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0z
Altyapi projelerinde kazi esnasinda sizan zehirli gazlarin havalandirma yoluyla gideriimesi hem insan saghg
hem de cevrenin korunmasi agisindan 6nemlidir. Bu siiregte, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
similasyonlari, gazlarin taginmasi ve dagilimi ile ilgili karmasik fiziksel stregleri modellemek ve analiz etmek
icin oldukga degerlidir. Jeotermal bolgelerdeki altyapi projeleri sirasinda, yer alti kaynaklarindan gesitli gazlar
sizabilir. Bu gazlar, hidrojen suilfir (H.S), karbondioksit (CO,) ve metan (CH,) gibi zehirli ve/veya yanici gazlar
icerebilir. Zehirli gazlarin havalandirma yoluyla giderilmesi igin etkili bir havalandirma sistemi tasarimi ¢ok
o6nemlidir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) similasyonlari, havalandirma sistemlerinin tasarimini ve
performansini degerlendirmek igin kullanilabilir. Kazilar esnasinda karsilasilan kaynaklardan sizan gazlarin
HAD similasyonlari ile modellenmesi, gazlarin altyapi projeleri boyunca nasil hareket ettigini ve gevresel
etkilerini anlamaya yardimci olabilir. HAD similasyonlari, havalandirma sistemlerinin yerlestiriimesi, kanal
tasarimi, hava akis hizlar ve filtrasyon verimliligi gibi faktorlerin optimize edilmesine yardimci olabilir. Bu
optimizasyon, zehirli gazlarin etkili bir sekilde giderilmesini ve gevresel etkilerin en aza indirilmesini sagdlar.
HAD simulasyonlari, zehirli gazlarin giderilmesi icin havalandirma sistemlerinin etkinligini ve guvenligini
degerlendirmek igin kullanilabilir. Ayrica, olasi acil durumlar sirasinda havalandirma sistemlerinin igletimini
simule etmek, riskleri degerlendirmeye yardimci olabilir.
Anahtar Kelimeler: Altyapi, Fan, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Ttnel

ABSTRACT

Mitigating toxic gases leaking during excavations in infrastructure projects is crucial for both human health and
environmental protection. In this context, Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations are highly valuable
for modeling and analyzing the complex physical processes related to the transport and dispersion of gases.
During infrastructure projects in geothermal regions, various gases may leak from underground sources.
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These gases may include toxic and/or flammable substances such as hydrogen sulfide (H.S), carbon dioxide
(CO,), and methane (CH,). Designing an effective ventilation system is essential to mitigate toxic gases
through ventilation.

CFD simulations can be utilized to evaluate the design and performance of ventilation systems. Modeling gas
leaks from sources encountered during excavations with CFD simulations can help understand how these
gases move throughout infrastructure projects and assess their environmental impacts. CFD simulations assist
in optimizing factors such as the placement of ventilation systems, duct design, airflow velocities, and filtration
efficiency. This optimization ensures the effective removal of toxic gases and minimizes environmental
impacts.

Moreover, CFD simulations can be used to evaluate the efficiency and safety of ventilation systems in
mitigating toxic gases. Simulating the operation of ventilation systems during potential emergency scenarios

can also aid in risk assessment and preparedness..
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GiRiS
Altyap! projelerinde, ciddi g¢evresel etkilere
sahip olabilen gaz sizintilariyla karsilasilabilir.
Bu gazlar genellikle zehirli ve/veya yanicidir.
En yaygin olanlari arasinda hidrojen siilfiir
(H2S), karbondioksit (CO2) ve metan (CHa)
bulunmaktadir. Bu gazlarin ¢evreye salinmasi
oldukga tehlikelidir.

Bu gazlar dogrudan insan saghgina zarar
verebilir. Hidrojen silfir, kisa slreli maruz
kalma ile solunum sistemi Uzerinde ciddi
etkilere yol agabilir ve uzun sureli maruz kalma
durumunda ciddi saglik sorunlarina neden
olabilir. Yuksek konsantrasyonlarda
karbondioksit, solunum problemlerine ve hatta
6lime yol acabilir. Metan, yanici bir gazdir ve
patlama riskini artirabilir.

Ayrica, gaz sizintilari dogal habitatlari da
olumsuz etkiler. Bu gazlarin bitki 6rtisiine ve

topraga zarar vermesi, ekosistemlerin
dengesini bozabilir. Yuksek
konsantrasyonlarda karbondioksit, bitki

blylmesini olumsuz etkileyebilir ve topragin
asitlenmesine yol acabilir. Metan sizintilari,
atmosferde sera etkisi yaratarak iklim
degisikligine yol agabilir.

Gaz sizintilarinin  havalandirma  yoluyla
temizlenmedigdi durumlarda ciddi riskler ortaya
cikar. Ozellikle kapal alanlar veya tiinellerde
gaz konsantrasyonlari tehlikeli seviyelere
ulagirsa, bu durum, iscilerin sagligini tehlikeye
atabilir ve acil durumlarda patlama veya
zehirlenme riskini artirabilir.

Bu nedenle, gaz sizintilarinin etkili bir sekilde
havalandirma yoluyla temizlenmesi ¢ok
o6nemlidir. Havalandirma sistemleri, bu gazlar
digari atarak cevreyi ve iscilerin sagligini
korumaya yardimci olur. Bu sistemlerin uygun

tasarimi ve duzenli bakimi kritk ©6neme
sahiptir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD),

akigkanlarin ve gazlarin hareketini ve bu
hareketlerin cevreleriyle etkilesimlerini sayisal
olarak simile eden bir miihendislik disiplinidir.
HAD, temel olarak Navier-Stokes denklemlerini
cozerek akiskan akisini, isi transferini ve ilgili
diger fiziksel slrecleri analiz eder. Bu
denklemler, kitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumu prensiplerine dayanir.

(HAD),
hareketin

Hesaplamali
akiskanlarin

Akigkanlar
hareketini

Dinamigi
ve bu



16 Uyar Aksoy vd/ Yerbilimleri, 2025, 46 (1), 14-24

cevreleriyle etkilesimlerini sayisal olarak
simule etmek icin kullanilan guglid bir aractir.
Yer bilimi c¢alismalarinda, HAD analizleri
giderek artan bir gekilde kullaniimaktadir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin  bu
alanlardaki kullanimi, daha givenli ve verimli
operasyonlar igin kritik neme sahiptir.

Madencilikte HAD analizlerinin  kullanimi,
madenlerin havalandirilmasi, yer alti suyu
kontrolU ve patlama risklerinin
degerlendirilmesi gibi birgok uygulama alanini
kapsamaktadir. Ozellikle yer alti
madenciliinde, HAD simulasyonlari,
havalandirma sistemlerinin tasarimini  ve
optimizasyonunu saglamak igin kullanihir. lyi
tasarlanmig bir havalandirma sistemi, isgilerin
saghgdini korur ve metan gibi patlayici gazlarin
birikmesini 6nler (Brune, 1996).

HAD analizleri, 6&zellikle hidrojeoloji ve
jeotermal enerji arastirmalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yer alti suyu akisinin
modellenmesi, su kaynaklarinin yonetimi ve
kirlenmenin izlenmesi agisindan buyik énem
tasir. HAD, yer alti suyu hareketlerini ve bu
hareketlerin cevresel etkilerini simile ederek,
su kaynaklarinin strdurdlebilir ydnetimine katki
saglar (Bear, 1972).

Jeotermal enerji arastirmalarinda da HAD
analizleri énemli bir rol oynar. Jeotermal
rezervuarlarin karakterizasyonu ve sicak su
veya buharin yer altindaki hareketinin
modellenmesi, enerji Uretiminin  verimliligini
artirir (O’Sullivan vd., 2001). Bu analizler, ayni
zamanda jeotermal sahalarda meydana
gelebilecek gaz sizintilarinin
degerlendiriimesine ve bu sizintilara karsi
onlemler alinmasina yardimci olur.

HAD analizleri, madencilik ve yer bilimlerinde
cevresel ve guvenlik risklerinin
degerlendiriimesinde de kullanilabilir. Ornegin
gaz sizintilarinin simulasyonlarini  yaparak,
potansiyel  tehlikelerin  6nceden  tespit

edilmesini saglar. Bu sayede, risk ydnetimi
stratejileri gelistirilebilir ve kazalarin énune
gegilebilir.

HAD simulasyonlari, karmasik akiskan
dinamiklerini anlamak ve tahmin etmek igin
gucli  araglar sunabiliyor olsada, belirli
sinirlamalar ve belirsizlikler de tasir. Model
basitlestirmeleri, ad yapisinin  kalitesi,
turbudlans modelleri ve sinir kosullari gibi
faktorler, simulasyon sonuglarinin dogrulugunu
etkileyebilir. Bu nedenle, deneysel veri
toplanmasi ve similasyonlarin bu verilerle
dogrulanmasi, modellerin guvenilirligini
saglamak igin kritik 5neme sahiptir. Dogru veri
toplama ve surekli model kalibrasyonu, HAD
simllasyonlarinin dogrulugunu artirir ve elde
edilen sonuglarin guvenilirligini saglar. Bu tur
bir galismada, yer altindan sizan gazlarin
tespiti ve sizma hizlar blylk 6nem tasir.
Ayrica, mevcut havalandirma yapisindaki
kacak veya sizintilarin belirlenmesi ve tinel
yapisindaki havalandirmayi etkileyebilecek
gecirgen alanlarin  tespiti, simulasyonun
dogrulugunu artiracaktir.

Sonu¢ olarak, Hesaplamali  Akigkanlar
Dinamigi (HAD) analizleri, madencilik ve yer
bilimi alanlarinda kritik 6Gneme sahip bir aragtir.
HAD simulasyonlari, maden
havalandirmasindan yer alti suyu ydnetimine,
jeotermal enerji arastirmalarindan ¢evresel risk
degerlendirmelerine kadar genis bir uygulama
yelpazesi sunar. Etkili onlemler alinmadigi
takdirde hem gevre hem de insan sagligi icin

potansiyel tehlikeler ortaya cikabilir. Bu
nedenle, gaz sizintilarinin  yonetimi  ve
havalandirma sistemlerinin etkinliginin

saglanmasi, altyapi projelerinde hayati 6neme
sahiptir.

Bu calismada, izmir-Ankara Hizli Tren Tiinel
Projesi'nde yer alan T2 Tuneli 6rnek model
olarak kullaniimigtir.  TUnelin geometrisi,
havalandirma yapisi, ylzeyleri modellenmistir.
Tlnelde kazi esnasinda kargilagilan gaz
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sizintilar, yapilan  olglimler  sonucunda
analizlere tanimlanmistir.

HAD ANALIZLERI

Geometri

HAD analizlerini gergeklestirmek icin, yapinin
U¢ boyutlu geometrisinin bir bilgisayar destekli
tasarim programinda olusturulmasi
gerekmektedir. Bu projede, ANSYS
programinin SpaceClaim modili tasarim araci
olarak  kullanilmistir.  Olusturulan  tlinel
geometrisi 815 metre uzunlugunda ve 130 m?
ylzey alanina sahiptir. Tinel geometrisi iginde,
2200 milimetre c¢apinda ve 765 metre
uzunlugunda bir fan tip geometrisi
olusturulmustur (ANSYS Education Tutorials,
2016).

z
[}

Sekil 1. Ug boyutlu tiinel geometrisi

Figure 1. 3D tunnel geometry

(o

Sekil 2. Ug boyutlu fan tiip geometrisi

Figure 2. 3D fan duct geometry

Coziim Agi Yapisi (Meshing)

C6zim agi olusturma, fiziksel bir alani daha
kigik araliklara bdlme islemidir. Ag
olusturmanin amaci, bir diferansiyel denklemin
¢0zUmunu kolaylastirmaktir. Bu ¢alismada, ag
olusturma teknigi olarak Cutcell Mesh yéntemi
kullaniimigtir. Cutcell Mesh, ylksek ortogonal
kalite ve duglk eleman sayisi nedeniyle verimli
bir ag modelidir. Geometri Uzerinde, 2.426.253
elemandan olusan ve 0.07 ortogonal kalite
degerine sahip yuksek kaliteli bir ag
olusturulmustur.

Ag Uzerinde, inlet, internal_fantup1, outlet,
wall_fantup1 ve fluid_source gibi sinir isimleri
tanimlanmigtir. Inlet sinir ismi fan kanalinin
girigini, internal_fantup1 fan kanalinin tiinele
acildigi  ylzeyi, outlet tinel cikisini,
wall_fantup1 fan tipin duvarlarini  ve

fluid_source tinel zeminindeki gazin salindigi
(ANSYS Education

alanlari temsil eder

Tutorials, 2016).

.

Sekil 3. Tunel lzerinde olusturulan ¢dziim agi

] st i)

)

Figure 3. Meshing on the tunnel

Sekil 4. C6zim agi kesit gorinimu

Figure 4. Cross section view of the meshing
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Sekil 5. Inlet sinir ismi
Figure 5. Inlet boundary name Sekil 8. Fluid_source sinir ismi
Figure 8. fluid_source boundary name

HAD Analizleri

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD),
sivilarin (genellikle sivilar ve gazlar) hareketini
ve etkilesimlerini bilgisayar tabanli sayisal
yontemler  kullanarak analiz  eden bir
muhendislik aracidir. HAD analizleri, bilgisayar
programlari  ve matematiksel ydntemler

kullanarak akigkan akisini, sicaklik
dagilimlarini, basing farklarini ve diger fiziksel
Sekil 6. Outlet sinir ismi dzellikleri modelleyip simiile eder.
Figure 6. Outlet boundary name HAD analizi, bir sistem veya cihazin

geometrisini matematiksel olarak modellemeyi
ve bu modele uygun olarak akigkan
davraniglarinin denklemlerine dayanan
similasyonlar  yapmayi icerir. Temel
denklemler, Navier-Stokes denklemleri,
momentum denklemleri ve enerji denklemleri
gibi denklemlerden olusur. Bu denklemler,
sonlu elemanlar ydéntemi, sonlu hacimler
yoéntemi, sonlu farklar yontemi gibi sayisal
yéntemler kullanilarak c¢oézulir ve bdylece
akiskan davraniglari  modellenir (ANSYS
Figure 7. Internal_fantupl boundary name Education Tutorials, 2016).

Sekil 7. internal_fantup1 sinir ismi
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T2 tinelinin kazi galismalari esnasinda, tiinel
aynasindan itibaren 400 metre boyunca
8000ppm CO2 ve 40ppm H2S gazlarinin sizdigi
tespit edilmigtir. Gaz sizintilari saha olgiimleri
dogrultusunda analizler Uzerinde
modellenmistir. T2 tlneli jeotermal bir havzada
bulunmasina  ragmen, kazi  esnasinda
kargilagilan sizintilar jeotermal degildir. Ayrica,
kullanilan fan tiplerin sizdirmaz oldugu ve
tinel icindeki hava akigini etkileyen baska
faktorlerin  (is  makinesi, insan, arag)
bulunmadidi varsayilmaktadir. Tinelin  tim
ylizeyleri tahkimathdir. Ylzeyler Ground Sheet
orti ile kaplanmigtir. Saha incelemeleri
dogrultusunda  analizlerde tunelin
yluzeylerine 3 cm yuzey purdzluligu
uygulanmistir.  Zeminden sizan gazlarin
sicakligi 28°C, tliinelin nominal sicakhk degeri
ise 26°C’dir. Bu sebeple zeminden sizan
gazlarin termal etkisi bulunmamaktadir.

tim

HAD analizlerini gergeklestirmek igin ANSYS
Fluent programi kullaniimigtir.

Analiz senaryosu 1

Fan tarafindan tiinele saglanan hava akis
debisi 39 m¥s'dir. Fanin yilizey alani 3.8013
m?dir. Tdnelin kesit alani 130 m? olup, tinel
icindeki ortalama hava akis hizi tinel ¢ikigina
dogru (-Y yoniinde) 0.3 m/s'dir.

Asagidaki analizler, 765 metre uzunlugunda ve
2200 mm c¢apinda bir fan ve fan kanal
kullanilarak gerceklestiriimis ve 39 m3s hava
akis hizi saglanmistir. Bu kurulum T2
Tuneli’'nin mevcut havalandirma yapisidir. 39
m?/s hava akis hizini saglamak igin fanin hava
tfleme hizi hesaplanmistir (Goodfellow, 2020).

39 m® = (3,8013 m?) * (V1) (1)

Bu hesaplamalar sonucunda fanin hava tifleme
hizi 10.2596 m/s olarak belirlenmistir.

Yapilan analizlerde, tinel aynasindan
baslayarak 400 metre mesafeye kadar,

fluid_source sinirindan 8000 ppm CO: ve 40
ppm Hz2S salinimi yapiimigtir.

Hava akigi maksimum olarak 11,94 m/s hizda
fan tlpten c¢ikmis ve aynaya carpmistir.
Aynaya carptiktan sonra akis hizi 2,985 m/s
degerine kadar dusmistir ve aynadan
uzaklagsmaya devam ettikce hizlar daha da
duserek 0 m/s seviyelerine inmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Fan tupten ¢ikan havanin akig egrileri

Figure 9. Streamlines of the air flow coming from fan
duct

Gorseller CO2 ve H2S gazlari igin -Z yoninden
bakildiginda gorilen  kitle  konturlarini
gOstermektedir. Gorseller tunelin aynadan
ctkigsa dogru ilk 400 m yani gaz salinimi olan
bolge ve son 400 m yani gaz salinimi
tanimlanmamis bdélge olarak iki sekilde
incelenmektedir. Kdtle konturlar
incelendiginde aynadan ilk 400 m mesafede
aynaya yakin olan kisimlarda 0 ppm CO:2 ve
H2S gazlari gérulirken, 400. m’'ye yaklastikga
kiicuk bir bélgede COz igin 8000 ppm, H2S igin
40 ppm gaz degerleri gorilmustir. Bunun
sebebi hava akisinin aynadan uzaklastikca
zayiflamasi ve uygun akisin saglanamamasidir
(Sekil 10, Sekil 11).

Sekil 10. ilk 400 metre CO; konturlar

Figure 10. First 400 meters CO, contours
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Sekil 11. ik 400 metre H.S kiitle konturlari
Figure 11. First 400 meters H,S contours

CO2 ve H2S gazlarinin son 400 m kitle
konturlarina  bakildiginda tinel ¢ikisinin
yaklasik 100. m’sinde gazlarin COz2 icin 800
ppm ve 1600 ppm arasinda, H2S i¢in 4 ppm ile
8 ppm arasinda oldugu gérilmektedir. TUnelin
ortasinda daha ylksek olan gaz yogunlugunun
tinelin cikisina dogru azaldigi goértlmektedir.
Kutle konturlarindan anlasilacagi Uzere gazlar
tinelin gikisina dogru cok verimli olmasa da
supurtlmektedir (Sekil 12, Sekil 13).

e
| e
=
et
=
=2
=
V=
o

%
Sekil 12. Son 400 metre CO:2 kutle konturlari

Figure 12. Last 400 meters CO, contours
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Sekil 13. Son 400 metre H2S kitle konturlari

Figure 13. Last 400 meters H,S contours

Analiz senaryosu 2

ilk analizdeki havalandirma yapisina ek olarak,
tinelin 100. metresine bir fan yerlestiriimis ve
bu fandan itibaren tiinel ¢ikisina kadar fan tip
tanimlanmigtir. Bu fan tip, ilk fan kanalina
benzer sekilde 2200 mm ¢apindadir. ikinci fan,
tinel igindeki hava akisini 39 m?s debide
cekmektedir (Sekil 14).

Sekil 14. ikinci fan ve fan tiip
Figure 14. Second fan and fan duct

Tanelin gikigindaki 2. fan incelendiginde, fanin
gelen hava akisini emdigini ve yaklasik 11,45
m/s hizlarla tinelin disina attigi gortlmuistir
(Sekil 15).
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Sekil 15. ikinci fanin akis egrileri
Figure 15. Streamlines of the second fan

CO2 ve H2S gazlarinin aynadan itibaren ilk 400
m bdlgesine bakildiginda kitle konturlarinin 1.
analiz ile benzer oldugu goérilmustur. 2. fanin
emis gucu bu mesafelerde etkili olmadigi igin
ilk senaryoyla benzer kontur yapilari
olusmustur. Aynadan itibaren yaklasik 400 m
mesafede COz igin yaklasik 8000 ppm, H2S igin
yaklasik 40 ppm degerinde birikmeler oldugu
gérulmustir. Aynaya yakin yerlerde ise hava
akisi glglu oldugundan dolayi, gaz suplrme
orani yuksek olmustur (Sekil 16, Sekil 17).
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Sekil 16. ilk 400 metre CO2 konturlari

Figure 16. First 400 meters CO, contours
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Sekil 17. ilk 400 metre H2S kiitle konturlari
Figure 17. First 400 meters H,S contours

CO:2 ve HzS icin son 400 m kitle konturlarina
bakildiginda yapilan ilk analizle benzer
sonuglar elde edilmistir. 2. Fanin salinan
gazlarin 0 ppm oldugu ve hava akisinin giigsiiz
oldugu, cikisa 100 m mesafede
konumlandiriimasi, gazlarin
uzaklastinimasinda etkili olamamistir. (Sekil
18, Sekil 19).
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Sekil 18. Son 400 metre CO:z kiitle konturlari

Figure 18. Last 400 meters CO; contours
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Sekil 19. Son 400 metre H2S kutle konturlar
Figure 19. Last 400 meters H,S contours

Analiz senaryosu 3

Bu senaryoda 765 m olan fan tip uzunlugu 790
m’'ye yukseltilmistir. 2. fan kullanilmamistir.
Kullanilan fanin ¢api 2200 mm’dir. Fan tlipten
tlnele verilen hava debisi 39 m?¥/s’dir.

Akis egrilerine bakildiginda akigin fan tipten
maksimum 11,89 m/s hizlarla ¢iktigi ve
yaklasik 5,943 m/s hizlarla aynaya carptigi
gorulmustir. Aynaya carptiktan sonra akis
yaklasik 2,971 m/s hizlarla sarmal bir akis
yapisi olusturarak yoluna devam etmistir (Sekil
20).
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Sekil 20. Fan tupten ¢ikan havanin akis egrileri

Figure 20. Streamlines of the air coming from fan
duct

Katle  konturlari  incelendiginde  6nceki
senaryolarda oldugu gibi hava akisinin ilk 200-
250 m Dbolgelerinde gazlan tamamen
stpurdugu gorulmustir. 400. m’ye yaklastikca
gaz kaynagi Uzerinde ve gevresinde CO:z igin
maksimum 8000 ppm H2S i¢in maksimum 40
ppm degerlerinde gaz birikmeleri gérilmektedir
(Sekil 21, Sekil 22).
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Sekil 21. ilk 400 metre CO; konturlari

Figure 21. First 400 meters CO, contours

Sekil 22. ik 400 metre H2S kiitle konturlari
Figure 22. First 400 meters H,S contours

Son 400 m kutle konturlarinda olusan yapi 1.
analiz ile benzerlik gdstermisti. Son 100 m
bélgelerinde iki gaz icinde 0 ppm degerleri
gorilirken, kaynagin bitiminden itibaren CO2
icin 2400 ppm, H2S i¢cin 12 ppm degerinde
birikmeler olusmustur (Sekil 23, Sekil 24).

Cod Mass Fraction
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Sekil 23. Son 400 metre CO:2 kiitle konturlari

Figure 23. Last 400 meters CO, contours
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Sekil 24. Son 400 metre H2S kutle konturlar

Figure 24. Last 400 meters H,S contours

Analiz senaryosu 4

Yapilan 4. analizde 2. bir fan bulunmaktadir. Bu
fanin gapi 2200 mm’dir. Fan, tiinelin ¢ikisina
375 m mesafeye tanimlanmistir. Fana 2200
mm c¢apinda tinelin cikisina kadar fan tip
tanimlanmistir. ikinci fana 39 m3/s hava emis
debisi tanimlanmigtir. Yapilan analizde birinci
fan tipn boyu 790 m, hava akis debisi 39 m3/s
ve ikinci fan tipun boyu 375 m, hava emis
debisi 39 m¥/s'dir.

Fan tipten ¢ikan hava akisi yaklasik 11,89 m/s
hiz degeriyle aynaya carpmigtir. Aynaya
carptiktan sonra 3,962 m/s hizla -Y ydninde
tinelin ¢ikigina dogru ilerlemeye baslamistir. 2.
fana yaklasana kadar hava akis hizi yaklasik
olarak 0 m/s deg@erine kadar dismustur. Hava
akisi 2. fana ulastiginda vakum etkisiyle
beraber fan tupin icinden gecip tahliye
olmustur (Sekil 25, Sekil 26).
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Sekil 25. Fan tupten ¢ikan havanin akis egrileri

Figure 25. Streamlines of the air coming from fan
duct
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Sekil 26. ikinci fanin akis egrileri
Figure 26. Streamlines of the second fan

Gazlarin kuitle konturlarina bakildiginda 2.
fanin etkisi net bir sekilde gorilmektedir.
Zeminden salinan gazlar 2. fanin etki alanina
girdiklerinde vakumlanip tahliye olmuslardir.
Bunun sonucunda 2. fandan sonra tunel gikisi
yéninde COz ve H2S gazlan 0 ppm
degerindedir. Ancak dnceki analizlerde oldugu
gibi kaynagin Uzerinde CO: igin 1600 ppm-
6400 ppm araliginda, Hz2S icin 8 ppm-32 ppm
araliinda birikmeler goérilmektedir (Sekil 27,
Sekil 28).
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Sekil 27. CO: kiitle konturlar

Figure 27. CO, contours
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Sekil 28. H2S kitle konturlar

Figure 28. H,S contours

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan analizlerde akis egrilerinden goruldigu
Uzere aynaya yakin olan kisimlarda akis hizlari
yaklasik 3 m/s olmustur. Tunelin c¢ikisina
yaklastikgca hava akis hizlari 0 m/s degerine
yaklagmaktadir.

Aynaya yakin kisimlardaki COz ve H2S
gazlarinin 0 ppm degerinde  oldugu
gOrulmektedir. Bunun sebebi hava akiginin
aynaya yakin bodlgelerde yaklasik 3 m/s
hizlarinda ve gugli olmasidir. Bdylece aynaya
yakin bolgelerdeki gazlar supurilmugstar.

1. analizde géruldigu uzere tunelin aynadan
itibaren yaklasik 400. metresinde CO2 ve H2S
gazlarinda kaynak tzerinde yaklagik 8000 ppm
ve 40 ppm’e kadar birikmeler gorilmustir.
Bunun sebebi akis hizinin o bdlgelerde 0 m/s
degerine yaklagmasidir.

2. analizde eklenen fan, tinelin gikisina yakin
ve gazlarin 0 ppm degerinde oldugu bélgede
(tinelin c¢ikisindan 100 m) konumlandirildigi
icin gazlarin tahliye edilmesine pozitif katki
saglayamamistir.

Eklenen 2. fanin konumunun kaynaga
yaklastiriimasi (tinelin ¢ikisindan 375 m) ve
bagli oldudu fan tlplin uzatiimasiyla beraber
gazlarin stplrilme performansi gozle goralir
sekilde iyilesmistir. 4. analizde tanimlanan 2.
fandan itibaren tineldeki CO2 ve H2S gazlari 0
ppm degerindedir.

1. fana bagh olan fan tipin 765 m uzunluktan
790 m uzunluga cikarilmasi gazlarin
stplrilme performansinda beklenen etkiyi
yaratamamigtir. Bu havalandirma
calismasinda etkili olan parametrenin 2. fanin
konumu oldugu gérulmustur. 2. fan kaynaga ne
kadar yakin konumlandirilirsa gazlar ortamdan
o kadar iyi uzaklastiriimaktadir.

Analizlerin sonuglari, altyapi projelerinde kazi
esnasinda karsilagilan gaz sizintilarinin etkin
bir  sekilde uzaklastinimasinda  uygun
havalandirma tasariminin onemini
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vurgulamaktadir.  Fan  yerlesimi,  kanal
konfiglirasyonlari ve hava akis hizlarinin
optimize edilmesiyle, HAD simulasyonlari tinel
ortamlarinda toksik gazlarin birikimini en aza
indirme potansiyelini gstermistir.

Bu calisma, HAD metodolojisinin, gaz
dagiliminin dinamikleri hakkinda degerli bilgiler
sagladigini ve insan sagligini ve cevreyi
korumak amaciyla etkin havalandirma
sistemlerinin  gelistirilmesini  kolaylastirdigini
goOstermektedir. Calismada gergeklestirilen
analizler, gaz sizintilarinin neden oldugu
zorluklarin Ustesinden gelinmesinde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginin énemini
vurgulamakta ve bu tlr projelerin giivenligini ve
surdurulebilirligini saglamadaki rolinu 6n plana
citkarmaktadir.

Ayni sekilde, farkli geometrilerde, yapilarda ve
kaynak tirlerinde meydana gelebilecek gaz ve
sivi sizintilarinin  uzaklastiriimasi igin farkl
yéntemlerin analizi ve test edilmesi de HAD
yontemiyle gerceklestirilebilir. Boylece, zaman
ve kaynak yonetimi verimli bir sekilde
gerceklestirilebilir.
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