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OZET

TUNEL YANGINLARININ MODELLENMESI VE ETKIiN
PARAMETRELERIN MODELLEMEDEKI GERCEKCILiGININ
INCELENMESI

Merve ALTAY

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Prof. Dr. Ali SURMEN
2016, 84 Sayfa

Biitiin diinyada tasit trafigindeki artis orani sebebiyle karayolu tiinellerinin insas1 ve
karmasikligi giderek artmaktadir ve tiinellerin giivenligi devlet adamlari,
arastirmacilar ve miihendisler arasinda ilgi odagi olmustur. Gegtigimiz yillarda
karayollarinda olusan ¢ok sayidaki 6liimciil yanginlar sonucu, karayolu gorevlilerinin
tiinellerdeki can giivenligini saglamalar1 yoniinde olduk¢a yiiksek bir taleple
karsilagmaktadir. Bilgisayar simiilasyonu, olusan farkli yangin kosullar ile ilgili bilgi
edinmek, tahminde bulunmak ve kurtulus plan1 hazirlamak a¢isindan en ekonomik,

en etkili ve en esnek metottur.

Bundan dolayr bu calismada tiinellerde olusan tasit (vehicle) ve havuz (pool)
yanginlari sonuglarini analiz etmek amaciyla FDS (Yangmn Dinamigi SimiilatOr)
yazilimi kullanilmigtir. Ayrica, tiinellerdeki cebri eksenel havalandirma sistemleri ve
tagit ve havuz yanginlarindaki Is1 Salimi Hizi arasindaki iligki tespit edilmeye
calisilmigtir. Cebri havalandirma etkileri biiyiik 6l¢iide yangin yiikii ¢esidine bagh
oldugundan, farkli yangin ¢esitleri ayri ayr1 degerlendirilerek sonuclar farkli yangin

tiplerinin her biri icin sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Havalandirma Sistemleri, Jet Fanlar, Tiinel Yanginlari.



ABSTRACT

MODELLING OF ROAD TUNNEL FIRES AND INCORPARATING THE
EFFECTIVE PARAMETERS OF THE MODELS IN A REALISTIC
MANNER

Merve ALTAY

Bursa Technical University
Graduate Scholl of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Prof. Dr. Ali SURMEN

2016, 84 Page

Due to the increasing rate of vehicle traffic and limited real estate, the construction
and complexity of road tunnels are substantially increasing throughout the world and
safety of them has become an important concern among officials, researchers and
engineers. As a result of multiple-death fires that have occurred in past years in
highway tunnels in the world; there is a growing demand on public highway officials
to meet a minimum standard for life safety in tunnels. Computer simulation is one of
most economical, impressive and flexible methods to get the knowledge about fire

processes and to predict and prepare a rescue plan under different conditions.

So, in this study the capability of FDS (Fire Dynamic Simulator) used to simulate a
vehicle fire and pool fire in a tunnel to analyze the consequences. Besides the
relationship between forced longitudinal ventilation and ISH (Is1 Salim Hizi) for
vehicle and pool fires (fuel spillage, etc.) in tunnels tried to determined. As the
effects of forced ventilation vary substantially depending on the type of fire load,
different types of fire considered separately. Results presented for different fire

Sources.

Keywords: Longitudinal Ventilation Systems, Jet Fans, Tunnel Fires.
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1. GIRIS

Tarih boyunca tineller; yer altindan gegise imkan vermeleri sebebiyle ulagimin
vazgecilmez bir pargast olmustur. Giiniimiizde ise motorlu tasit ulagimu,
metro ve demiryolu ulagimi ve su gaz ve elektrik tagima gibi pek ¢ok amag

dogrultusunda siklikla kullanilmaktadirlar.

Tinellerin sadece giris ve ¢ikis ile smirli konstriiksiyona sahip olmasi acil
durumlarda wulasimi zorlagtirmaktadir, herhangi bir sebeple yangin ¢ikmasi
durumunda ise ¢evrede ciddi bir tahribat olugmasi, agir yaralanmalara ve en 6nemlisi
de mal ve can kayiplarina yol agmasi gibi nedenlerle tiinel yanginlar1 en tehlikeli

beseri afetler arasinda yer almaktadir.

Ozellikle gelisen teknolojiyle birlikte tiim diinyada tasit trafigindeki artis orani
sebebiyle karayolu tiinellerinin insasi ve karmasikligi giderek artmaktadir ve
tiinellerin giivenligi devlet adamlari, arastirmacilar ve miihendisler arasinda ilgi
odagi olmustur. Gegtigimiz yillarda karayollarinda olusan ¢ok sayidaki Sliimciil
yanginlar sonucu, karayolu gorevlilerinin tiinellerdeki can giivenligini saglamalari

yonunde oldukga yiiksek bir taleple karsilagmaktadir.

Cizelge 1.1 Tiim diinyada son yillarda yasanan biiyiik ¢apli karayolu tiinel yanginlari
ornekleri [1]

Sonuclar:
Tunel Yangin N .
vl Ady/Uzunlugu er Nedeni Stre | jnsan Arag Yap
6 leinal Kamyon Ve 5 Oli 1 Agir
Agustos Gleinalm Ot%m((j)bllm A yiik Aract
- nden
2001 | LTOSOM ) Avustuya s Yarali | 1 Otomobil
13 Agir
24 Ekim St. Gotthart yik Araci
. 2 11 Agir Hasar
2001 L=16322 M Isvicre Carpigsma - - 10
Gin | Oli .
Otomobil
. 2 Ol 10 Km’ lik
Haz4i an Frejus - Motor 21 4 Agir Onarilmasi
ransa ¥ i
— ; yuk Araci Gerekli
2005 L=12900m fitalya Yangin Varali Ekipman




Cizelge 1.1 Tiim diinyada son yillarda yasanan biiyiik capli karayolu tiinel yanginlari
ornekleri [1] (devami)

. Carpismada 90Iy | Yangmn .
16 Eylal Viamala Isvigre Iki Diger Dlj;/l;r;ﬁ:da
2006 - ¢ Otomobil ve 5 Araclara
L=700m ; Hasar
Bir Otobis Yaral Sigramasi
Agir Yik 3 Kamyon
Bumley Araci1 ve T 4
Mar2t§007 Avusturalya | Otomobilin 1 30ld Otomobilde I—\I(agir
L=3400m Onve Arka | gaat 2 Coklu Arag
Carpisma Yarali Hasar1
12 Ekim Newhall 2 Agur yik 30l 3.?(Aglr Agir
2007 Araci 68 | 10 | YUkAra Hasar
L=167m ABD Carpismast | Saat | Yarali | 1 Otomobil
Agir YUk
Follo Aracinin 4 <
1% Tunel | 15 | 100 1 Adir
2009 L=900m Norveg Duvarma | Saat Hasar
Carpmasi
1 Mart : 31 42 Arag
2014 Yanhou Cin 2 Tanker Olii Hasar:

Cizelge 1.1’ de ornekleri yer alan ve diinya iizerinde siklikla yasanan ve facialara
sebebiyet veren bu yanginlar, yangina sebebiyet veren parametreleri en aza indirmek
icin gerekli tedbirlerin ve yangin giivenligini saglamanin ne kadar énemli oldugunu

gostermektedir.

Duman yayilimini etkin bir sekilde kontrol altinda tutmak, tiinel havalandirma
sistemlerinin tasariminda yangin giivenligini saglama agisindan en 6énemli ve bir o
kadar da zor bir meseledir. Bu sebeple basarili bir tiinel havalandirma sistemi dizayni
icin duman yayiliminda etkin olan dinamik akis parametreleri iyi bir sekilde

anlagilmasidir.

Tiinel yanginlar1 tiinelin geometrisi, egimi, havalandirma sistemi ozellikleri, dig
ortam sartlar1 (riizgar basinci, hizi vs.), yangin kaynagi oOzellikleri, yanma
reaksiyonunu olusturan bilesenlerin oranlar1 gibi bir ¢ok parametreden dogrudan
veya dolayli olarak etkilenmektedir. Literatiirde yer alan caligsmalarda, gercek tiinel
ortaminda ve tam Olgekteki (full scale) tiinellerde gergeklestirdikleri yangin

testlerinden elde ettikleri deneysel bulgulara dayanarak yangin ve duman




karakteristik 6zelliklerini saptama ve bu 6zelliklerden hareketle uygun havalandirma
ve tahliye operasyonlarini belirlemeyi hedefledikleri goriilmektedir. Ancak tlinellerin
oldukca biiyilk boyutlara sahip olmasi ve deneylerde gercek bir arag yakilmasi
zorunlulugu gibi birtakim nedenlerle yangin ve akis parametrelerinin 6l¢limii oldukca
mesakkatli ve maliyetli bir istir bu sebeple bu tip deneysel ¢alismalarin sayis1 ¢ok

fazla degildir.

Belirlenen bir 6l¢ege gore olusturulan model tiinellerden elde edilen veriler
kullanilarak yangin giivenligini saglama ¢aligmalari, gercek boyuttaki tiinellerde
yapilan ¢alismalarin getirdigi zorluklara kars1 bir ¢6ziim olarak gosterilebilir. ClUnki
belirli bir dlgege gore hazirlanmis model tiinellerle ¢alismak daha az maliyetli
olmaktadir. Ancak gercek ve model tiinel arasindaki mevcut benzerlik bagintilar1 ve
benzerlik oranina uygun olarak kullanilmasi gereken akigkanin gercek sartlarda
kullaniminin oldukga zor olmasi gibi durumlar model tiinellerden elde edilen
deneysel verilerin hassaslifi konusunda siliphelere sebebiyet vermektedir. Son
giinlerde gelisen teknoloji ile birlikte hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
kullanimi yayginlagsmis ve tiinel yanginlarinda tiinel i¢i akis analizleri yapilmaya
baslanmistir. Bu kapsamda tiinel yanginlari, ANSYS Fluent, ANSYS CFX, FDS,
PHOENICS, STAR CCM+ gibi yazilimlar1 veya yangin i¢in 6zel olarak gelistirilen
JASMINE, SMARTFIRE SOFIE, FDS yazilimlar1 kullanilarak niimerik olarak
modellenmekte ve elde edilen gercege oldukca yakin sonuglar ile en uygun duman
tahliye sistemine karar verilmektedir. Yangin giivenligi arastirmacilar1 ve uzmanlari
ve yangin miihendisleri tarafindan bu yazilimlar arasindan FDS (Fire Dynamics
Simulator) tam boyutta ¢oziim yapabilme ve digerlerinde oldugu gibi yangin
kaynakli duman Tiirlerin Taginimi (Species Transport) modeli ile simiile edilmeyip
Karisim Kesri (Mixture Fraction) modeli araciligiyla direkt olarak yanma reaksiyonu
olusturmaya imkan vermesi gibi avantajlarindan dolay1 ¢okca tercih edilen bir

hesaplamali akigkanlar dinamigi aract olmustur.

Bu calismada, Salih Karaaslan ve arkadaslarinin 1/20 6l¢eginde modelledikleri ve
elde ettikleri sonuclarin gergekligini Memorial Tiinel Test sonuclariyla kiyaslayarak
teyit ettikleri ¢aligsmalar1 referans olarak kullanilmistir [14]. S6z konusu ¢alismada
kullanilan model tlinel 8.7x8.2x300 m (enxyiikseklikxboy) boyutlarinda olup at nali
kesitine sahiptir.



Literatiirde yer alan gercek tasitlardan elde edilen 1s1 salim hizina (heat release rate)
ve tasit boyutlarina uygun olarak tlinelin simetri eksenine yerlestirilmis 1.54x2.3x7
m boyutlarindaki yangin havuzu (pool fire) modeli 10 MW ve 50 MW olarak iki
farkli 1s1 salim hiz1 i¢in ¢esitli durum senaryolar1 olusturulmustur. Ayrica her biri
ticer adet fan iceren jet fan gruplari tiinelin farkl kesitlerine yerlestirilmistir. Is1 salim
hiz1 degisiminin duman karakteristigine etkisi, eksenel havalandirma sisteminin
(EHS) yangin kaynakli duman hareketine ve sicaklik dagilimina etkisi yangin
simiilasyonlarina olarak gelistirilmis olan FDS (Fire Dynamics Simulator) yazilimi
ve Pyrosim ara ylizii kullanilarak gelistirilen senaryolar i¢in ayr1 ayr1 numerik olarak

incelenmis elde edilen sonuglar Smokeview yazilimiyla goriintiilenmistir.

S6z konusu niimerik analiz ¢iktilarinin dogrulugu referans makaledeki verilerle
kiyaslanarak kanitlanmistir. Modelde kullanilan duman dedektorleri araciliiyla
yangin kaynakli duman en yakin fana ulastiginda, planlanan senaryoya bagl olarak
jet fan gruplarn belirlenen itis giicii ile aktif hale getirilmis ve/veya devre disi
birakilmistir. Her bir durum i¢in simiilasyon ¢iktilar1 ayri ayri degerlendirilmis ve
insan ve ¢evre glivenligi ve enerji dengesi gozetilerek kontrolsiiz duman yayiliminin
Oonlenmesi i¢in yanginin konumu ve siddetine bagli olarak optimum konum ve
debilerde calistirilan jet fanlarin kullanildigr bir duman tahliye sistemi gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Bu kapsamda, Literatiir Ozeti kisminda giiniimiize dek tiinel yangin giivenligini
saglamada bilimsel 6nem arz eden ¢alismalar incelenmis ve bu ¢alismanin literatiire

katkis1 degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem bdliimiinde ise basarili bir duman tahliye sistemi gelistirmek
adma Oncelikle yangin miihendisligi terminolojisinde ve 6zel olarak da tlinel yangini
caligmalarinda sik¢a kullanilan, duman yayiliminda etkin olan dinamik akis
parametreleri ve terimleri irdelenmistir. Ayrica kullanilan model geometrisi ve
fiziksel 6zellikleri tanitilmis ve niimerik analizlerin yiiriitilmesinde kullanilan FDS
yazilimimin teorik alt yapist ve temel Ozellikleri iizerinde durulmus, yeterliligi ve
smirlan tartistlmistir. Ardindan model ag yapisi, optimum ag elemani (mesh) boyutu
ve sinir sartlarinin modele uygulanmasi, akis modeli olusturmada biiyiik 6neme sahip

boyutsuz sayilar gibi program girdileri lizerinde durulmustur.



Sonuglar ve Tartisma boliimiinde ise; Oncelikle referans makalede kullanilan
senaryolarin analizi sonucunda elde edilen hiz ve sicaklik profilleri ile bu ¢alisma
elde edilen s6z konusu profiller karsilastirilmig, boylece yapilmis olan numerik
analizlerin dogrulugu degerlendirilmistir. Ayrica bir bagka teyit metodu olarak CFL
kriteri baz alinarak elde edilen sonuglar gerceklenmistir. Bu sonuglardan yola
cikilarak -konvansiyonel eksenel havalandirma sisteminin kullanildigi- referans
caligma ile bu tiinel sartlarinda miimkiin olabilecek en iyi ¢oziim saglandig: fakat
mevcut havalandirma sisteminde ki bir takim sinirlamalardan dolayr tim tiinel
boyunca yangin giivenligini saglama hususunda yetersiz kalindig1 sdylenebilir. Buna
istinaden daha etkin bir duman tahliye sistemi gelistirmek amaciyla hali hazirdaki
konvansiyonel havalandirma sistemine alternatif olarak mobil bir havalandirma

sistemi diistiniilerek bu sistemin etkinligi degerlendirilmistir.

Oneriler Boliimii kapsaminda, literatirde ve bu c¢alismada yer alan metotlar
degerlendirilmis ve gelistirilen yontemin literatiire nasil bir bakis agis1 sundugu ve
mevcut tlinel havalandirma sistemlerine nasil yenilikler getirilebilecegine dair

tavsiyelerde bulunulmustur.



2.LITERATUR OZETi

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde tiinel yangin giivenligi konusunda
calisan arastirmacilar veya uzmanlarin, gercek boyuttaki tlineller kullanilarak veya
Olgeklendirilmis bir model tiinel iizerinden deneysel veya niimerik caligmalar
ylrittiigii  goriilmiistiir. S6z konusu calismalar genellikle yangin kaynakli akis
hareketleri ve duman karakteristigi, uygun tiinel havalandirma sistemlerinin tayini,

duman tahliye metotlar1 gibi konularda yogunlagsmaktadir.
2.1. Literaturde Yer Alan Deneysel Calismalar

Gergcek boyutlu tiineller kullanilarak yapilan testler genellikle yiiksek maliyetli
zaman alic1 ve lojistik olarak uygulamasi karisik ¢alismalardir. Ayrica ¢ogu zaman
ekipman yetersizligi sebebiyle bu testlerden elde edilen bilgiler bazi durumlarda
eksik kalmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolayi, literatiirdeki gergek boyutlu tiineller
kullanilarak gerceklestirilmis yangin testleri sinirli sayidadir. Tim bu kisitlara
ragmen, giiniimiizde halen tiinel yanginlari ile ilgili kullanilmakta olan esas ve
standartlar1 belirlemede temel olusturma agisindan ve ayrica literatiir caligmalari icin
kabul edilebilir bir dogrulama (verification) saglama konusunda, ger¢cek oOlgekte
tlnellerde yapilan testler sonucu elde edilmis verilere ihtiya¢ vardir. Bu testler
sonucu ¢ogunlukla, maksimum 1s1 salim hizi-ISH (heat release rate), yakit kiitle
azalis hiz1 (fuel mass loss rate), Olclilmiis maksimum gaz sicakliklari, alev boyu
(flame lenght) gibi tlnel yangin giivenligi ¢aligmalarindaki temel parametreler

iizerinde yogunlagmistir [2].

Gercek boyuttaki tinellerin kullanildigi deneysel ¢alismalara ait veriler giiniimiize
dek yiiriitiilmiis olan -bir diizineyi asmayan sayida- test programlarindan elde
edilmistir. Bu test programlarindan 98 test iceren Memorial Tiinel Test Programi

hari¢, hepsi 30’dan daha az test icermektedir.

Gergek boyutta tlnellerde yapilan ilk yangin deneyleri 1960-1970 yillarinda
Avrupa’da yasanan tiinel yanginlarin1 ¢6zmek amaciyla gergeklestirilmistir. 1960 ve
1980 yillar1 arasinda birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilen Ofenegg, Glasgow
ve Zwenberg seri deneylerinde yangin kaynagindan 1s1 salim hizi herhangi bir 6l¢iim
yapilmaksizin agirlik azalisi yoluyla hesaplanmis bu sebeple de elde edilen veriler

oldukga yetersiz veriler elde edilebilmistir [3-5]. 1990 I1 yillarda Oksijen Tiiketim
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Kalorimetresi (O, Consumption Calorimeter) kullanimi ile duman igerisindeki O,
konsantrasyonunu 6l¢mek suretiyle ISH 6l¢iimii yapilmistir. Bu teknik EUREKA
EU499 projesinde ilk kez kullanilmis olmasina ragmen, deneylerin gercek boyutlu
tiinel ortaminda ve agik alanda yiiriitiilmesi nedeniyle bir takim eksiklikler icermekle
birlikte bir¢ok tasit kaynakli (¢esitli karayolu ve demiryolu tasitlar1) ISH 6l¢timiiniin
daha kolay ve daha dogru yapilmasina imkan vermistir [6]. Bu sebeple Oksijen
Tiiketim Kalorimetresi kullanimi ISH tespiti alaninda doniim noktasi niteligini
tagimaktadir. Bu yillarda, deneysel ¢aligmalar yalnizca bir arag yangii igin
yiiriitiilmiis, 90’ larin sonlarina dogru ise yanginin bir aragtan digerlerine sigramast

sonucu olusan ¢oklu ara¢ yanginlari ile ilgili caligmalara yogunluk verilmistir.

Biiyiik boyutlu tlinellerde yangin testleri konusunda bir diger doniim noktasi da
Memorial Tunel Test Serileri (Memorial Tunnel Test Series)’ dir [7]. Bu testlerde
yangin kaynagi olarak gergek bir tasit yerine diisiik kiikiirt icerikli 2 numarali
akaryakit kullanilmistir. Bu testlerin amaci iyi tanimlanmis bir yangin kaynagi
kullanip tagitlarin tiinel i¢i akisa etkisini ve ayrica yangin kaynakli dumanin
tahliyesinde fanlarin etkinligini saptamaktir. Memorial Tiinel Test Serileri yiiriitiilen
tiim deneysel ¢alismalar igerisinde en iyi ve en kapsamli belgelenen testler olmalari
hasebiyle giinlimiizde hala bir¢ok calismaya referans olarak kullanilmaktadirlar.
Ozellikle hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinin dogrulanmasinda oldukga

onemli bir kaynak niteligi tagimaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen veriler yorumlanirken de, Memorial Tiinel Test Serisinde
gelistirilen senaryolardaki modellere fiziksel anlamda benzerligi olan testler se¢ilmis,
bu testlerden elde edilen veriler calismada elde edilen veriler ile kiyaslanarak

dogrulugu gosterilmeye ¢aligilmistir.

Memorial Tiinel Test sonuglart Boston Central Artery Tunnel (BCAT) projesinde
kullanilmig ve duman kontrol sistemleri dizayn1 konusunda diinya ¢apinda bir etki
olusturmustur. Bu testler ile yalnizca tiinel i¢i duman kontrolii degil ayn1 zamanda
koptiklii yangin sondiirme sistemlerinin performansi da degerlendirilmistir. Bununla
birlikte bu tarihe kadar Uzerine pek ¢ok teorik ¢alisma yapilmigs ISH ve kritik
havalandirma hiz1 arasindaki korelasyon (correlation) ilk kez gercek boyutlu bir
tiinelde yapilan Olgiimlerle dogrulanmis ve eksenel havalandirma hizi belirli bir

degerin istiine ¢iktiginda ISH’ dan bagimsiz olarak degistigi 6ne siiriilmustiir.



Bahsedilen tiim tiinel yangini testleri giliniimiize dek gercek oOlg¢ekte yapilan en
kapsamli testler olmakla birlikte siiphesiz ki en ¢ok bilinen EUREKA ve Memorial
Tunel Testleri bu konuda ortaya konan standartlar ve malumatlar igin dayanak
niteligi tasimaktadir [7], [8].

21. ylizyilda ise o donemki diger ¢alismalar igerisinde bilimsel niteligi agisindan
farkli bir yere sahip No0.3 Shimizu Tineli deneylerinde benzin havuzu yangini
(gasoline pan fires), otomobil ve otobiis yanginlari gibi farkli yangin tipi ve/veya
siddetleri ic¢in, dogal ve zorlanmis eksenel havalandirma ve ayni zamanda sulu
yangin sondiirme sistemlerinin etkinlikleri test edilmistir [9]. 2002 yilinda
Hollanda’da bulunan Benelux Tuneli’nde -agir yiik araglarimin ahsap modelleri
olusturularak-gergeklestirilen testlerde de ve dogal ve zorlanmis eksenel
havalandirma ve ayn1 zamanda sulu yangin sondiirme sistemlerinin yangin kaynakli
dumanin tahliyesine etkisi incelenmistir [1]. Ozellikle agir yiik tasit1 yanginlarinda
eksenel havalandirma sistemlerinin ISH {izerindeki etkisi konusunda ¢ok Onemli
sonuglar elde edilmistir. Ayni sekilde bu donemlerde ydrdtilen Runehamar Tuneli
test yanginlarinda da benzer deney yontemleri uygulanmis ancak Benelux tiinel
testlerinden farkli olarak farkli tiirlerdeki yiik malzemesi kullanilarak siddet
acisindan benzin tankeri yanginlarina (gasoline tanker fires) benzer yanginlar

olusturulmus ve sonuglari tartigilmistir [10].

Literatiirde yer alan biiyiik o6lgekli tlinel yangini calismalari disinda orta boyutta
sayilabilecek tlineller kullanilarak da deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. 1992-1993
yillarinda Ingiltere’de Safety Executive Laboratuvarinda gerceklestirilen testlerde
ISH tayini i¢in oksijen kalorimetresi ve kiitle kayb1 oran1 teknikleri kombine olarak
kullanilmis ve ISH artarken, belirli bir ISH degerinden sonra kritik hizin neredeyse
sabit bir degere ulastig1 sonucu elde edilmistir [11]. Elde edilen sonuglar bu konuda
standart kabul edilen Memorial Tiinel Test sonuclari ile de dogrulanmistir. Boylece,
duman tahliye sistemleri tasarimi konusunda daha 6nce Thomas tarafindan One
stiriilen basit Kritik Hiz Tayini Teorisi bu ISH ol¢iim teknigi sonuglari ile
curiitiilmiistiir [12]. Bu calismada, elde edilen sonuglarinin giiniimiizde hala tiinel
yanginlarindaki eksenel akis ve geri akis arasindaki etkilesimin simiile edilmesinde
gecerliligini korumasi hasebiyle literatiirde yer alan énemli mihenk taslar1 arasinda
nitelendirilmektedir. ~Ayrica c¢alisma Ingason ve arkadaglart tarafindan

gerceklestirilen deneysel calismalarda optik olarak duman konsantrasyonu
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Olclilememis olmakla birlikte, optik olarak o6lciilen duman koyulugu (optical
density/visibility) ve tiinelin belirli yerlerinde 6l¢iilen gaz konsantrasyonu arasinda

uyum elde edilmis ve literatiire bu konuda yeni bir bakis agist kazandirilmistir [13].

Yukarida, ge¢cmisten giiniimiize literatiirde 6nemli yer tutan deneysel ¢aligmalar ve
bu g¢aligmalarin literatiire kazandirdiklarina deginilmis ve Cizelge 2.1’ de ise s6z
konusu c¢alismalar Ozetlenmistir.  Maliyetli ve uzun zaman alan ¢alismalar
olmasindan dolay1 biiyiik olcekli tiinellerde gercek boyutta yapilan deneysel
caligmalar az olmakla birlikte niimerik analizlerin dogrulanmasi agisindan biiyiik

onem arz etmektedir [1].

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen niimerik analizlerde kullandigimiz 6zellikleri ilerleyen
kisimlarda belirtilecek olan model, Memorial Tiineline olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte referans olarak kullandigimiz ¢alismada elde edilen
veriler Memorial Tiinel Test Sonuglari ile kiyaslanmis ve dogrulanmistir [14]. Bu
sebeple c¢alismamizin referans calisma ile kiyaslanarak degerlendirilmesi
dogrulanmasi yapilan analizlerin ve degerlendirmelerin Memorial Tiinel Testlerinden

elde edilen sonuglara da uygunlugunun bir gostergesidir.

Kullanilan model tiineldeki fiziksel benzerlik nedeniyle, Memorial TUnel testlerinden

daha detayli bahsetmek konunun daha iyi kavranmasi agisindan fayda saglayacaktir.
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e Memorial Tuneli testleri

Memorial Tiineli; yaklasik 853 m uzunlugunda giineyden kuzeye %3.2 egime
sahiptir. Normal kullanimda tiinel kuzey ve giiney uglarina yerlestirilmis egzoz ve
besleme fan cemberleriyle tamamen eksene dik havalandirma sistemine (full
transverse ventilation system) sahiptir. Tiinelde, havalandirma kanali -diisey eksende
yerden 4.3 metre ylkseklikteki beton tavan ¢ikarilarak -agilmak suretiyle besleme ve
egzoz giris ¢ikiglart elde edilmistir. Yiiriitiilen baz1 EHS testlerinde, tiinelde var olan
tavan kaldirilmis tiinel kare kesitten at nali kesitli hale doniistiiriilmiistiir ve Ugerli
gruplar halinde toplam 24 adet jet fan kesit yiizeyinin hemen altina yerlestirilmistir.
Tim fanlar 56 kW motor giiciinde 1.287 m? tahliye alanina ve 42.94 m®/s nominal
hacimsel debiye ve 300°C hava sicakligina kadar dayanima sahiptir. Tiinelde
tamamen eksene dik (full transverse ventilation (ftv)), kismi eksene dik (partial
transverse ventilation (ptv)), tek nokta ¢ikish kismi eksene dik (ptv with single point
extraction), genisletilmis egzos ¢ikislt kism1 eksene dik (ptv with oversized exhaust
ports), nokta giris nokta ¢ikigli (point supply and point exhaust operation), dogal
havalandirma, jet fanlarla EHS kullanilarak 98 farkli test gerceklestirilmistir. S6z
konusu 98 testin tamamin1 agiklamak olduk¢a uzun olacagindan 6nemli sonuglar elde
edilen testlerden bazilarinin ortam sicakligi (T,), yanginda ulasilan maximum

sicaklik (Tmax) ve alev kalinlig1 (Lf) Cizelge 2.2°de dzetlenmistir.

Cizelge 2.2 Memorial tuneli testlerinden elde edilen veriler (mekanik havalandirma
durumu i¢in maksimum sicaklik ve duman geriye niifuz etme derinligi
(Ls) havalandirma sistemi devreye girer girmez Slglilmiistiir)

Test | Havalandirma U T, H qui nal Tonax L Kuzey | L Guney

Adi Tipi mis) | ) | (m) (QMm\}I\;) ) ng‘r‘:ij‘n ) Docg‘r':?:n)
101CR E-l—kiglr?emS?k 21 | 44 10 574 -

103 ETkasg':emS?k 19 | 44 20 1361 10 10
113A E-l—kir:r?emlg?k 20 | 44 50 1354 37 0
217A K‘gﬁzi (E.krs\%'e 13 | 44 50 1350 45 6
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Cizelge 2.2 Memorial tunel testlerinden elde edilen veriler (devami)

23ga | Prvlki 23 | 44 50 | 1224 21 13
Kademeli
239 Ptv-Tki 21 | 44 | 100 | 1298 54 15
Kademeli
Ptv-Tek
312A Nokta 13 | 44 50 1301 42 7
Tahliyeli
Beseleme ve
318A |  Tahliye 11 | 44 50 1125 22 20
Noktali
401a | Piv-Blytk 21 | 44 | 50 | 1082 21 12
Egzos Cikis
605 Eksenel 221 6 7.9 10 180 - -
607 Eksenel 21| 6 7.9 20 366 - -
624B Eksenel 23] 14 | 79 50 720 - 21
6258 Eksenel 221 15 | 79 100 1067 - 85
Dogal
501 | tavalodima 13 | 79 20 492 - -
502 Dogal 10 | 79 50 923 27 -
Havalandirma

2.2. Olceklendirilmis Model Tiinellerde Yapilan Deneysel ve Niimerik

Calhismalar

Onceki béliimlerde belirtilen zorluklardan dolay: tiinel yangmi arastirmacilari ve
uzmanlari, gercek boyutta yapilmis deneysel ¢alismalar referans alarak tasarladiklari
kiicik olcekli modeller ile deneysel calismalar gergeklestirmeye veya HAD
programlarindan yararlanarak sanal (virtual) olarak olusturduklar1 modellerle
nimerik analizler yapmaya yonelmistir. Bu yontemler hem kisa siirede hem de
kolaylikla uygulanabilir olmalarinin yansira tek bir model {izerinde belirli
parametreleri degistirerek pek cok deneme yapmaya da imkan vermektedir. Bu
sebeple, literatliirde gercek boyutta yapilan deneysel calismalara kiyasla ¢ok daha

fazla numerik ¢alisma mevcuttur.
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Son donemlerde yiiriitiilen ve literatiire onemli katkilar saglayan c¢alismalardan
bahsedilecek olursa; 2006 yilinda Lee ve Ryou tarafindan yliriitiilen caligmada,
havalandirilan bir tiinelde kare ylizey alanina sahip yangin kaynagindan 1s1 akisi ve
sicaklik katmanlar1 (temprature stratification) konusunda sayisal bir tanimlama elde
etmek icin FDS yazilim1 yardimiyla Large Eddy Simulation yaklasimi kullanilarak
model olusturulmustur [15]. Calismada, tiinelin boy-en oraninin (aspect ratio) duman
hareketine etkisi ve tiinel tavanindaki sicaklik dagilimi sayisal olarak analiz
edilmistir. Hu ve arkadaslar1 tarafindan yari-ampirik ifadeler formile edilmis,
gelistirilen bu ifadeler 6nceki literatiir calismalarinda bulunan ifadelerle kiyaslanarak
duman geri niifuz etme uzunlugu (back layering lenght), kritik havalandirma hizi ve
tavanin hemen altindaki sicaklik dagilimi incelenmistir [16]. Kritik eksenel
havalandirma hizi; duman geri niifuz etme derinligi sifir oldugu durumdaki hiz
degeri olarak tanimlanmis ve teorik olarak formile edilmistir. Tam &lgekteki yangin
testlerinden elde edilen sonuglar teorik olarak hesaplanan degerlerle kiyaslanip

uygunlugu dogrulanmastir.

Ayrica 2007 yilinda Hu ve arkadaslar1 tarafindan farkli tiinel kesitlerinde ve farkli
eksenel havalandirma hizlarinda, yangin kaynagimin siddeti degistirilerek tiinel
icindeki eksenel sicaklik dagilimi ve tavanin altindaki duman sicakligi deneysel ve
sayisal olarak test edilmistir [17]. Caligmalar sonucu yangin siddeti arttikca
tavandaki sicakligin da yiikseldigi ancak eksenel havalandirma hizlarinin etkisiyle
yangin kaynaginin oniinde yer alan bolgede daha hizli bir sekilde sicaklik diisiisii
oldugu goriilmiistiir. Ayrica yangin kaynaginin arka kisminda (upstream) akisa ters
yonde hareket eden duman fiizerinde “bariyer etkisi” tespit edilmistir. Elde edilen
numerik sonuclar deneysel sonuglar ile kiyaslanmis arka kisimda goriilen geriye
duman akis1 tizerindeki bariyer etkisi teorisi dogrulanmistir. Yangin Oniindeki
sicaklik diististi ile ilgili sonuglar ise gercek duruma gore abartili oldugu saptanmistir

[14]

Yangin kaynakli duman toksik gazlar igcerdiginden dolayr havalandirma sistemleri
hem yangmi kontrol altina alacak, hem de duman igerisinde bulunan zehirli gaz
konsantrasyonunu insan sagligi i¢in tehlike olusturacak sinirin altinda tutacak sekilde
tasarlanmalidir. 2003 te Jojo ve Modic tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda yangin bu

yoniiyle (zehirli gaz konsantrasyonlari agisindan) degerlendirilmistir [18], [19]. S6z
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konusu caligmalarda ayrica yangin olusumu ve gelisimi ve farkli havalandirma

yontemleri de incelenmistir.

Yangin karakteristiklerini, duman hareketini duman kontrol yontemlerini incelemek
amaciyla Mégret ve Vauquelin Olgeklendirilmis bir model tiinel kullanarak yar
ampirik model gelistirmis ve yangmin fiziksel 6zelliklerini degerlendirmistir [20].
2006 yilinda ise Lee ve arkadaslar1 duman hareketinde tiinelin boy-en orani etkisini
saptamak amaciyla numerik analizler yapmig Wu ve Bakar yangin kaynagi olarak
propan gazi yakicisi kullanarak deneysel olarak EHS’nin duman akisina etkisi
tizerine ¢alismalar yapmus literatiire kritik hizin tayini ile ilgili énemli bilgiler

kazandirmiglardir [21].

2005°te Vauquelin eksenel ve eksene dik havalandirma sistemlerinin yangin kaynakli
duman kontrolu tzerindeki etkilerini arastirmistir [22]. Ayrica farkli kanal kesitleri
ve farkli yangin kaynagi ylkseklikleri i¢in kritik hizin nasil etkilendigi gézlemlemis
ve bunun lizerine bir takim ¢ikarimlar yapmistir. Benzer olarak 2007 yilinda Hu ve

arkadaglarit EHS’nin tiinel tavanindaki sicaklik dagilimina etkisini incelemistir [23].

Hwang, ve Edwards tarafindan Froude modeline dayanilarak deneysel olarak
calistlmis  olan tiinel yanginlarinda sicaklik tabakalagsmasii  (temprature
stratification) HAD yardimiyla niimerik olarak incelemistir [24], [25]. Froude modeli
geometrik bir benzerlik gerektirdigi icin Wu, Bakar ve Kurioka ve arkadaslari
yaptiklart farkli ¢alismalarda laboratuvar ortaminda gelistirdikleri 6lgekli model
tlnelleri kullanarak fonksiyonel bir iliski gelistirmistir [26], [21].

2008 ‘de Vega ve arkadaslan tarafindan, gercek olgekte deneysel ve sayisal olarak
yapilmis olan ¢aligmalarda bir¢ok senaryo olusturulmus ve bdylece ¢ok ¢esitli yangin
ve havalandirma yaklagimlari arastirilirmistir [27]. Bu amagla Memorial tuneli tekrar
diizenlenmis ve test i¢cin kullanilir hale getirilmistir bununla birlikte CFD
teknikleriyle Memorial Tiinel modeli olusturulmus elde edilen birbiri ile oldukga
uyumlu sonuclar ile EHS bilgisayarli modellemesi icin uygulanan tekniklerin

giivenilirligi ispatlanmistir.

Teze konu olan tiinel yangini analizlerinde referans olarak calismada, at nali kesitli
tiinel zemininin merkezine yerlestirilen dikdortgensel geometriye sahip yangin

havuzu ile yangin kaynagi simiile edilmistir [14]. Ayrica her biri liger adet fan igeren,
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jet fan gruplan tiinelin farkli kesitlerine yerlestirilerek eksenel havalandirma
sisteminin yangin kaynakli duman karakteristigine ve sicaklik dagilimina etkisi
niimerik olarak incelenmistir. Yangin kaynakli duman FLUENT yazilimi
kullanilarak Turlerin Tasmmimi (Species Transport) Modeli ile simiile edilmistir.
Optimum havalandirma yaklasiminin elde edilmesi i¢in fan gruplarinin sira ve itis
glicleri degistirilerek yangin kaynaginin 10 MW ve 50 MW 1s1 salim hiz1 i¢in farkh
senaryolar gelistirilmistir. Yapilan denemelerde tiinel girisine yaklastik¢a, tavan
bélgesinde meydana gelen geriye akis hizinin arttigi goézlemlenmis ve bundan
hareketle mevcut havalandirma sisteminde kritik hizin altinda kalindigi tespit
edilmistir. Kontrolsiiz duman yayilimina sebebiyet veren bu durum, optimum
havalandirma hizi ve jet fan operasyon baglama zamani-siras1 belirlenmeye

caligilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yararlanilan Yazilimlar

Son yillarda yiiriitiilen tiinel yangin giivenligi calismalar1 incelendiginde, tlinel i¢i
akis analizlerinde ANSYS Fluent, ANSYS CFX, PHOENICS, STAR CCM+ gibi
yazilimlari veya yangin icin 6zel olarak gelistirilen JASMINE, SMARTFIRE SOFIE,
FDS yazilimlarmin kullanilarak olusturulan numerik modellemelerde gercege
oldukca yakin sonuglar 1s1§inda optimum duman tahliye sistemi gelistirilmeye

calisildigr goriilmektedir.

Yukarida bahsi gecen diger yazilimlar arasindan FDS (Fire Dynamics Simulator);
tam boyutta ¢oziim yapabilme yetisine sahip olmasi ve digerlerinde oldugu gibi
yangin kaynakli dumanin Tirlerin Tasinimi (Species Transport) Modeli ile simile
edilmeyip Karisim Kesri (Mixture Fraction) Modeli araciligiyla direkt olarak yanma
reaksiyonu olusturarak modellemeye imkan vermesi gibi 6zellikleri ile diger HAD

yazilimlardan ayrilmaktadir.

FDS, niimerik olarak diisiik hizli (Ma < 0.3) Navier-Stokes denklemleri yardimiyla
Ozellikle yangin kaynagindan duman ve 1s1 tasinimi gibi 1s1 termal giidiimlii akisin
(thermally-driven flow) simiile edilmesinde kullanilir. Pyrosim, FDS programinda
kodlar tizerinden ¢alisildig1 i¢in kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla gelistirilmis
bir arayliz programidir. Smokeview ise FDS sonuglarimi gorsellestirilmesinde

kullanilan ayr1 bir yardime1 programdir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda da optimum ¢oziime ulagmak i¢in incelenen
senaryolar, HAD yazilimlarindan FDS (Fire Dynamics Simulator) programinin 6.5.2
versiyonu yardimiyla olusturulmustur. Kullanim kolaylig1 saglamak i¢in simiilasyon
senaryolarinin bazilart Pyrosim ara YyuzU destegiyle modellenmistir. Analiz

tamamlandiginda ise sonuclar Smokeview programu ile gorsellestirilmistir

Bu kapsamda simiilasyonlar, 8 GB RAM’e ve 2.4 GHz hizinda ve 12 ¢ekirdekli Intel
(R) Xeon (R) islemciye sahip Dell marka bir is istasyonu (workstation) ve 48 GB
RAM’e ve 2.4 GHz hizinda herbiri 6 ¢ekirdekli 2 adet Intel (R) Xeon (R) islemciye
sahip HP DL380 Gen9 kodlu sunucu (server) bilgisayar kullanilarak yiirtitiilmiistiir.
Ayrica diger hesaplamalar ve grafikler 8 GB RAM ve 2.00 GHz hizinda 4 ¢ekirdekli
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Intel(R) Core (TM) i7 islemcili Lenova Z50-70 kodlu diziistii bilgisayar yardimiyla

olusturulmustur.
3.1.1. FDS programinin 6zellikleri

FDS ilk versionu 2000 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Ticaret Bakanligi’na
bagli Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan piyasaya siiriilmiis
iicretsiz ve agik kaynakli bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimidir [28].
Gunimiize dek 6zellikle duman tahliye sistemleri ve yangin dedektdrii / sulu yangin
sondiurme sistemlerinin aktivasyon sistemleri ile ilgili oldukca gercekci ve pratik
cOziimler getiren bir program olmakla birlikte temel yangin dinamikleri ve yanma

konularinda da olduk¢a 6nemli katki saglar.
FDS genel olarak asagidaki durumlar1 modellemek i¢in kullanilabilir;

e Yangin kaynakli 1s1 ve dumanin diistik hizli taginima,

e (Gaz ve kat1 cisimler arasinda 1s1 transferi,

e Piroliz yangin biiyiimesi,

e Alev yayilimi,

e Is1 dedektorleri ve sulu yangin sondirme sistemlerinin aktivasyonu,

e Sprinkler sistemleri ile yanginin bastirilmasi

Asagida FDS yaziliminda analizlerin yiiriitilmesinde kullanilan modellere detayl

olarak yer verilmistir [29].

e Tiirbiilansh akisin modellenmesi

Tam Tiirbtlilansli Navier-Stokes denklemlerinin analitik bir ¢éziimii olmadigindan
dolay1 ¢oziim i¢in modelin {i¢ boyutlu ag hiicrelerine ayrildigi numerik yontemler
kullanilir. Modelde her bir ag elemandaki fiziksel sartlar zamana bagli olarak

hesaplanir.

Tiirbiilansl akislar edilerle (eddies) karakterize edilirler. Akisi karakterize eden bu
edileri ¢ozlimlemek i¢in modeller gelistirilmistir. FDS programinda varsayilan
tiirbiilans modu olarak kullanilan LES (Biiyiik Edi Simulasyonu) modeli kullanilarak
yapilan analizlerde butlin boyutlardaki edileri modellemek oldukga zaman alan bir

islemdir. Bu sebeple LES tiirbiilans modelindeki temel prensip kiiclik boyutlu
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hesaplamasi ¢ok zaman alan edileri dogrudan ¢6zmek yerine modelleyerek Navier-
Stokes denklemlerinde sadelestirme yapmaktir. Aslinda kiigiik boyutlu ediler yakin
duvar akiglar1 (near-wall flows), reaksiyon akiglari (reacting flows), cok fazl akislar
(multiphase flows) gibi durumlarda oldukca 6nemli rol oynar ve ihmal edilmemesi
gerekir ancak tiinel veya bina yanginlarinda genellikle duman akis karakteristigi
sicaklik konsantrasyon analizleri yapildigindan dolayr kiiciik girdaplarin ihmal
edilmesinde herhangi bir sakinca olmaz ve genellikle olusturulan modeller biiyiik
boyutlarda olacagindan yapilan bu sadelestirme hesaplama siiresi agisindan oldukga

bliyiik bir avantaj saglar.

Bu sebeple yukarida bahsedilen amaglar i¢in 6zel olarak gelistirilen FDS
programinda LES modeli varsayilan tiirbiilans modu olarak ayarlanmistir. Boylece

programda turbilans LES modelinin Smagorinsky formunda ¢6ziilmiis olur [31].

Yukarida bahsedilenlere daha detayli olarak deginilecek olursa, LES (Buyuk edi
simulasyonu) modelinde, akis alanindaki blylk ediler direkt olarak ¢dzimlenirken,
kiigiik ediler modellenir. Ciinkii akistaki biiyiikk ediler geometriye ve probleme
baglhdirlar ancak kigik ediler problemden bagimsiz olarak genel bir davranig
gosterirler. Dolayisiyla kiigiik ediler butin problemlerde kullanilabilecek sekilde
modellenir. Bu amacla kucuk ediler icin momentum korunum denkleminin “altgrid-
Olgek gerilmesi" bileseni modellenir. Bu terimin modellenmesi icin oncelikle
“turbilans viskozitesi” modellenmelidir. Bu amagla asagidaki gibi bir yol izlenerek

modelleme yapilir.

Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin sade halleri sirasiyla [31],

ap a —N
P a_xi(pul) =0 (3.1)
9 (i 0 (==Y 9 (,0%%)\_09p _0Cr_ -
4 e - 9 oT\ _9p
o (PH) + a_xi(uipH) = (keff axi) ox; (3.3)

seklinde yazilabilirler. Burada p, U, i, p, kerf,T, H terimleri sirasiyla yogunluk, hiz,
molekiiler viskozite, basing, efektif 1sil iletkenlik katsayisi, sicaklik ve entalpidir.

o;; ise, molekiler viskoziteden dolay1 olusan gerilme tensoriidiir,
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e [y<@+@)]—3u@5-- (3.4)

ax]' ax; 3 6xj Y

seklinde tanimlanir. 3.2 denklemindeki Cr, tiirbiilans katkisini igeren terimdir. LES

modelinde Cr = 7;;” dir. 7;; terimi altgrid-Olgek (Sub-grid scale) gerilimidir ve,

olarak tanimlanir. Korunum denklemlerindeki 7;; teriminin disindaki biitiin terimler
hesaplanabilen terimlerdir, z;; teriminin ise modellenmesi gerekmektedir. LES

modelinde altgrid-6lgek gerilmesi modellenirken,

1 -
Tij = 3 Tkibij = —2UeSij (3.6)
formu elde edilir. 3.6 denkleminde altgrid-Glcek gerilmesinin yon bagimsiz bileseni
Tri NIN modellenmesine gerek yoktur. 3.7 denklemi ile hesaplanabilen deformasyon

tensdriiniin degisimi olan S;;” nin de modellenmesi gerekmez,

;=i (E2+2) (3.7)

ax] 6xi

Bu durumda modellenmesi gereken tek terim tdrbllans viskozitesidir. LES

modelinde tirbiilans viskozitesi,

pe = pL3|S| (3.8)

formlu ile modellenir. Burada,
L, = min(kd, C;V1/3) (3.9)
S| = 25,5, (3.10)

formiilleriyle hesaplanirlar. Formiildeki S;;, %, d, C;,V sirasiyla; deformasyon
tensoriiniin degisimi, Von Karman sabiti, komsu elemana olan uzaklik, Smagorinsky
sabiti ve elemanin hacmidir [31]. Bu terimler icerisinde Ozellikle Smagorinsky
sabitinin degeri simiilasyon hassasiyeti agisindan oldukc¢a dnemli yer tutmaktadir.
FDS yaziliminda simiilasyon parametresi olarak girilen Cs degeri ile ilgi detaylar

Bolim 3.4’ te mevcuttur.



e Yanmammn modellenmesi

FDS, Karisim Kesri Modelini (Mixture Fraction Model) varsayilan yanma modeli
olarak kullanmaktadir ve bu yoniiyle diger HAD programlarindan farklilik
gostermektedir. Cilinkii yaygin olarak kullanilan HAD programlarinin biiyiik
cogunlugu yanma modelleri kullanmak yerine yangini, kiitle kaynagindan belirli
oranlarda kiitle ¢ikisi olarak modellerken; FDS reaksiyon olusturarak yangin
modellemeye imkan vermektedir [14], [30]. Karisim Kesri (Mixture Fraction)
korunan bir skaler biiyiikliiktiir. Akis alaninda herhangi bir noktadaki yakit kaynakli
gaz bilesenlerinin kesirleri (the fraction of gas) asagidaki gibi tanimlanir.

_ SYp=(Y-YY) . VoMo

syf+vyge ! 5= VEME (3.11)

Karigim Kkesri (Z), 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Z=1 durumu; sadece yakit igeren
bolgeyi temsil ederken, Z=0 yangindan oldukca uzak bolgelerdeki yakit kaynakli

komponentlerin yer almadig1 ¢evre havasini temsil etmektedir.

Yanmanin, yakit ve oksijenin sonsuz hizli reaksiyonu ile karisim- kontrollii (mixing-
controlled) olarak gerceklestigi kabulli ile modellenir. Biitiin ana reaktantlar ve
urtnlerin kitle Kkesirleri, belirli karisim oranlarindaki basitlestirilmis analiz ve

Olclimlerden tiiretilen ampirik bagintilardan elde edilir.

e Isinimin modellenmesi

Isinimsal 1s1 transferi (radiation transport); sagilma yapmayan gri gaz (non-scattering
grey gas) icin 1sinimsal tasinim denklemlerinin ¢6zimi yoluyla modele dahil edilir.
Denklem, konveksiyon tasinimi i¢in sonlu hacim metoduna benzer bir bi¢imde

cozuldr.

e Geometri ve coklu ag vapisi (grid 6rqusii) kullanim

FDS her bir ag hucresi icin korunum denklemlerini ¢0zer. Modelleme sirasinda
kullanici tarafindan belirlenen engeller tanimlanirken modelin dikdértgen seklindeki
geregi hiicre yapisiyla uyumlu olmasina dikkat edilmelidir. Geometrik 6zellikleri
dikdortgensel geometriye sahip ag hiicreleri ile uyumlu olmayan engeller

kullanilmak istendiginde bir takim teknikler (sawtooth...vs) uygulanarak uyumlu
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hale getirilir ve programin bu tip engeller oldugu durumlarda sorunsuz hesaplama

yapabilmesi saglanir.

Modellemede kullanilan ag elemanlar ile ayn1 boyutlarda (uniform) olabilirler veya
her ii¢ koordinat ekseninde de uzatilabilirler. Bu 6zellik, farkli geometrik yapilara
uygun olarak ag yapis1 (grid 6rgusl) olusturmaya ve tek bir hesaplama alaninda
farkli ag yapilariin ¢oziimiine imkan vermektedir. Hiicrelerin bu sekilde esnetilmesi
ve farkli hiicre biyiikliiklerinin ayni modele kullanilabilir olusu kullaniciya tiim
modele gereksiz yere sik ag yapisi uygulamak yerine yangin kaynagina yakin
bolgeler gibi kritik bolgelerde daha sik, diger bolgelerde ise daha seyrek ag yapisi
olusturulabilecegi icin daha kisa hesaplama siiresi ve daha diisiik hesaplama
kapasitesi ile daha iyi hesaplama yapma olanagi sunar. Ayrica bir simulasyon
programin paralel hesaplama ozelliginden yararlanilarak bir veya birden fazla
bilgisayar ile ¢6ziim yapilmak istendiginde, farkli biiyiikliiklerde hiicrelerden olusan

coklu ag yapisina sahip modellerin kullanimi gereklidir.

e Smir sartlari ve model icin gerekli girdi parametreleri

Tim kat1 ylizeylere termal sinir sartlar1 atanir. Is1 ve kiitle transferi ampirik
korelasyonlar aracilig ile yiiriitiilir. Malzeme 6zellikleri sicakligin bir fonksiyonu

olarak tanimlanir.

Modelleme i¢in gerekli gevre sartlari, siir sartlari, modelin geometrisi, malzeme
ozellikleri, yangin kaynaginin boyutlar1 siddeti gibi tiim girdi parametreleri ve hangi
simiilasyon c¢iktilar1 elde edilmek istendigine dair bilgiler metin belgeleri seklinde

programa aktarilir.
3.1.2. Smokeview (SMW) programinin ozellikleri

Smokeview, FDS yaziliminda numerik olarak hesaplanan yangin modellerinin gorsel
hale getirilmesi i¢in kullanilan bir yardimci (companion) yazilimdir. FDS ve
Smokeview programlari ile temel olarak zamana bagli degisen yangin olaymin
sayisal olarak hesaplanmasi ve goriintiilenmesi hedeflenir. Ancak bu programlari

kullanilarak yapilabilecekler sadece yangin simiilasyonlari ile sinirli degildir.
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Bu programlar yardimiyla ayn1 zamanda bina i¢indeki kirletici akis veya tahliye akisi

gibi soguk akis modellemeleri de yapilabilmektedir [33].

Smokeview zamana bagl izleyici pargacik akisinin gorsellestirilmesi, hesaplanan
gaz degiskenlerinin sicaklik, hiz, konsantrasyon dagilimlarinin elde edilmesinde
veya animasyonlarinin yapilmasinda kullanilir. Bununla birlikte belirli bir zaman i¢in
simulasyonun herhangi bir bdolgesindeki statik verilerin vektor grafiklerinin

olusturulmasinda da kullanilir.

SMW, modelde analizlere baslanmadan 0nce, analizlerin yiiriitiildiigii esnada veya
hesaplama sonunda kullanilabilir. Hesaplamadan sonra Smokeview kullanimi ile
simiilasyon c¢iktilar1 gdzlemlenebilmekte ve hesaplama esnasinda kullanildiginda ise
simulasyondaki ilerleme goriintiilenebilmektedir. Analizlere baslamadan 0Once
kullaniminda ise model 3 boyutlu olarak goriintiilenebilecegi i¢in varsa eksikliklerin

cok daha kolay sekilde fark edilip giderilmesine imkan vermektedir.

Smokeview, gorsel Ogelerin olusturulmasinda OpenGL (3D Graphics Library
OpenGL) ve GLUT (Graphics Library Utility Toolkit -GLUT) grafik kuttphanelerini
kullanir. Bunlarin yani sira resim ve dosya sikistirmak ig¢in ZLIB yardimci
kituphanesinden diyalog olusturmada GLUI kitiphanesinden ve gorintl yakalama

icin GD, PNG, JPEG gibi pek ¢ok yardimci kiitiiphaneden de faydalanir.
3.1.3. PyroSim ara yiiz programinin 0zellikleri

Pyrosim; Fire Dynamics Simulator (FDS) icgin gelistirilmis bir grafik ara ylz
programidir. Karmasik yangin modellerinin tim detaylarimin hizli bir sekilde

olusturulabilmesi ve yonetilebilmesini saglar [34].

Pyrosim ara yuziyle model olusturulabilecegi gibi AutoCAD DXF ve DWG veya
mevcut olan FDS wuzantili dosyalarin programa aktarilmasi ile de model
olusturulmas1 miimkiindiir. ~ Alternatif olarak da GIF, JPG veya PNG uzantil
dosyalarin program icine aktarilip olusturulan modelde arka plan gorseli olarak

kullanmakta mimkinddr.

PyroSim de ¢oklu ag yapisi olusturmak ve dogrulugunu teyit etmek yapmak igin
araclar bulunur. PyroSim, FDS’ te kullanilabilen birgok 6zelligin kisisellestirilebilir

ve olusturulan modele hazir olarak aktarilabilir reaksiyon, sicaklik dedektorleri
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malzeme partikiil yiizey parametreleri gibi model parametreleri i¢in gelistirilmis
kituphaneleri bulunmaktadir, bu sayede model olusturma siireci ¢ok daha hizli ve
daha az hata ile yiiriitilmiis olur. Bu ara yiiz model olustururken tiim asamalar 3
boyutlu olarak goriintiilenebilecegi i¢in olasi hatalar minimize edilmis olur. Kisacas;
PyroSim ara yuzi FDS programinin mevcut tiim 6zelliklerini herhangi bir kisitlama
olmaksizin kullanimina imkan verdiginden dolay1 kullaniciya daha kolay, daha hizli

ve minimum hata ile modelleme yapma imkan1 sunar.
3.2. Tunel Yangmlar1 Konusunda Temel Tanimlamalar
3.2.1.Tunel yangin1 havalandirma sistemleri

Yangin ve dumaninin olumsuz etkilerini azaltmada havalandirma en yaygin
yontemdir. Normal havalandirma sistemleri 1s1 ve yangin kaynakli kirleticilerin
uzaklastirilmasinda rol oynar ancak yangin durumunda o6zellikle de biiyiik gaptaki
yanginlarda bu sistemler olduk¢a yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla bu gibi
durumlarda duman kontrolli, duman tahliyesi, yanginla miicadele ve kurtarma igin
kacis bolgeleri olusturabilen 06zel olarak tasarlanmis yangin havalandirma

sistemlerine ihtiyag vardir.

Daha onceden siniflandirilmis olan yangin havalandirma sistemleri asagida daha

detayli olarak anlatilmistir.
e Normal havalandirma sistemleri

Normal sartlar altinda araglar tiinelden gegerken, tinel ekipmanlarina ve tineli
kullanan kisilere zarar veren ylksek miktarda Kirleticiyi toz ve 1siy1 tiinel ortamina
birakirlar. Bu sebeple normal havalandirma sistemlerinin temel amaci bahsi gecen

maddeleri tiinelden uzaklastirilmasidir.

Normal havalandirma sistemleri, dogal havalandirma ve mekanik havalandirma

sistemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Yogun trafik akisina sahip kara yolu tiinelleri i¢in piston etkisi ile 1s1 ve kirletici
konsantrasyonunu diisiirmede yeterli hava akisi saglanir dolayisiyla bu sartlarda
mekanik havalandirma sistemlerinin kullanilmasina gerek yoktur. Ayrica ¢ok kisa

tiinellerde de mekanik havalandirma sistemlerinin kullanimi da gereksizdir. Mekanik
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fanlara ihtiya¢c duyulmayan bu tip tlinellerdeki havalandirma sistemleri dogal

havalandirma sistemleri olarak nitelendirilir.

Mekanik havalandirma sistemleri genellikle ¢ok uzun tiinellerdeki zararli maddelerin
disar1 atilmasinda oldukca etkin ¢oziimler sunmaktadir. Bu ¢alismada sikca soz
edilen; eksenel, eksene dik ,yari- eksene dik havalandirma sistemleri mekanik

havalandirma sistemleri sinifinda yer almaktadir.

e Eksene dik (transverse) havalandirma sistemleri

Bir eksene dik havalandirma sisteminde akis besleme kanallarindan egzoz
kanallarina dogru radyal olarak tasmir. Sekil 3.1’de de goriildiigii gibi besleme

menfezleri (duct) zeminde egzoz menfezleri ise tlinelin tavanina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.1 Eksene dik havalandirma sistemlerinin sematik gosterimi

e Yari-eksene dik (semi-transverse) havalandirma sistemleri

Yari- eksene dik havalandirma sistemleri eksene dik havalandirma sistemleri ile
hemen hemen aynidir. Aralarindaki tek fark, Sekil 3.2 de de goriildiigl iizere yar1
eksene dik sistemlerde ya sadece egzoz yada sadece besleme menfezleri aktif
durumdadir. Yani ya sadece temiz hava igeri alinir ya da sadece kirleticiler dis

ortama taginir.
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Sekil 3.2 Yari- eksene dik havalandirma sistemlerinin sematik gosterimi
e Eksenel havalandirma sistemleri (EHS)

Eksenel havalandirma sistemlerinde genellikle jet fanlar ve /veya normal fanlar
kullanilir. Eksenel havalandirma sistemlerinde fan kullanimi gorece olarak daha
diisik maliyetli ve kurulumu kolay oldugundan bu metod Ozellikle ¢ok uzun
tiinellerde hava bacas1 (shaft) veya diger havalandirma tipleri yerine tercih edilen

havalandirma metodudur.

Eksenel havalandirma sistemlerinde fanlar genellikle tiinelin giris ¢ikislarina 2 veya
3 jet fan bir grup olusturacak sekilde tiinel tavaninin hemen altina veya nadiren de
olsa yan duvarlara sabitlenir (Sekil 3.3). Jet fanlar, tiinel geometrisi ve fanlarin
ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermekle birlikte ttnel icerisinde genellikle

en fazla 100 m’ye kadar araliklarla yerlestirilmektedirler.
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Sekil 3.3 Jet fanli EHS’nin sematik gosterimi

Bununla birlikte Sekil 3.4° te goriildiigli gibi saccardo nozulu kullanilarak eksenel
akis saglanabilir. Ama bu nozul vasitasiyla saglanabilecek basing yiiksek olmayacagi
icin bu sistemler genellikle ya tek basina kisa tiinellerde ya da jet fanlarla birlikte

kombine olarak uzun tiinellerde kullanilabilir.
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Sekil 3.4 Saccardo nozul ve jet fanli kombine EHS’nin sematik gosterimi

Eksenel havalandirma sistemine sahip bir tiinelde kirleticiler veya diger zararh
yangin Uriinleri elimine edilmeyip yalmizca dis ortama tasindigindan dolay1 tiinel
cikisina yaklastikca 1s1 ve kirletici konsantrasyonlar1 artma egilimindedir. Bu durum
sadece eksenel havalandirma sistemi kullanimmin uzun tlineller igin yetersiz
olabilecegini gostermektedir. Biiylik felaketlere yol agan yanginlarla kargilagsma
olasilig1 yiiksek olan uzun tiinellerde Sekil 3.5’te gorildiigi tizere jet fan kullanimina
ek olarak bir veya daha fazla baca/saft (shaft) insa edilerek ortamdan kirli havanin

cekilip temiz havanin tiinele gonderilmesi bir ¢6ziim olarak Onerilebilir.

== =Fa >

Jet Fanlar Kjrletlcﬂar'[sn 1 ﬁ _ _j _

Sekil 3.5 Saft ve jet fanli kombine EHS’ nin sematik gosterimi

Bazen de en tehlikeli sonuglara sebep olan parametre toz konsantrasyonudur. Bu
durumda ise Onerilen ¢6ziim havadaki tozu elimine etmek icin elektrostatik toz

tutucu (filtre) kullanim1 olmaktadir.

Bahsedilen eksenel havalandirma sistemlerinden de anlasilacag: lizere havalandirma
sistemi tasariminda diger tum mdihendislik tasarimlar1 gibi sik karsilasilan, tehlikeli
veya istenmeyen parametre/parametreler iyi analiz edilmeli ve bu dogrultuda
sistemin ihtiyaglar1 tespit edilmeli, islevsellik, kurulum kolayligi, mevcut sisteme
entegre edilebilirligi ve maliyet gibi faktorler goz 6niinde bulundurularak optimum

¢Ozlim gelistirilmelidir.
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Normal bir havalandirma sisteminde en temel hedef yangin durumunda dumansiz bir
kacis yolu olusturmak oldugu i¢in kazazedeler en azindan yangin kaynakli duman
akigina ters yonde kacgabilmelidir. Ancak akis yoniinde kalan yolcular 1s1 ve dumana
maruz kalirlar. Karayolu tiinellerinde bulunan yolcularin araglariyla kagacaklar
kabul edilebilir. Bu durumda maruz kalma siiresi azalir ve Oliimciil sonuclarla
karsilagilmayabilir. Ancak eger yangin esnasinda tiinelde cok sayida ara¢ kuyruk
halinde bulunuyorsa aragla ka¢is imkani olmaz ve bu durum cok trajik sonuglar
dogurabilir. Eksenel havalandirma sistemleri, hava bacalar1 (duct) uygulamalarinda
oldugu gibi duman ¢ikis1 i¢in ekstra alan gerektirmedikleri ve mevcut tinel
yapilarina herhangi bir insa gerekmeksizin harici olarak entegre edilebildigi igin -bir
takim kisitlart olmasina ragmen- diinya ¢apinda en yaygin tercih edilen havalandirma

yontemidir.

Eksenel havalandirma sistemine sahip tiinellerde, ISH degeri, kritik havalandirma
hizi ve duman geri niifuz etme derinligi en Onemli tasarim parametreleridir.
Konunun iyice kavranmasi agisindan bu konular iizerinde daha detayli olarak

durulmustur.
3.2.2. Kritik hiz

Kritik hiz; duman geri akisini 6nlemek i¢in gereken minimum eksenel havalandirma
hizidir. Burada dumanin geri akisini 6nlemekten kasit geri yonelen duman kiimesinin

yangin kaynagi hizasinin 6tesine gegmemesidir (Sekil 3.6).

Hava akigt

(kntik havalanduma
hizinda)

Sekil 3.6 Kritik hizda hava hareketinin sicaklik dagilimina etkisi

Daha detayli sekilde ifade edilecek olursa, eksenel havalandirma sistemi
uyarildiginda, yangin kaynagindan c¢ikan gazlar tlinel sinirlarindan birine dogru

hareket etmeye zorlanir.
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Thomas ayrica AT ve Q arasindaki iliskiden yola ¢ikarak asagida yer alan kritik hiz
ifadesini gelistirmistir [1].
_ (o) 3.13
ve = (3577) (13)
Kenedy and Danziger’de bir model kurmus ve Thomas’in teorisiyle neredeyse ayni
formil gelistirmistir.

U, = (”—CH)%’ (3.14)

po CpTrAFre

Yangin akis yoniindeki ortalama sicaklik Ty asagidaki denklemden elde edilir [25].

Ty = %fﬁ + T, (3.15)
Yukaridaki formiillerde yeralan Qg, Tasimimsal (convective) 1s1 salimi, toplam 1s1
saliminin % 60-80 ‘i civarindadir. T, temiz hava sicakligi olarak kabul edilir.
Karayolu Tiinelleri, Kopriiller ve Diger Simirli Erisimli Karayollart Standardi
(Standard for Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways) NFPA
502 tarafindan gelistirilen ve bir takim iterasyonlar yapilarak eszamanli olarak

¢oziilen kritik hiz denklemleri asagidaki gibidir [36],

_ g QH
U, = KK, (po CprA) (3.16)

Denklem 3.15°te yer alan K;; Froude sayis1 faktorii (0.606), Kg;egim faktord,
(duzlem igin K,;=1)" ddr.

Lee ve arkadaslar1 biiyiik ¢apta yanginlar olusturarak gerceklestirdikleri deneysel
caligmalarinda; boyutsuz ISH 1 iken, Froude sayisinin 4,5 oldugunu saptamistir [15].
Ayni sekilde Li ve arkadaslar1 da kritik Froude sayisini neredeyse sabit bir deger
olarak, kiigiik yanginlar i¢in yaklasik 1.15 ¢ok biylk yanginlarda ise ISH’a bagh
degismekle birlikte 4.5 civarinda saptamistir [32]. Ancak bu degerler ¢ok kaba
varsayimlarla elde edilmis, ger¢ege cok yakin olmayan verilerdir. Yangin bolgesi
oldukca dinamik bir ortam oldugundan dolay1 tiim tiinel yangin1 boyunca sabit bir

Froude degerinin olmasi imkansizdir. Bu yiizden Kritik Froude Modeli daha eski
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caligmalarda sik¢a Kullanilsa da giiniimiizde bir tasarim parametresi olarak tercih

edilmez, bu yontemle yalnizca genel bir gergeve cizilebilir.

e Boyutsuz kritik hiz modeli

Oka ve Atkinson farkli geometriler ve farkli yangin kaynagi konumlart igin
gerceklestirdikleri ¢alismalar ile ISH ve kritik hiz arasindaki iliskiyi saptamaya
calismiglardir [37]. Bu ¢alismalar sonucu, yangin siddeti arttiginda kritik hizin ISH’
dan bagimsiz hale geldigi saptanmis ve bu durum boyutsuz bir kritik hiz ve boyutsuz

ISH tanimlanarak parg¢ali bir fonksiyon seklinde ifade edilmistir.

Li ve arkadaslar1 deneysel ve teorik caligmalar yiiriitmiis kritik hiz geri niifuz etme
uzunlugunu birlikte degerlendirerek, kritik hizt matematiksel olarak ifade etmisler ve
gerek gercek boyutlu tlinellerden elde edilen sonuglar, gerekse model tunellerden
elde edilen sonuglarla ortaya koyduklart denklemleri dogrulamislardir [32]. Bu
ifadeye gore boyutsuz ISH 0.15 degerine yaklasirken, kritik hiz sitirekli ancak daha
yavas olarak artar, bu degerden sonra ISH’ dan bagimsiz bir sekilde neredeyse sabit

kalir. Bu durum Sekil 3.7 ‘de gdsterilmistir.

®  Tunncl A
¢ Tunnel B
+  Memorial(no smoke)
#  Memorial(smoke)
; + & Runchamar
o & Yuanjiang

- o= v EUREKA

Eugation (13.4)

0.1

L L
0.001 0.01 0.1 10

Sekil 3.7 Boyutsuz kritik hizin boyutsuz ISH’ a bagli degisimi [32]

S6z konusu kritik hizin, ISH’na bagli olarak ifade edildigi parcali fonksiyon
asagidaki gibidir:

(3.17)

c

. {0.81 Q*/3,  Q*<0.15
0.43 , Q* > 0.15

Denklemde boyutsuz kritik hiz; u,*, boyutsuz kritik hiz; Q* ile gosterilmistir.
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= W y Ue = (318)
Tiim bu incelemeler gostermektedir ki, kritik hiz 1s1 salim hizi ve duman geri nifuz
etme uzunlugu ile yakindan iligkilidir ve bu parametrelere bagli olarak tanimlanan bir

degerdir. Oyleyse; ISH ve duman geri tepme uzunlugu daha detayli incelenmelidir.

3.2.3. Ist salim hizinin (ISH) tanimi, 6nemi ve tespiti

Tiinel uzunlugu ve trafik yogunlugu karayolu tiinellerinin giivenlik seviyelerinin
belirlenmesinde temel parametrelerdir. Daha gelismis yangin koruma sistemleri
tasariminda ise tiinelde yangin kaynagi olarak kullanilan araclardan tiinele olan 1s1
salim hizi en 6nemli parametrelerden biri kabul edilmektedir. ISH yangin kaynagi,
aracin tipi, geometrisi, biyiikligi ve igerdigi malzemeler, tinel geometrisi ve

havalandirma kosullar1 gibi pek ¢ok parametreye baghdir.

Biiyiik ¢apli tlinellerde yapilan deneysel yangin testleri yangimn gelisimi ve
sonuclarinin tanimlanmasinda en 6nemli parametrenin ISH oldugunu gostermistir.
ISH; yakitin yanma hizi (mass burning rate), 1s1, duman ve gaz tiretimi arasindaki

fiziksel iliskiyi gosterir.

Tiinel havalandirma ve duman tahliye sistemleri ve hatta tiinelin yapisal mukavemeti

tizerine gelistirilmis mithendislik tasarimlarinda ISH anahtar parametredir.

Her bir ara¢ veya yangin kaynagi olarak kullanilan materyal {izerinde yapilan
deneysel caligmalar sonucu elde edilen maksimum ISH degerleri Megawatt (MW)
cinsinden tablolagtirilmistir. Can ve mal gilivenligi agisindan en tehlikeli sonuglar
yanginin pik yaptigt anlarda vuku buldugundan dolay: tasarimlarda ISH ig¢in
mihendislik emniyet degeri olarak cizelgelestirilmis maksimum ISH degerleri

kullanilir.

Deneysel caligmalardan elde edilen 1s1 salim hizlar tiim sartlar ve deney diizenegi
ayni olsa bile degisebilir. Ciinkii sisteme etki eden bir¢cok dinamik parametre vardir
ve bunlarin tam olarak kontroliinii ve her deneyde ayn1 olmasini saglamak miimkiin
degildir. Bu sebeple bu verilerin se¢iminde fazla sayida kaynaktan yararlanmak ve

secimi titizle yapmak gerekmektedir.
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Ingason tarafindan 2001 yilina kadar yapilan tiinel yangini ¢alismalar1 sonucu farkl
arac tipleri i¢in elde edilen ISH degerleri derlenmis, 2005 yilinda ise Lonnermark ve
Ingason yaptiklar1 ortak ¢aligmalar ile biiyiik tiinel yanginlarinda tiinel tavanindan
Olgiilen sicakliga tekabiil eden maksimum 1s1 salim hizt degerlerini literatiire
kazandirmistir [38-39]. 2006°da Ingason literatlirdeki tim biyuk olcekli testler

sonucu elde edilen ISH ve gaz sicakligi verilerini derlemis ve tanimlamistir [40].

Yangin giivenligi mithendisleri toplulugu ise 2008’de (Society Of Fire Protection
Engineers (SFPE)) cesitli arag ve komponentlerin ISH egrilerini ¢ikarmig ve

okuyucuya sunmustur [41].

Teze konu olan model calismasinda kullanilan yangin kaynagi siddeti ile ilgili
veriler, ISH nin tespiti ve tablolagtirilmasi ile ilgili en son ¢alisma olarak Ingason ve
Lonnermark tarafindan 2012 yilinda yayinlanan Kitabin tiinellerdeki 1s1 salim hizi

boliimiinden elde edilmistir [42].

Tinel testleri boyunca ISH farkli metotlar kullanilarak olgtilmiistiir. Bu metotlardan
en yaygin kullanilanit ise Oksijen tiiketim kalorimetresi (0OXygen consumption
calorimetry) kullanilarak ISH tespitidir. Yakittaki kiitle azalma miktarinin 6l¢iimii
teknigi, iletim akis1 (konvektive flow) teknigi, karbondioksit iiretim kalorimetresi
(carbon dioxide generation calorimetry) teknigi seklinde diger ISH olgiimii igin
kullanilan teknikleri siralamak miimkiindiir. ISH o6l¢iimiiniin hassasiyeti uygun
teknigin secilmesi kadar kullanilan algilayicilarin (prob) tipine ve sayisina da

baghdir.

Cizelge 3.1 Bazi karayolu tasitlarinin maksimum ISH degerleri ve bu degerlere
ulasma siireleri

Tasit Tiird, Modeli, Kalorifik Deger | Maks.(Pik) ISH | Maks. 1SH"a
(GJ) (MW) Ulasma Siiresi
Yil, Test No (dk)
Citroen+Trabant, Test 7,NV 7.7 1.7 20
Kiigiik Tasit + Biiyiik Tasit, Test 9 7.9 7.5 13
Polo+ Trabent, Test 5 5.4 5.6 29
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Cizelge 3.1 Bazi karayolu tasitlarinin maksimum ISH degerleri ve bu degerlere

ulagma siireleri (devami)

Peugeot+Trabant, Test 5 5.6 6.2 40

Jetta+ Ascona, Test 8 10 8.4 55

Cizelge 3.1 ‘de Karayolu tasitlarinin 1s1 salim hizinin (ISH) maksimum degerleri ve
bu degerlere ulagma siireleri gibi gosterilmistir. Tiim 6lglim sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde karayolu tasiti kaynakli yanginlari, ISH’a bagli olarak Cizelge
3.2 “deki gibi kategorize etmek mimkunddir [43].

Cizelge 3.2 Kara yolu tasitlarinin tasit tiirline bagl olarak maksimum ISH degerleri

Tasit Tiirii Maksimum Sicakhik (°C) Maksimum ISH (MW)
Otomobil 400-500 3-5
Otoblis veya Rayl Tasit 600-800 15-20
Biiyuk Kamyon veya Tanker 1000-1200 50-100

3.2.4. Duman geri-ntfuz etme derinligi (back-layering lenght)

Yangin ile kars1 karsiya kalinan bir tiinelde, havalandirma hizi kritik hiz degerinin
altindaysa, duman yangin kaynakli akisin tersi yonde hareket eder. Dumanin yangin
kaynagindan itibaren geriye dogru ilerleme mesafesi geri niifuz etme derinligi olarak

tanimlanir (Sekil 3.8).

Alag Yond
-

Akisa Zit Yon Duman Alkag

Ue Hava Alagi Yonih

Tangin Kavnaf

Sekil 3.8 Tiinel yangini esnasinda duman geriye akisinin sematik olarak gosterimi[1]

Belirlenen 1s1 giicii i¢in tasarlanan havalandirma hizina sahip eksenel havalandirma

sistemlerinde temiz hava akisi, kritik hiz degerinin altinda olamaz.
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3.3. Modelin Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada Salih Karaaslan ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer alan model tiinel
referans olarak kullanilmigtir [14]. S6z konusu tiinel Sekil 3.9°dan da anlasilacagi
tizere at nali kesitlidir ve 8.7x8.2x300 m (enxyiikseklikxboy) boyutlarina, 0.005 m
et kalinligina sahiptir ve tiinel yiizeyleri adyabatik kabul edilmistir. Tiinel i¢i isletme

hava sicaklig1 300 °K ve yogunlugu 1.225 kg/m3 degerindedir.

Her biri maksimum 86.9 m*/s debi kapasitesine sahip 5 m boyunda, 1.25 m ic cap ve
0.05 et kalinligr ile 1.3 m dis capli gdvdeye sahip jet fanlar, {igerli gruplar halinde
Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterildigi gibi konumlandirilmistir.  S6z konusu debi ve
boyutlara sahip toplam 9 adet fana giren maksimum hava hizi her biri i¢in yaklasik

73 m/s’ ye tekabul etmektedir.

Modelde kullanilan fanlar araciligiyla cesitli giic ve konumlar i¢in yangin
durumunda eksenel hava sistemlerinin etkisini incelemek amagli senaryolar
olusturulmus ve analiz edilmistir. Ancak bu ¢alismada amag¢ fan tasarimi yapmak
olmadigindan, jet fan komponentleri tek tek modellenmemis yalnizca literatiirde
kullanilan jet fanlardan birinin boyutlar1 ve debisi segilerek jet fanlar yardimiyla

tahliye edilen hava hareketlerinin gozlenmesi saglanmustir [14], [44].

Degisken parametre olarak fan giicii ve konumu alinmasinin yani sira yangin kaynagi
siddeti de bir baska degisken parametre olarak senaryolara konu olmustur. Bu
kapsamda kullanilan yangin kaynag literatiirde yer alan 1s1 salim hizi (heat release
rate) ve tasit boyutlarina sadik kalinarak seg¢ilmis tiinelin simetri eksenine
yerlestirilmistir. Tum senaryolar igin 1.54x2.3x7 m (enxyikseklikxboy)
boyutlarindaki propan havuzu yangini (propane pool fire) kullanilmis, simiilasyon
ortaminda gercek bir reaksiyon olusturulmaya calisilmistir. Yanginin otomobil yada
minivan yangini olmasi durumunda yaklasik maksimum 10 MW ISH olusturacagi
varsayimiyla bir takim senaryolar olusturulmustur. Bununla birlikte senaryolarin
bazilarinda ise yanginin biiyiik kamyon ya da tanker yangini olmasi durumunda
maksimum 50 MW ISH goriilecegi varsayimiyla, karsilagilabilecek durumlar
incelenmistir. Her bir senaryo igin yiiriitiilen simulasyonlardan elde edilen veriler

ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve insan/gevre giivenligi ve enerji dengesi gozetilerek
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kontrolsiiz duman yayilimmin Onlenmesi igin optimum tlnel ici duman tahliye

sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir.

L,

Sekil 3.9 Senaryolarda kullanilan model tiinelin ii¢ boyutlu gosterimi

300 m

jetfan grup1 jetfan grup 2 jetfan grup 3
gis [ 5 1| yonen |2 ] g
ek [ ] E—
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|l ————————————1~=|

160m

240 m

Sekil 3.10 Fan gruplarinin ve yangin kaynagimin konumunun sematik gosterimi

Sekil 3.9’ daki gorselde PyroSim arayiiziinde olusturulan tiinel modelinin iginin net
gorinebilmesi icin tlnel sag tinel duvar kaldirilmistir. Sekil 3.10” daki ¢izim ise,
tinel en-boy oran1 (8.7-300) go6zetilerek yapilsa detayli bir goriinim elde

edilemeyecegi i¢in 6lgeksiz olarak yapilmistir. Belirtilen konumlar temsilidir.
3.4. Simulasyon Yaklasim

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu calismada; hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi olarak FDS (Fire Dynamic Simulator), PyroSim ara ylzi ve Smokeview
yardimcr programi ile ig birligi i¢inde kullamilmistir. FDS programi yardimiyla
olusturulan model igin, Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziminde; zamana ve

mekana bagli ikinci derece dogruluklu (second order accurate in space and time)
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algoritma kullanilmistir. TUrbulans modeli olarak, B6lim 3.1.1.’de detayli olarak
bahsedilen LES modeli kullanima ile, blyuk ediler dogrudan ¢6ziilmiis, kucik ediler,
"altgrid-olgcek gerilmesi" bileseni modellenmistir. Bu sayede Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6zumiinde sadelestirme yoluna gidilmis ve hesaplama zamani
tasarrufu saglanmistir. Kiigiik eddilerin modellenmesinde kullanilan en o6nemli
parametrelerden biri olan Smagorinsky Sabiti (C;), modeli olusturmada diger 6nemli
parametrelerden Tiirbiilansli Prandtl ve Schmidt sayilar1 ve bu sayilarin simiilasyon

girdisi olarak tanimlanan degerleri asagida agiklanmistir.
e Smagorinsky sabiti (Cs)

Kicuk eddilerin modellenmesinde kullanilan Smagorinsky Sabiti (Cs)*ndeki degisim
sicaklik dagilimi ve alevin konumunda degisikliklere yol agarak 1s1l iletim (k gs) ve
akis icerisindeki kitle difiizyonunu etkiler. Bu sebeple Cs, similasyonun hassasiyeti
acisindan oldukca Onemli bir parametredir. Bu sabit ampirik olarak tayin edilir,
Bunun nedeni, tiirbiilansli hareketin bir fonksiyonu olan dinamik viskozitenin Cs
iizerindeki etkisinden dolayr bu degerin her bir tiirbiilansli hareket ¢esidine gore
farklilik gostermesidir. Dolayisiyla evrensel bir Smagorinsky sabiti oldugu
sOylenemez. Ancak Cs=0.2 degeri referans deger alinarak, bu degerden 50% ve 25%
daha kiguk Csdegerleri (0.10, 0.15) oldukca hassas sonuclar vermektedir, 25% ve
50% daha biiyiikk degerleri ise (0.25 and 0.30) dinamik viskozite karakteristigi
hakkinda genel bir ¢erceve cizer. Cs=0.2 degeri ise genellikler ¢oziim siiresi ve
hassasiyet goz Oniine alindiginda en optimum deger oldugundan dolayr FDS

programinda varsayilan deger olarak ayarlanmistir.

'l!.\-
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Sekil 3.11 Cs ‘nin simiilasyon hassasiyetine etkisinin sicak dagilimi ile gosterimi
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Bu calisma kapsaminda model tiinel lizerinde sirasiyla, 0.20, 0.25 degerleri i¢in
hesaplamalar yapilmis ve Sekil 3.11° deki tunel simetri eksenindeki sicaklik
dagilimlarinda da goriildigii gibi Cs=0.2 degeri optimum ¢oziim getirdigine karar

verilerek sayisal hesaplamalarda bu deger kullanilmistir.
e Tiirbiillansh Prandtl ve Schimidt sayilar:

FDS ile modellenen tiinellerde, 1s1l iletim (thermal conductivity), ve k;gs, akis
icerisindeki kitle difuzyonunu (diffusivity of the species), (pD).gs tayin etmede

Tiirbiilanslt Prandtl ve Schimidt sayilar1 kullanilir.

Kisaca, tasinim olayindaki tlirbiilans etkisini modellemek i¢in bu sayilar kullanilir

denebilir.
Ky po = PHLES (3.19)
LES = PTreurp '
(PD)1es = 5 (3.20)

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde; Atmosferik basing altinda molekiiler Prandtl
sayis1 100 ve 3000 °K arahigindaki hava sicakligma bagl olarak 0.2 ve 0.9

araligindaki degerleri alir.

FDS programinda, alev bu boyutsuz say:1 tarafinca belirlenen tiirlerin kiitlesel
tasinim1  (species mass transfer) bilgisine gore konumlandirilir. Bu sebeple
Tiirblilansli Schmidt Sayisinin alev uzunluguna etki etmesi beklenir bu say1 arttikca

alev uzunlugu da artar.
Tiirbiilanslt schmidth sayis1 0.4 ve 1.0 araliginda bir deger almaktadir.

Bu calismada; segilen Smagoronsky sabiti degerine uygun olarak Turbiilansli Prandtl

ve Schimidt Sayis1 0.5 degerinde kabul edilmistir.
3.4.1. Ag yapisinda kullanilan eleman sayis1 ve optimizasyonu

Baslangi¢ zaman adimi1 ag elemani geometrik boyutunun, akisin karakteristik hizina

boliimii ile otomatik olarak hesaplanir. Niimerik analizler kullanilan ag hucresi
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boyutuna karsi hassastir dolayisiyla bu parametre zaman maliyeti agisindan ¢ok

onemli bir rol oynar.

FDS’de, yangmin simiilasyon hassasiyeti ve zaman agisindan en iyi sekilde
cozllebilmesi icin boyutsuz bir ifade olan D* karakteristik yangin ¢ap1 (Characteristic
fire diameter) tanimlanir. Alev Ozellikleri, agagidaki gibi ifade edilen bu boyutsuz

saytya direkt olarak baglidir [45];

Do (—2 )" 3.19
B (poo Cp Toogl/Z) ( . )
FDS kullanict klavuzunda farkli senaryolarda yanginin hassas bir sekilde ve yiiksek
dogrulukla ¢oziilebilmesi i¢in, D*/dX oraninin 4 ile 16 arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir [46]. Sayet D'/dx=4 ise kaba, D'/dx=10 ise orta, D'/dx=16 ise sik ag

yapist olusturulmus olur.

Bu calisma kapsaminda, hesaplama zamani tasarrufu saglamak amaciyla ¢oklu ag
yapilar1 bir arada kullanilmak istenmis buna istinaden daha dikkatli incelenmesi
diistiniilen kritik bolgeler sik, diger kisimlar orta ag yapisi kKullanilarak modellenmis
ve paralel ¢oziim yapilmistir. Ancak analiz tamamlandiktan sonra bu farkli ag
yapilarinin birlestigi diigiim noktalarinda kararsizliklar gézlemlenmis, similasyon
yakinsamast saglanamamistir. Bu kararsizliklarin  giderilmesi i¢in yapilan
arastirmalar ve programin destek ekibiyle yapilmis olan goriismeler sonucu,
bdylesine buyik boyutlu -dolayisiyla oldukca fazla sayida ag hucresi igeren-bir
modelde, yangin kaynaginin siddetinin ¢ok yiiksek olmasi ve fanlarin kullanimi gibi
etkenlerden dolay1 ¢oklu ag yapilarinin birlikte kullanilarak ¢dziime ulasilamayacagi
sonucuna varilmistir. Kullanilan yazilim kaynakli bu sinirlamadan dolay1 senaryolar
farkli boyutta ag yapist kullanilmadan modellenmistir. Model kullanilan
bilgisayarlarin her bir ¢ekirdegine 1 bolge gelecek sekilde, 10 ayr1 bolgeye ayrilmisg
ve bu yolla paralel ¢6ziim yapilmistir. BOylece her biri 12 g¢ekirdege sahip
bilgisayarlarin, 10 ¢ekirdegi HAD coziimlemeleri i¢in kullanilarak ¢oziim siiresi
kisaltilmaya calisilmis buna ragmen 200 saniyelik simiilasyon zamani i¢in oldukca
uzun ¢dziim siireleri ile analizler yiiritilmistir. Cizelge 3.3 ve 3.4’te, D /dx orani

gozetilerek olusturulan ag yapilarinin hesaplama siiresi gOsterilmistir.
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Cizelge 3.3 10 MW ISH’ a sahip yangin kaynagi kullanilan modelde 200 s’lik
simiilasyon zamani i¢in ag yapisi-hesaplama suresi

Toplam ag elemani Hesaplama
Test no Ag elemam Boyutu (m) )
sayisi Siresi (saat)
1(Kaba) 0,5751 112500 45.24
2(orta) 0.2223 1946512 376.55
3(s1k) 0.1489 6480000

Cizelge 3.4 50 MW ISH a sahip yangin kaynagi kullanilan modelde 200 s’lik

simiilasyon zamani i¢in ag yapisi-hesaplama suresi

Toplam ag elemani Hesaplama
Test no Ag elemam boyutu (m) )
sayisi suresi (saat)
1(Kaba) 1.0870 17,280 5.24
2(Orta) 0.3490 503360 38.49
3(S1k) 0.2870 1051880 127.11

Cizelge 3.3 ve 3.4 incelendiginde, 50 MW’lik yangin kaynaginin kullanildigi
simiilasyonlar, 10 MW’lik yangin kaynagimin kullanildigi duruma gore ¢ok daha
diistiik stirelerde tamamlandigi goriilmektedir. Bunun nedeni, ag elemani boyutu
belirlenirken kullamlan D™ boyutsuz sayismim 1s1 salm hizi ile orantili olarak
artmasidir. Dolayisiyla 50 MW’lik yangin durumunda modelde ¢ok daha biiyiik
boyutlu yani daha az sayida ag elemani kullanilmistir. Buda hesaplama siiresini ciddi

anlamda kisaltmistir.

Yukaridaki cizelgelerde yer alan ag yapilarinin kullanildigi modellerin yakinsama
durumu Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kriteri ile kontrol edilmis ve 10 MW ve 50
MW ISH’na sahip yangin kaynagi kullanilan modellerde her iki durum iginde orta
sikliga sahip ag yapisi tercih edilmistir
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3.4.2. Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Kkriteri

CFL kriteri (condition), kismi diferansiyel denklemlerin sonlu farklar metoduyla
nimerik olarak ¢oziimiinde yakinsama igin gerekli bir kosuldur. FDS programinin
gelistiricilerinden McGrattan (2006)’da, FDS programinda olusturulan simdlasyonun
yakinsama durumunu kontrol etmek amaciyla CFL kriterini kullamis ve diger
kullanicilara da yakinsama kontroliiniin bu yolla yapilmasi gerektigini tavsiye
etmistir [46]. Bu ifadeye gore higbir zaman adimi baslangi¢ zaman adimindan daha

buyuk olamaz.

Tahmin edilen hizlar her bir zaman adiminin (time step), CFL kriterine uygunlugu

3.21 bagintisiyla test edilebilir. Asagidaki bagintilar g6z 6niine alindiginda

_ [uijic| [viji| lwijl
C = 6t.max (—6x 5y or ) <1 (3.21)

Baglangig zaman adimi, ag hucrelerinin boyutunun karakteristik hiza bolinmesiyle
elde edilerek, FDS programinda otomatik olarak hesaplanmaktadir. Varsayilan

baslangi¢ zaman adimi1 agagidaki gibidir;

1
Stinitial = 5(6x8y8z) /3/,/gH (3.22)

Burada; 8x, 8y, 6z degerleri en kiiciik ag hiicresinin boyutlari, H; hesaplama alani

yiiksekligi, g; yer¢ekimi ivmesidir.

Bu c¢aligmada, model olustururken yakinsama Olgitu olarak kullanilan CFL
kriteri(C)’nin, 1 degerinden kiigik olma sart1 korunarak CFL Kriterinin sirasiyla 0.8

ve 0.99 araliginda olmasi gerektigi kodlanmastir.

Sekil 3.12’den de anlasilacagi Uzere iterasyonlar yapilirken CFL degeri 1 degerini

genellikle asmamigs ve istenen aralikta (0.8-0.99) kalmistir.
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Sekil 3. 12 Maksimum CFL sayisi- iterasyon sayist: a)10 MW , b)50 MW
3.4.3. Yangin kaynaginin 1s1 salim hizx

Senaryolarda kullanilan birim alan basina 1s1 salim hiz1 degerleri I0MW ve 50 MW
yangin siddeti i¢in sirasiyla; 927,64 ve 463822 kW/ m? olarak ayarlanmustir.
YdurUtulen sayisal analizlerde; 1s1 salim hiz1 karakteristigi programda varsayilan mod
olarak modellenmistir buna goére 1s1 salim hizinin maksimum degerde oldugu
varsayimi yapilarak tim senaryolar gergeklestirilmistir. Bu teknik en kotu durumu
referans alarak tedbir alinmasi acisindan, yangin giivenligi saglama ¢alismalarinda

siklikla tercih edilen bir yontemdir.
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Her iki yangin kaynag icinde analizlerden elde edilen ISH’in simiilasyon zamanina

bagl degisim grafigi Sekil 3.13’te yer almaktadir.

a) ISI SALIM HIZI
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Sekil 3. 13 ISH’1n simiilasyon zamanina bagl degisimi: a) 10 MW, b) 50 MW

Program kituphanesinde propan reaksiyonu ile ilgili bilgiler bulunmakla birlikte

model olusturulurken varsayilan bazi degerlere elle miidahale edilmistir.

Ayrica modelde; tiinel igerisine tiinel girisinden ¢ikisina kadar eksenel olarak birer
metre araliklarla ve diisey olarak da insan boyu diisiiniilerek segilmis 1 ile 2 m

yiikseklikleri arasina 0.1 m araliklarla ayr1 ayr1 sicaklik, hiz ve karbon monoksit
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konsantrasyon degerlerinin dlgiilmesi icin algilayicilar tanimlanmistir. Simiilasyon
sonunda bu veriler vasitasiyla yalnizca renkli hiz, sicaklik ve konsantrasyon dagilimi
degil ayn1 zamanda herbir nokta i¢in excel dosyasina depolanmis havalandirma hizi,

sicaklik ve gaz konsantrasyon verileri elde edilmistir.
3.4.4. Olgeklendirme teknigi

Froude Modelleme Teknigi, tiinel yangini o6lgeklendirilmesinde oldukg¢a yaygin
kullanilan bir tekniktir. Bu teknikle, Froude sayisinin karakterize ettigi atalet ve
kaldirma kuvvetleri oran1 korunur. Froude modelleme teknigine gore, 1s1 salim hizi
sicaklik bolgesi ayni tutularak model ve gercek tiinel olarak asagidaki ifadeye gore

olceklendirilir [14], [37];

Qmodel — <Lmodel>5/2 (323)

Qgergek Lgen;ek

Ayrica hizlar ve tlinel uzunlugu arasinda da asagidaki gibi bir iliski mevcuttur;

tosts  (Lassa) @29
Bu ¢alismaya konu olan referans makale de kullanilan tiinelin 8.7x 8.2x 300 m (enx
yiikseklikxboy) boyutlarinda oldugu daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti, S0z
konusu tlnel ndmerik c¢alismada modellenirken 3.23 ve 3.24 denklemleriyle
Ozetlenen Froude dlgeklendirme teknigine gore 1/20 dlgeginde kiigiiltiilerek ANSY'S
Fluent yaziliminda modellenmistir [14]. Bu ¢alismada ise, tlinelin gercek boyutlari

ile modelleme yapilarak niimerik analizler yiiriitiilmustiir.

Buna gore, 1/20 O0lgeginde modellenen tiinelin, gergek boyutta hesaplanan

havalandirma hiz1 ve 1s1 salim hiz1 asagidaki gizelge 3.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.5’den de anlasilabilecegi iizerine kritik havalandirma hiz1 degeri, gercek
boyuttaki modelde 10 MW ve 50 MW icin Froude Olceklendirme yodntemi
kullanilarak sirasiyla 2,77 ve 5,48 m/s olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.5 Tunelin gergek boyutlarda ve 1/20 6lgeginde modellendiginde ISH ve
havalandirma hiz1 degerler

Gercek Boyutta Modellenen 1/20 Ol¢eginde Modellenen

Tunel Tunel
Havalandir
Is1 Salim Hiz1 | Havalandirma | Is1 Salim Hizi
ma Hizx
(MW) Hizi (m/s) (MW)
(m/s)
10 MW ‘hik yangin kaynagi
.. 10 2,77 0.0056 0.62
icin
50 MW ‘lik yangin kaynagi
.y. & ynag 50 5,48 0.02795 1.225
icin

Asagidaki hiz profillerinden ise 10 MW ve 50 MW 1s1 salim hizina sahip yangin
kaynaklarinin kullanildig1 ve sirasiyla Cizelge 3.3 ve 3.4 ‘te yer alan orta siklikta ag
yapisina sahip modellerde yukarida hesaplanan kritik hiz degerleri ile ayn1 veya gok

yakin degerlerde (sirasiyla 2.8, 5.48 m/s), duman geriye niifuz etme durumu

gorilmez.
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Eksenel Havalandirma Hizi (m/s)

Sekil 3.14 10 MW ISH’ a sahip yangin kaynagi kullanildiginda y=150 m’de elde
edilen eksenel havalandirma hizi profili (t=30s)

Ek 1’ de yer alan grafikte goriilebilecegi tizere 10 MW 1s1 salimi igin referans
calismada saptanan havalandirma hizi degerleri ile Sekil 3.14° te yer alan bu
calismada elde edilen havalandirma hizi degerleri ve Sekil 3.15” te yer alan tinel

simetri eksenindeki sicaklik dagilimu ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 3. 15 10 MW icin jet fanlarin kullanilmadigi ve hava hizi, kritik hiza esit
oldugu durumda tunel simetri eksenindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 3.16 10 MW ve 50 MW ISH’a sahip yangin kaynaklar1 kullanildiginda
y=150 m’de elde edilen eksenel havalandirma (t=30 s)

Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’ da elde edilen degerlerin; tiinel girisinden itibaren 150 m’de
simetri ekseninde diisey dogrultuda 0.1 m araliklarla gaz akis olger yerlestirilerek
yapilan modellemenin 30 s similasyon zamaninda elde edilen veriler oldugunu

hatirlatmakta fayda vardir
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak referans ¢alismada yer alan havalandirma
senaryolart analiz edilmistir [14]. Analiz sonuglar1 incelenirken bu geometri ve
fiziksel sartlara sahip tlinellerde olusan yanginlarda insan saglhigi ve c¢evre
glivenligini saglamak ic¢in ortaya atilan havalandirma sistemi ¢oziim senaryolarinin
belirli yonlerden eksik kaldigi, hatta durumu daha da kétiilestiren sonuglara yol actigi
tespit edilmistir. Ardindan yeni ¢Oziim alternatifleri gelistirilmeye c¢alisilarak

optimum ¢oziime ulasilmistir.

4.1. Referans Cahsmada Yer Alan Havalandirma Onerilerinin Sayisal Analizi

ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Referans caligmada kullanilan model iizerinde jet fanlarin bazilari aktif hale
getirilmis ve bazilar1 devre dist birakilmistir. Ayrica kullanilan fanlarda 27 Pa ve 54
Pa basing farkina karsilik gelen sirasiyla 30 ve 48 m/s desarj (discharge) hizlar1 igin
sureklilik denkleminden hareketle sirasiyla 46,875 m’fs, 75 m’/s akis debileri

tanimlanarak  olusturulan senaryolar asagidaki ¢izelgede kodlar halinde
gosterilmistir.
Cizelge 4.1 Referans makaledeki durum senaryolar
Uygulama ot Salm At Desarj Hizi
senaryolar Havalandirma Test Kodu Hiz1 (ISH) Jet Fan (s)
(MW) Grubu

1 10FG1(1) 10 1 1)

2 10FG1(2)+ 10FG2(1) 10 1-2 (2)-(1)

3 50FG1(1) 50 1 1)

4 50FG1(1)+ 50FG2(1) 50 1-2 1)-(1)

5 50FG1(2) 50 1 )

6 50FG1(2)+ 50FG2(2) 50 1-2 (2)-(2)

7 50FG1(2)+50FG2(2)+50FG3(2) 50 1-2-3 2)-(2)-(2)

8 50FG1(2)+ 50FG2(1) 50 1-2 2)-(1)

9 50FG1(2)+50FG2(1)+50FG3(2) 50 1-2-3 2)-(1)-(2)
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Cizelge 4.1’ deki kodlama sisteminde ilk iki hane 1s1 salim hizini sonraki ti¢ hane
aktif durumdaki fan gruplarini kalan kisimlar ise desarj hizin1 gostermektedir. Desarj
hiz1 30 m/s icin; (1) , 48 m/s igin; (2) kodu kullanilmistir. Ornegin; 10FG1(2)+
10FG2(1) seklinde kodlanan Senaryo 2’de; 10 MW 1s1 salim hizina sahip yangin
kaynagi kullanilmis, 1. fan grubu 48 m/s, 2. fan grubu ise 30 m/s lik desarj hizlarinda

calistirilmis ve 3. fan grubu devre dis1 birakilmistir.

S6z konusu ¢aligmada her iki yangin kaynagi i¢in dncelikle dumanin tiinel girisine
kadar ulagma siiresi tespit edilmis ardindan daha etkin bir havalandirma i¢in dumanin
yangin kaynagina en yakin fan grubuna (1. fan grubu) ulagsma siiresi belirlenip
havalandirma sisteminin bu andan itibaren c¢alistirilmas1 gerektigi kanisina
varilmistir. Bu baglamda, 10 MW’ lik yangin kaynagi kullanilarak olusturulan
senaryolarda duman 1. fan grubuna 20 s’de, 50 MW’lik yanginda ise 10 s’de

ulastifindan dolay1 havalandirma sistemi bu siirelerden sonra devreye sokulmustur.

Makalede tiim senaryolar hep birlikte degerlendirildiginde Senaryo 2 (10FG1(2)+
10FG2(1)) ve Senaryo 5 (50FG1(2))’ den duman tahliyesi ve tiinel i¢i sicakliklarin

diisiiriilmesi hususunda digerlerine nispeten daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Isinan gazlar kaldirma kuvvetinin etkisi ile tiinel tavanina dogru hareket eder ve
tavana carpip tekrar tiinel zeminine dogru yonelir bodylece tiinel i¢i yogun
tirbiilanslar olusur. Bu sebepledir ki, 50 MW’ lik yangin kaynag: kullanilarak
olusturulan senaryolarda yangin giivenliginin saglanmas1 yiiksek 1s1 salimindan
dolay1 olusan etkilerin yani sira bahsi gecen tiirbiilansli hava akisinin kontroll
acisindan da oldukga zordur. Tiim simiilasyonlar bu etkiler gézetilerek olusturulmaya

caligilmistir.

Senaryo 1°de; 1. fan grubu 30 m/s hizla c¢alistirildiginda ancak 1. fan grubunun
arkasinda kalan alani tamamen temizleyebilmis (Sekil 4.1), fakat dnundeki kismi
sadece kisa bir mesafe i¢in dumansiz hale getirebilmistir. Bu sebeple, yangin
kaynagina yakin bolgelerde etkin olmadigi rahatlikla soylenebilir. Buradan hareketle,
yalnizca 1. fan grubunun calistirilmasi ile 10 MW’ lik bir yanginda bile duman
tahliyesi etkin sekilde yapilamiyorken, 50 MW ISH’ a sahip bir yangin kaynagi
kullanildiginda (Senaryo 3), yalnizca bu fan grubunun bu giicte calistirilmasi ile

basarili bir sonug¢ almanin miimkiin olmadig1 agiktir.
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Sekil 4.1 Senaryo 1°de havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonra tiinelin
simetri eksenindeki sicaklik dagilimi

Incelenen durumlar gdstermistir ki, yalnizca 1. fan grubu ile calismak bu siddetteki
yanginlar ve bu uzunluktaki tiineller i¢in yetersiz kaldigindan daha fazla fana ihtiyag
vardir. 1. ve 2. fan gruplarinin havalandirmaya etkisini gézlemlemek amaciyla
gelistirilen Senaryo 4’te daha hizli ve daha etkin bir havalandirma yapildigi
gozlemlenmistir. Ancak bu durum yalnizca tlinel girisi ile yangin kaynag: arasinda
yer alan bolge icin gegerlidir. Cilinkii Sekil 4.2 de de goriilecegi lizere yangin
kaynagina yakin konumlandirilmisg 2. fan grubu hizli bir tahliye saglarken yangin
kaynagindan ¢ikan duman siitununun bozulmasina ve zemine dogru yonlenmesine
sebep olmus ve yangin kaynagindan tiinel ¢ikisina kadar oldukca yogun tiirbiilanslar

gorilmiistiir.

LT T T T T B S S S T Y S T SR O B B B B R
|\‘?‘ill||||\|\\I\IIIIII\\IIIII\IIII

Sekil 4.2 Senaryo 4’te havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonra tiinelin
simetri eksenindeki sicaklik dagilimi

Fanlarin Senaryo 4 ile ayn1 konumda ve debilerde oldugu Senaryo 6’ da da benzer
bir durum gozlemlenmistir. Ancak kullanilan fanlarin daha yiiksek debilerde
calistirilmasindan dolayr tahliye islemi daha hizli gerceklesmis ve daha yogun
tirbiilanslar ile karsilasilmistir. Senaryo 6’daki bu turbllans etkisi Sekil 4.3’te
havalandirma sistemi devreye girdikten 15 s sonra tunelin simetri eksenindeki

sicaklik dagilimindan da net olarak gorilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Yiiksek hizda ¢alistirilan fanlarin duman siitununu bozucu etkisinin sicaklik

dagilimu ile gosterimi (Senaryo 6)

Senaryo 6’ da goriilen 2. fan grubunun duman siitununu bozucu etkisinin azaltilmasi
amactyla gelistirilmis olan Senaryo 8’ de 2. fan grubu 30 m%s desarj debisi ile
calistirilmis buna bagli olarak da nispeten daha diisiik tiirbiilansh akis elde edilmistir
fakat tiinel ¢ikisina yakin bolgelerde havalandirma bu senaryoda da yetersiz

kalmistir.

Senaryo 7 ve Senaryo 9 ‘da 3. fan grubu devreye sokulmus ancak tiinel cikig
tarafindaki tlirbiilanstan dolay1r oldukca kotii olan durumu daha da kétiilestirmenin

Otesine gecilememistir.

Referans olarak kullanilan makalenin yazarlar1 tarafindan tiim bu analizler
degerlendirildiginde, tiinelde 10 MW ISH’a sahip yangin goriilmesi durumunda 1.
fan grubu icin 75 m¥s, 2. fan grubu icin ise 46,875 m®s desarj debileri tanimlanarak
olusturulan Senaryo 2 ve 50 MW ISH’ a sahip yangin goriilmesi durumunda ise
sadece 1. fan grubundaki fanlar kullanilarak yiiriitiilen Senaryo 5 optimum ¢oziim

olarak onerilen senaryolardir [14].

Incelenen biitiin senaryolar ve yazarlarin optimum ¢dziim dnerileri gdstermektedir Ki,
onemli olan daha fazla sayida fan kullanim1 degil, dogru konumlandirilmis ve dogru

hizlarda c¢alisan fan kullanimidir.
Onerilen optimum ¢oziimler daha detayli incelenecek olursa;

Senaryo 2’ de yangin kaynagi oOniinde yer alan fan gruplann (FG1, FG2)
calistirilmistir. Tim tiinel yangin havalandirma ve duman tahliye sistemlerinde
hedeflenen, dumanin miimkiin oldugunca tiinel tavan ylizeyini siipiirerek

uzaklastirilmasi ve tiim tiinel boyunca insan sagligina zarar verecek hiz ve sicaklik
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esiginin asilmamasidir. Bu hedef dogrultusunda Sekil 4.4° te yer alan sicaklik
dagilimlar degerlendirildiginde Sekil 4.4.a’ da goriilen duman geriye akist kisa bir
stire sonra Sekil 4.4.b’de goriildiigii gibi jet fanlar yardimiyla giderilmis ancak
duman geri nifuzu Onlenirken dzellikle 2. jet fan grubunun duman stitununu bozucu
etkisi géz ardi edilmistir. Tiinel girisinden yangin kaynagina kadar olan bolge
dumandan arindirilip sicaklik degerleri kabul edilebilir sinirlara getirilmekle birlikte,
g6z ard1 edilen bu bozucu etki bir siire sonra daha da belirginlesmis Sekil 4.4.c’ den
de goriilldigii lizere yangin kaynagindan itibaren tiinel ¢ikisina kadarki bolgeler

oldukga tilirbiilansli bir akis ve yiiksek sicakliklara maruz kalmistir.
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Sekil 4.4 Senaryo 2’ de tiinelin simetri ekseninde havalandirma sistemi devreye
girdikten: a) 5s, b) 15 s, ¢) 30 s sonraki goriilen sicaklik dagilimlari
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Sayet tek amag¢ yangin kaynagi oniindeki bolgeyi temizlemek olsa idi, 6nerilen bu
sistem gayet basarili sayilabilirdi ancak tiim tiinel boyunca yangin giivenligini

saglama temel hedefi digiiniildiigiinde bu sistemin yeterli oldugu sdylenemez.
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Sekil 4.5 Senaryo 2’ de havalandirma sistemi devreye girdikten 15 s sonra y= 40 ve
y=136 m’ deki havalandirma hiz1 profilleri
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Sekil 4.6 Senaryo 2’ de havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonra y= 40 ve
y=136 m ‘deki havalandirma hiz1 profilleri

Sekil 4.5° te gorilecegi iizere gercek boyutlardaki tiinel kullanilarak yapilan
simulasyonlarda 10 MW ISH’a sahip yangin olusmasi durumunda fanlar devreye

girdikten 15 s sonra, tiinel girisinden 40 m ileride goriilen yaklasik 0.25 m/s’ lik hiza
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sahip duman geri akisi, 30 s’de giderilerek Sekil 4.6’de goriilen hiz profilleri elde

edilmistir.

Ek 2 incelendiginde referans makale de 1/20 6l¢egindeki modelin ANSYS programi
ile analiz sonucu bulunan 40 ve 136. metredeki hiz profilleri ile bu ¢alismada gercek
tiinel boyutlar1 i¢in yiiriitiilen niimerik analizlerden elde edilen 10 MW’ lik yangin
kaynagi i¢in Sekil 4.5 ve 4.6” daki, 50 MW’ lik yangin kaynagi i¢in ise Sekil 4.7 ve
4.8’ deki hiz profilleri olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.7 Senaryo 5’te havalandirma sistemi devreye girdikten 15 s sonra y= 40 ve
y=136 m’ deki havalandirma hiz1 profilleri
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Sekil 4.8 Senaryo 5’te havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonra y= 40 ve
y=136 m’ deki havalandirma hizi profilleri

51



Gercek boyutlardaki tunel kullanilarak yapilan simiilasyonlardan, 50MW ISH’ a
sahip yangin olusmasi durumunda fanlar devreye girdikten 15 s sonra, tinel
girisinden 40 m ileride goriilen yaklasik 0.42 m/s ve 136 m ileride goriilen yaklasik
0.18 m/s hiza sahip duman geri akis1 30. s’de giderilerek Sekil 4.8 de goriilen hiz

profilleri elde edilmistir.

Referans makalede yer alan tiim senaryolar etraflica degerlendirildiginde daha iyi bir
¢cozlim iiretmeye katki saglayacak g¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Bu kapsamda
ornegin, havalandirma sisteminin en 6nemli pargasi olarak kullanilan jet fanlar, akisa
ters yonde yangin kaynagina ¢ok yakin konumlandirildig1 veya gereginden yiiksek
hava desarj debisi ile ¢alistirildiklar takdirde ylikselmekte olan duman siitunu
tizerinde bozucu etki yaratarak tiirbiilans olusumuna sebebiyet vermektedirler. Aksi
durumda ise, jet fanlar yangin kaynagina ¢ok uzak konumlandirildigi veya
gereginden daha diisiik debilerde ¢alistirildiginda yeterli emme yapamamakta ve bu
durum dumaninin disariya taginamayip tiinele yayilmasi gibi bir takim istenmeyen

durumlara yol agmaktadir.

[lk denemelerde fan sayisini artirmanm duman tahliyesini kolaylastiracag seklinde
bir genel kan1 olmasina ragmen yukarida, bahsi gecen etkiler sonucu fazla sayida fan
kullanimindan ziyade optimum tahliye hizlarinda ve konumlarinda fanlarin
kullanilmasinin yangin giivenligini saglamada daha Onemli oldugu sonucuna

varilmistir.

Bu denemelerde, her bir fan grubunun ardinda kalan alanlar1 temizledigi
gozlemlenmistir. Bu durumda tiim fanlar tiinel girisi ile yangin kaynagi arasinda
kalan bolgeye yerlestirildiginde, dumanin geri akisini onleme ve bulunduklar
bolgeyi temizleme konusunda yeterli performans saglanir fakat tiinel ¢ikis tarafinda
kalan bolgedeki etkinlikleri oldukg¢a yetersiz kalir. Bu durum, 6zellikle tiinel giris
kisminin herhangi bir nedenle kazazedelerin kagisina imkan vermeyecek halde
oldugu yanginlarda insan sagligi icin oldukca tehlikeli hatta oliimciil sonuglara
sebebiyet verebilir bu sebeple yangin tahliye sistemleri diisiiniiliirken belirli alanlarin
temizlenip kalan kisimlarin goz ardi edilmesi kabul edilemez, tiim tiinel boyunca
havalandirma saglanmasi esastir. Bu amagla, referans makaledeki fark edilen
eksiklikler goz oniline alinarak yeni senaryolar gelistirilmis ve optimum havalandirma

coziimleri elde edilmistir.
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4.2. Tez Kapsaminda Gelistirilen Havalandirma Senaryolarinin Sayisal Analizi

ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Referans caligmada, 6zellikle 50 MW gibi biiyiik 1s1 salim hizina sahip bir yangini
Onleme de mevcut konvansiyonel sistemlerle yapilan havalandirmalarin yetersiz
olduguna yer verilmistir [14]. Buradan yola cikilarak, yangin c¢ikan bdlgenin
sensorler aracilifiyla algilanip, fanlarin bu bdlgeye yakin optimum konumlara
hareketli bir mekanizma ile yerlestirildigi bir mobil sistem gelistirilebilecegi
fikrinden hareketle -referans ¢alismadaki ile ayni fiziksel sartlara sahip bir yangin
durumunda- yangin giivenligi saglamak i¢in gerekli jet fan konumlar1 ve desarj
hizlar1 optimize edilerek en uygun eksenel havalandirma sistemi tespit edilmeye
calistimistir. Bu yoniiyle incelendiginde tez kapsaminda yapilan ¢aligmalari, durum

caligmasi (case study) olarak nitelendirmekte herhangi bir beis yoktur.

Literatlrde her bir arag¢ i¢in maksimum 1s1 salim hiz1 verilerine ulasilabilir ve bu
degerlerin bir yangin giivenligi otomasyon sistemine tanitilmasi miimkiindiir. Bir
ara¢ tanima sistemiyle aracin cinsi tespit edildikten sonra yangin durumunda bu
aracin maksimum 1s1 salimi, tiinelin geometrisi, ¢cevre sartlar1 gibi parametrelere ait
bilgileri iceren ve sistemde daha 6nceden tanimlanmis kodlara bagli olusturulmus
algoritmalarla  havalandirma  sisteminin  devreye girdigi bir otomasyon
gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir. Onceki boliimlerde incelenen biiyiik captaki tiinel
yanginlarinda yangin giivenligini saglamada daha etkin olan eksene dik
havalandirma sistemleri, saft veya nozul igeren eksenel havalandirma sistemleri gibi
yontemlerin hali hazirdaki sistemlere uygulanabilirligi olmadigi icin bu gibi
durumlarda kolay entegrasyonundan dolayi jet fan kullanilarak eksenel havalandirma
saglanan sistemlerin Onerildigi goriilmektedir. Fakat literatlirdeki ¢caligmalar, referans
calisma ve bu tez kapsaminda yapilan analizler bu denli biiylik yanginlar s6z konusu
oldugunda; konvansiyonel eksenel havalandirma sistemlerinin yetersiz oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Ancak konvansiyonel sistemlere entegre edilen ve blyuk
capli yangin durumlarinda devreye girebilecek bir mobil sistem tasarimi ile en uygun
duman tahliyesi ve yangin giivenligi saglanabilir. Bununla birlikte daha 6nce de
belirtildigi gibi bu bir durum ¢alismasi oldugundan s6z konusu hareketli

mekanizmanin tasarimi ile ilgili detaylar bu tez kapsaminda konu edilmeyecektir.

53



Bu béliimde yapilan ¢alismalarda, dncelikle 50 MW’lik yangin olugsmasi durumunda
yangin glvenligi ¢oziimleri iiretilmistir, ardindan 10 MW’lik yangin i¢in eksenel
havalandirma sistemi ¢oziim 6nerileri sunulmustur. ilk olarak 50 MW lik yangin igin
gelistirilen model iizerinden analizlerin yiiriitiilmesinin 2 nedeni vardir: 1) Oncelikle,
50 MW’lik yanginda Cizelge 3.4 ‘ten hatirlanacagi tizere daha az ag eclemani
kullanilmistir bu da daha kisa ¢6ziim siiresi yani ayn slirede daha fazla test yapma
imkam demektir. ikinci sebebi ise 50 MW’lik yangin kontrolii ¢ok daha zor
oldugundan bu durum i¢in ¢oziime gotiiren teknikler daha fazla test yapilarak iyi
sekilde kavrandigi takdirde, 10 MW’lik yanginda ¢oziime ulagsmak daha kolay

olacaktir

Bahsi gecen optimum ¢Oziimlere ulasmada katki saglayan deneme senaryolari
Cizelge 4.2° de 50 MW’lik yangin olugmasi durumu i¢in ve Cizelge 4.4’ te 10 MW’
lik yangin olusmasi durumu i¢in belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.2 50 MW ISH’na sahip yangmn olusmasi durumu igin gelistirilen
havalandirma sistemi senaryolari

1. Fan Grubu 2. Fan Grubu 3. Fan Grubu 4. Fan Grubu
Senaryo | Konum Debi Konum Debi Konum Debi Konum Debi
(m) (m’fs) (m) (m’fs) (m) (m°fs) (m) (m’fs)
A 197 75 247 46,875 - - - -
B 197 75 237 75 277 75 - -
C 197 30 - - - - - -
D 197 30 217 46,875 - - - -
E 197 30 217 46,875 247 55 - -
F 197 30 217 30 247 30 277 30
G 197 30 217 46,875 247 65 277 75
H 157 8,56 197 50 227 75 267 75
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Cizelge 4.2 50 MW ISH’na sahip yangm olusmasit durumu igin gelistirilen
havalandirma sistemi senaryolari (devami)

| 157 8,56 197 50 227 75 267 85
J 157 8,56 197 50 227 75 267 100
K 197 30 217 46,875 247 60 277 70
L 197 30 217 40 247 50 277 60
M 197 30 217 40 247 40 277 40
N 197 30 217 40 247 45 277 45
O 197 30 217 40 247 45 277 50
P 197 30 217 40 247 45 277 55

Referans calismadan fanlarin tiinel ¢ikis tarafinda konumlandirilarak ¢ok daha etkin
bir havalandirma yapilabilecegi ¢ikarimi yapilmisti. Buna istinaden, oncelikle
Senaryo A’da iki adet fan grubu Cizelge 4.2 ‘de belirtilen konumlarda ve debilerde
calistinlldiginda, 6zellikle 1. fan grubunun yiiksek bosaltma debisi dumanin ¢ok hizh
tasinmasini saglamistir. Bu sayede duman geriye akis hareketi kolayca ve hizli
sekilde Onlenebilmistir. Ancak yangin kaynagindan ¢ikan ve 1sman gazlarin
yiikselecegi gercegine uygun olarak kaldirma kuvvetinin etkisi altindaki dumanin
eksene dik olarak yukselmesi gerekirken; eksenel olarak yiiksek desarj debisi ile
calistirilan jet fanlarin etkisi altinda kismen eksenel bir yonelim gosterir. Dumanin
tiinel tavanindan koparak bu sekilde bir egilim gdstermesi yangin kaynagina yakin
bélgelerde 6zellikle zeminden 2 m yiikseklige kadar olan insan saglig1 i¢in dnem arz
eden mesafelerde daha sicak bir ortam olugsmasina sebebiyet vermis ve ayrica 1. fan

grubundan hizlica aktarilan duman 2. fan grubuna ulasamadan dagilmistir.
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Yangin kaynakli dumanin radyal
dogrultuda hareket ederken jet fanlarin
etkisiyle eksenel yonde egilim gostermesi

Sekil 4.9 Yangin kaynakli dumanin eksenel yonde egilim gdstermesi.

Saptanan bu iki olumsuz duruma jet fan hizinin ve konumunun etkisini daha net
gorebilmek amaciyla olusturulan Senaryo B’de 3 adet jet fan grubu 75 m®/s debide
calistirtlmis ve dumanin eksenel hareketinin arttigi, 2. fan grubunun ise 1. fan
grubuna daha vyakin konumlandirildiginda daha az tiirbiilans olustugu
gozlemlenmistir. Gelistirilen bu senaryo da beklenen sonuglar1 vermistir. Bunun
iizerine jet fan hiz ve konum parametreleri ayr1 ayr1 ele alinarak ¢6ziim aranmis ve
son olarak bulunan ¢6zim onerileri kombine edilerek optimum ¢6ziime ulagilmistir.
Bu baglamda ilk olarak Senaryo C simiile edilerek yalnizca 1. fan grubunu diisiik
hizlarda c¢alistirilarak hizin etkisine bakildiginda onceki senaryolara gére dumanin
daha eksene dik bir yonelim gosterdigi goriilmektedir. Fakat tiinelin kalan kisminda
elbette ki tek fan grubu kullanimi yetersiz oldugu i¢in duman yayillimi s6z
konusudur. Burada dumanin miimkiin oldugunca eksene dik ylkselmesini
istedigimizden, ilgilendigimiz kisim yangin kaynagi ve 1. fan grubu arasindaki

bolgedeki duman hareketidir. Buna istinaden simiilasyon sonucu jet fan hizini

diisiirerek dumanin radyal yonelim gostermesine katki saglanabilecegi goriilmiistiir.

Duman akis yoniinde yangin kaynagina yakin
konumlandirilmis, daha diisiik desarj hiz1 ile
caligtirilan fanlar vasitasiyla dumanin tiinel
- tavanindan kopmadan ilerlemesi.

Sekil 4.10 Dumanin tiinel tavanindan kopmadan ilerlemesi

Ikinci olarak 1. fan grubu Senaryo C (Bkz: Ek 3.i) ile aym konum ve debide
calistirilip 2. fan grubu yangin kaynagina dnceki konumlardan daha yakin tutularak
Senaryo D olusturulmustur. Ek 3ii’deki sicaklik dagilimindan da anlasilacagi tizere
tahmin edildigi gibi 2 jet fan kullanimi bu denli biiyiik bir yanginin tahliyesi i¢in

yetersiz oldugundan {igiincii bir fan grubuna ihtiyag¢ vardir.
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Bu amacla; Senaryo E gelistirilmistir (Bkz: Ek 3.iii). Bu senaryo ic¢in kademeli
olarak artan fan desarj hizlar1 tanimlanarak simiilasyonlar yiiriitiilmiis ve simiilasyon
ciktilar1 analiz edildiginde tiinel ¢ikisina yakin insan boyu mesafelerinde yiiksek
sicakliklar ve yogun tiirbiilanslar gézlemlenmistir. Bu sebeple; mevcut fan gruplar
ile jet fanlarin desarj hizlarmi tiinel ¢ikisina dogru kademeli olarak artirma

yonteminin tek basina yetersiz oldugu kanisina varilmistir.

Bu noktada tamamen farkli bir bakis acisiyla, Senaryo H, I, J tasarlanmis bu
senaryolara gore modelde, yangin kaynaginin tiinel giris tarafinda kritik hiz
degerinde calistirilan 1 adet fan grubu, tiinel ¢ikis tarafinda ise cesitli hizlarda 3 adet
jet fan grubu kullanilmistir. Bu modellerde tiinel giris kismina konuslandirilan bir
grup fan kritik havalandirma hizinda calisacak ve sadece dumanin geri akisini
onleyecek, cikis kismindaki yliksek hizli fanlar ise duman tahliyesini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Ancak simiilasyonlar sonucu, geri akis insan saglhiginmi tehdit
edecek kritik tinel yikseklikligi olan 2 m’nin ¢ok {istiinde oldugu igin giris
tarafindaki fan grubunun hig¢bir olumlu etki yapmadigi gézlemlenmistir (Bkz: Ek
3.iv, Ek 3.v).

Senaryo E’ nin simiilasyonundan e¢lde edilen, mevcut fanlarin yanginin olumsuz
etkilerinin en aza indirgenmesinde yetersiz oldugu ¢ikarimina doniildiigiinde; tiinel
cikisindaki bu kararsiz tiirblilansli durumun, bir fan grubu daha eklenerek
giderilebilecegi diisiliniilebilir. Zaten yanginin 50 MW ISH’a sahip oldugu ve bu
yangin siddetinin tanker yanginlar1 gibi biiylik ¢apli yanginlar kategorisinde oldugu

diistintiliirse mevcut fan gruplarinin yetersiz olmasi gayet olagandir [43].

Fanlarin yalnizca yangin kaynagi ve tiinel c¢ikisi arasinda yer alan bolgeye
konumlandirilmasi ve dort grup fan kullanilmasina karar verilmistir. Bu dort grup fan
icin belirlenen optimum konumlardaki desarj debilerinin iyi bir sekilde analiz
edilmesi gerektiginden dolay1r simiilasyon denemelerinin ¢ofgu bu asamada
yapilmistir. Bu asamaya kadar yapilan analizler, nasil bir yol izlenmesi gerektigi
konusunda rehberlik etse de 4. fan grubu devreye girdikten sonra belirlenen fanlarin
yeni konumlari itibariyle gerekli fan desarj debilerinde de degisime sebep olmustur.
Yangin kaynagindan tiinel ¢ikisina kadar adim adim gidilerek gerekli fan debilerinin
belirlemek amaciyla yol gosterici nitelikte Senaryo F modellenmistir. Buna gore tiim

fanlar 30 m*/s desarj debisinde tammlanmustir. Beklendigi (izere ilk fan grubu icin
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ideal olan 30 m®/s debisi diger fanlar icin yetersiz kalmistir (Bkz: Ek 3.vi). Bunun
iizerine 2. fan grubunu dolayisiyla tiinel girisinden 217. metreye kadar olan alani
insan sagligi ve g¢evre giivenligi i¢in uygun sartlara tasimak amaciyla sirasiyla
Senaryo G ve K vyiiriitiilmiis (Bkz: Ek 3.vii) ve 2. fan grubunun desarj hizinin
diistirilmesi gerektigine karar verilerek Senaryo L ve M (Bkz: Ek 3.viii) ile 2. Fan
desarj debisinin 40 m®/s olmasi kararlastirilmistir. Senaryo N ve O (Bkz: Ek 3.ix) ‘de
3. fan grubu 45 m*/s desarj debisi ile calistirildiginda tiinel girisinden itibaren 247.
metreye kadar olan alanin yangin giivenligini saglama acisindan tatmin edici
sonuglar vermistir. Son olarak Senaryo P’ de 4. fan grubu debisi 55 m®/s olarak
belirlenmis ve boylelikle fan desarj debilerinin tiimii saptanmistir. Elbette Ki sistem
olduk¢a dinamik bir yapida oldugu icin fan hizlar belirlenirken, eklenen her bir fan
sistemde kokli degisikliklere yol agmaktadir. Bu sebepledir ki, optimum degerleri
bulurken, senaryolarda bahsi gegen fana debi ayari yapilirken Cizelge 4.2 ‘de
goriilecegi lizere dort fan grubu da sistemde mevcut olmakla birlikte diger fan
gruplarina ait debiler de onceki senaryolarda elde edilen bakis acist ile tanimlanmis
bdylece yalnizca tek fan grubunun degil, tiim fanlarin etkilesim icinde oldugu
kombine sistem degerlendirilmistir. Simiilasyon hesaplama siirelerinin olduk¢a uzun
oldugu g6z oniine alinirsa yalnizca fan debisi optimizasyonu i¢in yiiriitiilmiis olan 27

adet deneme ile tez ¢aligmasinin en vakit alan asamasini teskil ettigi sdylenebilir.

Sekil 4.11 ‘de belirtilen model tiinel kullanilarak olusturulan Senaryo P’nin
analizinden elde edilen ve Sekil 4.12 ve 4.13’te yer alan hiz profilleri ve sicaklik
dagilimlar incelendiginde yangin giivenligi i¢in optimum ¢6ziim yakalandigini

soylemek mimkdandur.

Sekil 4.11 Senaryo P’de kullanilan model tiinel (Sekilde yer alan kesit, tiinelin
yangin kaynagina yakin bolgesinden tiinel ¢ikisina kadarki alan1 kapsar)
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Sekil 4.12 ‘de tlinel girisinden itibaren referans ¢alisma gz onilinde tutularak 40. ve
136. metre mesafelerde diisey kesit alinip bu kesitlerde yiikseklige bagli olarak hiz
profilleri incelenmistir. Ardindan jet fanlarin konumlar diistiniilerek fanlar arasinda
yer alan bolgeler incelenmek amaciyla fan gruplarinin tam ortasinda yer alan
konumlara diisey kesit atilarak bu kesitlerdeki ( y=207 m, y=232 m, y=262 m, y=293

m’de yer alan diisey kesitlerdeki) hiz profilleri incelenmistir.

Sekil 4.12.a° da tiinel ¢ikisina yakin bolgelerde (y=262 m, y=293 m ‘de) yaklasik
3.5 m ve altinda yer alan tiinel i¢i yiiksekliklerde geri hava akis1 gézlemlenmistir. Bu
durum, bu simiilasyon siiresinde yangin kaynagina yakin bdlgelerde fanlarin yeterli
havalandirma ve duman tahliyesi sagladigi ancak tiinel ¢ikisina yakin
havalandirmanin heniiz yeterli olmadigini gostermektedir. Eksenel havalandirma
sisteminin devreye girmesinin ardindan ¢ok kisa bir siire gectigi diisiiniiliirse bu
gayet olagandir bununla birlikte tlinel ¢ikisina yakin 3.5 m ve altindaki bolgelerde
goriilen dig ortam havasinin tiinele girisinden kaynakli oldugu 6ngoriilen geri hava
akis1 maksimum 4 m/s hizina ulagmistir. Bu tiir bir geri akis istenmemekle birlikte bu
hiz degeri insanlarin kagabilmesine imkan veren limit hava hiz1 degeri olan 11 m/s’
den oldukca diisiik bir deger oldugu icin insan saghg i¢in kabul edilebilir bir

olumsuz etki yaratmaktadir [14].
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Sekil 4.12 Senaryo P’de, tiinelin simetri ekseninde (x= 0 ‘da) tiinel boyunca cesitli
kesitlerde ve simiilasyon siirelerinde ylikseklige bagli elde edilen hiz
profilleri (Havalandirma sistemi devreye girdikten a) 15 s, b)30 s, ¢)180 s
sonra)
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Sekil 4.12 Senaryo P’de, tiinelin simetri ekseninde (x= 0 ‘da) tiinel boyunca ¢esitli
kesitlerde ve simiilasyon siirelerinde ylikseklige bagli elde edilen hiz
profilleri (Havalandirma sistemi devreye girdikten: a) 15 s, b)30 s, ¢)180 s
sonra) (devami)

3,5 metre ylikseklikten itibaren ise fanlarin etkisi ile eksenel hizda ciddi artiglar
gozlemlenmistir. Modelde tiinel ¢ikisina dogru jet fanlarin desarj debileri artirildig
icin dogal olarak hiz profillerinde de bu artis gbzlemlenmis ve tiinel ¢ikisina dogru

alinan kesitlerde hizlar giderek artmistir.

Fanlar devreye girdikten 30 saniye sonra tlinel ¢ikisina yakin goézlenen geri hava
akis1 ortadan kalkmis ve fanlarin yeterli havalandirmay1 saglayarak tiinel boyunca

yangin giivenligini olusturdugu gorilmiustiir.

Fanlar devreye girdikten 180 saniye sonra da 30 saniye sonrasiyla hemen hemen ayni
hiz profilleri elde edilmistir. Bunun nedeni, Bolim 3.4.3’ te de bahsedildigi iizere

simiilasyon boyunca 1s1 salim hizinin maksimuma ulastiktan sonra siirekli olarak o
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degerde oldugu varsayimi ile analizlerin ylriitiilmesidir. Bu sebeple 1s1 salim
hizindaki ufak farkliliklara bagli olarak hizlarda kiigiik degisimler gorilmekle
birlikte Sekil 4.12.b ve Sekil 4.12.c’deki hiz profilleri olduk¢a benzer davranis
gostermektedir.  Ayrica analizlerin 1s1 salim hizinin maksimum degerde sabit
tutularak yapildig1 diisiiniiliirse 30. saniyeden sonra alinacak herhangi bir zaman
dilimi i¢in yine Sekil 4.12.b ve Sekil 4.12.c’ye olduk¢a benzer hiz profili elde
edilecegini sOylemek yanlis olmaz. Ek 4 incelendiginde de, Sekil 4.12.b ve
4.12.c’deki hiz profillerindeki benzerligi sicaklik dagilimlarindan da gozlemlemek

muUmkudnddir.

Sekil 4.14* te ise Senaryo P’nin simiilasyonunda elde edilen sicaklik dagilimlar: yer
almaktadir. Tipki hiz profillerinde oldugu gibi sicaklik dagilim haritasindan da
havalandirma sistemi devreye girdikten 15 saniye sonra heniiz yeterli bir
havalandirma olmadigr ve 30. saniyeden itibaren ise gelistirilen havalandirma
sisteminin bu durum i¢in yeterli optimum ¢6ziim sagladig1 goriilmektedir. Bu yargiya
varirken Ozellikle dikkat edilen iki kisitlama vardir. Birincisi, maksimum insan boyu
diisiiniildiigiinde, simiilasyon sonuglarina gore zeminden 2 metre yiikseklikteki hava

sicakliginin insan sagligi i¢in bir tehdit olusturmamasidir.

Sicaklik (°C)
o

0 5 10 15 20 25 30
Tolerans Siiresi (dk)

Sekil 4.13 Tasinim yoluyla transfer edilen 1s1ya insan tolerans limitleri [47]

Bu yilkseklik i¢cin maksimum sicaklik degeri 113 °C olarak modele yerlestirilen
termo elemanlar araciligiyla, tinel girisinden itibaren 274. m’ de havalandirma
sistemi devreye girdikten 180 saniye sonra olgiilmiistiir. Tiinel girisinden itibaren

258. metre civarinda havalandirma sistemi devreye girdikten 15 saniye sonra 108 °C
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olarak tespit edilmis olan hava sicakligi ise bu ylkseklikteki ikinci en yiksek
sicakliktir. Bu sicakliklar, Sekil 4.13’te belirtilen limit sicaklik degerlerinin oldukca
altindadirlar. Bununla birlikte Sekil 4.14° teki tum ttnel boyunca (tlnelin simetri
eksenindeki) sicaklik dagilimlarindan da 2 m ve altindaki yiiksekliklerde insan

sagligini tehdit edecek sicaklik degerlerine ulasilmadigi agikca goriilmektedir.

Gelistirilen havalandirma sistemi ile, sicaklik konusunda en 6nemli kisitlamalardan
ilki olan insan saghig: icin giivenli bir ortam temin etme sarti saglanmistir. ikinci
onemli konu ise tavana yaklastikca daha da artan yiiksek sicaklik degerlerine jet
fanlarin dayanimu ile ilgilidir. Buna istinaden jet fan kataloglar1 incelenmis ve bircok
firma tarafindan F200 - F300 - F400 - F600 sicaklik siniflarina ait 120 dakikaya
kadar dayanima sahip segenekler ile “N 12101 - 3 Standardi” na uygun olarak jet fan
uretimi yapildig: tespit edilmistir [48-50]. Bu smiflandirmada &rnegin F300; 300°C
sicakliga dayanimli fanlar1 temsil etmektedir, maksimum dayanim siiresi
kataloglarda ayrica belirtilmektedir. Bunun yami sira, 6zel kaplama malzemeleri ve
yontemleri kullanilarak kullanilarak Cizelge 4.3’te yer alan 842 °C’ lik sicaklik
dayanimina da digerlerine gore daha az dayanim siireleriyle ulasabilen jet fanlar
mevcuttur, bu sicakliga dayanim siiresi, uygulanan yonteme gore farklilik gosterdigi

icin ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.3 N 12101 - 3 Standardina gore fan sicaklik siniflar1 ve dayanabilecekleri
maksimum duman sicakliklar1

Kategori F200 F300 F400 Fo00 F842
Sicaklik (°C) 200 300 400 600 842
Fonksiyonel dayamim{en az)(dk) 120 60 120 B0 -

Sekil 4.14’teki sicaklik dagilimlarindan havalandirma sisteminin devreye girdigi ilk
anlarda 1.jet fan grubunun yiiksek sicakliga maruz kaldigi goriilmektedir. Yalnizca
bu fan grubu icin 6zel kaplama yontemleri ile Gretilen sicaklik dayanimi yiiksek fan
kullanilmas1 gerekmekle birlikte digerlerinde F400 tipi fan kullanim yeterli olacaktir
[51].

Yiiksek sicakliga dayanikli fan kullanma zorunlulugu maliyet agisinda olumsuz bir
etken gibi gozikmektedir. Ancak, 50 MW 1s1 salimi hizinin tanker yanginlari
kategorisinde oldugu diisiiniiliirse, literatiirde bu tiir biiyiik yanginlar i¢in sunulan

¢cozim yontemlerinin genellikle duman tahliyesi icin ekstra alanlara ihtiya¢ duyulan

62



tamamen farkli sistemler oldugu ve mevcut konvansiyonel sistemlere
uygulanabilirliklerinin - miimkiin ~ olmadigr  hatirlanmalidir.  Bu  ag¢idan
degerlendirildiginde sadece yangin kaynagina en yakin konumdaki, en yiiksek 1siya
maruz kalan fan grubunun yiiksek 1s1 dayanimli olarak iiretimi nispeten daha az

maliyetli olacaktir.

Tim bu sinirlamalar da g6z ontinde bulunduruldugunda, bu tip bir tinelde 50 MW
yangin durumu igin, Senaryo P ‘de belirtilen konumlarda ve desarj debilerindeki jet
fan gruplart kullanilarak, can ve sistem giivenligi, maliyet, mevcut sistemlere

entegrasyonu gibi bir¢ok faktor agisindan optimum ¢oziime ulagsmak miimkiindiir.
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Sekil 4.14 Senaryo P’de, tiinelin simetri ekseninde (x= 0 ‘da) tiinel boyunca cesitli kesitlerde ve simiilasyon siirelerindeki sicaklik
dagilimlari (Havalandirma sistemi devreye girdikten: a) 15 s, b)30 s, ¢)180 s sonra)
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10 MW 1s1 salim hizina sahip yangin kaynagi kullanilarak viriitiilen analizlerde ise;

Cizelge 4.4’te yer alan senaryolar gelistirilerek daha etkin bir ¢dziim sunulmaya
calistlmistir. Daha once de belirtildigi tizere, 50 MW yangin kaynagi ile yapilan
denemelerde elde edilen tecriibeler 1518inda yliriitiilen analizlerle daha az deneme

yapilarak ¢ozlime gidilmesi saglanmistir.

Bu senaryolarda, ISH’ na bagli hesaplanan D* (Bkz: B6lim 3.4.1) degeri oldukga
kiigtik oldugundan 50 MW °‘lik yangin kaynagi kullanilan duruma gore oldukga fazla
sayidaki (1 946 512 adet) ag hiicresi kullanilmistir. Bu denli kiguk ag elemant
kullanimindan dolay1 yazilimin paralel ¢6ziime imkan vermemesi nedeniyle tek ag
yapist kullanilarak seri ¢oziim yapilmasi simiilasyon siiresini oldukg¢a artirmistir.
Oyle ki bu ag yapist ile yiiriitiilen Senaryo T’ye ait 200 saniyelik simiilasyonlar
376,55 saatte tamamlanmistir. Ancak baslangigta 50 MW’ lik yangin durumunda
duman tahliye caligmalar1 yapmak zaman kontrolii agisindan oldukg¢a avantaj
saglamis burada elde edilen tecriibelerle daha az deneme yapilarak ¢oziime

ulagilmistir.

Cizelge 4.4 10 MW’ lik yangmn olusmast durumu igin gelistirilen havalandirma
sistemi senaryolari

1. Fan Grubu 2. Fan Grubu 3. Fan Grubu
Konum Debi Konum Debi Konum Debi

Senaryo 3 3 3
(m) (m°/s) (m) (m°/s) (m) (m°/s)
R 77 75 157 46,875 277 86.9

S 207 25 237 45 267 55

T 207 30 237 40 267 55

10 MW’ lik yangin olusmasi durumunda havalandirma sisteminin konumlar ilk
olarak referans caligmadaki gibi alinmis yalnizca fanlarin desarj debileri
degistirilmistir. Yani, referans caligmada tiinel ¢ikis kismina yakin bdlgelerde g¢ok
yetersiz olan duman tahliyesi 3. fan grubunun hizim1 artirarak giderilebilecegi
diistincesiyle Senaryo R olusturulmustur. Bu senaryoda s6z konusu fan grubunun
desarj debisi olarak, tahliye edebilecegi maksimum havalandirma desarj kapasitesi
olan 86,9 m®/s debisi secilmistir [14]. Ancak simiilasyon sonucu elde edilen veriler,

jet fanlar bu sekilde konumlandirildiginda fan hizlarin1 artirmanin tiirbiilanslara
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sebebiyet vererek mevcut durumu kotiilestirmekten baska bir fayda saglamadigini
gozler 6niine sermektedir. Ozellikle tiinel ¢ikisinda kabul edilemeyecek kadar kétii

bir duman hareketi s6z konusudur.

Senaryo P’nin similasyonu ve 10 MW ISH’ a sahip yangin olustugu durumda da
daha etkin bir havalandirma icin fanlarin yangin kaynagindan itibaren tiinel ¢ikisina
kadarki bolgede yer almasi gerektigini gostermektedir. Buradan hareketle dncelikle
Senaryo S olusturulmus, ardindan bu senaryoda 1. ve 2. fan grubu desarj debilerinin
birbirine daha yakin olmasi gerektigine karar verilmis ve bu model {izerinden desarj
debileri iizerinde yapilan degisiklikle Senaryo T gelistirilmistir. Sekil 4.15°te
Senaryo T’de olusturulmus model tiinel yer almaktadir. Sekilde yer alan kesit tinel

girisinden itibaren degil, tiinelin yangin kaynagina yakin bolgesinden tiinel ¢ikisina

kadarki alan1 kapsamaktadir.

Sekil 4.15 Senaryo T’de kullanilan model tiinel

Senaryo T’ de de onceki senaryolarda oldugu gibi havalandirma sistemi duman,
yangin kaynagma en yakin fan grubunda yer alan duman detektoriince algilandigi
andan itibaren devreye girmistir. Sekil 4.16 ve 4.17 ‘de yer alan hiz profilleri ve
sicaklik dagilimlar: havalandirma sistemi devreye girdikten 15, 30 ve 180 s sonrasina
aittir. Tlgili sekillerden tiinel girisinden itibaren havalandirma sisteminin etkisiyle 40.
ve 136. metre mesafeye kadarki alana dumanin erigiminin engellendigi, boylece tlnel
girisi ve yangin kaynagi arasindaki bolgenin oldukea giivenli oldugu goriilmektedir.
Ayrica yangin kaynagi ve tiinel ¢ikisi arasinda yer alan bolgede ise havalandirma
sistemi devreye girdikten 15 saniye sonra duman tahliyesinin oldukga hizli sekilde
gerceklestirildigi, 30. saniyeden itibaren ise tunelin insan sagligini tehlikeye sokacak

yangin etkilerinden tamamen arindirildigi gézlemlenmektedir.
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S0zl edilen etkilerin Ek 5°te yer alan tiinelin simetri eksenindeki hiz dagilimlarindan

da incelenmesi mimkunddr.

Daha Once bahsedilen insan saghgi icin tehlike smirlart goz Onilinde
bulunduruldugunda 10 MW 1s1 salimi hizina sahip yangin olusmasi durumunda
Senaryo T’de tavsiye edilen havalandirma sistemi konum ve desarj debileri optimum

¢Ozim sunmaktadir.
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Sekil 4.16 Senaryo T’de, tlnelin simetri ekseninde (x= 0 ‘da) tiinel boyunca ¢esitli
kesitlerde ve simiilasyon siirelerindeki hiz profilleri: Havalandirma
sistemi devreye girdikten, a) 15 s, b)30 s ¢)180 s sonra
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Sekil 4.17 Senaryo T’de, tlnelin simetri ekseninde (x= 0 ‘da) tiinel boyunca ¢esitli kesitlerde ve simiilasyon siirelerindeki sicaklik
dagilimlari (Havalandirma sistemi devreye girdikten: a) 15 s, b)30 s ¢)180 s sonra)
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5. SONUC VE ONERILER

Kara yolu tunellerinin biiyiik boyutlara sahip olmalari, atmosfer havasina agilan giris
cikiglar ile herhangi bir yangin olusmasi durumunda pek ¢ok dinamik parametrenin
etkisinde olmalar1 gibi etkenler yangin gilivenligini saglama amaciyla yapilan
deneysel veya teorik ¢aligsmalarin yiiriitilmesini zorlastirmaktadir. Tiim bu kisitlara
ragmen gelisen teknoloji ile birlikte tiinellerde yangin gilivenligini saglama
hususunda etkin ¢6zliim Onerileri mevcuttur. Ancak bunlarin ¢ogu, duman tahliyesi
icin ekstra alanlara ihtiya¢ duyulan, konstriiksiyon agisindan mevcut sistemlerden

tamamen farkli sistemlerdir.

Bununla birlikte diinya genelinde oldukg¢a yaygin olarak kullanilan konvansiyonel
havalandirma sistemlerinin de 6zellikle tiinel igerisinde tanker, kamyon yanginlari

gibi yliksek 1s1 akisina sahip yangin olusmasi1 durumunda yetersiz kaldiklar1 agiktir.

Kara yolu tiinellerinde yangin giivenliginin, Yyukarida bahsedildigi gibi tiinel
konstriiksiyonunda kokli degisiklikler gerektiren sistemler yerine, mevcut sistemde
yapilabilecek bir iyilestirme ile saglanabilecegi fikrinden hareketle bir mobil eksenel

havalandirma sistemi gelistirilebilecegi diistinlilmiistiir.

Bu kapsamda, bir ara¢ tanima sistemiyle aracin cinsi tespit edildikten sonra, yangin
durumunda, bu aracin maksimum 1s1 salimina, tiinelin diger fiziksel sartlarina vs. ait
bilgiler iceren ve daha oOnceden tanimlanmis olan kodlara bagli olusturulmus
algoritmalarla jet fanlarin konumlari ve desarj debileri belirlenerek havalandirma

sisteminin aktif hale getirildigi bir otomasyon gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir.

Ardindan referans c¢alismadaki [14] ile aym fiziksel sartlara sahip tiinelde
olusabilecek bir yangin durumunda, yangmin olustugu bdlgenin sensorlerle
algilandig1 ve jet fanlarin yukaridaki gibi bir otomasyon sisteminden gelen
sinyallerle, o bdlgeye hareketli bir mekanizma yardimiyla tasindigi bir mobil sistem
kullanilmast durumunda optimum havalandirma ¢oziimleri elde edilmeye

caligilmistir.

Boyle bir sistem tasarimi mesakkatli ve zaman alic1 bir islem olarak diisiiniilebilir
ancak tiinelin ozellikle biiyiik ¢apli yanginlara karsi givenli hale getirilmesi icin

onerilen ve kokli yapisal degisiklikler gerektiren sistemlere kiyasla, var olan
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sisteme entegre edilecek yukarida bahsedildigi gibi bir mobil sistemin nispeten daha
disik maliyetli olacagi acgiktir. Kaldi ki, bu calismada amag¢ hareketli sistem
mekanizma tasarimi1  degil sadece boyle bir sistem kullanilmasi halinde
konvansiyonel sistemlere gore daha etkin bir havalandirma yapilip
yapilamayacagimnin analizidir. Bu agidan bakildiginda gelistirilen senaryolarin
niimerik analizi ve yorumlanmasini kapsayan bu calisma bir durum calismasi olarak
nitelendirilebilir. Bdyle bir yangin ile karsilasiimasi durumu igin yiiriitiilen
analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, optimum kabul edilen debi ve
konumlarda yangin giivenligini saglamada olduk¢a tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Niimerik olarak bir referans g¢alisma tiizerinden yiiriitilen bu g¢alisma
ilerleyen donemlerde model tiinel kullanilarak deneysel olarak incelenmesi

diistiniilmektedir.
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EK 1 Referans galismada 10 MW 1s1 salimi i¢in mesh yapisina bagli olarak elde edilen eksenel
havalandirma hiz profilleri [14]
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EK 2 Referans makalede yer alan, i)10 MW’ lik yangin igin, ii) 50 MW ’ lik yangin igin yapilan
analizlerden elde edilen havalandirma hizi profilleri: a) Havalandirma sistemi devreye
girdikten 15 s sonra, b) Havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonra [14]

[ 1]

Viiksellik (m)
&

LE]

i

Yiiksebklik (m)
-4

al

o

_.4—"'

S

—- yu2 m'de
& y=6m'de

e ——————————— -~

LT ] L8} [+ s

Eksenel Havalandirma Hiz (m's)

Yiikseklik (m)

| EETE

(TR

-l
£
-‘,}-ﬁ
| = v=2 mde
| & v=6m'de
0 AN Al AN A Ao L

Eksenel Havalandurma Hiza (m's)

1~ £ 4

&

. ~wmgn

L — >
o
-
| == y=2m'de

y=l m de
- d 4l
a1 Al s [ §] [ 44 w [ ¥] (1] (1] (%] [ L] (T [F3
a Elsenel Haralandirma Hiz (ms) b Eksenel Havalandirma Hiza (m's)

78



EK 3 Bolim 4.2 kapsaminda analiz edilen senaryolardan bazilarmin havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonraki sicaklik dagihimlari: i) Senaryo C,
ii) Senaryo D, iii) Senaryo E, iv) Senaryo I, v) Senaryo J, vi) Senaryo F, vii) Senaryo G, viii) Senaryo M, ix) Senaryo N ‘nin analizinden elde edilmistir.
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EK 3 Boliim 4.2 kapsaminda analiz edilen senaryolardan bazilarimin havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonraki sicaklik dagilimlari (devamm): i) Senaryo C,
ii) Senaryo D, iii) Senaryo E, iv) Senaryo I, v) Senaryo J, vi) Senaryo F, vii) Senaryo G, viii) Senaryo M, ix) Senaryo N ‘nin analizinden elde edilmistir.
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EK 3 Bolim 4.2 kapsaminda analiz edilen senaryolardan bazilarimin havalandirma sistemi devreye girdikten 30 s sonraki sicaklik dagilimlari (devami): i) Senaryo C,
ii) Senaryo D, iii) Senaryo E, iv) Senaryo I, v) Senaryo J, vi) Senaryo F, vii) Senaryo G, viii) Senaryo M, ix) Senaryo N ‘nin analizinden elde edilmistir.
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EK 4 Senaryo P’ nin analizinden elde edilen hiz dagilimlari: Havalandirma sistemi devreye girdikten: a)15 s, b)30 s, ¢)180 s sonra

aoe
05'a
ool
SEl
ol
502

1
=

w0
=]

o+-

(m's)




SEL
551
521
561

EK 5 Senaryo T’ nin analizinden elde edilen hiz dagilimlari: Havalandirma sistemi devreye girdikten: a)15 s, b)30s, ¢)180 s sonra
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