppm, 150 saniyede ise yanginin gerceklestigi alanda
30-40 ppm. 300 saniyeden sonra ortamdaki ortalama CO miktar1 90-100 ppm olmustur. S-
I da 150 saniye ile 200 saniye zaman araliginda ortamda 170 ppm CO goériinmektedir. 250
saniyeden sonra 255-340 ppm gelmistir. 332 saniyelerde ise 850 ppm’e gelmistir. S-J 150
saniyeden 300 saniye kadar zaman araliginda 1000-1500 ppm. 350 saniyeden sonra sonra
flashover goriindiikten sonra CO miktar1 10000 ppm olmus ve patlama olduktan sonra CO

miktart tekrar diistis gostererek 3000-3500 ppm oldugu Sekil 3.55 de goriinmektedir.
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Sekil 4.51. S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO dagilimlari
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Sekil 4.51. (Devam): S-F’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO dagilimlari
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Sekil 4.52. S-G’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO dagilimlari
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Sekil 4.53. S-H’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO dagilimlari
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Sekil 4.54. S-I’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO dagilimlari
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Sekil 4.55. S-J’nin belli saniyelerdeki tiinel boyunca CO dagilimlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiineller yapim asamasindayken konumunun fiziksel oOzellikleri tiinel tekniklerini
degistirmektedir. AB standartlarini agiklayan kaynaklar bulunmasina ragmen bu bilgilerin
derli toplu bir sekilde herhangi bir kaynak bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada tiinel igin
gerekli olan hesaplama yontemlerine kolay bir sekilde ulasabilmek i¢in kaynak haline
getirmistir. AB standartlarina gore analiz ve hesaplama yontemlerini referans olarak insa
edilen tiineller; tiinelin giivenligi i¢in faydali olacaktir. Karayollar1 tiinelleri genellikle
bliylik boyutlara sahiptir. Tiinellerin giris ve ¢ikislar1 atmosfere acik oldugundan meydana

gelen bir yangin gilivenligini teorik ve deneysel yiiriitmek zordur.

Bu ¢alismada insaat halindeki Kirik Tiineli i¢in PIARC hesaplama yontemlerine gére 7091
m uzunlugunda, 8,57 hidrolik ¢apinda, %-4,75 ve 66,72 m? en kesit alanina sahip cift tiiplii
bir tiinelin havalandirmasi igin gereken jet fan sayis1 ve konumu belirlenmistir. Ancak 709
m i¢in tiinel modellenmistir. Ancak Tiinelin ¢ok uzun olmasi sebebiyle tiinelin ¢ikis
kisminda 6zellikle dumandan etkilenme orani yiiksek olacagindan dolay: ¢ikis kisminin
analizleri yapilmistir. 30 MW ve 100 MW yangin durumunda olusturacagi basing
kayiplarina gore itki kuvvetleri belirlenmistir. Bu itki kuvvetlerine gore tiineldeki kritik
hiz, jet fan sayisi, konumu, debileri ve fan hizlar se¢ilmistir. Tiinelin bir at nali kesitinde
oldugundan dolay1 bir miktar basing kayb1 olugsmustur. Se¢im tablosundaki debileri %50
ve %75 azaltarak havalandirma sisteminin performansi incelenmistir. CO, CO., hiz,
goriintirliik ve sicaklik i¢cin PyroSim yazilimi ile analiz yapilmis sonuglar degerlendirilip
yorumlamistir. Tiinel icerisinde hareket halinde ara¢c olmasi piston etkisiyle dumanin
tahliyesi i¢in ek bir kaynak olmaktadir. Jet fanlardan dolayr da basing kaybr meydana
gelmektedir. Bu basing kaybi tlinelde montaji yapilacak jet fana gore degisiklik
gostermektedir. Imali yapilan fan tiinel i¢in gerekli temiz havayr saglamali ve basing
kayiplarin1 yenebilmelidir. Aksi oldugunda yangin durumunda giivenli bir ortam
saglanamaz ve duman tahliyesi ger¢eklesmemektedir. Havalandirma sisteminin belirlenen
performans kriterlerini saglamasi gerekir yoksa yangin gibi acil bir durumunda tiinel

yapisina ve kullanict igin tehlikeler olusturmaktadir. Yangin analiz sonuglar i¢in fan
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debisinin yetersiz olmasi tiinelde ¢ikan bir yangin sonucunda sicak gazlarin biitiin tiineli
kapladigi, bu durumun kagist zorladig1 ve miidahale sans1 vermedigi anlasilmaktadir. Bu
durum yangin kayiplarmin ilk dakikalarda ve zehirlenmelerden meydana geldigi
diigtintiliirse 6nlem alinmas1 gereken bir durumdur. Fan debisi arttiginda kacis yollarinda
duman yogunlugunun azaldig1 ve can kaybi riskini azaltilmigtir. Cikan yangin biiytkligi
ve duman miktar1 farkli degiskene baglidir. Bu sebeple fan se¢iminin oldukga spesifik bir
konu durumuna geleceginden her yapida c¢ikabilecek yanginda yangin giicline, duman
miktara bagli olarak analizler yapilmali ve buna gore fan secimi yapilmast gerektigi
anlasilmaktadir. Boyle bir sistemin hesaplanmasi ve analizi mesakkatli ve zaman alici
olarak gortilebilir fakat tiinelin biiyiik yangin gii¢lerine giivenli bir ortam olusturulmasi var
olan sistemlere entegre edilmesi gerekmektedir. Yukarida bahsi ettigimiz tiineli deneysel
olarak hesaplamak i¢in uzun bir siire¢ ve yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki
calismada amag bir tiinelin hesab1 degil sadece bir tiinelin hesaplama yontemlerini tek bir
kaynak haline getirmek ve belirledi§imiz senaryolara gore analiz yapmaktir. Boyle bir
calismada analiz degerlendirildiginde %50 ve %75 debilerini azaltigimiz analizler
tahliyeyi saglamamaktadir ve piston baca etkisiyle tlinelin pozitif egimli tarafa dogru
yonelmistir. Sonug olarak baktigimizda yangin 1s1 yayilim orani arttiginda ve jet fanin
debisinin azaldig1 senaryolarda yayilim ile tiinel i¢cindeki yanginin biiyiir. Biiyliyen yangin
zamanla ortam sicakliginin artisina neden olur ve 1s1 birikir yeterli enerji ¢iktiginda
flashover meydana getirdigi goriilmiistiir ve bu ortamdaki sicaklik 600 C° iistiine
cikmaktadir. Senaryo I’da 332 saniyede, Senaryo J’de 330 saniyede ve Senaryo F’de ise
465 saniyelerde flashover olustugunu analiz ve grafiklere baktigimizda anlasilmaktadir.
Ayrica flashover oldugu andaki saniyelerde Pyrosim yazilimi hata vermektedir. Flashover
noktasina gelmeden Once tiinel i¢inde biriken zehirli duman gazlarimi ters yone gondermek
icin tlinel i¢indeki jet fanlar ters ¢alistirilmalidir. Buradaki taktiklerden bir digeri de

biliyiime safthasindaki yanginlari acil bir sekilde sogutmaktir.

Yapim asamasinda olan bir tiineli detayli bir sekilde inceleyip ve yorumlamak biraz gilivenli
sonuglar dogurdugu sdylenemez. Ilerdeki donemlerde tiinelin bitmis verilerini elde ederek
daha saglikli sonuglar ve analizler yapilabilir. Bundan sonraki ¢alismalarda, tiinelin trafik
durumu, araglarin ortalama sayisi, tiinelin tehlikeli madde tasimaciligina izin verilip

verilmedigi vb. diger durumlar géz oniine alinarak caligmalar yapilmasi faydali olacaktir.
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