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2019, 85 Sayfa

Glinlimiiz diinyasinda ulasim siiresini kisaltmas1 ve kolaylastirmasi, ulagimin
mimkin olmadigr yerlerde ise ulasima imkan vermesi sebebiyle karayolu
tiinellerinin sayisinin giderek arttigir goriilmektedir. Bu duruma paralel olarak, artan
nifus ve artan tasit yogunlugu sebebiyle, karayolu tiinellerinde gerceklesen kaza
sayisinda artis s6z konusudur. Karayolu tiinellerinde sik gergeklesen ve en tehlikeli
olan kaza tipi ise tasit kaynakli yanginlardir. Literatiir incelendiginde karayolu
tinellerinde meydana gelen yanginlari inceleyen birgok bilimsel ¢alisma yapildigi ve
yapilmaya da devam ettigi goriilmektedir. Fakat halen ttneller igerisinde yanma
sonucu olusan tehlikeli gazlarin tahliyesi ve yiiksek sicakliklarin gilivenli seviyelere

indirilmesi amaciyla yapilacak caligsmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda 8x8x200 m boyutlarinda bir model tiinel ele
almmigtir.  Bu tlnele, tinel girisinden 50 m, 100 m ve 150 m uzakliklarda olmak
Uzere toplamda 3 adet aksiyel jet fan yerlestirildigi disiiniilmustiir. 5 MW ve 50 MW
olmak tizere iki farkli yangin yiikii ve tiinel girisinden 25 m, 75 m, 125 m ve 175 m
uzaklikta olmak tizere 4 farkli yangin konumu igin, olas1 bir yangin kaynagi, tlinel
icerisine yerlestirilerek farkli yangin modelleri olusturulmustur. Tiim bu yangin
modelleri icin, tiinel igerisine yerlestirilmis olan 3 adet jet fanin fakli fan hizlar1 ve
farkli agiklik kapalilik durumlari igin sayisal analizler tekrarlanmistir. Boylelikle
yangin boyutunun, yangin konumunun, fan diziliminin ve fan hizinin yangin

kaynakli dumanin hareketine, tiinel i¢i sicaklik, CO ve Oz degerlerine etkisi ayr1 ayri



incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, diger tiim parametreler sabit iken, artan
yangin yikiinin tinel igerisinde gergeklesen sicaklik, duman ve CO seviyesini
artirdigi, Oz seviyesini ise azalttigi belirlenmistir. Artan fan hizi ise tam ters etki
yaparak O seviyesini artirirken, duman, sicaklik ve CO seviyesini azaltmustir.
Tiinelin girisine yakin bolgelerde ¢ikan bir yanginda tiinel icerisindeki sicaklik ve
duman dagiliminin, tiinel ¢ikisina yakin bolgelerde ¢ikan bir yangina gore daha
yogun oldugu belirlenmistir. Fanlarin acgiklik ve kapalilik durumunun ise, tlnel
icerisindeki  sicaklik ve duman dagilimlarimi  6nemli Olglide etkiledigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Yanginlari, Boyuna Havalandirma Sistemi, Duman

Kontrol{i



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF FIRE DISCHARGE SYSTEM FOR A
POSSIBLE FIRE SITUATION IN A HIGHWAY TUNNEL

Songul SOLMAZ

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN
2019, 85 Pages

In today's world, it is seen that the number of road tunnels is gradually increasing due
to shortening and facilitating transportation time and providing transportation in
places where transportation is not possible. Parallel to this situation, there is an
increase in the number of accidents in road tunnels due to the increasing population
and increasing vehicle density. The most dangerous and most dangerous type of
accident in road tunnels is vehicle-borne fires. When the literature is examined, it is
seen that many scientific studies have been done and continue to be done in the road
tunnels. However, there is still a need to carry out works for the evacuation of
dangerous gases caused by combustion in tunnels and to reduce high temperatures to

safe levels.

For this purpose, a 8x8x200 m model tunnel was investigated in this study. It is
thought that a total of 3 axial jet fans were installed in this tunnel, 50 m, 100 m and
150 m from the tunnel entrance. Different fire models were created by placing a
possible fire source in the tunnel for two different fire loads, 5 MW and 50 MW, and
4 different fire locations 25 m, 75 m, 125 m and 175 m from the tunnel entrance. For
all these fire models, numerical analyzes were repeated for different fan speeds and
different opening and closing conditions of 3 jet fans installed in the tunnel. Thus,
the effect of fire size, fire position, fan arrangement and fan speed on the movement

of fire-induced smoke, in-tunnel temperature, CO and O values were investigated

Vi



separately. As a result of the analyzes, while all other parameters were constant, it
was determined that the increased fire load increased the temperature, smoke and CO
levels in the tunnel and decreased the O level. Increasing fan speed increased the O
level with the opposite effect and decreased the smoke, temperature and CO level. In
a fire near the entrance of the tunnel, it was determined that the temperature and
smoke distribution in the tunnel was more intense than a fire near the exit of the
tunnel. On the other hand, it was observed that the openness and closeness of the fans

significantly affected the temperature and smoke distributions in the tunnel.

Anahtar Kelimeler: Tunnel Fires, Longitudinal Ventilation System, Smoke Control
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1.GIRIS

Artan niifusa bagli olarak artan trafik ve iilkemizin engebeli olmasi karayolu
ulasiminda yer Ustii ve yer altinda tiinellerin 6nemini gilin yiiziine ¢ikarmaktadir.
Ulasimin siiresini  kisaltmasi ve ulasimi kolaylastirmas1 sebebiyle karayolu
ulagiminda tlinellerin sayis1 giderek artmaktadir.

Fakat artan niifus ve tasit sayisi, tiinellerin kapali konstriiksiyona sahip olmasi tiinel
trafiginde karmasikligi ve bir takim zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Ornek
olarak, tasit sayisindaki yogunluk egzoz gazlarimin ve kirli havanin tiinel igerisinde
birikmesine sebep olmakta ve insan saghgini tehlikeye attigindan otiirli tiinel
boyunun fazlaca uzun oldugu tiinellerde uygun bir havalandirma sisteminin
secilmesini zorunlu kilmaktadir.

Avantajlart1 olmasina ragmen gectigimiz yillarda iilkemizde ve tiim diinyada
yasadigimiz tiinel yanginlari, yangin an1 ve sonrasinda verdigi tahribatlarla tiinel
icerisinde ve gevresinde ciddi oranda can ve mal kaybina sebep olabilmektedir.

Bu sebeple karayolu tunellerinde ¢ikan yangin pek ¢ok arastirmacinin ilgi odagi ve
pek ¢ok arastirmanin konusu olmustur.

Karayolu tiinellerinde yangini olusturan ve yangin sonucunu etkileyen pek ¢ok
parametre oldugundan dolay1; tiinellerde yangini, yangin kaynakli dumanin
hareketini, yangin sonucu meydana gelen zehirli gazlarin konsantrasyonunu
incelemek igin deneysel ¢alisma yapmay1 uygulanabilirlik, maliyet ve guvenilirlik
agisindan zorlagtirmaktadir.

Yukaridaki sebeplerden 6tiirii karayolu tiinellerinde olas1 yangin ¢ikmasi durumunda
meydana gelebilecek durumlart 6ngormek, tedbir almak, can ve mal kaybini
korumak amacl bilim insanlar1 pek ¢ok yangin simiilasyonu yaparak sayisal analiz
yapmis ve uygun havalandirma sistemi se¢mislerdir.

Bu ¢alismada da FDS (Fire Dynamics Simulator) programinda 6ncelikle literatirden
bir referans calisma ele alinmisg [1] ve g¢alismada yapilan analizler verilen giris
parametreleri dogrultusunda analizler yapilmis ve bulunan sonuglar referans ¢alisma
ile kiyaslanarak referans ¢alismada bulunan sonuglar ile uyumlu sonuglar bulundugu
goriilmiistiir. Referans calisma ile uyumlu sonuglar bulundugu goriildiikten sonra
cesitli yangin senaryolari olugturulmus ve analizler yapilmigtir.

Gegmis yillarda meydana gelen kazalar ve literatiirdeki deneysel-sayisal caligmalar
incelendiginde tlinel yanginlarinda yangin sonucunu etkileyen en Onemli
parametrenin yangin yiikii oldugu goriilmiistiir.

Bu sebeple yapilan bu g¢alismada agirlikli olarak simiilasyon senaryolarinda tiim
sartlar sabit tutulmak kosuluyla yangin yiikii degistirilerek sonuclara etkileri
incelenmis, bununla beraber yangin konumu, fan hizi, fan konumu, fanlarin agiklik
kapalilik durumu gibi pek cok parametre incelenmek iizere cesitli senaryolar



olusturulmus ve FDS paket programinda Pyrosim ara yiiziinde analizler yiiriitilmiis
ve sonuglar Smokeview goriintiileme programinda goriintiillenmistir.

Analizler zamana bagl olarak yangin ani ve sonrasi tiinel igerisindeki insanlarin
tineli terk edebilmesi igin literatirde de 6nemli bir siire sayilan 360 s boyunca
ylriitiilmiis ve elde edilmistir.

Can ve mal giivenligi agisindan ¢ok 6nemli olan bu konuyla ilgili yapilan ¢esitli
deneysel ve sayisal literatiir caligmasina agagida yer verilmistir.



2.LITERATUR OZETi

Literatiirde yer edinmis caligmalar incelendiginde arastirmacilarin karayolu tiinel
yanginlar1 konusunda; gergek boyutta veya Olg¢eklendirilmis tiinelleri kullanarak,
yangin kaynakli dumanin akis hareketi ve karakteristigi, uygun duman tahliye
yonteminin belirlenmesi, tiinel havalandirma metotlart gibi hususlar iizerinde
deneysel ve sayisal calismalar yiiriittiigli goriilmiistir. Bu calismalardan asagida

bahsedilmistir.

2.1.Literatiirde Yer Alan Sayisal Calismalar

Jun ve digerleri, boyuna havalandirma sistemine sahip tiinel yanginlarinda kritik hiz
tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu amagla 400mx10mx10m boyutlarinda bir tiinel
ve tlinel girisinden 200m uzaklikta Imx1m boyutunda diizenli bir yangin kaynagi
oldugunu diigiinmiislerdir. Tiinelin havalandirilabilmesi i¢in tiinel girisine jet fan
yerlestirildigi belirtilmistir. 10 MW ve 100 MW araligindaki 10 farkli yangin
giictindeki tiinel yanginlari, 1000 s siiresince simiile edilmistir. Analizler sonucunda,
tiinel icerisindeki sicaklik, hiz ve goriinebilirlik dagilimlarn elde edilmistir. Sonug
olarak kritik hizin tiinel yangmlarinda kurtarilma ve bosaltilmasinda 6nemli rol

oynadigini belirtmislerdir.[1]

Kayili ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismada, tiinel yanginlari ile diger kapal1 alan
(kompartman) yanginlari arasindaki fark ve benzerliklerden bahsedilmis, ttnellerde
yangin sirasinda gilivenlik amach kullanilan yangin havalandirma sistemlerinin
cesitleri ve oOzellikleri incelenmistir. Tiinellerde kullanilacak olan havalandirma
sistemini secerken, tiinelin uzunluguna, egimine, yangin 1sil giiciine (ylikiine), gevre
sartlarina ve uluslararasi standartlarda belirtilen kriterlere uygun secilmesi gerektigi

vurgulanmigtir.[2]

Unal calismasinda, Istanbul’da Beykoz ve Kavacik ilgelerini birbirine baglayan
yatayda 690 m uzunluguna sahip, 7,55 m tiinel yiiksekligine ve 10,6 m genislige,
%1,5 egime, ayrica 5 ¢ift aksiyel jet fan yerlestirilerek boylamasina havalandirma

sistemine sahip bir sehir i¢i karayolu tiinelinde, yangin olmas1 durumunda bolgedeki



hava kosullarinin tiinel havalandirmasina etkisini sayisal olarak incelemistir. Bu
amacgla bir petrol tankerinin yanmasit durumunda 200 MW’lik bir 1s1 ¢ikardig
varsayilarak, tiinel ¢ikisinda riizgar hizinin 4 m/s ve 10 m/s olmasi durumlari i¢in 2
farkli senaryo Ansys CFX programinda analiz edilmis kars1 riizgar etkisinin tiinel
havalandirmasina etkisi incelenmis, tlinel zemininden 1,7 m yukseklikte (yaklasik
insan boyu) goriis mesafesi ve zehirli gaz degerleri belli zaman araliklarinda
incelenmis ve karsilastirilmistir. Riizgar hizinin 10 m/s olmas1 durumundaki verilere
gore; goriis mesafesinin ¢ok daha diisiik, zehirli gaz konsantrasyon degerlerinin fazla
oldugu ve ayrica tiinel icerisindeki duman dagilimini da daha olumsuz olarak

etkiledigi goriilmiistiir.[3]

Bilgin calismasinda, hava kirliligi, yanma reaksiyonlar1 ve yanma sonucu meydana
gelen zararli gaz emisyonlari, bu emisyonlarin ¢evreye ve insan sagligina zararlarini
ele almistir. Bu emisyon faktorlerinin Avrupa’daki standartlarindan ve etkilerinden
bahsetmistir. Tiinellerin yapim sekilleri, islevleri ve AB standartlar1 belirtilmistir. AB
standartlarinda binek araglarin emisyon degerleri belirtilmis, AB’deki tiinel giivenligi
konusundaki ¢alismalardan bahsedilmistir. Karayolu tunellerindeki havalandirma
esaslari, ¢esitleri, ne gibi parametrelere baglh oldugu ve yangin giivenligi lizerinde
durulmus, Ornek bir tiinel havalandirma sistemi tasarimi yapilmig, verileri
Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nden alman O6rnek tiinel i¢in PIARC 1991°deki
tablolardan faydalanilarak CO, NOx, duman ve yangin icin ihtiya¢ duyulan temiz
hava debileri hesaplanmis, buradan hareketle jet vantilatoér hesabi1 yapilmis ve bu
ornek tinel icin kag adet jet fan kullanilmasi gerektigi ongoriilmiistiir. Sonug olarak,
karayolu tilinellerinde tiinel giivenliginin bir sistem olarak ve AB mevzuatina uygun

olarak ele alinmasi gerektigi kanaatine varilmistir.[4]

Karaaslan ve digerleri, yapmis olduklar1 calismada, at nali kesitine sahip
8,7x8,2x300 m (en x yukseklik x boy) boyutlarinda bir tiinel igerisine her biri 3 adet
fan iceren 3 adet jet fan grubunun yerlestirilmis oldugu bir karayolu tiinelini
incelemislerdir. Bu amagla 2. ve 3. Fan gruplar arasmna 1,54x2,3x7 m (en X
yukseklik x boy) boyutlarinda bir yangmin ¢ikmast durumu igin simiilasyonlar
yapilmistir. Bu calismada amaglanan yangin durumunda en iyi hava tahliyesini

yapabilmek i¢in, 10 MW ve 50 MW’lik iki farkli yangin ve farkli senaryolarda



calistirllan jet fanlar igcin CFD analizleri yapilmistir. Sonuglar literatiirdeki diger
caligmalarla ve Memorial Tiinel Test sonuglar ile kiyaslamis, CFD programinin
guvenilir bir arag oldugu kanaatine varmislardir. Sonug olarak tiinel i¢i kritik hiz

degeri 2,46 m/s olarak Ol¢iilmiis ve bu hizin 11m/s limitini asmadig1 belirtilmistir.[5]

Alpgiray’in yapmis oldugu ¢alismada enine havalandirma sistemine sahip 20x5.8x10
m (en X ylkseklik x boy) boyutlarinda bir karayolu tiinelinde 10 MW 1s1 yayilim
oraninda olan bir yangin havuzu olusturulmus ve emme-basma fan gruplari tiinelin
girisine, merkezine ve ¢ikisina yerlestirilerek inceleme yapilmistir. Tiinelin yangin
havuzunun ve smir sartlarinin degerleri 1/20 oraninda kiigiiltiilerek caligsmalar
yapilmistir. Alpgiray, calismasinda yanginin konumunu, fanlarin ¢alisma sirasini
degistirerek farkli yangin senaryolar1 olusturmus ve bu senaryolar1 5, 10, 15, 25, 35,
40, 50 s gibi ayr1 ayn siirelerde Ansys Fluent programinda, enine havalandirma
sistemine sahip bir karayolu tinelinde zamana bagli olarak, simile ederek analiz
etmistir. Analizler k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. Bu analizde
yanginin 5 farkli konumdaki durumu i¢in sicaklik ve hiz dagilimlar1 incelenmistir.
Analiz sonuglarindan fan gruplarinin c¢alisma sirasi, havalandirma tiirii, tiinelin
geometrisi, 1s1 yayilim orani gibi parametrelerin duman tahliyesi tizerinde ¢ok 6nemli
parametreler oldugu ve ayrica yangiin her 3 fanin da ¢aligmasi durumunda 40. s’
sinde hiz dagilimlar1 incelendiginde akigin hidrodinamik olarak tam gelistigi ve

kararli oldugu kanaatine varilmistir.[6]

Sturm ve digerleri yapmis olduklar1 ¢aligmada, bir tiinelde yangin ¢ikmasi durumu
icin yangin havalandirma yontemlerini sensOrlere, kontrol sistemlerine ve
metodolojilere dayandirarak incelemislerdir. Bu calismada Oncelikle yangin
havalandirmasinin éneminden bahsedilmis daha sonra boyuna havalandirma sistemi,
enine havalandirma sistemi ve yangin havalandirmasi igin gerekli sensorlere
deginilmistir. Boyuna havalandirma s,istemlerinde ana konunun fanlarin aktivasyon
siralamasinin ve {iretilen havanin hizi oldugu vurgulanmistir. Kritik hiz ya da diisiik
hiz tercihi hakkinda karsit tercihlerin oldugu belirtilmis, kritik hizin dumanin geri
tabakalagma olmamasi adina 6nemli oldugu ve tek yonlii trafik yogunlugunun az
oldugu tiineller icin uygun oldugu sebepleriyle birlikte anlatilmistir. Diisiik hiz

felsefesinin ise PIARC ve birgok havalandirma kilavuzlar1 tarafindan da



desteklendigi ve ¢ogu durumda yanginin yakinlarindaki trafik durumu bilinmedigi
icin en uygun felsefe oldugu belirtilmistir. Enine havalandirma sisteminin ise
uzunlamasina havalandirmanin yasak oldugu 3000 m’den daha uzun ve iki yonlii
trafigi olan tiineller i¢in uygun olduguna deginilmistir. Duman kontroli igin
havalandirma sistemlerinden bahsedildikten sonra tiinel i¢indeki yangin yerinin
tespiti, hava-duman hareketinin dogru bir sekilde O6l¢iimii ve yanginin hizli bir
sekilde tespiti i¢in sensorlerin kullanilmasi gerektigi anlatilmistir. Sonug olarak;
yangin havalandirmasinin olayin baslangicinda durumu iyilestirme imkani sagladigi,
cogu durumda diisiik hiz felsefesinin en uygun oldugu, sistemde kullanilan
sensorlerin kontrol edilmesi gerektigi, yol trafik alt yapisinda teknik alt yapinin
eskiye gore karmasiklagmasi sebebiyle ya sistemlerin basitlestirilmesi ya da glvenlik
donanimini test etmek icin daha fazla caba sarf edilmesi gerektigi kanaatine

vartlmustir.[7]

Wang ve arkadaslar1 yiiriittiikleri ¢calismada, yar1 enine duman tahliye sistemi olan
bir tlinel yangini iizerinde, duman egzoz agikliklarinin duman yayilma performansi
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla, tam 0lgekli bir tlnelde
gerceklesebilecek bir yangin lic boyutlu bilgisayar modeli FDS ile simiile edilmis,
tunelin sicaklik ve duman dagilimi incelenmistir. Incelenen bu tiinel yar1 dairesel
model, 1000 m boyunda ve 14,5 m ¢apinda olup, yari enine havalandirma sistemine
ve 5 adet duman egzoz agikligina sahiptir. Duman egzoz havalandirmasi 2 m boy ve
5 m yiikseklige sahiptir. Yangin senaryosu i¢in kullanilacak yangin ise 20 MW 1s1
salim hizina sahiptir. Bu yangin ve tiinel boyutlarinin oldugu ¢alismada yangin 5 adet
egzoz acikligina gore konumlandirilarak 6 farkli senaryo hazirlanmis, bu senaryolar
Large Eddy Simulation (LES) yontemiyle FDS programinda simiile edilerek analiz
edilmistir. Bu senaryolar 300 s, 600 s ve 900 s araliklarinda incelenecek duman
sicaklik dagilimi ve duman katman degisimi grafiksel olarak elde edilmistir. Sonug
olarak; duman geri katmanlagsma tabakasinin egzoz agikliklarindan 6nemli derecede

etkilendigi kanaatine varilmigtir.[8]

Yuan ve digerleri tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada ise dogal havalandirmasi

olan bir tiinel yangininda yangin bdlgesinin duman sicaklik dagilimi iizerine olan



etkisini bulmak amaclanmistir. Calismaya konu olan tiinel, genel ¢ift hatli metro
tinelidir. Tinelin kesit boyutlar1 9,3x4,8 m’dir. Tuneldeki tren boyutu ise
120mx2.8mx2.7m, vagon uzunlugu ise 20m’dir. 2 adet, boyutu 10x2,5x4 m olan
dogal havalandirma saft1 mevcut olan bu tiinelde, iki saft aras1 70m’dir.Yangin
kaynagi ise 10 MW 1s1 salim hizina sahiptir. Bu tiinelde tren vagonu iginden ¢ikan
yanginin, lokasyonunun degisiminin tiinel-sicaklik dagilimi iizerine olan etkisi FDS
programinda, farkli lokasyonlarda yanginin ¢ikmasi iizerine olusturulan senaryolarla
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda biitiin kap1 ve pencerelerin
yangin kaynagini iceren bolgede oldugunda, tavan duman sicakligi iizerinde etkisi
olmadigini, ancak bazi kapi veya pencerelerin yangin kaynaginin oldugu bdlge
smirmin gerisinde kaldiginda sicakliklarin diistiigiini belirtmislerdir. Dolayisiyla
vagonun iginde yangin yerinin Onemli bir etkisinin olmadigi kanaatine

varmislardir.[9]

Lin ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, tiinel yanginlarinda yari enine duman
kontrol sistemi performansinda tasit blokajinin etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Bu amagla uzunlugu 500m, 6m yiikseklik ve 10m genisligindeki tiinelde
gerceklesebilecek olasi yangin boyutu 40 MW ve sabit olarak belirlenmistir. Tlnel
tavaninin altinda 8 adet 2mx4m boyutlarinda pencere agikligi konumlandirilmistir.
Biitlin kat1 yiizeyler gevre sicakligi olarak sabitlenmis ve 20 °C olarak alinmistir.
Yakit materyali olarak 45 MlJ/kg yakit 1sisina sahip CsHg kullanilmistir. Sayisal
analiz i¢in iki farkli CFD programi olan FDS ve Ansys Fluent programlarinda ortak
bir simiilasyon caligmasi yapilmig ve sonuglar iki farkli program sonuglarinin
kiyaslanmasiyla dogrulanmistir. Oncelikle tiinel tabanindan 2 m yiikseklikte, 8mx4m
boyutlarinda, tinelin merkezindeki yangin kaynagindan ise 150 m uzaklikta bir
blokaj analiz edilmistir. Blokaj yangin kaynaginin sag tarafinda bulundugu i¢in
simetrik duman dagilimin bozuldugu goriilmistiir. Kiitle akis hizinin sag tarafta 102
kg/s’den 67 kg/s’ye azaldigi, sol tarafta ise kiitle akis hiz1 102 kg/s’den 154 kg/s’ye
ciktig1 goriilmistiir. Ayni senaryo bu kez 2 m yikseklik yerinde 4m yukseklikteki
blokaj i¢in simiile edilmis, daha sonra ise merkezdeki yangin kaynaginin her iki
tarafinda da simetrik olarak bulunan blokajlar ve bu blokajlarin 2 m ve 4 m
yiikseklikte olmasi durumu igin ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu simetrik blokaj

durumunda duman tahliye sistemi performansinin azaldigi gézlemlenmistir. Sonug



olarak tasit blokajinin tiinellerde duman kontrolii i¢in faydali olan kritik hizi
diistirdiigii, blokaj olan tarafta toplu kiitle akis hizinin azaldigi ve bu tarafta

bosaltimin miimkiin olmadig: belirtilmistir. [10]

Li ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada, birlesim kavsagi olan karayolu
tinellerinde duman kontrol stratejileri ve parametrelerinin sayisal degerlendirmesi
FDS programinda yapilmistir. Bunun icin ana tinel 8,75mx5mx200m (en x
yukseklik x boy) ve birlesim kavsagi tiineli Smx5mx100m (en X yikseklik x boy)
boyutlarinda belirlenmis ve iki tiinel arasindaki iraksama agist ise 30 °C olarak
almmistir. Ayrica simiilasyon senaryolarinda tiinel egimsiz, %3, %6 ve %9 egimli
olarak incelenmis ve senaryolarda 5 MW, 10 MW, 20 MW ve 30 MW yangin
blyuklukleri kullanilmistir. Kavsak tiineli ana tiinele orta noktasindan baglanmis ve
yangin bu noktadan 20 m uzaga yerlestirilmistir. Bu amagla, iki farkli senaryo
hazirlanmis ve bunlardan ilkinde farkli yangin giicli altindaki ana tlinelde duman
kontrolii i¢in kritik hiz kullanilarak ve farkli egimlere sahip olan rampa tiinelinde
duman kontrolii olmadan simiilasyonlar yapilmstir. Ikinci senaryoda ise ana tiinelde
duman kontrolii i¢in yine kritik hiz kullanilmis ve rampa tiinelinde de havalandirma
kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Birinci senaryo sonucuna gére dumanin ana
tiinelde 1yi kontrol edildigi, fakat rampa tiinelinde y1gin etkisinden dolayr dumanin
tinel igerisine dagildig1 ve hatta biiyiik yangin giicii altindaysa eger tamamen tiineli
kapladigr goriilmiistiir. Ayrica kritik hiz ile boyuna duman kontroliiniin birlesim
kavsagi olan tiinellerde; ana tiinelde duman geri akisinin engellenebildigi fakat
birlesim kavsaginda duman kontrolii iyi saglanamadigindan tehlike arz edebilecegi

belirtilmistir. [11]

Altay tarafindan yapilan ¢alismada, at nali kesitinde 8,7x8,2x300 m (en x yukseklik x
boy) boyutlarina ve 0,005 m et kalinligina sahip, igerisinde her biri 3 adet fan igeren
jet fan gruplarinin yerlestirildigi bir karayolu tiinelinde, tiinelin simetri eksenine
yerlestirilmis 1,54x2,3x7 m (en x yukseklik X boy) boyutlarindaki yangin havuzu
modeli lizerinde otomobil veya minivandan kaynaklanan yanginlarda meydana gelen
10 MW 1s1 salim hizi ve kamyon ve tankerlerden kaynaklanan yanginlardan meydana
gelen 50 MW 1s1 salim hizi i¢in yangin senaryolari olusturmustur. Altay, yangin ve

duman karakteristik Ozelliklerini saptamaya ve bu 0Ozelliklerden hareketle optimum



konum ve debilerde c¢alistirilan jet fanlarin kullanildigi bir tiinel havalandirma
sistemi dizayn etmeye calismis, 1s1 salim hizi degisiminin duman karakteristigine
etkisini, ayrica eksenel havalandirma sisteminin yangin kaynakli duman hareketine
ve sicaklik dagilimina etkisinin ayr1 ayri olarak FDS (Fire Dynamics Simulator)
programinin Pyrosim ara yiiziinii kullanarak analiz etmis ve Smokeview programinda
sonuclart gorsellestirilmigtir. Yapilan analiz sonuglar1 degerlendirildiginde 50 MW
151 salim hizina sahip yanginlarda uygun bir duman tahliyesinin olduk¢a zor oldugu
ve uygun duman tahliyesinin ancak fan gruplarinin tiinel ¢ikisina daha yakin bir
yerde olmasiyla miimkiin olabilecegi kanaatine varilmistir. 10 MW’lik yangin
kaynaginda dumanin 1. Fan grubuna 10 s’de, 50 MW’lik yanginda ise 20 s’de
ulastigr gozlemlenmis ve fanlar sirastyla 20. ve 10. s’den sonra devreye

konulmustur.[12]

Liu ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, karayolu tiinel yanginlarinda duman
geri katmanlagmasini kontrol etmek amaciyla sayisal olarak analizler yapmislardir.
Yangin modiilleri, yangin boyutlari, tlinel gradyani, yangin yeri, duman tahliye yeri
ve toplam acik duman c¢ikarma damperi sayisi gibi tasarim parametrelerini
incelemislerdir. 200 m uzunluk, 10mx5,4m genislik ve yiikseklige sahip bir model
tinel geometrisi belirlemislerdir. Bu model tiinelin giris ve ¢ikisi agik olarak
tanimlanmis, ara¢ hareket yoniinde -%4 egim, devaminda ise +%1,6 egim oldugu
varsayllmigtir. Tunelde 100 MW’lik bir yanginin ¢iktigi diisiinilmiistiir. Sonug
olarak genisligi 10 m’den fazla olmayan tlnellerde dikey yan duvar amortisorleri ile
yatay catiya monte edilen amortisorlerin duman geri tepmesini 6nlemek ve tinel
boyunca yayilimimi 6nlemek igin esit yetenekler gelistirdigi belirtilmistir. Tunel
egiminin %4 olan kisminda 2,5m/s bir kritik hiza ihtiya¢ duyulurken % 1,6 egime
sahip olan kisminda ise 2 m/s’lik bir kritik hiza ihtiya¢ duydugu goézlemlenmistir.
Ayrica amortisor sayisinin 3 veya 4 olmasinin kritik hiz {izerinde bir etkisinin

olmadig belirtilmistir.[13]

Yuan ve digerleri, uzunlamasina havalandirma sistemi kullaniminin bir tunelin
yangin algilama sistemi {izerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla
tlnel igerisinde 20 MW’lik bir yangin oldugunu varsayarak 500s’lik bir siireci

gozlemlemislerdir. Farkli havalandirma hizlarinda, yangin algilama sistemlerinin



performanslarint gdzlemlemek ve alarm noktalarinin tepki siirelerini incelemek igin
0,1, 2, 3, 4,5, 6, 7m/s hava akis hizlar1 i¢in analizler yapmislardir. Uzunlamasina
havalandirmanin tiinel yangin tespiti lizerindeki etkisini incelemek i¢in farkli yangin
durumlar1 ve boylamsal hiz ile birgok yangin senaryosunu ele almislardir. Sonug
olarak yangin algilama sisteminin tepki siiresinin boylamasina hizin biiyiimesiyle
arttigl, uzunlamasmna hizin havalandirma talebini karsilamanin miimkiin oldugu
kadar diisiik oldugu bir hizda olmas1 gerektigi, 3m/s degerinin referans deger olarak

optimum olabilecegi kanaatine varildigini belirtmislerdir.[14]

Palazzi ve digerleri birlikte yarattukleri bir ¢alismada ise, egimli tiinellerde kritik
havalandirma hizin1 hesaplamak amaciyla bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Bu model araciligi ile problemin; kutle, momentum ve enerji denklemlerini
¢ozmiislerdir. Calismalarinin sonucunda, boyuna havalandirma sisteminin kigik ve
orta uzunluktaki tiineller igin tiinel kazalarinda meydana gelen dumandan insanlar
korumak i¢in en iyi yontem oldugunu gozlemlemislerdir. Geri katmanlasmadan
kacinmak i¢in ¢ok kiiglik bir havalandirma hizi gereklidir. Fakat asagi yonde bir
egim oldugunda teorik olarak uzunlamasina havalandirmanin kullanigsiz oldugunu

belirtmislerdir.[15]

2.2. Literatiirde Yer Alan Deneysel Calismalar

Ingason ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, boyuna havalandirma sistemine
sahip bir tiinel yangiminda kritik hizi1 ve geri katmanlasma tabakasinin uzunlugu
tizerinde ¢alismislardir. Bu amagla deneysel testler ve teorik analizler yapmuslardir.
Deneyler 2 adet boyuna havalandirma sistemine sahip tiinelde yapilmistir. Tinellerde
A olarak adlandirilan model 250mmx250mm (en x Yyukseklik) ve 12 m boya
sahipken, B olarak adlandirilan tiinel modeli 393mm yiikseklige, 450 mm genis ¢apa
ve 380mm kiiglik ¢apa sahip olup 12m boyunda ve at nali kesitindedir. A model tiinel
icerisinde ara¢ olmadan analiz edilirken, B model ttinelin icerisinde 0,2mx0,15mx8m
(yukseklik x en x boy) boyutlarindaki bir a araci simetrik olarak konumlandirilmistir.

Bu model arag¢ engel olarak sunulmustur ve tiinelin %20’sini kaplamistir. Ayrica iki
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tiinelde de belli araliklarla 1s1l giftler (termocouple) yerlestirilmistir. Kritik hiz, kritik
Froude sayist ve kritik Richardson sayisi deneysel bilgiler kullanilarak analiz
edilmistir. Yapilan kiigiik model tiinel testlerinin sonuglar1 literatiirdeki buyuk 6lcekli
test sonuglariyla kiyaslanmis ve uyumlu oldugu belirtilmistir. Boyutsuz kritik hiz ve
boyutsuz 1s1 salim orani, kritik Froude sayis1 ve Boyutsuz HRR, kritik Richardson
sayist ve boyutsuz HRR arasindaki iligkiler grafiksel olarak sunulmustur. Yapilan
analiz sonuglarinda, kritik hizin, boyutsuz 1s1 salim oranmin 0,15 degerine
yaklasirken meydana geldigi belirtilmistir. Kritik Froude sayisinin, 1s1 salim orani
(HRR) 0,15’¢ yaklasirken neredeyse sabit ve 1,15 degerinde oldugu ve HRR’in
0,15’in tizerine ¢iktiginda Froude sayisinin lineer olarak arttigini gézlemlemislerdir.
Geri katmanlagma derinliginin 1s1 salim orant 0.15’in altindayken neredeyse
boyutsuz 1s1 salim oranindan bagimsiz oldugu ve daha yiiksek oranlarda iken sadece

havalandirma hizina bagli oldugunu belirtmislerdir.[16]

Tian ve digerleri, uzunlamasina havalandirmali tam 6lgekli bir tiinelde metanol-
benzin karisimi olan gesitli yakitlarla gergeklesen yangin kaynakli dumanin, tiinel
icerisindeki sicaklik dagilimini deneysel olarak farkli riizgar kosullar1 altinda
incelenmistir. Yapmis olduklart deneylerde, uzunlugu 52 m olan kesitine
bakildiginda iist yaris1 1,6m yarigapa sahip bir yarim daire, alt yaris1 1.6mx3,2m
(yukseklik x genislik) Ol¢iilerine sahip bir tiinel kullanilmistir. Deneylerde metanol
oraninin %0, 15, 35, 50, 65 ve 85 oldugu 7 farkli metanol-benzin karigimi
kullanilmistir. TUnelde 3 ¢esit havalandirma modeli ele alinmistir. 1. modelde
havalandirma rlizgar hizi sifir olacak sekilde kapatilmig, 2. ve 3. modellerde ise
havalandirmalar aksiyel jet fanlar ve havalandirma kapilari tarafindan olugmaktadir.
7 farkli yakit karisimi ve 3 farkli havalandirma modelinden meydana gelen 21 farkh
senaryo igin tiinel merkezinde yangin kaynagi olarak kullanilan dokim tavanin
yakilmasiyla deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, 1s18inda yiiriitiilen
deney sonucunda yangin kaynagmin 1s1 yayma orani Ve tlneldeki rizgar hizinin,
maksimum tavan sicakliginin konumunu biiyiik 6lgiide etkiledigi gozlemlenmistir.
Ayrica; ayni havalandirma kosullar1 i¢in daha biiyiik 1s1 yayma oraninin maksimum
tavan sicakligini, ates kaynagina yaklastirdig: belirtilmistir. Metanol oraninin artmasi

ile ise duman konsantrasyonunun azaldig1 gézlemlenmistir.[17]
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Sun ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada, dikey saftli dogal havalandirma
sistemine sahip karayolu tiinellerinde dikey saft ve CO yogunlugu, duman 1sis1 ve
hizi, duman bosaltma etkinliginin duman bosaltma verimliligine etkisini 6lgmek i¢in
deneysel olarak inceleme yapilmigtir. Deneyler 6mx2mx0,88m (uzunluk x genislik x
yukseklik) boyutlarinda 1:6 06lgek oranmma sahip bir model tiinelde
gerceklestirilmistir. Saft, tiinelin sol girisinden 4,2m ileride, mil kesiti 30cm x 30
cm’dir. Tiinel tavanina ve saft dibine belli araliklarla K tipi termocouple ve 3 adet
anemometre yerlestirilmigtir. Tiinelde dogal havalandirmasi olan ve olmayan
hallerde saftin agikliginda veya tiinel tavaninin altinda bir CO konsantrasyon 6l¢iim
noktasi belirlenerek CO konsantrasyon gaz analizoru ile 6lgiimler yapilmistir. Model
tinelin sol ucundan 1,4m uzaklikta, biitanin yakit olarak kullanildig1 farkli
boyutlarda yanginlar olusturularak, dogal havalandirmasi olma ve olmama durumlari
icin farkli deneyler yapilmistir. Bu deneyler 1s1ginda farkli senaryolar sonucunda,
tinel igerisindeki sicaklik ve hiz dagilimlar elde edilmistir. Saftlar kullanilarak dogal
havalandirmayla hava siiriikleme modunun arastirildig1r bu calismada saft igindeki
istif etkisinin, sicak duman tabakasi ve soguk hava iizerinde bir karistirma etkisi
yarattig1, siirliklenen havanm bir kisminin safttan asagi dogru duman tabakasina

Karistig1 bunun da yetersiz bir duman tahliyesine yol a¢tig1 kanaatine varilmistir. [18]

Gao ve digerlerinin yapmis oldugu bir ¢aligmada, karayolu tunellerinde olas1 bir
yangin durumunda enine duman sicaklik dagilimi ve uzunlamasina duman sicaklik
dagilimi arasindaki farki incelemek i¢in 6mx2mx0,88m (uzunluk X genislik X
yiukseklik) boyutlarinda 1:6 6l¢ekli dogal havalandirmaya sahip bir tiinelde deneysel
bir dizi ¢alismalar yapilmistir. Deneylerde duman sicaklik dagilimlarini enine ve
boyuna incelemek icin yangin kaynaginin yeri degistirilerek farkli senaryolar
hazirlanmistir. Yanginin yan duvarlardan farkli mesafelerde olmasi durumunda
tiinelde boyuna ve enine sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Sonug olarak tiinel yan
duvarlarinin bloke edici etkisi nedeniyle sicaklik artisinin enine bozulma oraninin

uzunlamasina olandan daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.[19]
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Yuan ve digerleri, 1:5 oraninda kii¢iiltilmiis dogal havalandirmali bir tiinel
yangininda duman yayilim Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapmis
olduklar1 bu ¢alismada tiinel icerisinde 1s1 yayilim orani, saft mesafesi, saft boyutu,
tren tikanikligit ve duman perdesi gibi bazi faktorlerin etkisi arastirilmistir. 15m
uzunlugunda 0,7m genisliginde ve 0,32 m yiiksekliginde bir model tiinel kullanilmas,
tiinelin her iki yan cidar1 Smm kalinliginda sertlestirilmis camdan yapilmis, tiinel
taban1 S5cm kalinliginda betondan ve tavani 2mm kalinliginda celikten yapilmistir.
Tiinel tabaninda 0,158m c¢apli yakit olarak propan gazinin kullanildigi goézenekli
yatak briilorii kullanilmig olup, HRR’in duman yayilimina etkisini incelemek igin
5,74 KW ve 11,48 KW degerinde iki farklit HRR kullanilmistir. Ayrica 4 farkli saft
boyutu incelenmis olup, 7mx0,187mx0,18m (uzunluk x genislik X yukseklik)
boyutlarinda bir model tren, tren tikanikligini incelemek i¢in kullanilmistir. Farkli
senaryolarla bir dizi deneysel ¢alisma yapilmis ve sonucunda yangin biliytkligi ve
tren blokajmin saft mesafesinin ve saft biiylikliigiiniin tiineldeki boyutsuz tavan
sicakligr dagilimlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, tlinelin yangin
olmayan boliimiinde saft mesafesinin azalmasi veya saft biliylkliigiiniin artmasiyla
tavan sicakliklarinin azaldigi, duman perdesinin dumanin tahliye kanalina
yayilmasini 6nledigi, saftlardaki boyutsuz duman sicakliklari, saft mesafesi veya saft
boyutunun artmasiyla azaldigi, saftlar arasindaki boyutsuz duman hacminin saft

mesafesinin azalmasi veya saft biiylikligiiniin artmasiyla arttigi belirtilmistir.[20]

2.3. Literatiirde Yer Alan Sayisal ve Deneysel Calismalar

Zhao ve digerleri tarafindan yapilan calismada tiinellerde egimin kritik hiz
Uzerindeki etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal analiz igin
kullanilan model tiinel 8,5mx200mx5m (en x boy X yiikseklik) boyutlarina sahip
olup, egim tiinelin orta noktasinda 6mx1,8mx1m (boy X en x yiikseklik) boyutlarinda
konumlandirilmigtir. Egim ve yangin giiclinlin kritik hiz iizerindeki etkisini analiz
etmek amaciyla FDS programinda; %3, %5, %7 ve %9 egimlerinde ve 5 MW, 10
MW, 15 MW, 20 MW, 25 MW ve 30 MW yangin giicii degerleri i¢in farkh
senaryolar hazirlanmistir. Bu senaryolarin simiile edilmesi sonucu goriilmiistiir ki

yangin giicli arttik¢a kritik hiz artmis, ayn1 yangin giicli altinda ise tiinel egiminin
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artistyla kritik hizin arttigr goriilmiistiir. Deneysel inceleme yapabilmek igin 1:8
Olcekli 7 adet 2m’lik segmentlerden olusan totalde 14m uzunlugunda
1,063mx0,625m enine kesit boyutlarinda maksimum %7 egime sahip bir tiinel
yapilmistir. Yakit olarak dogalgaz kullanilmistir. Deneylerde ortam sicakligi 25 °C
olarak alimmistir. Deneylerde %3, %5 ve %7’lik egimler kullanilmis olup yangin
gucu tam Olcekli tlineldeki 5 MW, 10 MW, 15 MW ve 18 MW’ a tekabil eden 27,62
KW, 55,24 KW, 82,86 KW ve 99,44 KW olarak alinmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore egim arttikca kritik hizin arttig1 ve diisiik yangin giicii altinda sayisal

sonuclar ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu belirtilmistir.[21]

Ryou ve digerleri en-boy oraninin boyuna havalandirma sistemine sahip tiinel
yanginlarinda duman hareketi {izerine etkisi sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Bu amagla kiigiiltiilmiis 6lgekli bir deneysel ¢alisma ve FDS programinda niimerik
bir ¢alismay1 birlikte yapmislardir. Deneysel ¢alisma i¢in gergek uzunlugu 208m
olan tiinel i¢in 1:20 oraninda kiigultilmiis olarak 10,4 m boyunda bir tinel
kullanilmigtir. Bu tiinelde 5 farkli en X boy oranmi ve yakit olarak da ethanol
kullanilmistir. Tiinel tavanina termocouple yerlestirilmis ve igerideki sicakliklar
Olciilmiistiir. Bu verilen 6zelliklerdeki tiinel i¢in ayn1 zamanda FDS programinda 200
s siireligine 517000 adet mesh ile sayisal simiilasyonlar farkli yangin giicleri igin
yapilmistir. Yapilan analiz ve deneylerden sicaklik ve hiz dagilimlar elde edilmis,
en-boy oranimin tiinel yanginlarinda dumanin biiyime ve gelismesini etkiledigi ve
ayrica deneysel ve niimerik sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiis
ve FDS programinin tiinel yanginlarini izlemede kullanilabilir giivenlikte oldugunu

belirtmislerdir.[22]

Wu ve Bakar tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, boyuna havalandirma sistemine sahip
bir tiinelde yanginin 1s1 yayilim orant ile tiinel kesit geometrisinin kritik
havalandirma hiz1 iizerine etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemektedir. Deneysel testler ayn1 yiikseklige, fakat farkli kesit geometrisine sahip
5 adet kiiglik 6lgekli tiinel kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiinel akisinin {ic boyutlu
simiilasyonlar1 ise Fluent programinda standart k-¢ tirbllans modeli kullanilarak
ylriitiilmiis, sonrasinda deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel

testler yapilirken yangin kaynagi olarak tiinel zemininde bir yatak briilorii ve yakit
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olarak propan gazi kullanilmistir. 1,4-28 KW’lik yanginlar iiretilmistir. Tunel 6lgek
boyutlarina bakildiginda 5m ¢apl gercek bir tiinelde 2,5-50 MW’lik yanginlara
karsilik geldigi ve bu nedenle de tipik ara¢ yanginlarini temsil ettigi goriilmiistiir.
Diisiik 1s1 yayilim oranlarinda, Kritik hiz HRR’in 1/3 giicli kadar degistigi, 1s1 yayma
oraninin ¢ok yiiksek degerlere ulastiginda ise, kritik hizin bu orandan bagimsiz hale
geldigi ve kritik hizin belirlenmesinde kullanilmamas1 gereken bir parametre oldugu
sonucuna vartlmistir. TUnel igerisindeki hiz profilleri ise bes farkli 1s1 yayilim
oraninda (1,5 KW-3 KW- 4,35 KW — 7,50 KW - 15 KW), Lazer Dopler Velosimetri
(LDV) kullanilarak o6l¢lilmiis ve hava hizi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu,
yangina yaklastikca hava hizinin artti@i, hava hizinin neredeyse kritik hiza esit
oldugu sonucuna varilmigtir. Biitiin bu deneylerin yan1 sira duman akisinin
simiilasyonlar1 Fluent ile gerceklestirilirken, hiz profillerinin deneysel verilerle
uyumlu oldugu goriilmiis ancak sicaklik tahmininin dogrulanmasi gergeklestirilirken
simiilasyonlarda alev bolgesinin deneysel verilerden daha yiiksek sicakliklar
gosterdigi, sadece siirekli alevi tahmin edebildigi, ger¢ek yanginda olan aralikli

alevleri tahmin edemedigi belirtilmistir.[23]

Lou ve Qiu birlikte ydruttikleri calismada, yart enine havalandirma sistemine sahip
karayolu tlinellerinde duman bosaltilmasinda tlinel egiminin etkisi deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Caligmalarinda yangimn simiilasyonu numerik olarak
yapilirken FDS programi ve LES modeli kullanilmistir. Bunun i¢in 20mx0,9mx0,5m
(boy x en x yiikseklik) boyutlarinda bir model tiinel test igin belirlenmistir. Tunel
igerisinde %3 ve %6 egim olmasi durumunda sicaklik dagilimlar1 hesaplanmus,
deneysel ve numerik sonuclar grafiksel olarak verilmis ve uyumlu oldugu
belirtilmistir. 30 MW gucinde bir yangin ¢ikmasi durumunda tiinel tavanina esit
araliklarla yerlestirilen 3mx3m boyutlarindaki duman havalandirma fanlan ile
yapilacak olan yangin modeli incelenmistir. Bu model tinelde %0, %1, %1,5, %2,
%3 ve %5 ‘lik egim olmast durumlar1 ve farkli fan havalandirma debileri i¢in farkli
senaryolar olusturulmus ve analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda ttnel
icerisindeki duman dagilimlar1 elde edilmistir. Egimli tiinelde iki yonlii dengeli
duman egzoz stratejisi dumanin yayilmasini engellemedigi, tiinel egiminin %1,5 ‘ten
biiyiik oldugunda tek tarafli duman egzoz stratejisinin fanlarin enerji tiiketimini

azalttig1 belirlenmistir.[24]
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Bu tez c¢alismasi kapsaminda ise yangin tahliye sisteminin sayisal olarak
incelenebilmesi i¢in 8x8x200 m boyutlarinda bir karayolu tiineli ele alinmistir. Bu
tiinelde 5 MW ve 50 MW olmak {lizere 2 farkli yangin giicii, tlinel girisinden 25 m,
75 m, 125 m ve 175 m uzaklikta olmak tizere 4 farkli konumda konumlandirilarak
simiile edilmigtir. S6z konusu tiinelde tiinel girisinden 50 m, 100 m ve 150 m
uzakliklarda olmak iizere toplamda 3 adet aksiyel jet fan yerlestirilmistir. 30 m/s, 50
m/s, 70 m/s fan hizlari; biitiin fanlar kapali, sadece 1. fan acik, sadece 2. fan agik,
sadece 3. fan agik ve biitiin fanlar agik olacak sekilde farkli 120 adet senaryo

olusturularak simiilasyonlar yapilmstir.

Hazirlanan yangin senaryolar1 ile yiiriitiillen analiz sonucglarinda karayolu tiineli
icerisinde meydana gelen yanginin ve yangin kaynakli dumanin can ve mal giivenligi
icin olumsuz olabilecek etkilerini incelemek amaglanmistir. Bu amagla yangin
boyutu, yangin konumu, fan hiz1 ve fanlarin agiklik-kapalilik durumu incelenmis
olup, tiinel igerisindeki sicaklik, duman, CO ve Oz dagilimi goriintiilenmis ve tiinel
icerisinde belli konumlara yerlestirilen sicaklik, CO ve O dlcerlerden alinan verilere

gore sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.
Bu calismada diger calismalardan farkli olarak optimum tahliye sistemi elde etmek

amaclanmamis olup durum analiz ¢alismasi yapilmistir. Ayrica diger c¢alismalara

oranla sonuglari etkileyebilecek daha fazla parametre incelenmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Temel Olarak Yangin

Is1, yakit (yanict madde) ve oksijenin uygun oranda bir araya gelmesiyle baslayan
reaksiyona yanma; yanma olaymin kontrol dis1 gelisen haline yangin denir. Yangin
sirasinda alevin, yakitin ve cevresinin birbirleriyle etkilesimi ¢ogunlukla dogrusal
degildir. Kapal1 bir ortam i¢inde malzeme yaniyorsa, yangin giiciine ve yanma hizina
etkili olan baslica iki parametre vardir. ilki, sicak gazlarin tavan kisminda birikmesi
sonucunda tavanin ve duvarlarin 1sinmast; dolayisiyla bu yiizeylerin ve sicak gaz
katmaninin yakit yiizeyine dogru 1sinim yoluyla 1s1 transferi yaparak yanma hizinm

arttirmasidir.

Ikinci etken ise, ortamdaki havanin giris yapabilecegi kisimlarm kisith olmasi
sonucunda yanma i¢in gerekli olan oksijen miktarinin elde edilebilirliginin
sinirlanmasidir. Bu nedenle malzemelerin yanma hizi ve ¢evreye yaydiklari 1s1 giicii
azalmakta ve yanmayan gazlarin oranlar1 artmaktadir. “Kapali hacim yangini” terimi
yanginin bir oda veya buna benzer sekilde etrafi ¢evrelenmis bir alanda ¢ikmasi
durumunda kullanilan bir terimdir. Tiinelde meydana gelen yanginlar, kapali hacim
yanginlari olarak smiflandirilirlar. Fakat tiinel yangiminda yolcu tahliyesi icin gerekli
olan acil durum havalandirma sistemi, yanma i¢in gerekli olan oksijen miktarindan
fazlasim1 saglamaktadir. Arastirmalar sonucunda, tiinelin i¢indeki bir yanginin 1sil
giiclinlin (yangin yiikii) ayni malzemelerin kullanildig1 agik hava yangininin 1sil

giiclinden dort kat fazla oldugu tespit edilmistir.[2]

3.1.1.Yangimn Gelisim Egrisi

Yangin, dort evreden olugsmaktadir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yangin sirasiyla;

tutugma, biiyiime, tam geligsmis yangin ve sonme evrelerinden olugsmaktadir.
Tutusma, yanginin baslamasi i¢in gerekli olan enerjinin verilmesi sonucunda yanma

reaksiyonunun baglamasi olayidir. Tutusma bir alev kaynagindan olabilecegi gibi

ortamdaki sicakligin yiikselmesiyle de olabilir. Yanginin biiyiime evresinde ise
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yangin gelisimi; yanan malzemelerin 6zelligine, ortamdaki oksijenin miktarina,
ortam konfiglirasyonuna ve yanma tipine bagli olarak hizli veya yavas olabilir.
Cevredeki malzemelerin ortamdaki 1s1 transferi sonucunda sicakliklar1 artarak
yanmaya baslarlar. Sicakligin artmasi sonucunda Oyle bir an gelir ki ortamdaki
cisimlerin birgogu tutusma sicakligina ulasarak aniden yanmaya baslar. Bu ani
reaksiyon parlama (flashover) olarak tanimlanir. Bu evreyi takip eden tam gelismis
yangin evresinde ise, ortamdaki tiim yanici maddelerin yanmaya basladigi diistindiliir.
Bu evrede yanginin 1s1l giicii en yiiksek degere ulasir ve ortamdaki oksijen miktari
azdir. Tam gelismis yangin evresinde, yanginin biiylimesi oksijen miktar1 ile
siirlidir. S6nme evresinde ise ortamdaki yanan malzeme tiikenmesi sonucunda
yangin 1s1l gilicii azalmaktadir. Bu evrede yangin yakit kontrollii bir yangin

durumundadir.[4]

kW
Q( X )

Tutugma
*

F » Zaman
Tam Gelismis Sonme (s)
Yangin

Biliytime

Sekil 3.1. Yanginin evreleri [6]

3.2. Tiinel Havalandirma Sistemleri

Giliniimiizde artan niifus, gelisen ekonomi, mallarin taginmasi ihtiyaci sebebiyle tasit
sayisindaki artistan ve karayolu mesafelerini dolayisiyla ulasim siirelerini kisaltmak
ihtiyacindan dolay1r ulasim yer altindan tlinel adi verilen kapali alanlardan
yapilmaktadir. Tineller kapali hacimlere sahip olmalar1 sebebiyle havalandirmaya

ithtiyag duymaktadirlar.
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Tlnel havalandirmasi;
e @Giinliikk Havalandirma

e Acil Durum Havalandirmasi

Olmak tizere 2’ye ayrilir.

Giinliik havalandirmada amag, tiinel igerisinde bulunan hareket halindeki araglardan
meydana gelen egzoz gazlarinin (CO, NOx vb.) ve PM (partiktl maddeler; is, kum
vb.) tiinel havasini olumsuz etkilemesi sebebiyle tiinel igerisinden seyreltilmesi ve

uzaklastirilmasidir.

Acil durum havalandirmasi ise tiinelde yangin ¢ikmasi durumunda tiinelde meydana
gelen dumanin geri katmanlagmasini ve yayilmasini1 engellemek, zehirli gazlarin ve
dumanin tiinel c¢ikisindan disariya atilmasinmi  saglamak amaciyla yapilan
havalandirmadir. Tiinelde yangin c¢ikmasi durumunda olugan dumanin sicak ve
zehirli gazlar igermesi sebebiyle tiinel igerisinde yayilmasi durumunda insan hayatini

onemli derecede tehlikeye atabilmektedir.

Tiinel havalandirma sistemlerinde genel amacg tiinel icerisindeki havayi kirleten
maddeleri, tiinel igerisine temiz hava vererek seyreltmek, yangin durumda olusan
dumanin kontroliinii saglayarak sagliga zararli duman1 azaltmak, ayn1 zamanda goriis

mesafesini de arttirmaktir.

Tiinellerde yukarida bahsi ge¢en amaglari karsilayabilmek igin tlinel boyu, tlnel
egimi, trafik yogunlugu, trafik tipi, ¢evre sartlar1 vb gibi faktorler géz oniine alinarak
maksimum fayday1 saglayabilecek tiinel havalandirma sisteminin segilmesi

gerekmektedir.

Tiinellerde havalandirma sistemi tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi

hususlar vardir. Bunlardan asagida bahsedilmistir.[6]
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Tiinel uzunlugu, tiip sayisi ve tiinelin sehir veya kirsal kesimde olmast; [6]
e Normal ve 6zel trafik durumlarinda taze hava gereksinimi
e Tiinel portallarinda izin verilen kirli hava miktar
e Yangin giivenligi faktorleridir.

e Normal ¢aligma tasarim hali i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir.

Normal ¢alisma tasarim hali i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir; [6]
e Trafigin yonii (tek yonlii, ¢ift yonlii, dur-kalk trafigi vb.)

e Tinelin durumu (uzunluk, rampa, viraj, olas1 kagis rotasi vb.)

Tiinelde yangin tasarimi i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir; [6]
e Kagis yollarinin durumu

e Tehlikenin potansiyeli

Tunel havalandirma sistemleri Dogal Havalandirma ve Mekanik Havalandirma olmak

Uzere 2’'ye ayrilmaktadir.

3.2.1.Dogal Havalandirma

Mekanik havalandirmaya gerek duyulmayan, tiinel boyunun ¢ok uzun olmadigi,
yogun trafik akisina sahip olup araglarin piston etkisiyle 1s1 ve atik gazlari tlinel
cikisindan kendileriyle birlikte akis yoniinde siiriikledigi dolayisiyla tiinel
icerisindeki 1s1 ve atik gaz konsantrasyonunu diisiirmede yeterli gelebilen tiinel

igerisindeki hava hareketi sonucu olusan havalandirmadir.

Dogal havalandirma genellikle giinliik havalandirma i¢in belli tlinel kriterlerinde
uygun gorilmektedir. Bu kriter ¢ok biiylik oranda tiinel uzunlugudur. Dogal
havalandirma i¢in miisaade edilen tiinel uzunlugu iilkeden iilkeye degismekte olup,

cesitli lilkeler i¢in miisaade edilen degerler Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkli standartlarda tiinel havalandirma gerekliligi [25]

STANDART HAVALANDIRMA GEREKLILIGI

Sehir i¢inde 300 m ve sehir disinda 500 m'den kisa

France/Circ2000-63A2 tiinellerde yapilmaktadir

600 m'den daha kisa tiinellerde dogal havalandirma

Germany/RABT yapilmaktadir.

300 m uzunluga kadar piston etkisinin yeterli

UK/BD78/99 havalandirma yapacagi 6ngoriilmektedir.

250 m'den kisa tiinellerde dogal havalandirma

Netherlands/NL-Safe yapilabilmektedir.

Karayollar1 proje kriterlerinde trafik yogunlugu 2000 arac/serit ve uzunlugu 1000
m’den biiyiik tiinellerde mekanik havalandirma zorunludur. Tiinel, 5 km veya daha
fazla boya sahip ¢ok uzun bir tunel olsa dahi, trafik hacmi gunde en ¢ok 100 — 200

arag¢ arasinda ise, tlinel mekanik havalandirma olmaksizin ¢alistirilabilir.[4]

3.2.2 Mekanik Havalandirma

Tinellerde yangin ¢ikmasi durumunda meydana gelen duman, 1sis1 yiiksek oldugu
icin 1s1an hava yiikselir prensibine bagli olarak tiinel tavanina dogru yiikselir. Tunel
tavanina gelen duman, duvarlar ve gevresel etkenler sebebiyle 1s1 kaybina ugrayarak
soguk havayla karisarak tekrar tlinel tavanina dogru inmeye ve tiinel icerisinde

yayilmaya baglar.

Yangin durumunda uzun tlinellerde dumanin tiinel ¢ikis portalinda meydana getirdigi
istif etkisi sebebiyle insanlarin tiinelden kagist miimkiin olmayabilmektedir. BOyle
bir durumda dogal havalandirma dumanin ve zararli gazlarin atilmasi icin yeterli

gelmemekte, insan giivenligini tehlikeye atmaktadir.

Dogal havalandirmanin yeterli gelmedigi durumlarda kullanilmas1 gereken

havalandirma sistemi mekanik havalandirmadir. Mekanik havalandirma sistemleri
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havalandirma menfezleri, jet veya normal fanlar, hava bacast (shaft) gibi
havalandirma elemanlarindan olusmaktadir. Mekanik havalandirma sistemi

genellikle ¢ok uzun tiinellerde kullanilmaktadir.

Mekanik havalandirma sistemlerti;
e Eksene Dik (Enine) Havalandirma Sistemi
e Yar Eksene Dik (Yar1 Enine) Havalandirma Sistemi

e Eksenel (Boyuna) Havalandirma Sistemi

Olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.

Eksene Dik (Enine) Havalandirma Sistemi: Tinel icerisinde genellikle tlnel

tabanina ve tavanma yerlestirilen menfezlerden olusan havalandirma sistemidir.
Tabana yerlestirilen besleme kanali ve tavana yerlestirilen egzoz kanali vasitasiyla
hava akis1 eksene dik olarak gergeklestirilir.[12] Eksene dik havalandirma sistemi

ornegi Sekil 3.2°de verilmistir.

Egzoé
A " Egzos Besleme
{ —— . 7
A ¢
Tasit
& A Tagit
{—

Besleme

Sekil 3.2. Eksene dik havalandirma sisteminin sematik gosterimi [12]

Yar1 Eksene Dik (Yar1 Enine ) Havalandirma Sistemi: Fksene dik havalandirma

sisteminden cok fazla farki olmamakla birlikte ayn1 anda hem taze hava besleme
kanali hem de egzoz kanal1 aktif olmay1p bunlardan sadece bir tanesi aktif konumda
olabilmektedir.[12] Yar1 eksene dik havalandirma sistemi ornegi sekil 3.3” de

verilmistir.
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Egzos Besleme

Sekil 3.3. Yar1 eksene dik havalandirma sisteminin sematik gosterimi [12]

Eksenel (Boylamasina) Havalandirma Sistemi: Genellikle jet fanlar veya normal

fanlar ya da hava bacasi (shaft) kullanilarak havalandirmanin gergeklestirildigi
sistemlerdir. Uzun tinellerde tercih edilen bir sistem olmakla birlikte tlinel icerisinde
tek yonli homojen bir hava akisi meydana getirmeyi amaglamaktadir. Jet fanlar
birbirlerinin ¢alismasin1 engellemeyecek sekilde aralarinda mesafe olarak ve tiinel
geometrisinin  gerektirdigi sayida tiinel tavanina ve nadiren yan duvarlara
konumlandirilir.[12] Jet fanlarmn kullanildigir eksenel havalandirma sistemine ait

sematik gosterim Sekil 3.4” de verilmistir.

e f—Ee T L

Jet Fanilar _ Kirleticiler/ In
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Sekil 3.4. Fanlarin kullanildigi eksenel havalandirma sistemi [12]

Eksenel havalandirma sistemiyle yangin sonucu meydana gelen duman tiinel
boyunca tiinel ¢ikisina dogru itici bir akis gerceklestirir. Fakat ¢cok uzun tunellerde
tiinel ¢ikis portalina yakin konumda duman istif etkisi s6z konusu olabilir. Bu

sebeple tiinelin genellikle orta boliimiinde konumlandirilan ya da uygun bir yerine
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uygulanan hava bacasi (shaft) kullanilmaktadir.[12] Hava bacasmin kullanildigi

havalandirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.5” de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Fan ve saft kullanilan eksenel havalandirma sistemi [12]

3.3 Tiinellerde Yasanan Kazalara Ornekler

Gegmiste karayolu tlnellerinde birgok kaza meydana gelmis ve kaza sonucu
meydana gelen yangindan dolay1 can ve mal kayiplari yasanmigtir. Yasanan onemli

kazalardan bazilar1 asagida Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tim diinyada son yillarda yasanan biiyilk ¢apli karayolu tiinel
yanginlar1 6rnekleri [12]

Tiinel Ady/ Yangin . Sonuclari
v Uzunlugu er Nedeni Sure insan | Arac Yapi
6 Kamyon ve ) 1 Agir
Asustos Gleinalm/ Avusturva Otomobilin 50l Yuk
§011 L=8320 m y Onden 4 Yaral1| Araci 1
Carpigmasi Otomobil
13 Agir
24 Ekim| St. Gotthart | . . 2 apn | YUK <
2001 | L=16322 m Isvicre Carpisma Giin 11 Ol Aract 10 Agir Hasar
Otomobil
- - 10 km' lik
4 Frejus Fransa/ Motor 20l | 4 A..glr Onarilmast
Haziran| ) 12900 m| ital Y 2L 1 YUK ek
2005 | T aya angint Yarali | Araci :
Ekipman
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Cizelge 3.3. Tim diinyada son yillarda yasanan biiyiik capli karayolu tiinel
yanginlari 6rnekleri devami [12]

Yanginin
16 _ Carpismada . _ Tnel
| Viamala . . 90Ili5| Diger
Eylul . Iki Otomobil Duvarinda
L=700 m| Isvigre _ Yarali | Araglara
2006 ve Bir Otobds Hasar
Sigramasi
Agir Yuk
3 Kamyon 4
23 | Bumley Araci ve . )
. 3 Olu 2 |Otomobilde| Hasar
Mart | L=3400 |Avustralya] Otomobilin | 1 Saat
. Yarali |Coklu Arag| Yok
2007 m On ve Arka
Hasar1
Carpisma
12 2 Agir Yik 30lu (30 Agir Yiik
_ | Newhall Agir
Ekim ABD Araci 6-8 Saat| 10 Araci 1
L=167 m ] Hasar
2007 Carpismasi Yarali | Otomobil
Agir Yik
10 Aracinin
Follo . Agir
May1s Norvec Tunel 1-5 Saat| 1 Olu 1
L=900 m Hasar
2009 Duvarina
Carpmast
1 Mart ) 42 Arag
) 31 Olu
2014 | Yanhou Cin 2 Tanker Hasar1

3.4 Tiinellerde Yangin Giivenligi

Yukaridaki kaza ornekleri tiinellerde yangin giivenlik dnlemlerinin 6nemini goézler
online sermektedir. Yasanan kazalardaki oOliimler tiinel icerisindeki yangindan
kaynaklanan dumanin tiinel igerisini kaplamasiyla goriintirliik seviyesini diistirerek

insanlarin kagis yolunu kapatmasi ve tiinelden kagamayan insanlarin tiinelde olusan
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insan gilivenligini tehlikeye sokacak konsantrasyon oranindaki zehirli gaz ile

zehirlenmesinden kaynaklanmuistir.

Bu sonuclar demek oluyor ki tiinellerde yangin ¢ikma ihtimaline karsi olumsuz kaza
sonuclarint en aza indirgemek icin tlinellerde acil durum havalandirmast ¢ok
onemlidir. Bu sebeple tiinellerde yukarida verilen se¢im kriterlerine gore ve yine
yukarida bahsedilen havalandirma yontemlerinden uygun olan havalandirma sistemi
secilmeli ve tiinellerde uygulanmalidir. Uygun havalandirma sistemi segilerek olasi
bir yangin durumunda zehirli gaz konsantrasyonu temiz hava ile seyreltilerek en aza
indirgenmeli ve dumanin tiinel icerisinde yayilarak tiineli kaplamasi engellenerek

insanlar i¢in uygun kagis alanlar1 saglanmalidir.

Bu baglamda literatiir 6zetleri boliimiinde de bahsedildigi gibi karayolu tiinellerinde
uygun duman tahliye sistemlerinin belirlenmesi amaciyla pek ¢ok deneysel ve
nimerik ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alismalar uygulanis bakimindan zorlugu ve
bazen miimkiin olmayis1 sebebiyle arastirmacilar1 daha ¢ok nilimerik caligsmalara

itmistir.

3.5 Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akigskan hareketini, 1s1 ve Kkitle transferini,
kimyasal reaksiyonlar1 ve ilgili olaylarin sayisal metotlarla bilgisayar yardimiyla

¢cozllmesidir.[6]

Niimerik ¢aligmalar yapilirken Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlar
aragtirmacilarin igini kolaylastirmistir. HAD sayesinde analitik olarak ¢6zilmesi
miimkiin olmayan ya da ¢ok uzun zaman alan karmasik akis problemleri kolaylikla

¢cozimlenmektedir.
HAD, akis problemlerinde siireklilik ve momentum denklemlerini ayn1 zamanda

problemde 1s1 transferi ile ilgili bir olay bulunuyorsa enerji denklemlerini;

incelenmek istenen yapryr kiiclik ve cok sayidaki hiicrelere bdlerek (mesh)
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iterasyonlarla akis i¢in gerekli kismi diferansiyel denklemleri kolaylikla

¢cozlimlemektedir.

HAD’mn bahsedilen avantajlarindan oOtiiri literatiirde optimum duman tahliye
sistemini belirlemede niimerik ¢alismalar deneysel calismalara kiyasla sayica daha

fazladir.

Karayolu tiinellerinde yangin konusu baz alinacak olursa tiinel icerisindeki yangin
HAD yazilimlan tiinel icerisindeki hava akisi ve dumanin tiinel icerisinde yayilimi

simiilasyonlar yapilarak analiz edilir.

Bu yazilimlar sayesinde arastirmacilar birden fazla tiinel geometrisinde farkli farkli
parametrelerle optimum tahliye sistemini belirlemeye calisitken deneysel olarak

aragtirtlmas1 miimkiin olmayan ¢ok sayida analiz yapma sansina sahip olurlar.

Son yillarda yiiriitiilen tiinel yangin giivenligi calismalar: incelendiginde, tiinel igi
akis analizlerinde ANSYS Fluent, ANSYS CFX, PHOENICS, STAR CCM+ gibi
yazilimlar1 veya yangin i¢in 6zel olarak gelistirilen JASMINE, SMARTFIRE SOFIE,
FDS yazilimlarinin kullanilarak olusturulan niimerik modellemelerde gercege
oldukca yakin sonuclar 1s18inda optimum duman tahliye sistemi gelistirilmeye

caligildigr goriilmektedir.[12]

3.5.1 Fire Dynamics Simulator (FDS) Programimin Ozellikleri ve Avantajlar

Bu ¢aligmada yangin ve duman yayilma durumlarini analiz etmek amaciyla yangin
durumuna 6zel olarak gelistirilen, literatiirde deneysel ¢alismalarla giivenilirligi test
edilmis olan, Fire Dynamics Simulator (FDS) programi kullanilarak similasyon
senaryolar1 olugturulmus ve analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde Pyrosim paket

programinin deneme siirlimii kullanilmistir.
Bir CFD ( Computational Fluid Dynamic) programi olan FDS; tiirbiilans, yanma,

termal radyasyon, piroliz ve su spreyinin modellenebildigi bir yangin simiilasyon

programidir. Bu ¢alismada karayolu tiinellerinde ¢ikabilecek olas1 yangin durumlari
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icin Onceden tahminlerde bulunabilmek ve Onlem alabilmek amaciyla farkli
geometrilerdeki tlineller ve farkli havalandirma kosullar i¢in analizler yapilmistir.
FDS programi yangin dumani yayilma karakteristiklerini, sicaklik dagilimini, duman

yogunlugu ve diger yangin tehlikelerini inceleme ve gorsellestirme firsati sunar.

Pyrosim programi ise model geometrinin ¢izilmesine olanak taniyan FDS igin
iiretilmis bir grafik ara yiliz programidir ve yanginin modellenmesini saglamaktadir.
Analizler yapildiktan sonra ise FDS i¢inde bir yardimci program olan Smokeview ile

sonuclar gorsellestirilmis ve sunulmustur.

FDS programi akisi modellemek i¢in Large Eddy Simulation (LES) yontemini,
yanmay1 modellemek i¢in ise Karisim Kesri Modeli’ni (Mixture Fraction Model)
kullanmaktadir. LES ve Karisim Kesri modellerini kullanmasi FDS’ yi diger birgok

programdan avantajli hale getirmistir.

Yanma modeli, olarak Karisim Kesri Modeli’ni kullanmasi ise yangini bir yanma
olay1 varmiscasina simiile ettigini gosterir. Diger programlara bakildiginda yangin
bir kiitle olarak algilanir. Bu sebeple FDS bu ac¢idan da diger programlara kiyasla

bizlere daha gercekci sonuglar vererek avantaj saglamaktadir.

f—(Yo—Yoce
7 = sYf—(Yo—Yooe) )
sYf+Yoeo

Akig alaninda herhangi bir noktadaki yakit kaynakli gaz bilegenlerinin kesirleri (the
fraction of gas) asagidaki gibi tanimlanir. Karisim kesri (Z), 0 ile 1 arasinda bir
degerdir. Z=1 durumu; sadece yakit iceren bolgeyi temsil ederken, Z=0 yangindan
oldukca uzak bolgelerdeki yakit kaynakli komponentlerin yer almadigi cevre

havasini temsil etmektedir. [12]

Akislar edilerle karakterize edilir. Edilerin fazla olmasi ise analiz siiresini ¢cok fazla
uzatmaktadir. LES yani Blylk Edi Simulasyonu model Gzerinde sadece buyik
edileri simiile eder ¢linkii akista sadece biiyiik ediler problemle alakalidir. Klglk

ediler akistan bagimsiz oldugu i¢in sadece modellenir.
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Bu amagcla kigluk ediler icin momentum korunum denkleminin "alt grid 0Olcek
gerilmesi" bileseni modellenir. Bu terimin modellenmesi i¢in 6ncelikle “tiirbiilans
viskozitesi” modellenmelidir. Bu amagla asagidaki gibi bir yol izlenerek modelleme

yapilir. Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin sade halleri sirasiyla;

[25]

% 0 .

5t T 3 (P U0 @
i} d B a doij B dp B acT

E (p i) + E (p Ui Uj)= dxf (‘H' dxi dxj dxj Pg ®)
d a ) . aT dFP

E (pH) t E (HLPH)  Axi (kenaxi) 4 dxi )

seklinde yazilabilirler. Burada, p, U, #, p, Keft, T, H terimleri sirastyla yogunluk, hiz,
molekiiler viskozite, basing, efektif 1sil iletkenlik katsayisi, sicaklik ve entalpidir. ij

ise, molekiiler viskoziteden dolay1 olusan gerilme tensoriddr,

o = [u (& 4 2] - 22 .

seklinde tanimlanir.
3.6 Tiinel Yanginlar ile Alakalh Genel Hususlar

Tiinel yanginlar bir ¢ok dinamik akis parametresinin birlikte yer aldigi bir konudur.
Bu sebeple optimum duman tahliye sistemini belirlemeye ¢aligirken tek bir dogruda
karar kilmak olduk¢a zordur. Ayrica ¢ok fazla parametrenin olmasi sebebiyle ayni
sartlardaki iki tiinelde ayn1 yanginlar ¢iktiginda da ayni sonuglar dogmayabilir. Fakat
tlnel yanginlar1 incelenirken dikkat edilmesi gereken temel parametreler vardir. Bu
parametreler tiinellerdeki olast yangin durumlart i¢in optimum tahliye sistemi

belirlerken; yangin kaynakli dumanin karakteristik ozelliklerini ve tiinel igerisinde
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yayilmasini, yangin biiylikliigiinii ve tehlikelerini belirlemede en temel hususlardir.
Bunlardan bazilari; tiinelin fiziksel modeli, tiinel egimi, tiinel icerisindeki kritik hiz

ve yangin kaynagindan salinan ve yanginin biiyiikliigiinii belirleyen 1s1 salim hizidir.

Yukarida sayilan parametrelerden kritik hiz duman tahliye sistemi belirlemek i¢in en

kilit tasarim kriteridir. Bu sebeple asagida daha detayl1 olarak bahsedilmistir.

3.6.1 Kritik Hiz

Tiinel igerisindeki hem hava akisina yon vermek hem de dumanin akis yoniiniin tersi
yonde katmanlagmasini (ters katmanlagsma) engellemek amaciyla yangin {izerinden
akmasi gereken en diisiik hava hiz1 degeridir. Kritik hiz; tiinel ytiksekligi, kesit alan1
ve egimi, hava sicaklig1 ve ozkiitlesi, yanginin 1s1l giicii (yiikii) gibi parametrelere

baglidir.[2]

Tiinel icerisindeki yangin durumunda optimum havalandirma ve tahliye sistemi i¢in
cok onemli bir tasarim kriteri olan kritik hiz, uygun havalandirma sisteminin
secilmesiyle uygun bir degerde tutularak duman ve atik sicak gazlarin tiineldeki akis
yonlnde yonlendirilmesini saglayarak insanlar igin uygun bir kagis yolu ve tehlike

sinirinda olmayan temizlikte bir hava saglamaya yardimci bir kriterdir.

Literatiirde yapilan deneysel ve nlimerik ¢aligmalara dayanilarak pek c¢ok kritik hiz

teoremi gelistirilmistir.

= _EHQ i3
Ve=KKe (Goam (6)
Q
Tf=——"
f p.Cp. A Ve +T (7)
Kg=1+0,0374(egim)%® (8)

Yukarida verilen kritik hiz hesaplama formilli Kennedy tarafindan gelistirilen bir
formaludir. Ve kritk hiz [m/s], H tiinel yiiksekligi [m], Q yangm 1s1l guct [W], g

yercekimi ivmesi [m/s?], p dis havanin dzkiitlesi [kg/m®], Cp havanin sabit basingtaki
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1s1 s18as1 [J/kgK], A tiinel kesit alan1 [m?] olarak gdsterilmistir. Tf duman sicaklig
[K], K Froude sayis1 faktorii 0,61 [ ], Kg egim dogrulama faktorii [ ], Ta dis hava

sicakligl [K] ve egim % egim degerinin mutlak degeri olarak gosterilmistir. [2]

Karayolu tlinellerinin tasarim kriterlerinin yer aldigt NFPA 502 standartlarina gore
[27]; tlinellerde havalandirma hiz1 kritik hizdan daha yiiksek veya esit olmali ayni
zamanda 11 m/s’den diisiik olmalidir. Boylelikle duman ve atik gazlar hava akisinin
oldugu tarafa dogru yonlendirilmis olacaktir. Aksi halde duman, tlineldeki hava
akiginin tersi yonde geri katmanlasacak (ters katmanlagma) ve insanlarin yangin

durumunda tiinelden kagisini zorlastiracaktir.

3.6.2.Geri Katmanlasma

Iyi bir havalandirma sistemine sahip karayolu tiinelinde tiinele verilen temiz hava
akis hizi kritik hizdan diisiik olmamalidir. Diisiik oldugu takdirde duman akis
yoninln tersi yonde yayilacak ve istiflenecektir. Buna geri katmanlagma
denilmektedir. Geri katmanlagsmanin yasanmasi tiinelde iyi bir havalandirma
sisteminin olmadig1 anlamina gelmektedir. Asagida verilen Sekil 3.6’da bu durum

gorsel olarak anlatilmistir.

- e

[ ==

Havalandirma Yangin

(@) Vhav<Vi

—— A

Havalandirma Yangin

(b) Vhav=Vi

Havalandirma | ]
Yangin |

(C) Vhav>Vi

Sekil 3.6. Kritik hiz- havalandirma hizi iligkisi [25]
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Sekil 3.6.a’da havalandirma hizinin  kritik hizdan diisik olma durumu
orneklendirilmis ve duman tahliyesinin zor oldugu ve dumanin tiinel igerisinde akisin
tersi yonde yayildigi, Sekil 3.6.b’de kritik hizin havalandirma hizina esit oldugu ve
boylelilkle dumanin geri katmanlagsma yapmadan akis yoniinde ydnlendigi
goriiliirken, Sekil 3.6.c’de ise havalandirma hizinin kritik hizdan biiyiikk olmastyla
beraber dumanin iyi bir sekilde tiineli terk etmeye yoneldigi acik¢a gorilmiistiir.
Tunel havalandirma sistemi tasariminda kritik hiz ve geri katmanlasma kriterlerinin
cok Onemli oldugu asikarken, bir diger Onemli parametre ise Is1 Salim Hizi

(HRR)’dir. Bu yiizden Is1 Salim Hiz1 daha detayli olarak incelenecektir.

3.6.3 Is1 Salim Hiz1

Tiinel yangimlarinda; yangmin biyikligli ve sonuglarinda en Onemli kilit
parametrelerden birisi de Is1 Salim Hiz1 (Heat Release Rate-HRR) ‘dir.ISH yangin
kaynakli duman ve atik sicak gazlar ile yakitin yanma hizi arasindaki iligkinin bir

gostergesidir. Genellikle MW olarak ifade edilir.

Tiinellerde yangimlar c¢ogunlukla igerisindeki tasitlardan kaynaklanir.Yangina
sebebiyet veren aracin biiylikliigii, icerdigi yanici madde cinsi ve miktar: elbette ki
yangimin biiylikliginii yani yanginin 1sil yiikiini (giiciinii) belirlemede ¢ok
onemlidir. Literatiirdeki pek ¢cok deneysel ¢alisma ile tasit cinsine gore araglarin ISH
degerleri, olasi1 yangin durumunda miidahale i¢in Ongdrii olmasi agisindan

belirlenmeye calisilmistir.

Tiinel testleri boyunca ISH farkli metotlar kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu metotlardan
en yaygin kullanilan1 ise Oksijen tiiketim kalorimetresi (oxygen consumption
calorimetry) kullanilarak ISH tespitidir. Yakittaki kiitle azalma miktarinin 6l¢iimii
teknigi, iletim akisi (konvektive flow) teknigi, karbondioksit tiretim kalorimetresi
(carbon dioxide generation calorimetry) teknigi seklinde diger ISH Olgiimii igin
kullanilan teknikleri siralamak miimkiindiir. ISH Ol¢iimiiniin hassasiyeti uygun
teknigin secilmesi kadar kullanilan algilayicilarin (prob) tipine ve sayisina da

baglidir.[12]
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ISH, yangin siirecinde enerji saliniminin degisim siirecini agiklar. Bu nedenle yangin,

sicaklik, hiz, basing, alev uzunlugu, radyasyon, alev yayilimi, yangin siiresi gibi

diger 6nemli parametreler iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, ayn1 zamanda yangin

faktorlerinin de kararidir. Rickard Hansen tarafindan 6l¢iilen malzeme yanma egrisi

Sekil 3.7°de gosterilmistir. [1]

-

HRR (MW/m®)

Gl
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40
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10 f

I:I = I\‘

= I i &
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Sekil 3.7. Is1 salim hizi-zaman iliskisi [1]

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen, tasit cinsine gore araglarin yaydig: Is1 Salim

Hiz1 degerleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir. [11]

Cizelge 3.4 Tasut tiiriine gére maksimum ISH degerleri [11]

Max. Sicaklik
Tasit Tiirii (°O) Max. ISH(MW)
Otomobil 400-500 3-5
Otobiis ya da Rayli Arag 700-800 15-20
Buyuk Kamyon ya da Tanker 1000-1200 50-100

Karayolu tilinellerinde meydana meydana gelen tasit kaynakli yangmlar igin

yiiriitiilen analizler incelendiginde, literatiirde modellenen yanginlarin bir kisminda

da propan havuzu ele alinmistir. Bu sebeple asagida propan igin stokiyometrik

yanma denklemi ve yanma sonucu ag¢iga ¢ikan yanma 1sisina yer verilmistir.

CsHg+ 502 — 3CO2 + 4H20 + 531,1 kcal/mol propan
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yangin tahliye sisteminin sayisal olarak incelenebilmesi
icin 8x8x200 m boyutlarinda duvar kalinligit 50 cm olan bir karayolu tiineli ele
alinmistir. Bu tiinelde 5 MW ve 50 MW olmak iizere 2 farkli yangin giicii, tiinel
girisinden 25 m, 75 m, 125 m ve 175 m uzaklikta olmak iizere 4 farkli konumda
konumlandirilarak simiile edilmistir. Tiinel girisinden 50 m, 100 m ve 150 m

uzakliklarda olmak iizere toplamda 3 adet aksiyel jet fan yerlestirilmistir.

Bu calismada ele alinan model tiinele ait sematik gosterim Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekilde verilen uzunluklar 6lgekli olmayip, gosterim amaghdir. Tunel igerisindeki

yangin konumlari asagida belirtildigi sekilde isimlendirilmistir.

¢ Yangin 25 m’de iken konum: A
e Yangin 75 m’de iken konum: B
e Yangm 125 m’de iken konum: C

e Yangin 175 m’de iken konum: D

Tiinel Giisi — — Tiinel Cisg

Om Bm S0m Tim 100 m 12m 10m 17"m 200m

Sekil 4.1. Bu ¢alismada ele alinan model tiinelin sematik gosterimi

Fan hizinin tiinel igerisindeki duman ve sicaklik dagilimina etkisini incelemek,
yangin sonrasinda insanlarin tiineli tahliye edebilecek goriiniirliik diizeyine
erisebilmesini saglayip saglamadigini analiz edebilmek amaciyla 30 m/s, 50 m/s, 70
m/s fan hizlari; biitlin fanlar kapali, sadece 1. fan acik, sadece 2. fan agik, sadece 3.
fan acik ve biitiin fanlar agik olacak sekilde farkli 120 adet senaryo olusturularak
similasyonlar yapilmistir. Bu senaryolarda yanginin ilk 360 s’si zamana bagimli

olarak incelenmistir.
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Hazirlanan yangin senaryolar1 ile yiriitilen analiz sonuglarinda karayolu tiineli
icerisinde meydana gelen yanginin ve yangin kaynakli dumanin can ve mal giivenligi
icin olumsuz olabilecek etkilerini incelemek amaglanmistir. Bu amagla yangin
boyutu, yangin konumu, fan hizi ve fanlarin agiklik-kapalilik durumu incelenmis
olup, tiinel igerisindeki sicaklik, duman, CO ve O dagilimi goriintiilenmis ve tiinel
icerisinde belli konumlara yerlestirilen sicaklik, CO ve O3 dlgerlerden alinan verilere

gore sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Yiriitilen analizler yangin tahliye sistemleri i¢in optimum sonucu bulmaya
calismayr amac¢ edinmemis olup, yalnizca karayolu tiinellerinde olast yangin
durumunda meydana gelebilecek yangin kaynakli duman ve zehirli gazlarin
hareketini incelemek, yangin giicliniin ve konumunun bu izlenime etkisini gormek,
aksiyel jet fanlarin hizinin, konumunun, sayilarinin yangin kaynakli duman
tahliyesini kolaylastirmada ve zehirli gaz konsantrasyonunu diisiirmede roliinii

incelemek tizere yapilmis ¢alisma olup bir durum (case-study) ¢alismasidir.

4.1 Referans Calismada Yer Alan Sayisal Analizin Dogrulanmasi ve Sonug¢larin

Degerlendirilmesi

Bu calismada ele alinan sayisal yontemin giivenilirligini test etmek amaciyla
literatiirde bulunan baska bir ¢alisma [1] referans olarak belirlenmistir. Bu amacla
Jun ve arkadaslarimin yapmis oldugu calisma secilmis ve o calismadaki tiim
geometrik boyutlar ve tiim smir sartlari ayni alinarak simiilasyonlar yapilmis, elde

edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Bu amagla, Jun ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada incelene 10x10x400 m
boyutlarinda ve girigine yerlestirilen bir adet fan ile boyuna havalandirma sistemine
sahip bir karayolu tiineli ele alinmistir. TUnel girisinden 200 m uzaklikta 1x1 m
boyutlarinda meydana gelen 50 MW giiclindeki yangin simiile edilerek, yangin

baslangicindan itibaren ilk 1000 s i¢in analiz yapilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda tiinel igerisindeki duman, sicaklik, hiz ve gorinarlik

dagilimlar elde edilmistir. Bu elde edilen veriler araciligi ile, 400 m uzunluga sahip
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olan tinelin, 0-195 m, 195-250 m, 250-300 m, 300-350 m, 350-400 m araliklar1 igin

goriiniirliigiin zamana bagli grafikleri ¢izilmistir.

Referans makalede kullanin analiz igin tlinel boyutlar1 ve bazi hesaplama

parametreleri degerleri asagida verildigi gibidir.[1]

Cizelge 4.1.Referans makalede yer alan analiz giris parametreleri [1]

Parametreler

Degerler

Tunel Boyutu

400m x10m x10m

Hava

28.96kg/kmol

1.81x10-5kg/m.s

1006J/kg.K

0.2637W/m.K

Kati

2300kg/m3

840 J/kg.K

O o |[>|0O= |~

1.6 J/kg.K

Yukarida verilen boyutlar ve parametre degerleri kullanilarak 50 MW giiciindeki

yanginin sebep oldugu dumanin 1000 saniyelik siire igerisinde, 0-195 m, 195-250 m,

250-300 m, 300-350 m ve 350-400 m tiinel uzunluklari i¢in, ortalama goriintirligiin

zamana bagh grafigi asagida Sekil 4.2 de verilmistir.

visibi

400 600 800

Simulation time/(s)

1000

Sekil 4.2. Farkli Alanlardaki Ortalama Goriiniirliigiin Karsilastirilmasi [1]

Sekil 4.2°de verilen grafikte de goriildiigii lizere tlinelin girisinden 195 m. kadar olan

bolumunde gorandrlik dizeyi yuksektir. Bu da bu alanin insanlarin tiineli terk

36



edebilmesi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Fakat 195-250 m, 250-300 m, 300-
350 m, 350-400 m. yangin basladiktan sonra ilk 200 s igerisinde tlinel icerisindeki
goriiniirliik diizeyinin yiiksek oldugu fakat 200 s.’den sonra goriiniirliikk diizeyinin

diistligii ve tiineli bosaltmak i¢in imkanlar1 zorlastirdig1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada ve referans ¢alismada elde edilen veriler igin, tiinel icerisinde ki ayni
bolgeler i¢in goriiniirliiglin zamana bagh degisimi Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da birlikte verilmektedir.

31,00
29,00
27,00
25,00
23,00
21,00
19,00 Junvd. [12]
17,00
15,00 T T T T T )
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

e BU Calisma

Goruniirlak (m)

Sekil 4.3. Tlnelin 0-195 m’sinin goriiniirligiin zaman ile degisiminin literatiir ile
kiyaslanmasi

31,00

\
29,00
\

g 27,00 \
25,00 \

23,00

\ e BU Calisma

21,00
P e JUn vd. [12]
19,00

17,00

Gorunurluk

15,00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.4. Tlnelin 195-250 m’sinin goriiniirliigiin zaman ile degisiminin literatiir ile
kiyaslanmasi
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Sekil 4.5. Tunelin 250-300 m’sinin goriiniirligiin zaman ile degisiminin literatiir ile
kiyaslanmasi

31,00
29,00 \
27,00 \
25,00 \
23,00 \

\ e By Calisma
21,00
\ e |UNn vd. [12]

19,00 ‘
17,00
15,00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Goruniirluk (m)

Zaman (s)

Sekil 4.6. Tlnelin 300-350 m’sinin goriiniirliigiin zaman ile degisiminin literatiir ile
kiyaslanmasi

Sekillerden de anlasilacagi iizere referans ¢alismada verilen sonuglar ve bu galisma
kapsaminda yapilan dogrulama analizi sonucu elde edilen sonuglara gore cizilen,
tlnel icindeki gorundrliigiin zamana bagli degisimini ifade eden egrilerin oldukca

uyumlu ve benzer oldugu goérulmektedir.
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Sekil 4.7. Tlnelin 350-400 m’sinin goriiniirliigiin zaman ile degisiminin literatiir ile
kiyaslanmasi

Sekillerden de goriildiigii iizere, her iki ¢aligmadan elde edilen sonuglar birbirleri ile
olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Dolayisiyla bu c¢alismada ele alinan sayisal yontem ve

kabullerin giivenilir seviyede oldugu sdylenebilir.

4.2 Bu Cahsmada Gelistirilen Yangin Senaryolarmin Sayisal Analizi ve

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda yangin tahliye sisteminin sayisal olarak incelenebilmesi
icin 8x8x200 m boyutlarinda duvar kalinligi 50 cm olan bir karayolu tlneli ele
alinmistir. Bu tlinelde 5 MW ve 50 MW olmak {izere 2 farkli yangin giicti, tiinel
girisinden 25 m uzaklikta, 75 m, 125 m ve 175 m uzaklikta olmak iizere 4 farkh
konumda konumlandirilarak simiile edilmistir. Tiinel girisinden 50 m, 100 m ve 150

m uzakliklarda olmak iizere toplamda 3 adet aksiyel jet fan yerlestirilmistir.

Fan hizinin tiinel igerisindeki duman ve sicaklik dagilimina etkisini incelemek,
yangin sonrasinda insanlarin tiineli tahliye edebilecek goriiniirliik diizeyine
erisebilmesini saglayip saglamadigini analiz edebilmek amaciyla 30 m/s, 50 m/s, 70
m/s fan hizlar; biitiin fanlar kapali, sadece 1. fan agik, sadece 2. fan agik, sadece 3.
fan acgik ve biitiin fanlar agik olacak sekilde farkli 120 adet senaryo olusturularak
simulasyonlar yapilmistir. Bu senaryolarda yangiin ilk 360 s’si zamana bagiml

olarak incelenmistir.
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Hazirlanan yangin senaryolar: ile yiiriitiilen analiz sonuglarinda karayolu tiineli
igerisinde meydana gelen yanginin ve yangin kaynakli dumanin can ve mal giivenligi
icin olumsuz olabilecek etkilerini incelemek amaglanmistir. Bu amagla yangin
boyutu, yangin konumu, fan hiz1 ve fanlarin agiklik-kapalilik durumu incelenmis
olup, tiinel igerisindeki sicaklik, duman, CO ve Oz dagilimi goriintiilenmis ve tiinel
igerisinde belli konumlara yerlestirilen sicaklik, CO ve O2 6lgerlerden alinan verilere

gore sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda olusturulan senaryolarda kullanilan tiinelin geometrik

ozellikleri, yangin boyutlari, fan konumlar1 ve 6zellikleri Cizelge 4.2” de verilmistir.

Cizelge 4.2. Simiilasyonlarda kullanilan analiz parametreleri

Tinel Boyutu : 8x8x200 m

Tiinel Duvar Kalinlig1:50 cm

Yangin Boyutu:5 MW ve 50 MW

Yangin Konumu:25 m, 75m, 125 m ve 175 m’ de
Fan Konumu:50 m, 100 m, 150 m
Fan Hi1z1:30 m/s, 50 m/s, 70 m/s

Fan Acik/Kapali Durumu: Hepsi Kapali, Sadece 1 acik, Sadece 2 acik, Sadece 3

acik, Hepsi A¢ik

Ayrica yapilan simiilasyonlar i¢in hazirlanan senaryolarda analizler birbirleriyle

karistirilmamasi i¢in asagida oldugu gibi isimlendirilmislerdir.

Yangin ¢ikis konumunun 25 m oldugu durum i¢in yapilan analiz: A
Yangin ¢ikis konumunun 75 m oldugu durum i¢in yapilan analiz: B
Yangin ¢ikis konumunun 125 m oldugu durum i¢in yapilan analiz: C

Yangin ¢ikis konumunun 175 m oldugu durum i¢in yapilan analiz: D

Similasyon isimlendirmelerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in senaryolar S MW ve 50

MW olmak iizere iki farkli yangin boyutu iizerinden gruplandirilmistir.
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4.2.1.Yangin Boyutu 5 MW Icin Yapilan Analizler

Karayolu tiinelinde meydana gelen yanginin Is1 Yayilim Oranmi1 yani HRR degeri 5
MW olmasi durumunda yapilan analizler yangin konumuna gore (A.1), (B.1), (C.1)

ve (D.1) olarak isimlendirilmistir.

(A.1), (B.1), (C.1) ve (D.1) olarak isimlendirilen 4 analiz grubunun her biri ayr1 ayri
olarak farkli fan hizlarinda simiile edilmistir. Fan hizinin 30 m/s, 50 m/s ve 70 m/s

olmasi durumuna gore isimlendirilen analizler Cizelge 4.3’ de verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. 5 MW yangin giicii i¢in yiiriitiilen analizlerin isimlendirmeleri
Fan hiz1 30 m/s ise yapilan analizler (A.1.1), (B.1.1),(C.1.1), (D.1.1)
Fan hiz1 50 m/s ise yapilan analizler (A.1.2), (B.1.2),(C.1.2), (D.1.2)
Fan hiz1 70 m/s ise yapilan analizler (A.1.3), (B.1.3), (C.1.3), (D.1.3)

4.2.2.Yangin Boyutu 50 MW Icin Yapilan Analizler

Karayolu ttinelinde meydana gelen yanginin Is1 Yayilim Orani yani HRR degeri 50
MW olmasi durumunda yapilan analizler ise yangin konumuna gore (A.2), (B.2),

(C.2) ve (D.2) olarak isimlendirilmistir.
(A.2), (B.2), (C.2), (D.2) olarak isimlendirilen 4 analiz grubunun her biri ayr1 ayri
olarak farkli fan hizlarinda simiile edilmistir. Fan hizinin 30 m/s,50 m/s ve 70 m/s

olmasi durumuna gore isimlendirilen analizler Cizelge 4.4’ de verildigi gibidir.

Cizelge 4.4. 50 MW yangin giicii i¢in yiiriitiilen analizlerin isimlendirmeleri

Fan hiz1 30 m/s ise yapilan analizler (A.2.1), (B.2.1), (C.2.1), (D.2.1)

Fan hiz1 50 m/s ise yapilan analizler (A.2.2), (B.2.2), (C.2.2), (D.2.2)

Fan hiz1 70 m/s ise yapilan analizler (A.2.3), (B.2.3), (C.2.3), (D.2.3)

Yukarida isimlendirilen, analizler i¢in hazirlanan 24 adet yangin senaryosunun her
biri; fanlarin hepsinin kapali, fanlarin hepsinin agik, sadece 1 numarali fanin agik,

sadece 2 numarali fanin agik, sadece 3 numarali fanin agik ve biitiin fanlarin agik
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oldugu 5 farkli fan aciklik-kapalilik durumuna gore ayri ayr1 analiz edilerek

toplamda 120 adet analiz yapilmistir.

Bu analizlerden elde edilen veriler aracilig: ile, bir karayolu tlnellerinde meydana
gelebilecek olast yangin durumu igin; agiga cikan zehirli gaz yogunlugunun ve
yangin kaynakli dumanin tiinel igerisindeki hareketinin, tunel icerisinde meydana
gelen sicaklik artisinin, yangin biiyiikliigiiniin tiinel igerisinden insanlarin tahliyesine

olan etkisinin incelenmesi amacglanmaistir.

4.2.3 Tunelin Geometrik Ozellikleri

Bu calismada, 8x8x200 m boyutlarinda duvar kalinligi 50 cm olan bir karayolu tiineli
ele alinmistir. S6z konusu tlinele ait geometrik gorinimler Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da verilmektedir.

Sekil 4.8. Tunel geometrisi izometrik gorinimdi
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Sekil 4.9. Tunel geometrisi ekipmanli izometrik gorinim

Sekil 4.10. Tiinel geometrisi girig gbriniim
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4.2.4 Sayisal Yaklasimi ve Optimum Mesh Yapisi

Daha 0Onceki bolimlerde de bahsedildigi tizere, bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen
analizler FDS (Fire Dynamics Simulator) programinda, Pyrosim araylziinde ve
Smokeview goriintiileyici yardimci programinda ¢alisilmistir. Analizler programin

deneme siiriimii kullanilarak yapilmistir.

S6z konusu c¢alismada yangin kaynaginin incelenmesi amaciyla Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziminde zamana ve mekana bagl algoritma kurulmus olup,
tirblilans modeli olarak Large Eddy Simulation (LES) metodu se¢ilmis ve bu
yontemle buyuk ediler direkt olarak ¢ozilirken kigik ediler alt grid olcek gerilmesi

bileseni olarak modellenmistir.

Olusturulan model tiinelin ag yapisinda kaba, orta ve sik mesh yapilari denenmis
olup, mesh sayisina gore analiz sonuglar1 hassasiyetinin degistigi, kaba mesh sayis1
verilerek yapilan analizlerde analiz sonuglarinin hassasiyet oraninin daha diisiik
oldugu, mesh sayis1 arttikga yapilan analizlerin sonuglarinin deneysel verilere daha
yaklastig1 gozlemlenmektedir. Fakat mesh sayisi arttikca analiz siireleri oldukga

uzamakta ve olusturulan senaryolarin her birinin analiz edilmesi ve sonuclarinin

degerlendirilmesi diisiiniildiiglinde her bir analizin ¢ok fazla vakit alacagi asikardir.

Bu sebeplerden 6tiirii bu ¢aligma kapsaminda zaman ve hassasiyet faktorii goz oniine
alinarak orta siklikta mesh yapisi kullanilmis olup, yapilan deneme ¢oziimleri sonucu
optimum mesh yapist olusturulmustur. Bu modelin mesh yapis1 olusturulmus
goriintlisli izometrik ve tiinel giris goriiniimii olmak tizere Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve

Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Model mesh yapis1 izometrik gorinimai

Sekil 4.13. Model mesh yapisi 6nden griinim
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4.2.5 Analizlerde Degerlendirilen Parametreler

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde de siklikla kullanilan bir tiinel boyutu olan 8 m x
8 m x 200 m boyutlarinda 50 cm duvar kalinligina sahip bir model geometrisi ele
almmistir. Bu model geometrisi igin, tiinel boyutlar1 sabit tutularak yangin boyutu,
yangin konumu, fan sayisi, fan hizi, fanlarin ¢aligma siralar1 degistirilerek zamana

bagli olarak 360 s boyunca analizler yiiriitiilmiis ve sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir.

Yurutilen analizler sonucunda; yangin boyutunun, yangmin tiinel icerisindeki
konumunun, tiinel tavanma esit araliklarla yerlestirilen fanlarin aciklik kapalilik
durumlarinin ve fanlarin ¢alisma hizinin, tiinel igerisindeki sicaklik, duman, CO ve
O2 dagilimlari tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, incelenen tiim bu degisik
parametreler i¢in toplam 120 adet zamana bagimli analiz yapilmistir. Tim bu
analizlerden elde edilen sonuclar igin cizilen grafiklerin burada verilmesi blyuk yer
kaplayacagr ve karisikliga sebep olabilecegi diisiiniilerek, secilen bazi Onemli

analizlerden elde edilen grafikler asagida verilerek irdelenmistir.

Buradan hareketle yukarida Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te isimlendirmeleri verilen
senaryolardan (B.1.1) olarak isimlendirilen yangin senaryosu; yani 8 m x 8 m x 200
m tiinel boyutunda, 5 MW yangin giiciinde, 30 m/s fan hizinda, biitiin fanlarin agik
olmast durumunda, tinel girisinden 75 m uzaklikta konumlandirilan 1x1 m
boyutlarinda yangin igin yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
hazirlanan, tiinel boyunca sicaklik, duman, CO, Oz dagilimlarina ait gériintimler ve
grafikler asagida verilmis olup, degerlendirmeler yapilmustir. ilgili analiz sonucunda

elde edilen tiinel boyu sicaklik dagilimi Sekil 4.14’de verilmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde, tiinel girisinden 75 m uzaklikta 5 MW biiyiikliigiinde
gerceklesen bir yangin i¢in, yangin baslangicindan itibaren zaman ilerledikge, tiinel
icerisinde gozlemlenen sicaklik degerlerinin arttigr goriilmektedir. Tiinel igerisinde
gerceklesen yiiksek sicakliklarin ilk 90 s i¢in yangiin bagsladigi konumda
gozlemlendigi, fakat bu andan itibaren tiinelin ¢ikisina dogru yayildig
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, incelenen bu durum i¢in yangina miidahalede ilk 90

saniyenin olduk¢a dnemeli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.14. Yangin konumu 75 m, yangin biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlarin agik oldugu durum igin, tiinel igerisindeki sicaklik dagilimm zamanla
degisimi; a)t=30 s, b)t=60 s, ¢)t=90 s, d)t=180 s, e)t=360 s
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Sekil 4.15. Yangin konumu 75 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlarin agik oldugu durum igin, tiinel igerisindeki duman dagilimin zamanla
degisimi; a)t=30 s, b)t=60 s, ¢)t=90 s, d)t=180 s, e)t=360 s
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Tiinelin 75. m’sinde ¢ikan 5 MW’lik bir yangin i¢in, fan hizi 30 m/s ve tiim fanlarin
acik oldugu durumda (B.1.1), tiinel boyunca elde edilen duman dagilimlarinin
zamanla degisimi sekil 4.15’de verilmektedir. Sekil incelendiginde, yangin
basladiktan sonra ilk 30 sn icerisinde yangin kaynakli dumanin tiinel igerisinde
yayillmaya basladigi, fakat goriiniirliik diizeyini heniliz ¢ok fazla diistirmedigi
goriilmektedir. Fakat zaman ilerledik¢e dumanin tiinel igerisine yayildigi, goriintirliik

diizeyini fazlasiyla diisiirdiigii ve havalandirmanin yeterli gelmedigi goriilmektedir.

Tiinelin 75. m’sinde ¢ikan 5 MW’lik bir yangin i¢in, fan hiz1 30 m/s ve tiim fanlarin
acik oldugu durumda (B.1.1), tiinel boyunca elde edilen CO dagilimlarinin zamanla
degisimi ise Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Yangin konumu 75 m, yangin biiyikligi 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlarin agik oldugu durum igin, tiinel igerisindeki CO dagilimin zamanla degisimi;
a)t=30 s, b)t=60 s, ¢)t=90 s, d)t=180 s, €)t=360 s
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Sekil 4.16’da goriildiigii iizere tiinel igerisinde yangin kaynakli CO meydana
gelmistir. Yanginin gergeklestigi 75 m’ de daha yogun diger bolgelerde daha az
meydana gelen CO ilerleyen zamana bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle ilk 90
s i¢in CO degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu, fakat bu andan itibaren tiinel
icerisinde hizla yayilarak insan sagligi icin tehlikeli seviyelere ulastigi

gorulmektedir.

Tiinelin 75. m’sinde ¢ikan 5 MW’lik bir yangin i¢in, fan hiz1 30 m/s ve tiim fanlarin
acik oldugu durumda (B.1.1), tiinel boyunca elde edilen O, dagilimlarinin zamanla

degisimi sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17. Yangin konumu 75 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim

fanlarin agik oldugu durum igin, tiinel igerisindeki Oz dagilimin zamanla degisimi;
a)t=30 s, b)t=60 s, ¢)t=90 s, d)t=180 s, €)t=360 s

Sekil 4.17°de goriildigii tizere, ilerleyen zamana bagl olarak Oz oranmi gittikce

diismekte fakat insan hayatin1 tehlikeye atacak yogunluk degerlerine
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ulasmamaktadir. Ayrica Oz oraninin 6zellikle yangin bdlgesinde daha diisiik diger

bolgelerde daha yiiksek oldugu da goriilmektedir.

Yanginin 25 m’de ¢iktig1 durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu
durum icin zeminden 2 m yiikseklikteki sicakligin tiinel boyunca tiinel ¢ikisina gore
degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.18.de 5 MW biiyiikliigiindeki
bir yangin i¢in, Sekil 4.19.’da ise 50 MW biiytikliglindeki bir yangin i¢in sicakligin

yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlar1 i¢in birlikte verilmektedir.
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Sekil 4.18. Yangin konumu 25 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum icin (A.1.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi
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Yatay Uzunluk [m]

Sekil 4.19. Yangin konumu 25 m, yangin biiyiikligi 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum icin (A.2.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 incelendiginde, 25 m’de gerceklesen yangin bdlgesinde
sicaklik degerlerinin zamanla ani olarak yiikseldigini tiinel boyunca ilerledigimizde
zamana bagl olarak sicaklik degerlerinin distigii gérilmektedir. 5 MW’lik yangin
icin, tlinelin ilk 60 metresinden sonra tiin yangin siiresi boyunca diisiik sicakliklar
gozlemlenistir. Fakat 50 MW’lik yanginda, ilk 120 s i¢in tiinelin ilk 80 metresinden
sonra diistik sicakliklar gézlemlenirken, zamanin ilerlemesi ile bu bélgelerde belli bir
sicaklik artis1 gozlemlenmistir. Ozellikle 360. saniye sonunda, tiinelin blyik bir

boliimiinde yiiksek sicakliklarin olustugu belirlenmistir.

Benzer olarak, yangmin 75 m’de ¢iktigi durumda, fan hizlarimin 30 m/s ve tim
fanlarin agik oldugu durum i¢in zeminden 2 m yiikseklikteki sicakligin tiinel boyunca
tiinel ¢ikigina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.20’de 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.21°de ise 50 MW biiytikliigiindeki bir yangin
icin sicakligin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlart i¢in birlikte

verilmektedir.
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Sekil 4.20. Yangin konumu 75 m, yangin biiytikligii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar acik oldugu durum igin (B.1.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi
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Sekil 4.21. Yangin konumu 75 m, yangin biiyiikligi 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum igin (B.2.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 incelendiginde, yanginin meydana geldigi 75 m’de tiinel i¢i
sicaklik degerlerinin en yiiksek degerlerine ulastigi, tiinel sonuna yaklastik¢a ise
diisiik sicaklik degerlerine ulastigi goriilmektedir. Her iki durumda da ttnelin ilk
yarisinda yiiksek sicakliklar gdzlemlenmistir. Ozellikle yangin biiyiikliigiiniin 50
MW oldugu durumda, tiinelin ilk 120 metrelik bolimii yangindan kagmak ve/veya

gerekli midahaleyi yapabilmek i¢in gerekli olan giivenli sicakliklarin Gzerindedir.
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Sekil 4.22. Yangin konumu 125 m, yangin biiylikliigi 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum i¢in (C.1.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi
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Sekil 4.23. Yangin konumu 125 m, yangimn biiyiikliigii 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve
tim fanlar agik oldugu durum igin (C.2.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi

Yangmnin 125 m’de ¢iktigi durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin acgik
oldugu durum icin zeminden 2 m yikseklikteki sicakligin tiinel boyunca tiinel
cikisina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.22’de 5 MW
biiytlikliigiindeki bir yangin icin, Sekil 4.23°de ise 50 MW biiytikliigiindeki bir yangin
icin sicakligin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlar1 igin birlikte
verilmektedir. Sekiller incelendiginde, her iki yangin biiyiikligi icinde, yanginin
gerceklestigi 125 m’de tiinel i¢i sicaklik degerlerinin biitlin zaman dilimleri
icerisinde en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. 125 m’de ger¢eklesen olasi bir
yanginda, neredeyse tiinelin tamaminda oldukca yiiksek sicakliklar gdzlemlenmistir.
Tinelin biiyiik bir kismmin giivenli sicakliklarin iizerinde oldugu, dolayisiyla bu
yangin konumu i¢in, kullanilan jet fanlarin tlinel igerisini giivenli sicakliklarda

tutmada yetersiz kaldig1 sOylenebilir.

Yanginin 175 m’de ¢iktigi durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik
oldugu durum i¢in zeminden 2 m yiikseklikteki sicakligin tiinel boyunca tiinel
cikisina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.24’de 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.25de ise 50 MW biiytikliiglindeki bir yangin
icin sicakligin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlar1 i¢in birlikte

verilmektedir.
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Sekil 4.24. Yangin konumu 175 m, yangin bliytikligii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar acik oldugu durum i¢in (D.1.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi
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Sekil 4.25. Yangin konumu 175 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum icin (D.2.1), farkli zaman anlarindaki sicakligin tiinel
boyunca degisimi

Yukarida verilen grafiklerden elde edilen verilere gore 5 MW ve 50 MW
boyutlarindaki yanginlar kiyaslandiginda, diger tim durumlar ayni iken 50 MW
boyutundaki bir yanginin gerceklestigi tiinelde 5 MW boyutundaki yangina gore,

tiinel i¢i sicaklik degerlerinin daha yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir.
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Ayrica analizler igin belirlenen, insanlarin tiineli tahliye edebilmesi igin kritik
olabilecek bir stre olan 360 s simulasyon siresi tamamlandiginda da tiinel igi
sicaklik degerlerinin tiinel ¢ikisina dogru normale dondiigii goriilmektedir. incelenen
360 s icin, 4 farkli model arasinda yangmin 125 m’de ¢iktigi durumun, tiinel
icerisinde gozlemlenen sicaklik dagilimlart agisindan en olumsuz senaryo oldugu
sOylenebilir. Bu model i¢in, diger modellere oranla, yiiksek sicakliklarin tiinelin daha

bliyiik bir kisminda gozlemlendigi sdylenebilir.

Yanginin 25 m’de ¢iktig1 durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu
durum i¢in zeminden 2 m yikseklikteki CO degerinin tiinel boyunca tiinel ¢ikisina
gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.26’da 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.27°de ise 50 MW biiytikliigiindeki bir yangin
icin CO’nun yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlari i¢in birlikte verilmektedir.
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 incelendiginde, 5 MW’lik yangin icin CO seviyesinin,
tiinelin ilk yarisinda oldukca yiiksek degerlere ulastigi, diger yarisinda ise giivenli
diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Fakat 50 MW’lik yangin durumunda ise,
ilk 360 saniyelik zaman diliminin sonunda, CO seviyesinin tinelin buytk bir
kisminda oldukca yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. 50 MW’lik yangin
durumu igin, eksik yanma sonucu meydana gelen CO’nun seviyesinin insan hayatini

tehlikeye atacak degerlere ulastigi sOylenebilir.
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Yatay Uzunluk [m]

Sekil 4.26. Yangin konumu 25 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar a¢ik oldugu durum icin (A.1.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel
boyunca degisimi
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Sekil 4.27. Yangin konumu 25 m, yangin biiytikliigii 50 MW, fan hizi 30 m/s ve tim
fanlar acik oldugu durum igin (A.2.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel
boyunca degisimi

Yanginin 75 m’de ¢iktig1 durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu
durum i¢in zeminden 2 m yikseklikteki CO degerinin tiinel boyunca tiinel ¢ikisina
Sekil 4.28°de 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.29°da ise 50 MW biiytikliigiindeki bir yangin

gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir.

icin CO’nun yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlari i¢in birlikte verilmektedir.

Yatay Uzunluk [m]
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Sekil 4.28. Yangin konumu 75 m, yangin biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum i¢in (B.1.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel

boyunca degisimi
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Sekil 4.29. Yangin konumu 75 m, yangin biiyiikligi 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum icin (B.2.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel

boyunca degisimi

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 incelendiginde, tlnelin 75. metresinde ¢ikan olas1 bir yangin
icin, CO seviyesinin oldukga yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. Incelenen ilk
360 s icin, 5 MW boyutundaki yanginda gergeklesen CO seviyesinin 50 MW
boyutundaki bir yangina kiyasla insan hayati icin giivenli sinirlarda kaldigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.30. Yangin konumu 125 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum i¢in (C.1.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel

boyunca degisimi
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Sekil 4.31. Yangin konumu 125 m, yangin biiyiikliigti 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve
tim fanlar acik oldugu durum i¢in (C.2.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel
boyunca degisimi

Yangmnin 125 m’de ¢iktigi durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik
oldugu durum i¢in zeminden 2 m yiikseklikteki CO degerinin tiinel boyunca tiinel
cikisina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.30.°da 5 MW
biiylikliigiindeki bir yangin icin, Sekil 4.31.’de ise 50 MW biiyiikliigiindeki bir
yangin i¢in CO’nun yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlarn igin birlikte
verilmektedir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde yangmin gergeklestigi 125 m
ve ilerisinde CO degerlerinin yiiksek seviyelere ciktigi ve tiinel ¢ikisina dogru
azaldig1 gozlemlenmistir. 5 MW lik bir yanginda gozlemlenen CO seviyesinin insan

sagligi icin yeterli seviyede oldugu sdylenebilir.

Yanginin 175 m’de ¢iktigt durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik
oldugu durum i¢in zeminden 2 m yiikseklikteki CO degerinin tunel boyunca tunel
cikisina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.32.°de 5 MW
biiytikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.33’de ise 50 MW biiyiikliigiindeki bir yangin
icin sicakligin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlar1 igin birlikte

verilmektedir.
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Sekil 4.32. Yangin konumu 175 m, yangin biiytikligii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum icin (D.1.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel
boyunca degisimi
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Sekil 4.33. Yangin konumu 125 m, yangin biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum icin (D.2.1), farkli zaman anlarindaki CO’nun tiinel
boyunca degisimi

Yukarida verilen grafiklerden goriildigii tizere tunel icerisindeki A,B,C ve D
konumlarinda ¢ikan yanginlarda CO miktar1 yanginin meydana geldigi konuma
yakin bolgelerde en yiliksek degerine ulagmaktadir. Yangin konumundan

uzaklasildiginda CO miktarinin zamanla azaldig1 goriilmektedir.

Ele alinan yanginlarda yangin boyutunun 5 MW ve tim fanlarin acik olmasi

sebebiyle CO miktar1 insan saghgmi tehlikeye atacak smir deger olan 10 g/m?®
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degerini ge¢mediginden dolayr giivenli smirlar igerisinde kaldigi kanaatine
vartlmistir. Bununla birlikte 50 MW boyutundaki bir yanginda CO seviyesinin insan

sagligini tehlikeye atacak degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Yanginin 25 m’de ¢iktig1 durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu
durum icin zeminden 2 m yukseklikteki O, degerlerinin tiinel boyunca tiinel ¢ikigina
gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.34’de 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin igin, Sekil 4.35.’de ise 50 MW biiyiikliigiindeki bir
yangin icin Oz’nin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlar ic¢in birlikte

verilmektedir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde 25. m’deki yangin konumunda, incelenen her
iki yangin biiytikliigi icinde, tiinel icerisinde ki Oz seviyesinin yaklasik olarak tiinelin
ilk yarsinda oldukca diistiigii, tlinelin diger yarisinin ise yangin durumundan pek
etkilenmeyerek yiiksek degerlerde oldugu goézlemlenmistir. En disik Oq
seviyelerinin, 5 MW’lik yangin durumunda yangmin ¢iktigi konuma yakin
bolgelerde gozlemlendigi, S0 MW’lik yanginda ise tiinelin ilk yarisinin tamaminda

gozlemlendigi belirlenmistir.
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Sekil 4.34. Yangin konumu 25 m, yangin biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum igin (A.1.1), farkli zaman anlarindaki O2’nin tlinel boyunca
degisimi
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Sekil 4.35. Yangin konumu 25 m, yangin biiyiikligii 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum i¢in (A.2.1), farkli zaman anlarindaki O2’nin tinel boyunca
degisimi

Yanginin 75 m’de ¢iktig1 durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu
durum igin zeminden 2 m yukseklikteki Oz degerlerinin tiinel boyunca tiinel ¢ikigina
gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.36’da 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.37°de ise 50 MW biiytikliiglindeki bir yangin

icin O2’nin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlari i¢in birlikte verilmektedir.
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Sekil 4.36. Yangin konumu 75 m, yangin biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum igin (B.1.1), farkl1 zaman anlarindaki O2’nin tlinel boyunca
degisimi
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Sekil 4.37. Yangin konumu 75 m, yangin biiytikliigii 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum igin (B.2.1), farkli zaman anlarindaki O2’nin tlinel boyunca
degisimi

Sekiller incelendiginde, 75 m’deki yangin konumu icin, 5 MW yanginda, O
seviyesinin pek diismedigi, tiinel boyunca benzer seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.
50 MW’lik yanginda ise, Oz seviyesinin tunelin ilk ti¢de ikilik bolimiinde oldukca
diisiik seviyelerde oldugu, tiinel ¢ikisina dogru ise arttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica 50
MW boyutundaki yanginda O2 seviyesinin 5 MW boyutundaki yangina gore ¢ok

daha diisiik seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.38. Yangin konumu 125 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum igin (C.1.1), farkl1 zaman anlarindaki O2’nin tlinel boyunca
degisimi
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Sekil 4.39. Yangin konumu 125 m, yangin biiyiikligii 50 MW, fan hiz1 30 m/s ve
tim fanlar acik oldugu durum igin (C.2.1), farkli zaman anlarindaki O’nin tlnel
boyunca degisimi

Yanginin 125 m’de ¢iktigi durumda, fan hizlarinin 30 m/s ve tiim fanlarin agik
oldugu durum i¢in zeminden 2 m yiikseklikteki Oz degerlerinin tiinel boyunca tiinel
cikisina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.38’de 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.39°da ise 50 MW biiytikliiglindeki bir yangin
icin O2’nin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlari i¢in birlikte verilmektedir.

Sekiller incelendiginde, ilk 360 saniyenin sonunda, 5 MW’lik yangin durumunda O2
seviyesinin tiinel boyunca yeterli seviyelerde kaldigi, 50 MW’lik yanginda ise yine
tiinel boyunca ¢ok diisiik seviyelere indigi goriilmektedir. Ayrica, 50 MW’lik yangin
i¢in, yangin baslangicindan itibaren 120. saniyede O seviyesinin oldukga diistiigii ve

insan sagligin tehlikeye atabilecek degerlere ulastigi goriilmektedir.

Yanginin 175 m’de ¢iktigt durumda, fan hizlarimin 30 m/s ve tiim fanlarin agik
oldugu durum i¢in zeminden 2 m yiikseklikteki O degerlerinin tiinel boyunca tiinel
cikisina gore degisimi asagidaki sekillerde goriilmektedir. Sekil 4.40°de 5 MW
biiyiikliigiindeki bir yangin i¢in, Sekil 4.41°de ise 50 MW biiytikliiglindeki bir yangin

icin O2’nin yatay uzunlukta degisimi farkli zaman anlari i¢in birlikte verilmektedir.
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Sekil 4.40. Yangin konumu 175 m, yangin biiyiikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s ve tiim
fanlar agik oldugu durum i¢in (D.1.1), farkli zaman anlarindaki O2’nin tinel boyunca
degisimi
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Sekil 4.41. Yangin konumu 175 m, yangin biiyiikligii 50 MW, fan hizi 30 m/s ve
tim fanlar agik oldugu durum igin (D.2.1), farkli zaman anlarindaki Oz’nin tunel
boyunca degisimi

Karayolu tlinellerinde meydana gelen yanginlarda, yangin sonucunda meydana gelen
yangin kaynakli duman ve zehirli gaz konsanstrasyonunun olusmasinda en biiyiik
parametre yangin giicii, yani Is1 Salim Hiz1 bir diger deyisle HRR (Heat Release
Rate)’dir. Daha 6nce bahsedildigi gibi tiinel igerisinde bir otomobilden kaynakli
yanginin ¢ikmasi durumunda 5 MW giiciinde bir ISH degeri, bir otobiis veya minibls

kaynakli yangin ¢ikmasi durumunda 15-20 MW degerinde bir ISH degeri meydana
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gelmektedir. Tiinel icerisinde kamyon veya petrol yiiklii tanker kaynakli yangin
¢itkmasi durumunda 50 MW’a varan ISH degeri meydana gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda hayatta karsilasilmasi muhtemel olabilecek otomobil ve
kamyon kaynakli yanginlart modelleyebilmek adina 5 MW ve 50 MW giiciinde iki
farkli yangin giicti ele alinmistir. 2 farkli yangin giicliniin model tiinel igerisinde
meydana gelen yangin sonucu meydana gelen dumanin tiinel igerisinde dagilimi ve
zehirli gaz konsanstrasyonlar1 analiz edilerek kiyaslanmistir. 5 MW ve 50 MW
giiciindeki yanginlara ait farkli konumlardaki sicaklik ve duman dagilimi goriintiileri

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de verildigi gibidir.

Tunelin farkli noktalarinda ¢ikan 5 MW biiyiikliigiinde bir yangin igin fan hiz1 30
m/s ve tiim fanlar agik oldugu durumda, yanginin baslangicindan itibaren 120 sn. i¢in

elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.42°de verilmektedir.
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Sekil 4.42. 5 MW yangin biiyilikliigiinde, fan hizi 30 m/s ve tiim fanlar acik
oldugunda, t=120 sn i¢in farkli yangin konumlarindaki sicaklik dagilimlari; a)t=25
m,b)t=75 m, ¢)t=125 m, d)t=175m
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Tiinelin farkli noktalarinda ¢ikan 50 MW biiyiikliiglinde bir yangin i¢in fan hiz1 30
m/s ve tiim fanlar agik oldugu durumda, yanginin baslangicindan itibaren 120 sn. i¢in

elde edilen sicaklik dagilimlari ise Sekil 4.43’de verilmektedir.
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Sekil 4.43. 50 MW yangin biiyiikliigiinde, fan hizt 30 m/s ve tiim fanlar agik
oldugunda, t=120 sn i¢in farkli yangin konumlarindaki sicaklik dagilimlari; a)25
m,b)75 m, ¢)125 m, d)175 m

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de diger tiim kosullar ayni iken, yanginlarin tiinel igerisinde
farkli konumlardaki sicaklik dagilimlari incelendiginde, 25 m’de meydana gelen
yangin sonucu tiinel i¢i sicakliin tlinel ¢ikisina dogru arttig1 ve insanlarin tiineli
tahliye edebilmesi i¢in uygun olmayan sicaklik degerlerine ulasildig: goriilmektedir.
Diger yandan 5 MW boyutundaki yanginin gergeklestigi tiinelde 175 m’de meydana
gelen yanginda ise yangin tlinel ¢ikisina ¢ok yakin bir bolgede gergeklestigi igin
tiinel i¢i sicaklik degerlerinin tiinel girisi ile yangin konumu arasindaki bolgede

insanlar icin giivenli sicaklik degerleri igerinde kaldig1 goriilmektedir.

Tunelin farkli noktalarinda ¢ikan 5 MW biiytikliiglinde bir yangin i¢in fan hiz1 30

m/s ve tiim fanlar agik oldugu durumda, yanginin baslangicindan itibaren 120 sn. igin
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elde edilen duman dagilimlart Sekil 4.44.de, 50 MW biiytikligiinde bir yangin i¢in
ise Sekil 4.45°de verilmektedir.

a)2d m
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Sekil 4.44. 5 MW yangin biiylikliigiinde, fan hizi1 30 m/s ve tim fanlar agik
oldugunda, t=120 sn ic¢in farkli yangin konumlarindaki duman dagilimlari; a)25
m,b)75 m, ¢)125 m, d)175 m

c)125m

d)175m

Sekil 4.45. 50 MW yangin biiyiikliigiinde, fan hizi 30 m/s ve tiim fanlar agik
oldugunda, t=120 sn i¢in farkli yangin konumlarindaki duman dagilimlari; a)25
m,b)75 m, ¢)125 m, d)175 m
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Ydratulen analizler neticesinde elde edilen Sekil 4.44 ve 4.45°de verilen duman

dagilim1 goriintiileri gostermektedir ki, 30 m/s fan hizi ve tiim fanlarin agik olmasi

durumunda 5 MW ve 50 MW boyutundaki iki yangin kiyaslandiginda tiinel

havalandirmasinin 5 MW boyutundaki yanginda c¢ogunlukla yeterli geldigi

goriilmistiir. Bununla birlikte tiinel havalandirmasinin 50 MW boyutundaki yangin

sonras1 insanlarin tlineli tahliye edebilmesi icin yeterli gelmedigi goriilmektedir.

Yine benzer sonuglara asagida verilen grafiklerde de ulasilabilmektedir.
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Sekil 4.46. Farkli yangin konumlar1 i¢in, 5 MW yangin biiyiikliigii, 30 m/s fan hiz1
ve tiim fanlar acik oldugu durumda sicakligin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.47. Farkli yangin konumlar1 i¢in, 50 MW yangin biiyiikligii, 30 m/s fan hiz1
ve tiim fanlar a¢ik oldugu durumda sicakligin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de sirastyla 5 MW ve 50 MW yangin biiyiikliiklerinde, fan
hiz1 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu durumda, zeminden 2 m yiikseklik i¢in elde
edilen sicaklik degerlerinin tlinel boyunca degisimi, farkli yangin konumlar1 igin
birlikte goriilmektedir. Benzer olarak, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°de sirasiyla 5 MW ve
50 MW yangin biiyiikliiklerinde, fan hizi 30 m/s ve tiim fanlarin acik oldugu
durumda, zeminden 2 m yiikseklik i¢in elde edilen CO degerlerinin tiinel boyunca

degisimi, farkli yangin konumlari i¢in birlikte goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Farkli yangin konumlari i¢in, 5 MW yangin biiyiikligii, 30 m/s fan hizi
ve tum fanlar agik oldugu durumda CO’nun tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.49. Farkli yangin konumlari i¢in, 50 MW yangin biiyiikligii, 30 m/s fan hiz1
ve tiim fanlar a¢ik oldugu durumda CO’nun tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de sirastyla 5 MW ve 50 MW yangin biiyiikliiklerinde, fan
hiz1 30 m/s ve tiim fanlarin agik oldugu durumda, zeminden 2 m ytiikseklik i¢in elde
edilen O degerlerinin tiinel boyunca degisimi, farkli yangin konumlari igin birlikte

gorulmektedir.
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Sekil 4.50. Farkli yangin konumlari i¢in, 5 MW yangin biiytikligii, 30 m/s fan hiz1
ve tlim fanlar agik oldugu durumda O2’nin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.51. Farkli yangin konumlari i¢in, 50 MW yangin biiyiikligii, 30 m/s fan hiz1
ve tlim fanlar agik oldugu durumda O2’nin tlinel boyunca degisimi

5 MW ve 50 MW boyutlarindaki yanginlarin arasindaki farki daha net gorebilmek

adma A, B, C ve D konumlarindaki yanginlarin biitiin fanlar agik ve fan hiz1 30 m/s
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iken 120.s sonundaki sicaklik dagilimi asagida verilen sekillerde ayni grafik Uzerinde

daha belirgin sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.52.Yangin 25 m’de, tiim fanlar acik ve fan hiz1 30 m/s iken 120 s sonunda 5

MW ve 50 MW boyutlarindaki yanginlar i¢in sicakligin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.53. Yangin 75 m’de, tiim fanlar agik ve fan hiz1 30 m/s iken 120 s sonunda 5

MW ve 50 MW boyutlarindaki yanginlar i¢in sicakligin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.54.Yangin 125 m’de, tiim fanlar agik ve fan hiz1 30 m/s iken 120 s sonunda 5

MW ve 50 MW boyutlarindaki yanginlar i¢in sicakligin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 4.55.Yangin 175 m’de, tiim fanlar a¢ik ve fan hiz1 30 m/s iken 120 s sonunda 5
MW ve 50 MW boyutlarindaki yanginlar i¢in sicakligin tiinel boyunca degisimi

Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55 incelendiginde tiinel igerisindeki
yangin konumunda sicaklik degerleri ani olarak yiikselmis, tiinel ¢ikisina dogru
uygun degerlere diistligli goriilmektedir. Ayn1 konumda ¢ikan 5 MW boyutundaki
yangin ile 50 MW boyutundaki yangin kiyaslandiginda ise, 50 MW boyutunda tiinel
icin sicaklik degerlerinin oldukga yiikseldigi, 125 m ve 175 m’de meydana gelen
yanginlarda fanlarin tiinel c¢ikisinda giivenli sicaklik degerlerine donmekte yeterli

gelmedigi goriilmektedir.
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Bu bolime kadar, karayolu tiineli yanginlari incelemesinde degerlendirilen analiz
parametrelerinden yangin boyutu ve yangin konumunun &nemi, analiz sonucunda

elde edilen sicaklik, duman, CO ve Oz dagilim1 grafikleri aracilig1 ile irdelenmistir.

Benzer olarak, diger ¢ok oOnemli iki parametre olan fanlarin agiklik-kapalilik
kombinasyonlari ve farkli fan hizlarinin, olast bir yangin durumunda tiinel icerisinde
olusan sicaklik, duman, CO ve Oz dagilimi iizerindeki etkileri detayli olarak

degerlendirilmis, bu analizlere ait gériiniim ve grafiklere asagida yer verilmistir.

Yangin merkezi 125 m oldugunda, 5 MW’lik yangin biiyiikligii ve 30 m/s fan hiz
icin, 360 s sonunda elde edilen tiinel i¢i sicaklik dagilimlar1 farkli fan agiklik ve

kapalilik durumlari i¢in Sekil 4.56°da birlikte verilmistir.
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Sekil 4.56. Yangin konumu 125 m, yangin biiytlikliigii 5 MW, 30 m/s fan hizi, t=360
s i¢in sicaklik dagilimi, a)Tim fanlar kapali, b)Sadece 1. fan agik, c)Sadece 2. fan
acik, d)Sadece 3. fan acik, €)TUm fanlar agik
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Sekil 4.57. Yangin konumu 125 m, yangin biiytikligi 5 MW, 30 m/s fan hizi, t=360
s i¢in duman dagilimi, a)Tim fanlar kapali, b)Sadece 1. fan agik, c)Sadece 2. fan
acik, d)Sadece 3. fan agik, €)Tum fanlar agik

Yukaridaki sekiller incelendiginde, incelenen analiz parametreleri i¢in, en koti
senaryonun tim fanlarin kapali oldugu yani tiinel igerisinde herhangi bir
havalandirma sisteminin bulunmadig1 modelde gerceklestigi sdylenebilir. Bu durum
i¢in, diger modellere oranla tiinel icerisinde daha yiiksek sicakliklara ulasildigi,

tiinelin yarisindan biiyiik bir kisminin ise dumanla kaplandig1 goriilmektedir.

En 1yi senaryonun ise tiinel icerisindeki tiim fanlarin acik oldugu modelde
gerceklestigi sdylenebilir. Bu durumda ise tlinel igerisinde gergeklesen yiiksek
sicakliklarin sadece yanginin ¢iktigi bolge ile sinirhi kaldigi, tiinelin  diger
bolgelerinde yiiksek sicakliklar gozlemlenmedigi belirlenmistir. Benzer olarak tiinel
igerisinde sadece yangin ¢ikan bdlgenin yakin ¢evresinin duman ile kaplandigi, diger
bolgelerin dumansiz oldugu dolayisiyla goriiniirliigiiniin yangindan kagis ve/veya
mudahale icin yeterli seviyede oldugu sdylenebilir. Tunel icerisinde sadece tek bir
fan calistirilmast durumunda ise, sicaklik ve duman dagilimi acisindan en 1iyi
modelin sadece 1. fanin agik oldugu model, en kotii durumun ise sadece 3. fanin agik

oldugu model oldugu sdylenebilir.
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Yangm 75. m’de, 5 MW biiyiikliigiinde oldugunda, 30 m/s fan hiz1 i¢in, 360 s

sonunda, 2 m ytikseklik icin elde edilen sicakliklarin tiinel boyunca degisimi farkli

fan agiklik ve kapalilik durumlari i¢in Sekil 4.58°de verilmektedir.
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Sekil 4.58. Yangin konumu 75 m, yangmn biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s, t=360
sn i¢in sicakligin tiinel boyunca degisimi

Yangin 75. m’de, 5 MW biiytikliigiinde oldugunda, 30 m/s fan hiz1 igin, 360 sn

sonunda, 2 m yiikseklik i¢in elde edilen CO’nun tiinel boyunca degisimi farkli fan

aciklik ve kapalilik durumlari i¢in Sekil 4.59°da verilmektedir.
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Sekil 4.59. Yangin konumu 75 m, yangin biiytikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s, t=360
sn icin CO’nun tlinel boyunca degisimi
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Yangin 75. m’de, 5 MW biiytikliigiinde oldugunda, 30 m/s fan hiz1 igin, 360 sn
sonunda, 2 m yukseklik icin elde edilen O2’nin tiinel boyunca degisimi farkli fan

aciklik ve kapalilik durumlari igin Sekil 4.60°da verilmektedir.
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Sekil 4.60. Yangin konumu 75 m, yangin biiylikliigii 5 MW, fan hiz1 30 m/s, t=360
sn igin O2’nin tiinel boyunca degisimi

Yukarida verilen Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’da goriildiigii tizere fanlarin
hepsinin kapali olmast durumunda tiinel i¢i sicaklik ve CO degerlerinin en yiiksek
seviyeye ulastigi, tiinel tahliyesinin ger¢eklesebilmesi ig¢in goriiniirliik diizeyinin ve
O2 miktarinin ise en alt seviyede oldugu goriilmektedir. Sadece 3. fanin agik olmasi
durumunun sonuglarmin neredeyse tiim fanlar kapali olmasi durumu ile hemen
hemen ayni oldugu, dolayisiyla tiinelin havalandirilmasinda yetersiz kaldigi

gbzlemlenmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde tiim fanlarin acik olmasi durumunda optimum
sonucun elde edilirken, 2. ve 3. fanin tiinel i¢i sartlar1 iyilestirmede etkisinin

yadsinamayacagi asikardir.

Tiinel analizlerinde ¢ok Onemli olan bir diger parametre ise jet fanlarin hizidir.
Yangin merkezi 75. m ve yangin biyiikligii 5 MW oldugunda tiim fanlar agik
durumda ve 360 s igin tiinel igerisindeki sicaklik dagilimi farkli fan hizlari igin Sekil
4.61°de birlikte verilmistir.
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Sekil 4.61. Farkli fan hizlari i¢in, yangin konumu 75 m, yangin biiyiikligii 5 MW,
fan hiz1 30 m/s ve t=360 s i¢in tiinel igerisindeki sicaklik dagilimi a)30 m/s, b)50 m/s,
c)70 m/s

Yangin merkezi 75. m ve yangm biytkligi 5 MW oldugunda tiim fanlar agik
durumda ve 360 s igin tiinel icerisindeki duman dagilimi farkli fan hizlari i¢in Sekil

4.62’°de birlikte verilmistir.
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Sekil 4.62. Farkli fan hizlar i¢in, yangin konumu 75 m, yangin biiylikligi 5 MW,
fan hiz1 30 m/s ve t=360 s i¢in tiinel igerisindeki duman dagilimi a)30 m/s, b)50 m/s,
c)70 m/s

Yangin merkezi 75. m ve biyikligi 5 MW oldugunda tim fanlar acik oldugu
konumda, 360 s i¢in zeminden 2 m yiikseklikte elde edilen sicaklik degerinin tiinel

boyunca degisimi farkli fan hizlari i¢in Sekil 4.63°de verilmistir.
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Sekil 4.63. Yangin konumu 75 m, yangin biylkligi 5 MW, tiim fanlar acik ve
t=360 s i¢in sicakligin tiinel boyunca degisimi

Yangin merkezi 75. m ve biyikligii 5 MW oldugunda tiim fanlar acik oldugu
konumda, 360 s i¢in zeminden 2 m yiikseklikte elde edilen CO degerinin tiinel
boyunca degisimi farkli fan hizlari i¢in Sekil 4.64°de verilmistir
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Sekil 4.64. Yangin konumu 75 m, yangin biiylikliigli 5 MW, tiim fanlar agik ve
t=360 s i¢in CO’nun tiinel boyunca degisimi

Yangin merkezi 75. m ve biyikligii 5 MW oldugunda tiim fanlar acik oldugu
konumda, 360 s igin zeminden 2 m yukseklikte elde edilen O2’nin degerinin tiinel

boyunca degisimi farkli fan hizlar1 i¢in Sekil 4.65’de verilmistir
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Sekil 4.65. Yangin konumu 75 m, yangim biyilikligii 5 MW, tiim fanlar acik ve
t=360 s i¢in O2’nin tiinel boyunca degisimi

Jet fanlar donme hizlarini arttirarak saniyede daha ¢ok hava akis1 saglayarak tiinel ici
yangin kaynakli duman ve CO miktarini azalttig1 boylelikle ortamdaki O, miktarinin
arttirdigi, tiinel ici sicakligin azaldigr bir ortam sagladigi ve tiinel igerisinde olusan
dumanin daha 1yi tahliye edilebildigi yukarida verilen goriinim ve grafiklerden
anlagilmaktadir. Analiz edilen sartlar icerisindeki optimum fan hizinin 70 m/s oldugu

kanaatine varilmistir.
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5.SONUCLAR

Bu calismada; iilkemizde ve diinyada sayica fazla olan, ulasimi kolaylastiran ve
siresini kisaltan fakat kapali konstriiksiyona sahip olmasi sebebiyle yangin aninda
yakicit Ozelligi, sonrasindaki zehirli gazlar ve duman sebebiyle insan hayatini
tehlikeye atan karayolu tiinellerinde meydana gelen olasi yangilar igin pek ¢ok
senaryo olusturulmus ve FDS (Fire Dynamics Simulator) programinda analizler

yuriitiilmustiir.

Bu amagla, oncelikle literatiirden referans bir calisma [1] ele alinmis, referans
calisgmada olusturulan senaryo analiz edilmis ve sonuglar kiyaslanarak uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu sayede bu calismada ele alinan sayisal yontemin ve elde
edilen sonuglarin giivenilirligi acisindan bir referans olusturulmustur. Daha sonra ise
bu calisma kapsaminda ¢ok sayida yangin Senaryolari olusturulmus, analizler

yiiriitiilmiis ve sonuglar elde edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, meydana gelebilirligi acisindan hem daha kiigiik bir tagit
olan otomobil yangini (5 MW) hem de ¢ok daha biiylik boyuttaki tanker yangini (50
MW) ele alinmustir. Iki farkli yangin boyutu igin 30 m/s, 50 m/s ve 70 m/s fan hizlart
tiinel icerisine yerlestirilen 3 adet jet fanin tiimiiniin kapali, yalmiz 1. fanin agik,
yalniz 2. fanin agik, yalmiz 3. fanin acik ve tiim fanlarin agik olmasi durumlari igin
ayr1 ayri analiz edilmistir. Ele alinan yanginlar 200 m uzunlugundaki model ttinelde,

tiinel girisinden 25 m, 75 m, 125 m ve 175 m konumlarinda incelenmistir.

Yapilan analizlerde karayolu tiinellerinde ¢ikabilecek olasi bir yangin durumunda,
yangin boyutunun, yangin konumunun, fan agiklik-kapalilik durumunun ve fanlarin
calisma hizinin tiinel igi sicaklik ve duman dagilimi, CO ve O2 miktarlar1 lizerindeki

etkileri incelenmis, sonuclar sekil ve grafiksel olarak sunulmustur.

Analiz sonuglar1 gostermistir ki yangin sonucunu etkileyen en onemli parametre
yangin boyutu yani HRR (Heat Release Rate) olmustur. 50 MW gucindeki bir
yanginin meydana gelmesi durumunda ele alinan model tiinelde imkansiz olmamakla

birlikte insanlar i¢in uygun bir kag¢is alani olusturmanin ¢ok zor oldugu goriiliirken 5
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MW boyutunda meydana gelen yanginda uygun fan dizilimi ve fan hiz1

kombinasyonu ile yeterli bir duman tahliyesinin yapilabilecegi goriilmiistiir.

Diger bir yandan yanginmin tiinel igerisindeki konumunun sonuglara etkisini
incelemek amaciyla tiinel girisinden x ekseninde 4 m ve z ekseninde 25 m, 75 m,
125 m, 175 m konumlarinda ¢ikabilecek yanginlar analiz edilmistir. Diger tiim sartlar
sabit tutularak yangin konumun etkisi incelendiginde tiinel girisinden 175. m’ de
cikan yanginda diger konumlardaki yanginlara gére duman tahliyesinin daha iyi

yapilabildigi, CO seviyesinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ayni yangin giicli, yangin konumu ve fan hizi bakimindan degerlendirildiginde ise
analiz edilen 30 m/s, 50 m/s 70 m/s fan hizlarindan optimum tahliyenin 70 m/s fan
hizinda oldugu ve 50 m/s fan hiz1 ile yakin sonuglar elde edildigi goriiliirken
ozellikle 30 m/s fan hizinin 50 MW boyutunda bir yangin kaynakli dumani tahliye

edemedigi ve tiinel i¢i goriiniirliik seviyesinin ¢ok diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Tiinel yanginlarinda yangin sonucunu etkileyen bir diger parametre olan fan dizilimi
yani fanlarin agiklik-kapalilik durumu incelenmistir. Diger tim sartlar sabitken
fanlarin hepsinin ag¢ik olmasit durumunda diger fan dizilimlerine gore daha iyi
sonuglar elde edildigi, sadece 3. fanin agik olmasi ve tiim fanlarin kapali olmasi
durumunda benzer olarak duman tahliyesinin yapilamadig1 ve CO seviyesinin yiiksek
oldugu sonuglar1 goriilmiistiir. Sadece 1. fanin agik olmasi ve sadece 2. fanin acik
olmasi durumlarinda da benzer sonuglar goriilmiis, duman tahliyesinin ve CO
seviyesinin tiim fanlarin kapali olmasi ya da sadece 3. fanin agik oldugu duruma goére

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tiim analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde 5 MW boyutunda, 175 m’ de
yani D konumunda meydana gelen yanginin, fanlarin hepsinin agik ve fan hizinin 70
m/s olmasi durumunda optimum duman tahliyesinin saglandigi, diisik CO ve

sicaklik seviyesinin yakalandigi, yiiksek O2 diizeyine ulasildigi kanaatine varilmistir.
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