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Ozet: Karayolu tasimaciliginda cografi olarak asilmasi gii¢ olan bolgelerde tiineller hem kat edilecek yolu kisaltmakta
hem de yakit tasarrufu saglamaktadir. Bir tagitin tiinel igerisinde yanmasi olusabilecek en kotii senaryodur. Diinyada
insanlarmn hayatlarim kaybetmesi ile sonuglanan biiyiik tiinel yanginlar1 olmustur. Ulkemizde de Ovit, Kop ve Zigana
tiineli gibi uzun karayolu tiinelleri insa edilmektedir. Bu ¢alismada, uzun bir karayolu tiineli (14500 m) igerisindeki
tasit yangint (30 MW) i¢in acil durum modellemesi yapilmistir. Acil durum igin kritik nokta belirlenerek, 1000 m
uzunlugunda bolge 1/100 dlceginde incelenmistir. Calismada Ansys Fluent kullanilmistir. Tiirbiilansl akis sartlar
dikkate alinmistir. Yangmin oldugu bolgedeki sicaklik dagilimi, karbonmonoksit (CO) emisyon dagilimi ve hiz
dagilimlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmis ve yorumlanmustir. Sicaklik degerleri
incelendiginde yangin bolgesinde ortalama sicaklik degerlerinin ilk 30 m’de ortalama 400 K’in {izerinde belirlenmistir
CO emisyon degerlerinin ise atis saftina kadar 400 ppm seviyelerinin altina diismedigi, 6zellikle ilk 50 m’de ortalama
1000 ppm’in iizerinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu tiineli, acil durum, havalandirma.

EMERGENCY SIMULATION IN A LONG HIGHWAY TUNNEL

Abstract: In regions that are difficult to overcome geographically in road transport, tunnels both shorten the road to be
covered and save fuel. It is the worst scenario that a vehicle can burn in a tunnel. There have been major tunnel fires in
the world that have resulted in people's lives. In our country, long highway tunnels such as the Ovit, Kop and Zigana
tunnels are being built. In this study, emergency modeling was carried out for vehicle fire (30 MW) in a long road
tunnel (14.5 km). The critical point for the emergency was determined and the 1000 m long region was examined on a
scale of 1/100. Ansys Fluent was used in the study. Turbulent flow conditions are taken into account. Temperature
distribution, carbon monoxide (CO) emission distribution and velocity distributions in the region where the fire is
located were examined. Results are given in graphs and interpreted. When the temperature values are examined, the
average temperature values in the fire zone were obtained above 400 K in the first 30 m. It was obtained that the CO
values did not fall below 400 ppm until the firing shaft, especially in the first 50 m, above 1000 ppm on average.
Keywords: Road tunnel, emergency condition, ventilation.
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GIRiS

Ulastirmanin gii¢ oldugu cografi engellerin agilmasinda
karayolu tiinelleri ulasimi kolaylastirmaktadir. Bu
tineller, ulasimi kolaylastirirken bolgeler arasi iligkileri
gelistirmede izole goziken bolgelerin  ekonomik
gelisiminde de bir katalizor olarak kullanilmaktadir.
Gliniimiizde, insanlifa birgok katki saglayan bu
tiinellerin yukarida belirtilen iyi yonlerinin disinda tiinel

icerisindeki olast bir kaza ve kaza sonrasinda
olusabilecek  sikintilar  olduk¢a ciddi  boyutlara
ulagabilmektedir. Bu kazalarin agik karayolundaki

benzer kazalara gore sikligi az olmakla birlikte sahip
olduklar etki oldukca yiiksek olabilmekte ve bu nedenle
medyanin ve halkin ilgisini daha ¢ok ¢ekmektedir.

Diinya capinda yasanmis olan ve yasanan en ciddi
karayolu tiineli kazasi olarak anilan 1999 yilinda
meydana gelen Mont Blanc (Fransa) Tineli felaketidir.
11,6 km uzunlugundaki tiinelde bir kamyonda baslayan
yangin, 23 tir ve 10 arabaya yayilarak 39 kisinin hayatin
kaybetmesine sebep olmustur. Tiinel uzun yillar 6nce
tasarlandigindan, tiinel giivenlik ekipmanlarinin ve acil
durum senaryolarinin yetersizliginden kaynakli tespitler
uzun siire dile getirilmistir. Ayni y1l gergeklesen bir diger
kaza olan Tauern Tineli felaketinde ise, bakim nedeniyle
tiinel trafigi tek seritten saglanirken, bir kamyon bekleme
kuyruguna hizla carpmus, zincirleme kazalar meydana
gelmis, yangin sag spreyi de iceren ¢esitli mallar1 tagiyan
bagka bir kamyonun da alev almasiyla yayilmistir.
Yangint sondiirmek yaklasik 16 saat siirmiistiir. 2 yil
sonra gergeklesen (2001) Gotthard Tiineli kazasinda ise,
kontroli kaybedilen bir kamyon karsi seride ge¢mis,
tehlikeli madde tasiyan bir bagka kamyona ¢arpmis ve 7
agir yik tagitina yayilan bir tiinel yangmina sebep
olmugtur. Yangm sonucunda 11 kisi hayatim
kaybetmistir (PIARC, 2017). Tim bu kazalarin ortak
Ozellikleri; tlnellerin uzun (> 6 km) ve tek tip halinde
olmasidir. S6z konusu kazalar dogrudan etkilerinin yani
stira, uzun siire tiinellerin kapali kalmalar1 sebebiyle,
alternatif gilizergdhlarda trafik sikigikligina yol agmus,
buna bagli kaza oranlari yiikselmistir. Sadece Gotthard
Tiinelinin kapanmasi nedeniyle Italya ekonomisi 2,5
milyar Euro zarara ugramistir. Tiim Avrupa ekonomisine
zararin 15 milyar Euro’yu buldugu tahmin edilmektedir
(EU Report, 2003). Yasanan tiziicii tinel yanginlari, bu
konuya olan ilgiyi daha da arttirmistir.

Karayolu tinel yangmni; yanginin dinamik siireci
(tarbulans, yanma, radyasyon, vb.) ve tiinelin geometrik
diizeni (tinel geometrisi, arag geometrisi ve bunlarin
diizeni gibi) arasindaki karsilikli etkilesimler nedeniyle
¢ok karmasik bir olgudur. Meydana gelen tiinel
yangmlarinin  nedenleri; aracin  kendiliginden
tutusmasina (yiik, yakit ve arag¢ dahil), ara¢ ¢arpigmasina
ve agir1 yuiklii carpismalara (6rnegin, 6n arka ¢arpigma ve
yan duvarla carpisma) gore siniflandirilabilir. Bu
nedenlere bagli yanginlar, tiinel duvarmin yaninda, sag /
sol geritte ya da yolun ortasinda rastgele ates dagilimini
miimkiin kilmaktadir. Yanginin gelisimi, duman dagilimi
ve tlinel kaplamasindaki hasar, tiineldeki yanginin yerine
biiyiik 6l¢iide bagimlidir. Bu sebeplere bagli olarak
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karayolu tiineli yanginlarinda, duman hareketi ve tiinel
yangin gilivenligi yOnetiminin anlasilmasina agik bir
ihtiyag dogmustur (Wang vd., 2017).

Karayolu tiinellerinde, belirli bir yonde duman akigini
saglamak i¢in havalandirma sistemleri kullanilmaktadir.
Hava hiz1 ¢ok diisiik oldugunda, yangin dumani iki yonlii
olarak yayilir. Hava hiz1 yiiksek oldugunda ise atim
yonlinde yangin dumam hizla yayilir ve tunelin igini
doldurur. Her iki durumda, yangin kaynagina yaklasan
itfaiyeciler icin tehlikeli olabilir.

Boyuna havalandirma yapilan tiinellerde, havalandirma
hizinin kritik hizdan ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
hava akimmin alt kisminda katmanlagsma sorunu bas
gosterebilmektedir.  Bu  sebeple  geri  akisin
engellenmesini saglayacak en diisiik hizi belirlemek
amaciyla sinirlandirma hizi kavram gelistirilmistir (Wu
ve Bakar, 2000). Li vd. (2010), gerceklestirdigi model
deneylerde sinirlandirma hizi tanimlanmustir. Tunellerin
¢ogu, duman hareketini 6nemli Slgiide etkileyebilecek
bir egime sahiptir. Atkinson ve Wu (1996), tiinel egimi
ile kritik hiz arasindaki etkilesimi incelemek igin diiz
zemin ile %10’a kadar egimli tiinel modellerinde
deneysel c¢aligmalar yiriitmiislerdir. Bu c¢alismalar
sonunda, diiz bir tiinelle egimli bir tiinel arasindaki kritik
hizlar arasinda iliski kurmuslardir. Hyun vd. (2009),
yaptigi benzer bir c¢alismada egim ve kritik hiz
arasindaki iliski onerilmistir. Chow vd. (2015) ise aym
iliskiyi  farkli  katsay1r ile tanimlamiglardir. Bu
calismalarin yaninda, tiinel igerisinde tasit blokajinin
yangin iizerine etkisi ile ilgili incelemeler de yapilmistir.
Oka ve Atkinson (1995), blokaj etkisinin 1s1 yayma orani
tizerine yaptig1 etkiyi incelemislerdir. Bu c¢aligmada,
yanginin tiinel genisliginin biiyiik kismini iggal ettigi ve
tavana dogru yiikselerek arttigi, kritik hizlarin da
azaldig1 gozlemlenmistir. Benzer sekilde yapilan diger
aragtirmalarda da yanginin gerisinde konumlandirilan
araglarin blokaj oraninin artmastyla kritik hizin azaldigi
gosterilmistir (Li vd., 2010; Lee and Tsai, 2012; Alva
vd. 2017). Hu vd. (2007) deneysel ¢alismasinda tiinel
icindeki duman sicakligmin degisimi incelenmistir.
Deneylerde yangin boyutu, tiinel kat yiiksekligi, tiinel
kesit geometrisi ve havalandirma tiz1 etkisi
incelenmistir.  Duman  hareket  yoOniinde olan
havalandirma hizinin etkisi ve tiinel i¢indeki bariyer
etkisinin duman sicaklig1 ve hareketi lizerindeki etkileri
de caligmada arastirilmistir. Deneysel sonugclar, tiinel
icinde tasit hareketi olmadigs siirece yangin boyutundaki
artigin tiinel tavanindaki duman sicakligini artirdigini
gostermektedir.

Tiinel yanginlariyla ilgili bir diger arastirma konusu da
tiinellerin kesit degisimlerinin yangin iizerine etkisidir.
Bu calismalarin en onemlilerinden birisi Kurioka vd.
(2003), tiinel icerisinde c¢ikan bir yanginin yakin
bolgesindeki olaylar1 analiz etmek igin yaptiklar
deneylerdir. Yaptiklari ¢aligmada 1/10, 1/2 ve tam 6lgekli
olmak iizere ve tam Ol¢ekli modelde dikdortgen ve at nali
kesitli olmak iizere modeller kullanmiglardir. Deneylerde
kare kesitli yangin kaynag kullanmislardir. En/boy
orani, ag¢iga c¢ikan 1s1 miktart ve uzunlamasina



havalandirma hizi degistirilmistir. Alevin egilmesi,
goriiniir alev yiiksekligi, duman tabakasinin maksimum
sicakligi ve konumu igin ampirik formiiller 1/10 dlcekli
model tlinel kullanilarak elde edilmistir. Yangin
kaynaginin yakiindaki alanda yangin olaymi tahmin
etmek icin bulduklar1 ampirik bagintilarin uygulanabilir
oldugunu belirtmislerdir. Lee ve Ryou (2005), benzer bir
calismada ayn1 hidrolik capa sahip tiinel icin en/boy orani
arttik¢a kritik hizin arttigini tespit etmislerdir. Vauquelin
ve Wu (2006), dlgekli modeller iizerine yapilan deneysel
caligmalarinda tlinel genisliginin kritik hiz tizerindeki
etkisini aragtirmislar ve tiinel kesitinin en/boy oraninin
diistik oldugu durumlarda, tiinelin genisligi arttik¢a kritik
hizin arttigini tespit etmislerdir.

Bu c¢alismalarin diginda, Kashef vd. (2009), iki bélge
(diiz ve kavisli) tarafindan olusturulan uzun bir yol
tiinelinde 30 MW'lik bir etkinlikte duman yayilmasin
kontrol etmek igin farkli acil durum havalandirma
stratejilerinin etkinligini degerlendirmistir. Sonuglar, diiz
bolgedeki  senaryolar durumunda geri tepmenin
Onlendigini veya simirlandirildigint gostermistir. Tam
tersine, kavisli bolgede yer aldiginda, temiz hava ile
yanma Uriinleri arasinda iyi bir karistirma gerceklestigi
gOrilmistir. Bu karigtirma prosesi, diiz zonda
gerilemeye neden olmus ve diiz bdlgede geriye dogru
uzanarak, geri tepme derecesini arttirmistir. Calisma
sonucunda kavisli bolgedeki duman geri tepmesini en aza
indirmek i¢in, kavisli bolge boyunca tavan jet fanlari
kurmak 6nemi vurgulanmistir. Benzer sekilde, Caliendo
vd. (2012), kavisli tiinellerde yangin etkisini incelemis,
tiinelin tam ortasinda meydana gelen bir otobiis yanginin
simiile ederek, 3 m/s kritik havalandirma hiz1 i¢in geri
tepmenin 6nlendigini gostermistir. Karaaslan vd. (2011),
at nal kesitli bir tiinelin 6lgek modeli tizerinde yaptiklari
tiinel yangini ¢alismasinda duman hareketini incelemis
ve dumanin kontrolii i¢in fan ¢aligma sirasinin, fan itis
giicliniin ve havalandirmaya baslama zamaninin tiinel
yanginlari {izerindeki 6nemini vurgulamislardir.

Literatiir ¢aligmalarinda, giris boliimiinde bahsedildigi
iizere karayolu tlinel yanginlartyla ilgili; kritik hiz
kavrami, geri katmanlasma, maksimum duman sicakligi,
tiinel icerisindeki araglarin blokaj etkileri, tiinel kesitinin
etkileri (en, boy, hidrolik ¢ap, kavis vb.), yanan ara¢
tiriiniin  etkileri, atmosferik kosullarin etkisi ve son
zamanlarda da yangin 6nleme sistemlerinin etkinligi (su
sisi ve sulu yangin onleme sistemleri vb.) iizerine bir ¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada 14500 metrelik uzun
bir karayolu ttnelindeki tiinel i¢ kesiminde acil durum

1NOL SAFT

iR |-'A'¢AJ LEJM.‘A KRl Hﬁ'.'j tmzum KRU *r'-'-'-*J lT:”E HAA

JETFA

2NOLU ST

olarak 30 MW giiciinde yangin modellemesi yapilmistir.
Incelenen 1000 metrelik kesiminde, 1/100 6lcek model
kullanilarak, tiinel geometrisi, araclar, tahliye noktalari
ve jet fanlar modellenmistir.

PROBLEMIN TANIMI

Karayolu tlinellerinde gercek boyutta bir yangin
diizenegi kurularak tiinel igerisindeki yangina bagl
tiirbiilans, sicaklik degisimi, hava hiz1 degisimi, duman
emisyonlari, goriis mesafesi gibi parametreleri incelemek
en dogru verileri saglayabilir. Ancak, bu dizeneklerin
kurulumlari hem siire hem maliyet yoniinden
olanaksizdir. Giiniimiizde HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) yazilimlari sayesinde tam dl¢ekli ya da kiiciik
6lgekli galigmalara gore ¢cok daha diisiik maliyette, diger
yontemlerle erisilmesi ¢ok zor olan birgok ayrintili veri
elde edilerek daha etkin degerlendirme yapilabilmektedir
(Caliendo vd., 2012).

Bu ¢alismada, 6lgek model yaklasimi ve Ansys Fluent
yazilimi ile sUreklilik, momentum, enerji ve tur
denklemleri ¢ozilerek turbilans, yanma, ylzdirme gibi
karmagik siiregler tanimlanmis, yangin sonucu olusan
dumanin gaz sicaklhigl, hava akis hizi, zehirli gaz
konsantrasyonlari, tlinelde goriis mesafesi, insanlarin
tahliye islemleri gibi siireclerle ilgili degerlendirmeler
yapilmis ve analitik olarak tek boyutlu denklemler ile
baslangic hesaplar1 yapilmustir.

14500 m uzunlugunda cift tiip bulunan tlinel, Karayollar
Genel Mudirligii (KGM) Teknik Sartnamesine gore
devlet ve il yollarn standardina uygun olarak 2 seritli
yapilmaktadir (KGM, 1997). Tinelin havalandirma
sistemi, trafikle aym yonde ¢alisacak sekilde
tasarlanmigtir. Tiinelin bulundugu konum ve uzunlugu ile
“EPC’nin 2004/54/EC sayili direktifi” ve “Karayollari
Teknik Sartnamesi” g6z oniinde bulundurularak klasik
boyuna havalandirma sisteminin secilmesi bu ttnel icin
uygun goriilmemistir (EPC, 2004; KGM, 1997).

Yapisal maliyetleri (gabarinin biiyiimesi ve kanal
maliyetleri) ve isletme zorluklar1 dolayisiyla yari enine
ve enine havalandirma sistemlerinin yerine, ¢ok uzun
tiinellerde kullanilan ve diger sistemlere gore maliyeti
daha uygun olan boliinmiis boyuna havalandirma sistemi
tercih edilmistir ve havalandirma sistemine ait sematik
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Havalandirma sistemi sematik gosterimi.
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Tiinelde havalandirma amagli 3 adet ana saft yapisi
bulunmaktadir. Eksenel fanlarin bulundugu her ana saft
yapist igerisinde birbirinden 50 m mesafe aralikli
strastyla 1 kirli hava kanali ve 1 temiz hava kanali saftt
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu temiz ve kirli hava saftlar
her iki tiipe de baglanmaktadir. Bu sistemde jet fanlar ve
eksenel fanlar beraber kullanilmaktadir.

50 m
[ _lg L
[ = = L
7 | o) % /
/ /

Sekil 2. Saftlarin sematik gosterimi.

Tinelin Yapisal Ozellikleri

Tinele ait fiziksel ozellikler Tablo 1’de verilmistir.
Tiinelde egim yer yer degismekle beraber, biiyiik kisimlar
catt egimli +0,85 ila -3,30 ve +3,30 ila -0,85 seklinde
degismektedir. Hesaplamalarda egime gore boliimler ayri
ayr1 yapilmis olup bu boliimler Sekil 3’te gdsterilmistir.

Tablo 1. Tinele ait fiziksel 6zellikler.

Hesaplarda Kullanilan Dogu Tiipi
Parametreler Degerleri
Tiinel uzunlugu 14 500 m
iinel boyuna egimi at1 egim
Tiinel boyuna cgimi 5
Tiinel kesit alan1 67 m?
Tiinel yiiksekligi 7,3m
Tunel cevresi 31,16 m
Tiinel hidrolik ¢ap1 8,6 m
Serit sayisi 2
Girig portali rakimi 1014 m
1k1g portal1 rakimi m
kig portali rak 1210
P Jet Fan 1, 2,3 ve 4. Grupla
»: an 1, 2,3 ve 4. Gruplar

Duran Araglar

Yangn viizevi

Taze Hava $afti

1000.00

2500 m 4050 m. 5320 m 2650m

Saft_3
it

can
Km 9250

DT_2

DT_3 DT_1

DT 4 ~__Dogu Portali

Bati Portal o

o BT=8at Topa
wsz DT=Dogu Topa

Sekil 3. Hesap yapilan boliimlerin sematik gosterimi.

Tiinele ait havalandirma hesaplari i¢in 2045 yil1 tahmini
trafik dagilimi referans alinmistir. Tinelin yapilacagi
glizergahta, KGM’den alinan 2045 yil trafik tahminine
gore hesaplanan saatlik trafik wverileri Tablo 2°de
verilmistir. Hesaplamalarda, 2045 yili trafik dagilimina
gore, Tablo 3’te gosterilen, giinliik trafigin %10 degeri
olarak saatlik en ylksek trafik yiikii alinmustr.

Tablo 2. Trafik verileri.

. Kamyon,

ool | |Romork
Yillar|Otomobil Ticari Otobiis|Kamyon| Cekici, |Toplam

Tasit :Yan

Romork
2015| 3187 | 254 | 65 528 382 | 4416
2016| 6754 | 342 | 87 663 1340 | 9186
2017| 12095 | 455 | 116 708 1816 | 15190
2018| 21661 | 555 | 141 715 2006 | 25078

Tablo 3. Hesaplamalara katilan saatlik en yiiksek trafik yiikii.
Trafik Verileri

Trafik akis (tek/¢ift yonlii) Tek yon
Agir vasita 286 arac/saat
Orta yuklu ticari arag 56 arag/saat
Otomobil 2166 arac/saat

Tunel Geometrisi ve Olcek Model Kullanim

Hesaplamalara gore kritik nokta olarak bulunan DT_3
lokasyonu 11500 m’de (giris portalindan uzakligi, % 3,3
egimli kistm) meydana gelebilecek 30 MW’lik bir arag
yangini, baslangi¢ noktasi kabul edilmis ve buna gore bir

Jet Fan 5, 6, 7 ve 8. Gruplar

vh

S ~’_;\ Cikig Portali
S

Kirli Hava $afti

200000 (mm)
]

0.00
|
k 500,00

1500.00

Sekil 4. Geometrik model.
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analiz ¢alismasi yapilmistir.

Geometri, yapmin fiziksel geometrisini termodinamik
yonden uygun yansitacak boyutlarda hazirlanmalidir.
Secilen senaryoda, yangimin 1000 metrelik kesiminde,
%3,3 egimli, 1/100 olgek model kullanilarak, tiinel
geometrisi, araglar, tahliye noktalar1 ve jet fanlar
modellenmistir (Sekil 4).

14500 metrelik tiinelin geometrisinin tam 0Olgekte
modellenmesi hem zor hem de analiz agisindan ¢ok
yiksek maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle, bu
caliymada tiineldeki yangina bagh fiziksel ve kimyasal
stirecleri inceleyebilmek icin 6lgek model kullanilmigtir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda farkli 6lcek modeller
olmakla beraber bu ¢alismada, bircok yangin giivenligiyle
ilgili bilimsel ¢aligmada kullanilan Froude dlgek modeli
tercih edilmistir ve kullanilan korelasyonlarm 6rnekleri
Tablo 4’te verilmistir (Lee ve Tsai, 2012; Alpgiray, 2016;
Gong vd., 2016; Tang vd., 2017).

Tablo 5’te, tiinel geometrik verileri, araglar ve fanlara ait
modelde kullanilan prototip modelin boyutlart ve dlgek

model karsiliklart verilmistir.

Temel Simir Sartlarmin Belirlenmesi ve Ag Yapisi
Secimi

Yangin yiikiine bagli, olugsacak gaz debisi ve emisyon

dagilimmi dogru tahmin edebilmek Onemlidir. Bu
calismada, tiinelde tehlikeli madde tasimacilig
yapilmayacagi  varsayilmigtir. ~ Tehlikeli ~ madde

tagimaciligina bagli yanginlarin disinda 30 MW’lik arag
yanginlarini 25-50 tonluk agir yiik tasitlar1 yanginlari ve
bu tasitlarin beraber karigtigi kazalar olusturmaktadir
(PIARC, 2017:7). Tablo 6’da farkli {ilkelerin tiinel
yangin yiikii standartlar1 verilmigtir. Tiinelde tiip basina
trafik yikindn, nispeten kiicik oldugu diisiiniilerek,
birden fazla agir yiik tasitinin ¢arpigmasi ve yanginina
bagli riskin diigiik olmas1 beklenmektedir. Tiim faktorler
degerlendirilerek, havalandirma tasariminda yangin yiikii
30 MW olarak alinmustir.

Tablo 4. Froude 6lgcek model sisteminde kullanilan
korelasyonlara érnekler (Ingason vd. 2015).

Birim Olcek

Ist salimm  oram|Qwm/Qr=(Im/1£)>?
(kW)

Hiz (m/s) V|\/|/V|:=(||\/|/||:)1/2
Zaman (s) tmlte=(Im/1£) 2
Sicaklik (K) Twm/Te=1

Gaz konsantrasyonu |Yu/Ye=1

Basing (Pa) Pm/Pe=( Im/IF)

Yanma hizi|(m”s SHe)m/(m”s SHe)r =(Im/1g)?
(kg/(m?3s)
Debi (kg/S) pwM/ Pw,F =(||\/|/||:)5/2
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Tablo 5. Tiinelin ve kullanilan ekipmanlarin 1/100 dlgek

model boyutlart.
Tiinelin ve Kullanilan .
Ekipmanlarin Geometrik Prototip 1/100 Olgek Model
o Model
Verileri

%{n::)sap Yapilan Uzunluk 1000,00 10,00

Egim (-) %3,30 %3,30
”(l"r;l;lel Yiiksekligi (Hr) 722 0,0722
Tiinel Hidrolik Cap1 (Dw) 8,60 0,0086

(m)

Serit Sayisi (-) 2 2

’(fr?é)e Hava Saft1 Olgiileri 105 0,1x0.05
Egzoz Hava Saft1

Olcileri (m?) 4,5x3 0,045x0,03
Otomobil Olciileri

(boy x en x yiikseklik) 4,2x1,8x1,4 | 0,042x0,018x0,014
(m°)

Otobiis Olgiileri

(boy x en x yiikseklik) 12x2,5x2,9 | 0,12x0,025x0,029
(m)

Agir Yiik Tasit1 Olgiileri

(boy x en x yiikseklik) 13x2,5x3,6 | 0,12x0,025x0,036
(m°)

Jet Fan Dis Cap1 (m) 14 0,014

Jet Fan I¢ Capi(m) 1,25 0,0125

Jet Fan Uzunluk (m) 3.4 0,034
Tiinel yanginlartyla ilgili kabul edilen yangin

sicaklik/zaman egrilerine gore (Sekil 5) yanginin
yaklagik 5 dakikada en yiiksek sicaklik degerine
ulasacagi kabul edilmis ve olusacak en yiiksek sicaklik,
modifiye edilmis hidrokarbon egrisi referans alinarak
hesaplanmistir. Modifiye edilmis hidrokarbon egrisine
(HCM) gore, zamana bagl sicaklik farki Denklem 1 ile
hesaplanmaktadir (Taillefer vd., 2013).

8T = 1280 (1-0,325exp 0167 -0,675exp %) 1)
Denklem 1’de t, yanginin baglangicindan itibaren dakika
olarak gecen siireyi, 0T olusan sicaklik farkim
gostermektedir.  Baslangic  tiinel sicaklign  20°C
oldugundan en yuksek sicaklik degeri 1120°C (1393 K)
olarak hesaplanmistir.

Yangin sonrasi olusacak duman miktarint ve igerigini
belirlemek igin “Runehamar Tiinel Yangin Testleri”
sonuglarindan faydalanilmistir. Bu testlerde 66 ve 202
MW araliginda dort farkli agir yik tasitt yangim
incelenmistir (Li ve digerleri, 2012). Yangin sonrasi
olusacak duman miktar1 (M*gaz), tiiketilen yakit miktar
(M*yak) ve tiiketilen hava miktarinin (M*hava) toplamina
esittir.

M*gaz = M*hava + M*yakat

@



Tablo 6. Bazi iilkelerin yangin tasarim yiikleri (PIARC,

2017).

- Yangin Tasarim
Ulke Yiki (MW) Aciklamalar

Yiuksek risk kategorisinde
Avusturya 30 50 MW

Tehlikeli madde tagimaciligt
Fransa 30-200 varsa 200 MW
Almanya 30-100 Tiinel uzunlugl.lv ve agir yuk

tasit sayisina gore degisiyor.
; Tehlikeli madde tasimaciligi
Italya 20-200 varsa 200 MW

Su sisi sistemiyle birlikte,
Japonya 30 havalandirma amagh
Norveg 20-100 Risk sinifina gére degisiyor.
Portekiz 10-100 Traﬁk y"g“““?g“ ve

Ozelliklerine gore degisiyor.
Singapur 30-200 éz1£1. Yerllen arag tiiriine gore

egisiyor.
fsvicre 30 Duman atim hiz1 3,3-4 m/s
¢ arasinda olacak gekilde
. i Tehlikeli madde tasimaciligi

Amerika 30-300 varsa 300 MW
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Sekil 5. Yangin durumunda karakteristik zaman/sicaklik
egrileri (Maraveas ve Vrakas, 2014).

Li vd. (2012) Runehamar T1 testi sonuglarina gére hesap
yapilarak 30 MJ i¢in degeri i¢in yaklasik olarak 9,824 kg
hava, 1,622 kg yakit tiiketilmektedir ve m*g, = 11,45
kg/s bulunmustur.

Yangin sonrast olusacak dumanin gaz icerigi, dncelikli
olarak yanan yakita baghdir. Birgok kiguk ve biyik
yangin testleri yapilmis ve yangin sonucu olusan COp,
CO, HCN, NO, NHs, HCI, SO; gibi gazlarin miktarlar1
saptanip bir korelasyona ulagmaya ¢aligilmistir (Ingason
vd., 2015). Tiinel igerisinde meydana gelen yanginlarda,
yangin sonucu olusan CO ve CO7’in tiineldeki miktarinin
belirlenebilmesi dénemlidir. CO2 orani yanan {iriinden
bagimsiz olarak sadece 1s1 salinim oranina bagli olmakla
beraber, CO orani yanan yakitin tiirii ve geometrisiyle
dogrudan iligkilidir. “Runehamar Tiinel Yangin Testleri”
raporuna gore olusan CO miktar1 (M*co2), Denklem 3’¢
gore belirlenebilir (Li vd., 2012).

M*coz2 = 0,087 Q (3)
burada Q, MW birimiyle, m*co, ise, kg/s birimiyle ifade

edilmektedir. Denklem 3’e goére, m*co, = 2,61 kg/s
bulunur.

Olusan CO gaz1 miktar1 ve is miktari, yakit tiiriine bagl
olarak degistiginden bunlarla ilgili kabuller yapilmistir.
“Fire in Tunnels” raporuna gore, tiinelde 30 MW ‘lik bir
otobiis yanginina ait test sonuglarina gore, her 2 kg CO»
gazma karsilik, 0,1 kg CO gazi, 0,05 kg is ortaya
c¢ikmaktadir (FIT, 2005: 60, 70). Bu sonuglari
Runehamar test sonuglartyla birlestirerek en kotii senaryo
diistintildiigiinde; 11,45 kg gaz igeriginde, 2,61 kg CO-
ortaya ¢ikacaktir. Gaz igeriginde yaklasik %22 oraninda
CO3, %1 oraninda CO ve %0,5 oraninda is bulundugu
kabul edilmis, kalan kistm su buhar1 olarak
tanimlanmigtir.

Jet fanlar, kapasitesi ve i¢ hacmine bagli olarak
momentum kaynagi olarak degerlendirilmistir. Her bir jet
fanmn, jet fan kataloglarindan segilerek 45 kW, 1304 N/m®
itki giictine sahip oldugu kabul edilmistir. Yangin
bolgesine 100’er m yakinliktaki fan gruplan (1 ve 2
numarali fan gruplart), yangini tetikleme riski ve
yogunluk degisimi nedeniyle verimsiz olacagi igin
calistirilmamustir. Safta kadar olan kisimdaki 2 grup (4
adet jet fan) devreye girmistir.

Olasi bir yangin durumunda gerek acil durum araglarinin
mudahalesi, gerekse tiinel icinde dumandan ve
sicakliktan arindirilmig  bir ortam saglanabilmesi
amaciyla tiinel icinde olusabilecek ters katmanlasmanin
onlenmesi gerekmektedir. Ters katmanlasma, duman ve
sicak havanin istenilen havalandirma yoniiniin tersine
ilerlemesidir. Kritik hiz ise ters katmanlasmanin 6niine
gecilen minimum havalandirma hizidir.

Tiinel icerisinde yangin esnasinda havalandirma sistemi
aracilig1 ile saglanan hava hizi, dumani istenilen yonde
yonlendirmek ve bu esnada ters katmanlagmayi
engelleyebilmek i¢in kritik hizdan biiyiik olmalidir.

Karayolu tiinellerinde duman, trafigin akis yoniine dogru
yonlendirilmelidir. Bu sayede yangin bdlgesinde
olusabilecek bir trafik sikigikligi durumunda, araglarin ve
icerisindeki yolcularin dumana ve sicakliga maruz
kalmamalar1 saglanmis olur.

Kritik hiz; yangin 1s1l yiiki, tiinel yiiksekligi, tiinel kesit
alani, tiinel egimi, ortam sicakligi gibi parametrelere

baglidir. Denklem 4 ve Denklem 6’nin birlikte
¢Oziilmesiyle  kritik hiz  ve  kritik  sicaklik
hesaplanabilmektedir (Toprak, 2014).
s

_ gQcH
Ve = Ky (Pon TfA> “)
K1=1+0,0374(0)°® ®)
Burada;

_ Qc
T = bocy AV + T, (6)

Yukaridaki denklemlerde V¢ kritik hizi (m/s), Ts kritik
sicaklhigr (°C), To baslangi¢ sicakhigi (°C), Q. tasinimla
1s1 ytikiinii (kW), H tiinel yiiksekligini (m), po ortam hava
yogunlugunu (kg/m?), ¢, havamn &zgiil 1s1s1m (Kj/kg°C),



Tam kapasite iki saftta

: Aktif degil tahliye yvapmakta Alktif degil
i i
= m [ T = -
3mfs 1mfs
G
| Sy oy ffmy fEn fEe oo L. _.]
2’550 m 4'060 m i 5320 m 2’540 m
ke 0.52 km 3.07 - km 7.13 ki 12.45 ke 14.99

Sekil 6. Saftlar oncesi yangin durumu sematik gdsterimi.

K1 Froude sayis1 faktdriinii, 6 tiinel egimini, A tiinel kesit
alanmi (m?), g  yercekimi  ivmesini(kg.m/s?)
gostermektedir. Egimin %-3,3 oldugu kisimda, 30
MW’lik yangin durumunda kritik hiz ve sicaklik
degerleri hesabinda kullanilan degerler ve Tablo 7°de ve
NFPA (National Fire Protection Association)’a gore
iterasyon sonuglari1 Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7. Egimin %-3,3 oldugu kisimda kritik hiz hesabinda
kullanilan degerler.

Yangm Yiikii (Q) (MW) 30,00
Tiinel Yiiksekligi (Hr) (m) 7,22
Tiinel Kesit Alani (A) (m?) 67,00
Tiinel Egimi (6) (%) 3,30
Ortam Hava Yogunlugu (po) (kg/m®) 1,20
Ortam Sicakligi (To) (°C) 20,00
Havanin Ozgiil Isis1 (Cp) (Kj/kg°C) 1,01
Froude Sayis1 Faktorii (K1) (Fr®) 0,61

Tablo 8. Egimin %-3,3 oldugu kisimda kritik hiz ve sicaklik
degerleri iterasyonlar: (NFPA 502, 2017: Annex-D).

dumanin en yakin hava degisim istasyonunun yayilim
yoniine  yonlendirilmesi  (Sekil 6) @bz 6niinde
bulundurulmustur (CETU, 2003: 69).

Saftin ileri kismindaki tersinir ¢aligan jet fanlarin sayisal
olarak hesaplanan senaryoya gore, tiinel i¢inde safta
kadar 1 m/s hava hizin1 sagladig1 varsayilarak, model
calismadaki ¢ikis portalindan tiinel igerisine 1 m/s hava
hizin1 saglayacak sekilde dinamik basing tanimlanmisgtir.

Tiinel saftlarindaki 2x70 m3/s debili aksiyal fanlar tam
kapasite ile tahliye amach c¢aligtirilmistir. Tahliye
fanlarina ait tiinele baglanan menfezler basing olarak
tanimlanmustir.

Duman, birim yiizey alandan (agir yik tasiti ya da
otobiisiin yiizey alam 30 m?) gecen kiitle akis1 olarak
tanmimlanmigtir. Otobis boyutu ylkseklikleri 2,5 metre ile
3 metre arasinda degismektedir. Yapilan caligmada,
yangin sonucu olusan dumanin, otobiisiin iist yiizeyine
yakin bir bolgeden dagildigr diisiiniilerek, yerden 2,5
metre yiikseklikte, 12 metre uzunlugunda ylizey (otobdis
iist yiizeyi) yangin kaynagi olarak seg¢ilmistir. Kullanilan

Iterasyon T+ (C) V. (m/s) smir sartlar1 Tablo 9°da ve Sekil 7°de geometri tizerinde
1 20,00 2,98 de gosterilmistir.
2 144,26 2,65 Tablo 9. Kullanilan sinir sartlari.
3 159,80 2,62 Kararli Rejim Sinir Prototip | 1/100 Olgek
4 161,51 2,61 Kosullar1 Model Model
5 161,70 2,61 Is1 salinim oran1 (kW) 30000 0,30
6 161,72 2,61 Tiinel i¢i hava hiz1 (m/s) 3,00 0,30
7 161,72 2,61 —
8 161,72 261 Kirli hava safti hava hizi 9,57 0,96
Taze hava saft1 hava hiz 2,68 0,27
Egimin %-3,3 ' oldugu kisimda 30 MW’hk yangin Tiinel ici sicaklik (K) 293,00 293,00
durumunda kritik hiz (V) 2,61 m/s, kritik sicaklik (T¢) -
162°C bulunmustur. Yiiksek egim nedeniyle, yangin Duman sicakhgr (K) 1393 1393
sonucu olusan baca etkisi en ¢ok bu bélimde etkili Debi (kg/s) 11,45 0,0001145
olrzlak'tadlr. Ti'me?l igi havalandlrma. tagar}m hizi, bu Jet Fan itki giicii (N/m?) 1304 342
degeri asacak sekilde 3 m/s olarak se¢ilmistir.
Betonarme duvar kaplama
- 0,30 0,003
kalinlig1 (m)

Yanginin arka kismindaki (giris kismindan arkada kalan
11500 metrelik mesafe) jet fanlarin calistig1r ve tiinel
icinde 3 m/s’lik hava hizinin saglandig1 varsayilarak,
model galismadaki tiinel giris portalt 3 m/s hava hizinm
saglayacak sekilde dinamik basing olarak tanimlanmuistir.
Tiinel igerisindeki yangmin etkisi, yangimin tiinel
igerisindeki pozisyonuna bagli olarak degismektedir. Bu
caligmada yangin sonucu olusan dumanin tahliyesi i¢in
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Ag vapisi secimi

Analizlerden daha kesin ve kisa zamanda ¢6ziim
alabilmek icin ag yapisi hiicre boyutlarinin uygun
secilmesi énemlidir (McGrattan ve Forney, 2004).
Duman karakteristigini 6lgmek i¢in minimum yangin
karakteristik ¢cap1 (D*) Denklem 7 ile belirlenir.



(3 mUS hava hin) (Zeminden 2,5 m yiikseklikte yiizeyden)
Girig '“"“L Yanan arag
,:g {} 0,038 kg/m2s; 1393 K
0.048 P
2 _ Qi -342 N/m3 Taze hava safti
~— . (Atis olarak
—__ 00 salisacak) Jet Fan 5,6,7 ve 8. Gruplar
‘Araglar ~—— '\:\’ SL ‘::’ -0,039 Pa; 293 K Q gahgmiyor.)
(Jet Fan 1 ve 2. -
Gruplar gahgmiyor.) (1 mis hava hizi)
Sadece bu gruplar aktif 0,00534 Pa; 203 K
(Jet Fan 3 ve 4. Gruplar) » o q@ @ b L
Her bir jet fan -342 Nim3 Kirilhavaiats safe o DO gliskismi
-0,492 Pa; 293 K e e .
: — =
— o
Sekil 7. Smir sartlarinin sematik gdsterimi.
D* = ( Q9 v ©) Kontrol amagli olarak, yangmn bolgesine yakin bir
PocpToVe noktada, farkli ag sayilarinda hiz, sicaklik ve yogunluk

Burada, Q, kW biriminden 1s1 salimm oranini, po,
baslangi¢ hava yogunlugunu, cpo baslangi¢ havanin
baslangic 6zgiil 1s1sin1, To baslangi¢ ortam sicakligini ve
g ise yercekimi ivmesini ifade eder.

Yikseklige (H) bagli, boyutsuz 1s1 salimm oram (Q*),
Denklem 8 ile belirlenir.

Q
pocpTo /g *H5/2

Q* (8)

Denklem 7 ve Denklem 8 birlestirilerek Denklem 9 elde
edilir.

D*/H= Q% ©
Eger Denklem 9 dogru sonug veriyorsa, Denklem 10 ile
uygun ag (grid) hiicre boyutu elde edilir (Li ve digerleri,
2012).

Yangin bolgesi mesh boyutu = 0.075 D* (10)
Olgek modelde kullanilan smir degerlerine gore,

Denklem 7 ve 8’den boyutsuz yangin ¢ap1 ve boyutsuz
181 salinim orani hesaplanirsa;

0,3

D*
1,2 (1,01)(293)(+/9,81)

=( )25 =0,037
— 03 —
Q= 1,2(1,01)(293)(v9,81)( 0,0722)5/2 0,193
Denklem 9 ile kontrol yapildiginda,

bulunur.

D*/H=0,512, (Q*)?> =0,512 bulunur.

Dogru sonug alindigi i¢in, Denklem 10 ile 0.075x0,037 =
0,0028 m bulunur.

Hiicre boyutu, tiineldeki ag yapimini basitlestirmek igin
0,0028 metre yerine 0,002 m olarak, tetrahedral
elemanlardan olusan diizensiz ag yapist kullanilmistir.
Ag, yangimn bolgesinde, jet fan kisimlarinda, saftlarin
bulundugu bolgede ve portal giris ¢ikisinda
iyilestirilmistir. Toplam 2 293 533 ag hiicresi iiretilmistir
(Sekil 8).
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degerleri karsilastirilmistir (Tablo 10). 3 ve 4 numarali
ag sayilarinda, sonuglara etkilerin ¢ok az oldugu
goriilmiistir. ~ TUm hesaplamalarda 10 ile 10°
mertebesinde yakinsama saglanmustir.

=

Sekil 8. Ag yapist géstérimi.

Tablo 10. Farkli ag sayilarinda sonuglarin kargilastirilmasi.

Ag
No| Element | Hiz | % |Sicaklik| % |Yogunluk| %
Sayisi
1 | 943057 |1,80421|%29| 329,13 |%-7| 1,01039 (%8
2 |1120445|1,48539|%-6| 311,15 |%-1| 1,0879 |%l1
3 |2 141331 1,4197 | %0 | 309,07 | %0 | 1,10271 |%0
4 12293533|1,4016 | - (308,904| - | 1,09952 | -
Matematiksel Modelleme
Analizler kararli rejimde basing tabanli olarak

yapilmistir. Akisa dair parametreleri hesaplayabilmek
icin akigkanin uymasi gereken kiitle ve momentumun
korunumu gibi temel prensiplerden yola ¢ikilarak temel
akis denklemleri elde edilebilir. Genel degisken ¢
kullanilarak, streklilik, momentum, enerji, turbilans
modeli denklemleri gibi tim denklemler genel bir formda
yazilabilir. Genel bir ¢ degiskeni igin ii¢ boyutlu genel
taginim denklemi Denklem 11°de verilmistir.

%+V(pU¢)zV(F¢V¢)+ s, (11)
Bu esitlikte; ¢, genel bir degiskeni, I', genel difiizyon
katsayisim ve S, kaynak terimini temsil etmektedir.
Genel tasimim denklemi igin, degiskenler ve bunlara
karsilik gelen difiizyon katsayilari ile kaynak terimleri de
Tablo 11°de verilmistir.



Tarbilans  modeli  seciminde, Reynolds-Averaged
Navier-Stokes  (RANS) denklemleri, modellenen
tiirbiilans 6lg¢egindeki transport denklemlerini akiga dair
parametrelerin ortalama degeri olarak ifade etmektedir.
Coziim yapilirken; basing, sicaklik, enerji ya da tiir
konsantrasyonu gibi skaler biiyiikliikler igin ortalanmig
degerler kullanilarak sistem ¢o6ziimlenebilir hale
getirilmektedir. Bu c¢aligmada, slreklilik denkleminin
saglanmast, hesap yiikiiniin nispeten az olmasi, tiirbiilans
harcanim oraninin hesaplanmasit ve sonucun negatif
¢cikmamast (hizin karesi) gibi konularda oldukga tutarlt
olan realizeable k/e modeli kullanilmistir (Berberoglu,
2008). Bu modelde k, tiirbiilans kinetik enerjisini, &,
tirbiilans yutulma oraninini (turbulence dissipation rate)
ifade eder. Tiirbiilanshi viskozite degeri py; k ve €'nin
fonksiyonu olarak ifade edilir.

SONUCLAR

Calismada, 2045 yili trafik verileri temel alinarak tespit
edilen  kritk  yangin  bolgesinin  incelenmesi
amaglanmigtir. Bu bolge, iki tiip seklinde olan tiinelin
Dogu tiipii girisinden 11500 metre uzaklhikta yer
almaktadir. 30 MW’lik bir otobiis yangini durumu Ansys
Fluent programi yardimiyla incelenmistir. Elde edilen
hiz, sicaklik, karbon monoksit emisyonlari sonuglari
strasiyla bolim igerisinde verilmistir.

Analiz sonuglar;; yangin boélgesinde olusabilecek
hasarlar1 tespit edebilmek icin dikey kesitte, tiinel

boyunca duman dagilimini gérebilmek i¢gin yatay kesitte,
atis fanlarinin performanslarini izleyebilmek ve olasi
tinel igine duman basma riskini gorebilmek i¢in saft
bolgesinde yatay kesitte, yangin bolgesine miidahale
edecek itfaiye personeli ve ters yonde tiinel
kullanicilarinin tahliyesi i¢in 6énemli olan yerden 1,7
metre mesafede yatay kesitte incelenmistir.

Hiz dagilimi incelendiginde, dagilim yangin bolgesinden
kirli hava saftina kadar 3 m/s degerinin iizerindedir.
Temiz hava gaftindan, tiinel ¢ikisina kadar olan kesimde
ise trafigin tersi yonde yaklasik 1 m/s’lik hava hizi
saglanmaktadir. Atig fanlarina yakin bdlgedeki hiz
vektorleri Sekil 9’da verilmistir. Jet fan gruplarimin
calistigi 150 m’lik kesimde yerel hiz dagilimi da Sekil
10’da verilmistir. Yangin bolgesinden 150 m ve 250 m
mesafede calisan jet fan gruplarmin hiz konturlar
incelendiginde, piyasada bulunabilen jet fanlara ait
teknik o6zelliklere gore 33,6 m/s’lik hava hizint dogru
sekilde yansittigi goriinmektedir. Jet fan gruplan
arasindaki 100 m’lik mesafe jet fanlarin ¢alisma verimi
acisindan yeterli goriinmektedir.

Sekil 11°de yerden 1,7 m mesafede lokal hiz dagilimi
gosterilmistir.  Yangin  bolgesinin  arka  kisminda,
insanlarin tahliye edilecegi bolgede (trafik akis yoniiniin
tersi istikamette), yerden 1,7 m mesafede hiz 3 m/s’dir.
Trafik yoniinde yangin mahaline yakin kisimlarda hiz 6-
7 m/s seviyelerindeyken, diger kisimlarda 4 m/s’yi
gecmemektedir.

Tablo 11. Genel taginim denklemi i¢in, degiskenler ve bunlara karsilik gelen difiizyon katsayilar1 ve kaynak terimleri
(Novozhilov, 2001).

Denklem ¢ r S
Siireklilik 1 0 0
. P L0 [ }L 0 ( avj ( 8W)
X-momentum u - —| Mo || He
He x oy ax )T e\ e ox
y-momentum u aP 0 ( + 0 ( ﬁvj ( 8\NJ
- . Le - |, — |+ =y, —
oy T oy\"“oy) az\""oy
: -2 g+ e 2 2w 2o 20 2
z-momentum u: Le P = Pret ,ue p ay =) % He >
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Sekil 10. Boyuna kesitte jet fan gruplarmin caligtigr 150 m’lik kesimde lokal hiz dagilimu.
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Sekil 11. Yerden 1,7 m mesafede 400 m’lik mesafede lokal hiz dagilimu.

Sekil 12’de yanginin oldugu kistmda 1300 K gibi yiiksek
sicaklik degeri goriiniirken, yangin bolgesinde sicakligin
600 K diizeyinde oldugu, havalandirma yoniinde yangina
en yakim fan grubunun bulundugu ilk 50 m’lik kisimda
400-500 K seviyelerine distigii gozlemlenmektedir.
Bunun nedeni de jet fanlarin ¢alismasi ile havanin tahliye
edilmesidir.
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Yangin bolgesindeki sicaklik dagilimi 400 K civarinda
oldugu belirlendikten sonra sicaklik skalasi en yiiksek
600 K olacak sekilde belirlenmis ve yangina miidahale
noktasinda 6nemli olan 200 m’lik bdlge igerisindeki
sicaklik dagilimi Sekil 13°te verilmistir.Sekil 12 ve Sekil
13 incelendiginde, yangin bolgesinden geriye dogru
sicaklik yayilmamistir. Bu da tiinel kullanicilarinin tiineli
tahliyesi i¢in glivenli alanin olustugunu ve havalandirma
icin segilen tasarim hizinin (3 m/s) yeterli oldugunu



gostermektedir. Sicakliga bagli karisim havasi yogunluk
diistisii nedeniyle yangin mahalline yakin noktalarda
tinel tavanina yakin kisimlarda iken, yangin olan
bolgeye uzaklik arttik¢a soguyan havanin, yogunlugunun
artmasi nedeniyle sicakligin tiim kesitte homojen olarak
dagildig1 gozlemlenmektedir.

Eksenel fanlarin yangin durumunda ne sekilde
etkilenecegini tespit edebilmek icin Sekil 14’te,
zeminden 6 m yikseklikte yerel sicaklik dagilimi
verilmistir. Yangin bolgesinde sicaklik degerleri 600 K

seviyelerindeyken, yangin bdlgesinden 200 m uzaklikta
tavan sicakligt 330 K seviyelerine diigmiistiir.
Calistirilmayan ilk jet fan grubunda sicaklik degerleri
500 K seviyelerindedir. Havalandirma sisteminin ana
elemanlar1 olan jet fanlar 250°C (523 K)’de 90 dakika
sire ile ¢alisacak sekilde secildigi kabuliiyle, yangin
boélgesinden 150 m ileride bulunan ve aktif olan jet
fanlarin zarar gérmeyecegi ongoriilebilir.

Sekil 15°te, ortalama bir insan boyunun 1,7 m oldugu
kabul edilerek 400 m’lik kisimda zemin seviyesine yakin
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Sekil 12. Boyuna kesitte yangin bolgesinde sicaklik dagilima.
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Sekil 13. Boyuna kesitte 200 m’lik bolimde 293-600 K araliginda sicaklik dagilimi.
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Sekil 14. Zeminden 6 m yiikseklikte, 200 m’lik kisimda tavan bolgesi sicaklik dagilimi.
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Sekil 15. Zeminden 1,7 m yiikseklikte, 400 m’lik kisimda sicaklik dagilimu.

sicaklik dagilimi verilmistir. Yangin bolgesinden, tiinel
kullanicilarinin tahliyesinin yapilacagi geri bolgede
sicaklik  degerlerinin  yiikselmedigi  goriinmektedir.
Havalandirma yoniinde ilk 150 m’lik kisimda sicaklik
degeri 330 K (63°C) seviyelerini ge¢mektedir. Bu da
yangina mildahale noktasinda gelecek itfaiye personelinin
gerekli koruyucu 6nlemleri almasini gerektirmektedir.

Sekil 16°da yangin bolgesinden, trafik yoniinde 10 m
ileride tlinel kesitinin yerel sicaklik dagilimi verilmistir.
Beklenildigi gibi, karisim havasimin sicakligi bagh
yogunluk diisiisii nedeniyle sicak hava yiikselmis ve
tiinel tavaninda en yiiksek degerler 6l¢lilmistiir.

(K]

Sekil 16. XY ekseninde yangin bolgesinden 10 m ileride
sicaklik dagilimi.

Sekil 17°de, 0 m yangin bolgesi olmak tizere, -40 m tinel
kullanicilarinin tahliye giizergdhinda, 360 m’de trafik
yoniinde kirli hava atig saftina kadar olan mesafede
Olciilen en yiiksek sicakliklar ve ortalama sicakliklar
grafik olarak gosterilmistir.

Tiinel icindeki beton yapinin hasari; beton yapinin
dagilmasi ve 1s1l olarak mukavemetinin azalmasina bagl
olarak degerlendirilmektedir. Isil bozulma, tiinel astar
veya doseme kalinliginin yarisini asarsa yapinin ciddi
sekilde hasar gordiigii kabul edilir. Tiinellerde beton
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yiizeylere sicakligin yayilmas: 200°C’de baslar, kritik
sicaklik ise 300°C’dir. (PIARC, 1991).

Sicaklik analizi sonuglar1 incelendiginde, yangin
bolgesinden trafik yoniinde ilk 50 metrelik kisimda
Olgiilen en yiiksek sicakliklar 200°C’nin {izerinde
seyretmektedir. Bu bélimde beton malzemelerin zarar
gorebilecegi 6ngoriilebilir. Ozellikle yangin bolgesi ve
20 m ilerisine kadar olan bolimde sicakliklar belirli
bélimlerde 300°C’yi (573 K) asmaktadir. Bu boliimlerde
yapisal dokiilmeler ve kalici hasarlar beklenebilir.
Ozellikle yangmin ¢iktig1 bolgeye yakin olan 20 m’lik
mesafede tavan sicaklik degerleri kritik degerleri
agsmaktadir.

1600
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= = Tmax (K)
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Sekil 17. Yangin bolgesinden 40 m geride ve 360 m ileride
(trafik yoniine) sicaklik degisimi.

Yangin mahalinden trafik yoniinde ilk 100 m’lik kisimda
tiinelin tavan kismina yakin bulunan bélgede, 100°C ile
350°C arasinda sicaklik degerlerinin degistigi ve yangina
dayanikli malzemelerin kullanilmamast durumunda,
aydilatma armatiirlerinde, aydinlatma, haberlesme ve
veri iletim kablolarinda, kablo kanallarinda, ve destek
elemanlarinda kalici hasarlar olabilecegi ongoriilebilir

(PIARC, 1991).

Acil durumlardaki O6nemli noktalardan birisi de
karbonmonoksit emisyonu konsantrasyonlaridir. Sekil
18’de yangin bolgesinden geriye dogru dumanin
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Sekil 18. Boyuna kesitte 400 m’de zamandan bagimsiz CO dagilimi.
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Sekil 19. Boyuna kesitte, zeminden 1,7 m mesafede CO ve duman dagilimi.

yayilmadigr goériinmektedir. Yangin bolgesinden safta
kadar olan béliimde karisim havasinda bulunan CO
seviyesi 10000 ppm’den 400 ppm seviyelerine kadar
azalmustir.

Sekil 19°da saftlarin sonrasindaki duman dagilimini da
gorebilmek icin 400 m’lik kisimda CO dagilim
gosterilmistir. Sicaklik diismesi nedeniyle yangin
mahallinden safta dogru karigim havasinin yogunlugu
yukselmekte ve duman tiinel kesitine dengeli bigimde
dagilmaktadir. Yangmin oldugu bolgenin  hemen
sonrasindaki ¢aligmayan ilk jet fan grubu havalandirmaya
kars1 blokaj etkisi yaptigindan dolay1 ilk jet fan grubunun
altinda ufak bir kisimda dumanin ¢oktiigii goriinmektedir.

Sekil 20°de 0 m yangin bdlgesi olmak tizere, -40 m tiinel
kullanicilarimin  tahliye giizergdhinda, 360 m’de trafik
yoniinde kirli hava atig saftina kadar olan mesafede dl¢iilen
en yiiksek ve ortalama CO degerleri grafik olarak
gosterilmistir.

Sekil 21°de yangin bdlgesinin 10 m ilerisinden, kirli hava
atig saftina kadar CO miktar1 degisimi detayli olarak
grafikte gosterilmistir. Ortalama CO degerlerinin atig
saftina kadar 400 ppm seviyelerinin altma diismedigi,
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ozellikle ilk 50 m’de ortalama 1000 ppm’in iizerinde
oldugu goriilmektedir. Yangin mahallinden trafik yoniine
gore geride kalan kisimda CO oranmin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu (Sekil 20), bu da yanginin gerisinde
bekleyen tiinel kullanicilarinin dumandan etkilenmeden
tahliyesinin gergeklesebilecegini gostermektedir.

CO analizi sonuglari incelendiginde, yangin bolgesine
yakin 50 m’lik mesafede sicaklik kaynakli yogunluk
farki nedeniyle CO’in tiinelin tavan kisminda
yogunlastigr, 60 m’de calistirlmayan jet fanin
engellemesinden dolayr ortalama degerlerin nispeten
yikseldigi, 70 m’den sonra ise dumanin soguyarak
¢okmeye baslamasiyla beraber en {ist ve ortalama deger
arasindaki farkin kapandig1 gériinmektedir. ilk 30 m’de
yangin durumunda tiinel kullanicilari i¢in kabul edilebilir
givenlik kriterlerine gbre 1200 ppm seviyesinin
(Caliendo vd., 2013) lzerinde oldugu goriilmektedir. Bu
da yangin sondiirme ekiplerinin oksijen maskesi vb.
koruyucu onlemler alarak yangina miidahale etmesini
gerektirmektedir.
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Sekil 20. Yangimn bolgesinden 40 m geride ve 360 m ileride (trafik yoniine) CO degisimi.
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Sekil 21. Yangin bolgesinden kirli hava saftina kadar CO degisimi.

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Literatiir galismalarindan faydalanilarak segilen tasarim
yangin yiikiine gore kritik hiz ve sicaklik degerleri
hesaplanmis analitik olarak yapilan hesaplar sonucunda
yangin sonucu olusan kritik nokta olarak tiinelde egimin
en yiiksek oldugu DT 3 lokasyonu bulunmustur. Bu
bolgede egimin negatif olmasi sebebiyle, yangin sonucu
olusan baca etkisinin yiiksek olmasi bu sonucu ortaya

cikarmigtir.  Ansys Fluent yaziliminda geometri
hazirlanirken, mesh yapisi hazirlanirken ve uygun model
secilirken (k- turbdlans  modeli) literatr

caligmalarindan faydalanilmig ve sonuglarin analitik
hesaplamalarla uygunluk gosterdigi goriilmiistiir.

Yangin bolgesinden 150 m ve 250 m mesafede ¢alisan jet
fan gruplarmin hiz konturlart incelendiginde, fanlarin
caligma hizi 33,6 m/s olarak elde edilmistir. Jet fan
gruplart arasindaki 100 m mesafe jet fanlarin calisma
verimi agisindan yeterli gorlinmektedir. Yangin
bolgesinin arka kisminda, insanlarin tahliye edilecegi
bolgede (trafik akis yoniiniin tersi istikamette) hava hizi
3 m/s olmaktadir. Ayrica, trafik yoniinde yangin
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mahaline yakin kisimlarda hiz 6-7 m/s seviyelerindeyken,
diger kisimlarda 4 m/s’yi gegmemektedir.

Eksenel fanlarmm yangin durumunda ne sekilde
etkilenecegini tespit edebilmek i¢in zeminden 6 m
yiikseklikte yerel sicaklik dagilimi verilmistir. Yangin
bolgesinde sicaklik degerleri 600 K seviyelerindeyken,
yangin bdlgesinden 200 m uzaklikta tavan sicakligi 330
K seviyelerine diismiistiir. Yangin bolgesinden, tiinel
kullanicilarinin tahliyesinin yapilacagi geri bolgede
sicaklik degerlerinin  yiikselmedigi  goriinmektedir.
Havalandirma yoniinde ilk 150 m’lik kisimda sicaklik
degeri 330 K (63°C) seviyelerini gegmektedir. Ortalama
sicaklik degerlerinin ilk 30 m’de ortalama 400 K’in
iizerinde oldugu ve yangina miidahale ekipleri ve o
bolgedeki tiinel kullanicilar1  ig¢in  riskli oldugu
gorinmektedir. Bununla birlikte, 0 m yangin bolgesi
olmak Uzere, -40 m tiinel kullanicilarimin tahliye
glizergdhinda, 360 m’de trafik yoniinde kirli hava atig
saftina kadar olan mesafede hesaplanan ortalama CO
degerlerinin atis saftina kadar 400 ppm seviyelerinin altina
diismedigi, 6zellikle ilk 50 m’de ortalama 1000 ppm’in
iizerinde oldugu belirlenmistir. Yangin mahallinden trafik



yOniine gore geride kalan kisimda CO oraninin kabul
edilebilir seviyelerde oldugu, sadece trafik yoniinde ilk 50
m’de referans degerin asildig1 belirlenmistir.

Caligmada tiinel icerisinden tehlikeli madde yiikli
araglarin gecmedigi (Ozellikle tankerle akaryakit
tagimaciligl) varsayimi yapilmistir. Bundan sonra
yapilacak c¢aligmalarda ¢ok uzun gercek bir karayolu
tiinelinde tehlikeli madde gegisi olan durumlar hesaba
katilarak, degisik ara¢ yangmlarn iizerine (30, 50, 100,
200 MW’lik yangin durumlari) ¢alisma yapilmasi faydali
olacaktir.
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