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Yol tiineli yangininda duvar kaplamasinin 1s1l etkisinin sayisal incelenmesi

Numerical investigation of the thermal effect of wall coating in road tunnel fire
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Oz

Bu galigmada 1:100 6l¢ekli dogal havalandirmali bir yol
tiineli yangininda duvar kaplamasinin 1sil etkisi sayisal
olarak incelenmistir. D1s yiizeyi toprak kapli beton tiinel
modelinin i¢ yiizeyine Aliiminyum, Nikel ve Kalsiyum-
silikat kaplama kullanilarak ii¢ katmanli  yap1
olusturulmustur. Modelleme bir yol tiinel i¢erisinde yanma
sonucunda olusan gaz cikisina bagh sabit 1s1 akisinda
yapilmustir. Gazin ¢ikis sicakligi 950 K, 1s1 salinim orani 50
MW ve kiitlesel debisi 48.6 kg/s olarak se¢ilmistir. Model
tasarimi ve akis alaninin ¢6ziimii hem zamana bagli ve hem
de gecici rejimde ANSYS/FLUENT programu ile yapilmis
ve analizlerde standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir.
Sonuglar bir yol tiineli yanginindaki sicaklik dagiliminin
beton duvarlar iizerine eklenecek iigiincii bir katmandan
etkilendigini  gostermistir.  Ugiincii  katman  olarak
Aliiminyum ve Nikel tabaka kullanilan modellerde 1s1
transferi iki katmanli modele gore daha fazla iken,
Kalsiyum-silikat tabakasi kullanilan modelde farkin ¢ok az
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yol tiineli yangini, Duvar kaplamasi,
Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Is1 iletimi

1 Giris

Yol tiinelleri karayolu ulagiminda sagladigi kolaylik ve
trafik akisini hizlandirmasi yoniinden 6nemli olmasinin yan
sira olas1 bir yanginda miidahalesi zor ve zaman aldigindan
can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Tiinel yangilar
iizerine literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogu havalandirma
ve 1s1 salinim orani hesaplamasi iizerine yapilirken, son
zamanlarda tlinel duvarlarinin bu yanginlar iizerindeki
etkileri iizerine de arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin,
Saito ve Yamauchi [1] yaptiklar1 ¢alismada FDS (Fire
Dynamic Simulator) yazilimimi kullanarak duvar yiizeyleri
iizerinden 1s1 kaybini aragtirmiglardir. Zamana bagh
yaptiklar1 analizlerde dokuz farkli malzeme kullanmislar ve
sonug olarak tavan yiizeyinin altindaki gaz sicakliginin 1sil
atalete bagli oldugunu tespit etmislerdir. Xu vd. [2] 1s1l
modellemelerin karsilastirmalarint  yapmiglar ve kiitle
transferi-hacimsel 1s1 kaynagi modelinin avantajlari tizerinde
durmuglardir. Vega vd. [3] yaptiklari ¢aligmalarinda 50 MW’
lik bir 1s1 salinim hizinda ¢ikan gazin sicakligimm 950 K
alinabilecegini belirtmislerdir. Ayrica 1sinimin ihmal
edilebilecegini ve 1sinin %35  azaltilabilecegini

Abstract

In this study, the thermal effect of the wall coating in a
1:100 scale natural ventilated road tunnel fire was
numerically investigated. A three-layer structure was
formed by using Aluminum, Nickel and Calcium-silicate
coating on the inner surface of the concrete tunnel model,
the outer surface of which was covered with soil. The
modeling was carried out at a constant heat flux depending
on the gas output formed as a result of combustion in a road
tunnel. The outlet temperature of the gas is 950 K, the heat
release rate is 50 MW and the mass flow rate is 48.6 kg/s.
The model design and solution of the flow field were made
with the ANSYS/FLUENT program both in time dependent
and transient regime, and the standard k-e turbulence model
was used in the analyses. The results showed that the
temperature distribution in a road tunnel fire is affected by
a third layer to be added over the concrete walls. In the
models using Aluminum and Nickel layer as the third layer,
the heat transfer was higher than the two-layer structure,
while the difference was found to be very small in the
model using the Calcium-silicate layer.

Keywords: Road tunnel fire, Wall layer, Computational
fluid dynamics, Heat conduction

vurgulamiglardir. Tomar vd. [4] pasif koruma olarak tiinel
duvarlarina uygulanan Kalsiyum-silikat tabakasinin etkisini
incelemislerdir. ~ Ahsap  paletlerden  olusturulduklart
simiilasyonlarinda iki farkli model olusturmuslar ve
sonuglarini Runehamar testlerinin sonuglartyla
karsilastirmislardir. 30 dakikalik yangin boyunca Kalsiyum-
silikat levhalara sahip tiinelin beton tiinele kiyasla daha
yiilksek HRR (Heat Release Rate) ve gaz sicakligina yol
actigini tespit etmislerdir. Ayrica kalsiyum silikat ve beton
arasindaki farkin zamana gore degistigini ve tepe HRR
degerinin aym kaldigini belirtmislerdir. Gao vd. [5]
yaptiklart ¢aligmada 1/3.7 o&lgeginde beton bir tiinel
icerisinde 12-120 kW kaynaklar kullanarak sicaklik
dagilimlarint  incelemislerdir. Sonugta o6zellikle yan
duvarlarda sicaklik dagiliminin  monoton olmadigim
bildirmislerdir. Bir tlinelde gergeklesen yanginda yangin
yerine bagli olarak duman hareketinin degisimi ise Wang ve
Wang [6] tarafindan incelenmigtir. Modic [7] yol
tinellerinde  yangin  simiillasyonunu  yapmislar  ve
simiilasyonunun sonuglarint hava hizi, hava sicakliglr ve
duvar sicakligina baglh olarak yorumlamiglardir. Wei vd. [8]
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tinel yangimnlarindan uzak alandaki tavan sicaklik
dagiliminda duvar faktoriinin  analitik  calismasini
yapmuglardir. Caliendo vd. [9] yangin tahliye siirecinde tiinel
kullanicilarinin =~ riske  maruz  kalma  durumlarim
degerlendirmek i¢in uygun bir Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (CFD) modeli gelistirmiglerdir. Tablo 1’ de ger¢ek
boyutlu tiinellerde meydana gelen yanginlarla ilgili yapilmis
testlere ait bilgiler verilmistir. Bu testlerin bir kismi
kullanilmayan tiinellerde yapilmustir. Tlk biiyiik &lgekli test
1965 yilinda  Isvigre® de Ofenegg  Tiinelinde
gerceklestirilerek, benzin tanklarmin  neden oldugu
yanginlarda tiinelin havalandirma kapasiteleri
degerlendirilmistir. Bu test tiinel havalandirma tasariminin
temelini olusturmustur (Hearter [10]). EUREKA (Firetune
Project) testleri ise Norveg¢’te kullanilmayan Repparfjord
Tiineli’ nde yapilmis en kapsamli ¢caligmalardan biridir. Bu
calismada oksijen tiiketimi ilk kez biiyiik 6l¢ekli bir tiinelde
gercek araclara uygulanmistir ve havalandirma orani ile
yangin biiylime egilimi verilmistir (Haack [11]).

Tablo 1. Gergek boyutlara sahip tinellerde yapilan
caligmalar (Ingason [12])

Test Yangin En Yiiksek
Test Programi, Yer, Y1l Savisi Ka nga'l HRR Arahg
Y ynagi (MW)
. Benzin
Ofenegg, Isvigre, 1965 11 Havuzu 11-80
Glasgow, 1975 5 Gaz/Gazyag: 2-8
Havuzu
Benzin
Zwenberg,Avusturya,19 30 Havuzu/Odun 821
74-1975 .
/Lastik
Benzin
Havuzu/
P.W.R.I.,Japonya,1980 16 Yolcu 9-30
Araci1/Otobiis
Benzin
P.W.R.I.,Japonya,1980 8 Havuzu/ 9
Otobiis
TUB- .
VTT Finlandiya,1985 2 Ahsap Besik 18-8
Ahsap
Besik/Heptan
EUREKAEU499,Norveg 21 Havuzu/ 2.120
,1990-1992 Otomobiller/
Tren/Agir
Vasita
Memorial, ABD,1993- .
1995 98 Fuel Qil 10-100
Benzin
Shimizu No.3, Japonya, Havuzu/ )
2001 10 Otobiis/ 2-30
Otomobiller
n-Heptane
Toluen,
T"nel'zi-?flr;aexlllfi); 2002 14 Otomobil, 3-26
unet, ‘ Agrr Yiikli
Tir
Seliiloz,
Runehamar Tiineli, Plastik,
Norveg, 20032013 4 Mobilya, 70-203
Tahta Palet
Brunsberg, Isvec,2011 2 Metro 77
. Agir Yikla
San Pedro Tiineli, 2012 1 Tir 150
Carleton Laboratuari, Tren ve
2011 2 Metro 3285

Bu sayisal ¢aligmada dogal havalandirmali 1:100 6lgekli
bir yol tiinelinde meydana gelen bir yanginda duvar
kaplamasinin  etkisi incelenmistir. Analizlerde tiinel
modelinin i¢ yiizeyinde Aliiminyum (Al), Nikel (Ni) ve
Kalsiyum-silikat (Calc) olmak tizere 3 farkli kaplama
malzemesi kullanilmigtir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada 400 m uzunluga sahip 1:100 dlgekli tiinel
modellemesi ve analizler ANSYS/FLUENT programi ile
yapilmistir. Yol tiinelleri genel yapilari itibariyle toprak icine
gomiilii betonarme yapilar olduklarindan iki katmanlidirlar.
Analizlerde modelin i¢ yiizeyine Aliiminyum, Nikel ve
Kalsiyum-silikat ile 3. bir tabaka olusturularak 1sil etkiler
incelenmistir. Yangin kaynagi olarak tiinel girisinden 200 m
mesafede 3mx2.5mx4.5m boyutlarinda hacimsel bir 1s1
kaynagi tasarlanmigtir. Yol tiineli modelinin genel goriiniisii
ve kesit detayr Sekil 1 (a) ve (b)’ de sirasiyla gosterilmistir.
Coziim i¢in olusturulan tiinel ¢ap1 10.6 m, beton duvarin
kalinlig1 0.5 m ve toprak tabakanin kalinligi 100 m olarak
belirlenmistir.

AQ0 (“ =
-
14 .: ‘ 100 " " Yangin kaynagi
(a)
;E Toprak Tabaka
;:— J ; L Beton Duvar L ?é;.l
(b)

Sekil 1. Tiinel modelinin (a) genel goriintisii ve (b)
kesit detay1

Sekil 2 (a) ve (b)’ de ¢6ziim alani igerisinde olusturulan
ag yapisinin detaylari verilmistir. Analizlerde olusturulan ag
agirhkli  olarak  tetrahedral  hiicrelerden  meydana
gelmektedir. Elde edilen ag yapisinin ¢arpiklik orani 0.61 ve
minimum ortogonal kalitesi 0.38 olarak iyi seviyededir.
Analizlerin dogrulugunu arttirmak i¢in tiinel duvari olarak
modellenen bolgede Inflation metodu kullanilarak 3 tabakali
ve daha kiibik yapilar olusturulmustur. Duvara yakin
bolgede inflation metodunun kullanilmast duvar etkilerinin
daha iyi analiz edilmesini saglamaktadir (Udemy [13]). Yol
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tiineli modeli i¢in yapilan agdan bagimsizlik ¢alismast en
kaba, orta ve en ince 1zgara olmak {izere sirasiyla 1222490,
2214102 ve 2594011 hiicre sayist ile duvardan gegen 1s1
miktarina bagli olarak yapilmistir. Duvardan gegen 1s1
miktar1 degerleri 241.69 W, 239.53 W ve 239.24 W olarak
sirastyla en kaba, orta ve en ince 1zgara i¢in elde edilmistir.
Sonug olarak analizlerde orta 1zgara yapist olan 2214102
hiicre sayisinin  dogruluk agisindan yeterli oldugu
belirlenmis ve Shell conduction metodu kullanilmigtr.

(b)
Sekil 2. Akis alan1 ag yapisi

Calismada 151 kaynagi olarak hacimsel 1s1 kaynagi yanma
modeli kullanilmig ve modelleme bir yol tiinel icerisinde
yanma sonucunda olusan gaz ¢ikisina bagl sabit 1s1 akisinda
yapilmigtir. Is1 salinim oran1 50 MW ve gazin ¢ikis sicakligi
950 K olarak segilmistir. Tiinel taban1 adyabatik, duvar ilk
sicakligl ve ortam sicakligi ise 285.15 K olarak alinmustir.
HRR miktar1 6lgek modele gore 3250 W olarak hesaplanmis
ve buradan ¢ikan sicak havanin kiitlesel debisi 48.6 10 kg/s
olarak elde edilmistir. Vega vd. [3]” nin de belirttigi gibi
isinim - etkileri ihmal edilmis ve 1ginimin ihmaline bagh
olarak HRR miktar1 %35 azaltilmistir.

Tablo 2’ de tiinel modelinde kullanilan toprak, beton,
Kalsiyum-silikat, Nikel ve Aliminyum malzemelere ait 1s1l
ozellikler gésterilmektedir.

Tablo 2. Modelde kullanilan malzemelerin 1s1l 6zellikleri

Isil

Malzeme Youg;nl Ozgiil  Iletim Ya;Slima Depola Isil
ma
Adi (kg/m®)  Is1 Katsslayl Katsayis1 Kag)s?SIt Atalet
2, 1
(Jpl(l§g (W/)mK mals)  (IKm?) (J/rz)Ks
Beton 2100 880 15 81ix107 80 4eaag
Kalsiyum
820 1000 016 195x107 520 3675
Silikat
Nikel 8900 4606 9174 223x10° Y010 193956
Toprak 2050 1840 052 137x107 57710 14005
A“ff;my 2719 871 2024 854x10° 23710 518936

Akig alaninin ¢6ziimii i¢in yapilan analizlerde standart k-
€ tirbillans modeli gelistirilmis duvar fonksiyonlar1 ile
birlikte kullanilmigtir. Ayrica analizlerde SIMPLE ¢6ziim
yaklagimi kullanilmis ve denklemler ikinci dereceden
ayriklagtirma yontemi ile ¢0Oziilmiistiir. Basing tabanlt
yapilan analizlerde yer cekimi etkisi de dahil edilerek,
zamana bagli, gecici rejim ile ¢oztiimler yapilmstir. Denklem
(1), (2) ve (3)’ de sirastyla siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri verilmistir.

p 0 10 0 @
——+— +—— +— =0
t ar(pur) rae(pu") az(puz) )
A A U A vy Ay U] P
a "a r a0 rsno r ST A @
2, 2 A, 2 aiy )
+p| Vi, -SR-S 50 2y coth - =
'u[ 2 2o 27 r2sin 6 5¢j
ar T uy or a
pcp[at“”a r oo Z&J_ @3
10, . 10T o7 )
kl(C—=—(r—)+—=—+—|+
((rar( & r? 06° &2] “

Burada ¢ yayimnim enerjisini ifade etmektedir. Standart k-
¢ tlirbiilans modelinde k tiirbiilans kinetik enerjiyi ifade
ederken, & yaymimi ifade etmektedir. k ve & transport
denklemleri sirastyla Denklem (4) ve (5)° te verilmistir.
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g(pk)+pi<kui)=§Hﬂ+ﬂjﬁ}

ot OX; i oy ) OX; 4
0 0 0 My | O¢
—lpg)+ p—(&Uj)=—|| u+— |—
~ o) P o )= K/J agjax,}
Q)
e £ CyR 45
+pCys —pC) ——=—+Cj, — +
1S, 2 k+\/E le k 3¢'b £
Burada kaldirma kuvveti ve hiz gradyanlarindan

kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjiler sirasiyla P, ve Py ile
tanimlanirken, Ywm tiirbiilansin tiim yayilma hizina oranini

ifade etmektedir. Ayrica C; = max [0,43,””?] N =
sk s= /25,5, ve Sy = (22 +24) jle tanml

-5 = J25;;S;; ve 4 =7\ 3, ile tanmlanir ve
Cier Cye, O Ve o, degerleri sirasiyla 1.44, 1.9, 1.0 ve
1.2°dir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu bolimde iki tabakali beton-toprak model ile iig
tabakali yapilara sahip tiinel modellerinin i¢ yiizeylerindeki
sicaklik dagilimlart incelenmis ve {iglincii katman olarak

2-BT

Tamparature

792.86
FE118
- 72851
| 697.83

- 656.16
63448
- 602,80
| 57113
530.45 o

| 507.78 \ ,
g 4

ANSYS
RL7.L

- 47510
444,43
- 41275
381,08
348.4
317,

286.05 =
" L
(a)

TeMperatUre ﬁ"svs
792.66 - Rz
761.18 3 Al

| 729,51
- §97.83
| 666,16

| §34.48
| 60280
57143
| 538.45
- 507.78
| 47610
- 44443
| 41275
381.08
340.4
317
286,05

A

[k]

(c)

kullanilan malzemelere ait 1s1l 6zelliklerin etkileri ortaya
konmustur. Analizler zamana bagli olarak 300 s igin
yapilmustir. Sekil 3 (a-d)’ de tiinel duvarinin i¢ yiizeyindeki
sicaklik dagilimlari sirastyla iki katmanl ve iiciincii katman
olarak Kalsiyum- silikat, Aliminyum ve Nikel uygulanan
model icin gdsterilmistir. ki ve ii¢ katmanl tiim tiinel
modellerinde, maksimum sicakliklar tiinel duvarinin yangin
kaynagina en yakin i¢ yiizeylerinde olugmustur. Bu en
yiiksek sicaklik degeri iki tabakali modelde 806 K olarak
elde edilirken, Kalsiyum-silikat, Aliiminyum ve Nikel kaplt
iic katmanli modellerde sirasiyla 747 K, 341 K ve 320 K
olarak tespit edilmistir. Yangin kaynagindan uzaklastikca
yiizey sicakliklari diigmistiir. Al. ve Ni. duvar kaplamast
kullanilan modellerde tiinelin i¢ ylizeyinden daha fazla 1s1
transferi oldugundan, ortam sicaklifi ve yiizey sicakligt
diismiistiir. Ni. ile Al. malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 farkli
olmasimna ragmen analizlerde ¢ok yakin sonucglar elde
edilmesi, bu iki malzemenin 1s1l atalet degerlerinin ¢ok yakin
olmasi ile agiklanabilir. Ayrica beton-toprak tabakanin 1sil
depolama kapasitesi yliksek oldugundan 1s1y1 ortama
hapsettigi tespit edilmistir. Bu sonuglar Saito ve Yamauchi
[1]’ nin ¢aligmalarinda elde ettikleri sonuglarla benzerlik
gostermektedir.

3-Calc

Tarmparature

T9Z.86
76118

- 728.51
. 69783
| G66.16
L E34.45
602,80
| 571.13
| 53045
-]
- 476,10
444,43
- 412,75

381,08
I 348.4
317,
286.05 J

(K]

ANSYS
R171

(b)

3-Ni

Temperature

792.86
- 761.18
| 728,51
- Ba7.83

| 666,16

ANSYS
RIT.A

| B34.48
| 602,80
- 571.13
| 530,45
- 50778
47840
- 444,43
| 41275

[K]

(d)

Sekil 3. Tiinel duvarinin i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimlart: (a) iki katmanli, (b) Kalsiyum-silikat, (¢)
Aliminyum ve (d) Nikel kapli model
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[KI K

(©) (d
Sekil 4. Tiinelin 2. metresinde x-y diizleminin sicaklik dagilimlar1 (a) iki katmanli, (b) Kalsiyum-silikat, (c)
Aliminyum ve (d) Nikel kapli model

55588288
88822888

8

33858851
23335228

(K]

®o K]
© (d)
Sekil 5. Tiinelin 3. metresinde x-y diizleminin sicaklik dagilimlari (a) iki katmanli, (b) Calc., (¢) Al ve (d) Ni.
kapli model
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Sekil 4 (a-d)’ de tiinelin yangin kaynaginin bulundugu 2.
metresinde X-y diizleminin sicaklik dagilimlari sirasiyla iki
katmanli ve duvar kaplamasi olarak Calc., Al. ve Ni.
uygulanan modeller icin gosterilmistir. Tiim modellerde
yangin kaynagindan uzaklastik¢a sicakliklarin azaldigi,
Aliminyum ve Nikel kapli ii¢ tabakali modellerde ise
sicaklik degisiminin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
Tavandaki sicaklik Al ve Ni kapli ii¢ katmanli modellerde 1s1
iletimi etkisiyle daha diisiiktiir. Bu duvar kaplamalarina
sahip tiinel tavanindaki sicakliklar 900 K’den 420 K’e hizli
bir diisiis gosterirken, iki tabakali modelde sicakligin 780
K’e diistiigii gdzlemlenmistir. Ayrica Kalsiyum-silikat kapl
iic tabakali tiinelin i¢ sicakligi iki tabakali tiinelle benzer
sekilde 740 K’ e diismiistiir. Kalsiyum-silikat malzemenin 1s1
iletim katsayist diisiik oldugundan 1sty1 i¢ ortama
hapsetmistir.

Sekil 5 (a-d)’ de tiinelin 3. metresinde x-y diizleminin
sicaklik dagilimlari sirastyla iki katmanli ve ii¢lincii katman
olarak Kalsiyum-silikat, Aliminyum ve Nikel uygulanan
modeller icin gdsterilmistir. iki tabakal1 ve Kalsiyum-silikat
kapli ii¢ katmanli modelde tiinel i¢ sicakligi 600 K civarinda
sabit kalirken, Nikel ve Aliiminyum kullanilan ii¢ tabakali
modelde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Iki tabakali ve Kalsiyum-silikat kapli {i¢ tabakali
modelde 1simin icerde hapsoldugu ve i¢ sicakligin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu iki modelde elde edilen
i¢ bolge sicakliklart tiinelin 2. metresindeki sicakliklardan
daha diistiktiir.

60—

550 = A-Beton-Toprak
Mi-Beton-Toprak
— Beton-Toprak

e Kabsiyu-Siliat-Beton

450

Sicaklik (K)

350 e

250~

2 .
Z (m)
Sekil 6. Tiim modeller i¢in tiinel tavaninin altinda
z ekseni boyunca sicaklik degisimi

Yol tiineli tavaninin hemen altindaki sicakligin tiinel
uzunlugu boyunca degisimi Sekil 6’ da verilmistir. Tiinel
tavanindaki en yiiksek sicaklik Aliiminyum ve Nikel kaplt

modellerde 390 K olarak elde edilirken, Kalsiyum-silikat
kapli tiinelde bu deger 520 K olarak tespit edilmistir.
Kalsiyum-silikat kapli modelde elde edilen bu deger Tomar
vd. [4] calismalarinda elde ettikleri sonuglarla benzerlik
gostermektedir. ~ Modeller iginde en yiiksek sicaklik
degerlerinin izlendigi herhangi bir kaplamanin olmadigi
beton-toprak modelde ise ayni noktadaki tavan sicakliginin
600 K’ e yaklastig1 goriilmiistiir.

Sekil 7° de iki katmanli ve ti¢ilincii katman olarak Calc.,
Al. ve Ni. uygulanan modeller igin tiinel tavanin hemen
altindaki 1s1 akisinin tiinel uzunlugu boyunca degisimi
verilmistir. Is1 akisinin tiinelin girisinde tiim modeller igin
cok yakin degerler aldig1, yangin kaynagina yakin bdlgelerde
artarak degistigi ve yangin kaynagindan uzaklastik¢a yine
her modelde benzer degerler aldigi goriilmistiir. Yol
tiinelinin tavani altindaki 1s1 akisinin en yiiksek degeri daha
yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olan Aliiminyum ve Nikel
tabakalarda 1950 W/m? olarak elde edilmistir. Beton-toprak
tiinelde, bu iki modele oranla % 26 daha diisiik 1s1 akist
belirlenirken, Kalsiyum-silikat kaplh tiinelde ise % 15 daha
distik 1s1 akisi ortaya ¢ikmistir.

Sekil 8 (a-d)’ de iki katmanli Calc., Al. ve Ni. kapli yol
tiineli modellerinde tiinel igerisindeki sicak gazin hiz
dagilimlar1 sirastyla verilmigtir. Her model ig¢in hiz
degisimlerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Yangin
kaynagina yakin bolgelerde vorteksler olustururken, tiinel
portallarina yakin bolgelerde daha diizglin bir akis
goriilmiistiir.

0=

g

Is1 akis: (Wm?)

= Al-Beton-Toprak
-1.500 \ Ni-Beton-Toprak
/ w— Beton-Tprek

\ / w— Kalgyum$ibiat: BetonTe

Z’J‘)‘J-l

Z (m)

Sekil 7. Tiim modeller i¢in tlinel tavaninin altinda z
ekseni boyunca 1s1 akis1 degisimi
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Sekil 8. Tiinel igindeki sicak gazin hiz degisimi: (a) iki
katmanli, (b) Calc., (c) Al ve (d) Ni. kapli model

4  Sonuglar

Bu calismada toprak-beton olmak iizere iki tabakadan

olusan 1:100 odlgeginde yol tiineli modeline, ii¢iincii bir
katman olarak Aliminyum, Nikel ve Kalsiyum-silikat

tabakalar1

uygulanarak 1s1l  etkiler sayisal olarak

incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

Yol tiineli yangimnlarinda tiinel i¢i ve yiizeylerindeki
sicaklik dagiliminin  toprak-beton tiinelin {izerine
eklenecek iiglincii  bir kaplama malzemesinden
etkilendigi goriilmiistiir.

Sicaklik dagilimi iizerinde en etkin parametrenin 1sil
atalet oldugu, bununla birlikte kaplama malzemesinin 1s1
iletim katsayist ve 1s1l depolama kapasitesinin de 6nemli
oldugu tespit edilmistir.

Uciincii katman olarak Al. ve Ni. tabaka kullanilan
modellerde 1s1 transferi iki katmanli modele gore daha
fazla iken, Kalsiyum-silikat tabakasi kullanilan modelde
farkin ¢ok az oldugu tespit edilmistir.

Ni ve Al kapl tiinel modellerinde yapilan analizlerde
yakin sonuglar elde edilirken, Kalsiyum-silikat kapl
modelin iki katmanli modelle benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Tiinel i¢ yiizeyindeki en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerleri 351 K ve 806 K olarak sirastyla Ni. kapl {i¢
tabakali ve beton-toprak iki tabakali modelde
goriilmiistiir.
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