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Oz
Bu calismada, karayollar:i tiinellerinde tasitlarmn
egzozlarindan yayilan kirletici gazlardan

karbondioksitin tiinel icerisindeki dagilimlar: deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Ilk 6nce Trabzon ili
Ortahisar ilgesinde bulunan Akyaz1 Tiineli'nde
karbondioksit olctimleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra ise, igerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki
iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yaricap
degerlerine sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki
yay parcalariyla olusan iki farkli kavise sahip iki seritli
iki ttinel igerisindeki ti¢ boyutlu akis alanlar1 zaman
bagimli olarak Standart k-e tiirbiilans modeli ile
¢ozilmiistiir. Tasit hizinin 70 km/saat degeri igin (tasit
sayistun 26 degeri igin) gerceklestirilen sayisal
¢oztimlerle, tiinel igerisindeki hiz dagilimlar1 ve
karbondioksit dagilimlari elde edilmistir. Tasith kavisli
tunellerde, dis biikey ve ic biikey bolgelerde hiz
degerlerindeki fark kavis yaricap: arttikca artmaktadar.
Kavis yaricapt arttikca karbondioksit degerleri
azalmaktadir.  Tinellerin i¢  biikey tarafinda
karbondioksit yogunlugu daha fazla olmaktadir.
Sayisal calismada kullanilan Standart k-e modeli
deneysel verilerle iyi bir uyum gostermektedir.

Abstract

In this study, the distribution of carbon dioxide, one of
the pollutant gases emitted from vehicle exhausts in
road tunnels, within the tunnel was investigated
experimentally and numerically. Carbon dioxide
measurements were first carried out in the Akyazi
Tunnel located in the Ortahisar district of Trabzon
province. Subsequently, the three-dimensional flow
fields within two-lane tunnels, one consisting of a 500
m long straight tunnel containing vehicle and two
different curves formed by 500 m long arc segments of
two circles with radii R=950 m and R=1900 m, were
solved time-dependently using the Standard k-e
turbulence model. Numerical solutions were performed
for a vehicle speed of 70 km/h (for a vehicle count of
26), yielding the velocity distributions and carbon
dioxide distributions within the tunnel. In curved
tunnels with vehicles, the difference in speed values
between the convex and concave regions increases as
the curve radius increases. Carbon dioxide values
decrease as the curve radius increases. Carbon
monoxide concentrations are higher on the concave side
of tunnels. The Standard k-e¢ model used in the
numerical study shows good agreement with
experimental data.
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1. Giris

Karayolu ttinellerinde tasit egzozundan yayilan zararli gazlar nedeniyle tiinel icerisindeki ortam havasi
kirlenmektedir. Guintimiizde sehirlerin biiylimesiyle birlikte karayolu tiinellerinde tasit yogunlugu
artmakta ve bu durum tiinel icerisindeki ortam havasini bozmaktadir. Bu nedenle, tiinellerin icerisindeki
hava kalitesini saglamak icin cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olani ttinel
icerisine eksenel fan yerlestirerek hava kalitesini saglamaktir. Karbondioksit zehirli bir gaz olup,
solundugunda tehlike olusturmaktadir. Bu zehirli gaz, karayolu ttinellerinde tasit yogunluguyla orantili
diizeyde birikmekte ve solunmasi ciddi saglik sorunlarma yol agmaktadir. Karayolu tiinelleri her ne kadar
dis ortam olarak kabul edilseler de tiinelin boyu, egimi ve ytiiksekligine bagl olarak i¢ ortam olarak da
degerlendirilebilmektedirler. Tasit trafiginin yogun oldugu karayolu ttinellerinde, araglarin egzozundan
¢ikan zararli gazlar tiinelde birikmektedir. Literattirde, kapali otoparklarda, garajlarda ve tiinellerde tasit
egzozundan kaynaklanan zararli gazlarin diizeyini belirlemeye yonelik cok sayida deneysel ve sayisal
calisma mevcuttur.

Fre vd. [1], Belcika'nin Antwerp kentindeki Craeybeckx karayolu tiinelinde gerceklestirdikleri saha
calismasinda azotoksit, kiikiirtdioksit, karbonmonoksit, karbondioksit, metan dis1 hidrokarbonlar, ucucu
organik bilesikler, poliaromatik hidrokarbonlar ve kursun ol¢timleri gerceklestirmislerdir. Tiinel
icerisinde havalandirma c¢alisirken 30 dakika boyunca yaptiklar1 olg¢timler sonucunda ortalama
karbonmonoksit degerinin 2.9 ppm ve ortalama karbondioksit degerinin 543.8 ppm diizeyinde
olustugunu belirtmislerdir. Luther vd. [2], okul dersliklerindeki karbondioksit konsantrasyonlarinm
dersliklerin doluluk oranimna gore deneysel olarak incelemislerdir. Avustralya’da bulunan 6 farkh
okuldaki 24 derslikte karbondioksit olgtimleri gerceklestirmislerdir. Dersliklerdeki karbondioksit
konsantrasyonunu etkileyen en 6nemli parametrelerin sirasiyla hava degisim orani, karbondioksit nefes
verme orani ve 6grenci sayist oldugunu ifade etmislerdir. Wei ve Wang [3], Sanghay'daki baz1 karayolu
tinellerinde mobil tasit kullanarak karbondioksit ve metan konsantrasyonlarini deneysel olarak
incelemisler ve ortalama karbondioksit ve metan konsantrasyonlarini sirastyla 1308.92 + 767.48 ppm ve
2182 £112 ppb olarak elde etmislerdir. Trafik yogunlugu olan karayollar1 tiinellerinde hem stirtictiler hem
de yolcular icin sagliksiz kosullar olusturabilecek kirletici gazlarin yiiksek konsantrasyonda
birikebilecegini ifade etmislerdir. Ren vd. [4], metro vagonlarindaki hava kalitesini degerlendirmek
amactyla Cin'in Sanghay sehrindeki iki farkl1 metro hattinda karbondioksit ve partikiil madde l¢timleri
gerceklestirmiglerdir. Ug hafta boyunca, sabah, 6gle ve aksam saatlerinde yer alti ve yer iistii metro
istasyonlarinda ve metro vagonlarinda gerceklestirdikleri olgtimler sonucunda vagonlardaki
karbondioksit konsantrasyonlarmin artan yolcu sayis:t ile dogrusal olarak arttigini ifade etmislerdir.
Havalandirma sisteminin g¢alismadigi durumda yolcu sayisinin yiiksek oldugu sabah ve aksam
saatlerinde sirasiyla 2016 + 567 ppm ve 1534 + 498 ppm diizeyinde olan vagonlardaki karbondioksit
konsantrasyonlarimin havalandirma sisteminin ¢alismasiyla %21 ve %27 oraninda azaldigim
belirtmislerdir. Yang vd. [5], metro vagonlarinda karbondioksit konsantrasyonunun dinamik 6zelliklerini
deneysel olarak inceledikleri calismalarinda, vagonlara yerlestirdikleri sensorlerle karbondioksit
Olctimleri gergeklestirmislerdir. Karbondioksit degerlerinin, metronun ilk vagonundan son vagonuna
dogru ilerledikge arttigini ve yolcu sayisindan biiytiik dlctide etkilendigini belirtmislerdir. Yolcu sayisinin
fazla oldugu sabah saatlerinde karbondioksit konsantrasyonunun normal saatlerdeki degerin 2,3 katina
ciktigini ifade etmislerdir. Tao vd. [6], orta boliimii atmosfere acik ardisik iki karayolu ttinelindeki hava
akisini ve tasit kaynakli Kkirleticilerin ttineller icindeki dagilimlarini sayisal ve deneysel olarak
incelemisledir. Model 6lceginde gerceklestirilen deneysel calismada, tiinel modeli icerisinde bos, akan
trafik ve yogun trafik seklinde ti¢ farkli trafik kosulu incelenmistir. Standart k- tiirbiilans modeli
kullanilarak bos trafik durumu igin elde edilen sayisal sonuglarin kirletici konsantrasyon oranlari
acisindan deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir. Sun vd. [7], dogal olarak havalandirilan avluya
sahip 12 odal1 bir bina igerisindeki karbondioksit dagilimini sayisal ve deneysel olarak incelemisledir.
Deneysel calismada, riizgar tiineli test bolgesine yerlestirilmis 1/50 6lcekli bina modelinin icerisinde
ylizey basinglar1 ve karbondioksit degerleri olgiilmiistiir. Sayisal calismada ise bina i¢ boltimlerindeki
karbondioksit dagilimlar: farkl tiirbtilans modelleri ile hesaplanmistir. Dogal havalandirmanin i ortam
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hava kalitesini artirdigini ancak degisen riizgar kosullarina bagl olarak kirleticilerin bina icerisinde farkl
boliimlere gecisine de neden oldugunu belirtmislerdir. Kim vd. [8], bir tirin egzozundan salinan gazdaki
karbondioksit konsantrasyonunu belirlemek amaciyla Standart k-e tiirbtilans modelini kullanarak bir
calisma gerceklestirmislerdir. Sayisal ¢alismadan elde edilen karbondioksit degerlerinin literattirde
mevcut verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Papakonstantinou vd. [9], bir oditoryumda insanlarin
solunumu sonucu ortamda olusan karbondioksit dagilimini sayisal olarak inceledikleri calismalarinda
elde ettikleri sonuglarin literattirdeki verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Bari vd. [10],
Avustralya’'nin Melbourne kentindeki Burnley karayolu ttinelinde trafigin yogun oldugu durumlarda
tasit emisyonlarindan kaynaklanan kirlilik seviyelerini sayisal olarak incelemislerdir. Standart k-e
tirbtilans modeli kullanarak gerceklestirilen ¢oztimlerde karbonmonoksit, karbondioksit ve oksijen igin
konsantrasyonlar sirasiyla 200 ppm, 1400 ppm ve 1600 ppm olarak elde edilmistir. Hooff ve Blocken [11],
yar1 kapali bir stadyum igerisindeki karbondioksit dagilimlarini Realizable k-e ttirbiilans modeli ile
hesaplamislardir. Stadyumun kuzey ve giiney bolumlerindeki karbondioksit degerleri arasmnda 700
ppm’e varan farklarin olustugunu belirtmislerdir. Ning vd. [12] bir yatak odasi igerisindeki karbondioksit
konsantrasyonunu Standart k-¢ ve SST k-o tlirbiilans modelleriyle yerden 5 farkhi ytikseklikteki
havalandirma menfezi konumu icin sayisal olarak elde etmislerdir. Icerideki kirli havanin tahliyesini
saglayan menfezin konumunun zemine yakin olmasimin solunan kirli havanin nefes alma boélgesinden
uzaklastirilmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Dong vd. [13], karayolu ttinellerinde olusan tasit
kaynakli karbondioksit dagilimini Standart k-¢ tiirbtilans modeli ile sayisal olarak incelemislerdir. Ug
farkl: tasit hizinda yapilan ¢oztimlerde, karbondioksit diizeyinin ytiksek oldugu bolgelerin, zemine ve
tiinel ¢ikisina yakin bolgeler oldugunu ifade etmislerdir. Tan vd. [14], belediyeye ait bir boru hatti
ttiinelindeki karbondioksit ve metan dagilimlarini Standart k-e ttirbtilans modeli ile sayisal olarak elde
etmislerdir. Boru hatt1 tiinelinde, havalandirma saft: olmadig1 durumda kirletici gaz dagiliminda belirgin
bir katmanlasma olustugunu havalandirma saftiyla saglanan dogal havalandirma durumunda ise tiineli
icerisindeki zararli gaz iceriginin ciddi oranda azaldigmi belirtmislerdir. Babadi vd. [15], tavuk
kiimeslerinin bulundugu havalandirma sistemine sahip kapali bir ciftlik icerisindeki karbondioksit,
amonyak konsantrasyonlarim1 ve nem dagilimim1 Standart k-e tiirbiilans modeli ile sayisal olarak
incelemiglerdir. Ug farkli havalandirma modelini denedikleri calismalarinda, karbondioksit ve amonyak
seviyelerindeki en biiytik azalmanin 15 adet fan kullanilmas: durumunda olustugunu ifade etmislerdir.
Canitz vd. [16], bir vaka galismas1 olarak Alabama’da bulunan George C. Wallace ttinelindeki karbon
yakalama sisteminin etkinligini inceledikleri calismalarinda, ttinel igerisinde olusan karbondioksitin
%25'inin karbon yakalama sistemi tarafindan yakalandigini belirtmislerdir.

Bu calismada, tiinel icerisinde biriken karbondioksit ve tiinel icerisindeki hava hizi dagilimlarinin
incelenmesine odaklanilmistir. Karayollar: tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici
gazlardan karbondioksitin tiinel icerisindeki dagilimlar1 {izerinde ttinel kavis yaricapinin etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Diiz tiinelle birlikte kavisli tiineller icerisindeki hiz ve karbondioksit
dagiliminin da belirlenmesi calismanin 6zgtin yoniinii olusturmaktadir.

2. Deneysel Calisma

Saha calismas1 seklinde gerceklestirilen deneysel calismada, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan
Akyazi Ttineli'nde karbondioksit dlgtimleri yapilmistir. 2480 metre uzunluga sahip Akyazi Ttineli biri dag
tarafinda digeri ise deniz tarafinda olmak tizere tig seritli iki tiipten olusmaktadir. Her iki tiipte de genislik
16 metre ve yiikseklik 8.5 m seklindedir. Karbondioksit ol¢timleri tiinel icerisinde bulunan duraklama
ceplerinde sabit konumlarda ve dag ve deniz tiiplerinde tasit hareketiyle kat edilen ttinel uzunlugu
boyunca gerceklestirilmistir. Duraklama ceplerindeki o6lctimler, ceplerin orta konumunda ol¢im
probunun diisey yonde yerden sirasiyla 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerinde birer dakika
sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ceplerdeki ol¢timlerde tiinel igerisindeki tasitlarin ortalama hizlari
saatte 70 km olarak gerceklesmistir. Dag ve tiinel ttiplerinde tiinel uzunlugu boyunca gerceklestirilen
Ol¢timler ise sabit hizda hareket eden bir tasitin arka camindan disartya uzatilmis ve 150 cm ytiikseklikte
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konumlandirilmis 6l¢tim probuyla saglanmustir. Ttinel uzunlugu boyunca karbondioksit dl¢timiinde,
ol¢tim probunun bulundugu tasit tiinel icerisinde yaklasik 35 km/saat sabit hizda hareket ettirilmistir.

2.1. Karbondioksit Ol¢iimii

Ttinel icerisindeki karbondioksit cl¢iimleri TESTO-480 model ¢ok fonksiyonlu dijjital 6l¢tim cihaz ile
gerceklestirilmistir. Tiinel igerisindeki karbondioksit konsantrasyonunu belirlemek amaciyla i¢ hava
kalitesi 6l¢tim probu olciim cihazina baglanarak 6l¢me sistemi olusturulmustur. Tiinel igerisindeki
duraklama ceplerinde yapilan dl¢timlerde ol¢tim stiresi 60 s olarak gerceklesmistir. Tiinel uzunlugu
boyunca gerceklestirilen 6lctimlerde ise 6l¢tim stiresi probun bulundugu tasitin tiinel girisi ile ttinel ¢ikist
arasinda gegirdigi stire olan 255 s degerindedir. Olgiim sonuglarinin analizi Testo Easy Climate yazilimi
ile yapilmustir. 0 ile 10000 ppm araliginda karbondioksit 6l¢tim skalasina sahip i¢ hava kalitesi probunda
¢ozuntrliik 1 ppm ve dogruluk + 50 ppm diizeyindedir.

Sekil 1'de, Akyazi Tiineli'nin deniz ttiptinde tiinel boyunun orta konumundaki duraklama cebinde ttinel
duvarindan 1 metre agiklikta diisey dogrultuda yerden itibaren 50 cm, 100 ¢cm, 150 cm ve 200 cm
yiiksekliklerde 6lciilmiis zaman ortalamali karbondioksit degerleri goriilmektedir. Olciim siiresince 1 s
araliklarla kaydedilen verilerin ortalamasi aliarak tiinel cebinde ilgili konuma ait karbondioksit degeri
elde edilmistir. Tasitlarin egzoz seviyesine karsilik gelen 50 cm yiiksekliginde en biiyiik olan
karbondioksit degeri yiikseklik arttikca dogrusal olarak azalmaktadur.

2.5

[ 39]
T

Yiikseklik [m]

05 r

0 1 1 L 1
470 490 510 530 550 570

CO, [ppm]
Sekil 1. Duraklama cebinde karbondioksit degerlerinin ytikseklikle degisimi

Sekil 2'de, Akyazi1 Tuineli'nin deniz ve dag tiiplerinde saatte yaklasik 35 km hizla hareket eden bir tasitin
arka camindan ¢ikarilarak 150 cm yiikseklikte konumlandirilmis 6l¢tim probuyla tiinel uzunlugu boyunca
Olctilmuis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Hem deniz hem de dag tiiptindeki karbondioksit
degerlerinin benzer bir degisim gosterdigi ve 6lglim probunun tiinel icerisinde ilerlemesiyle birlikte arttig:
gortlmektedir.
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Sekil 2. Ttinel boyunca karbondioksit degerleri

3. Sayisal Calisma
3.1. Hareket Denklemleri

Akis problemlerinin sayisal ¢oztimiinde, akiskanlar mekaniginin genel denklemleri olan Navier-Stokes
denklemleri ve siireklilik denklemi kullanilmaktadir. Ikinci mertebeden kismi tiirevli ve lineer olmayan
bu denklemler cebirsel denklemlere doniistiirtiliip uygun baslangic ve sinir sartlar1 altinda ¢oziilerek, akis
alaninin yaklasik ¢oztimleri elde edilmektedir. Sikistirlamaz bir akiskanin zaman bagimli hareketi,
kartezyen koordinatlarda,

ap opu; __
ot ax; 0 o)
seklinde siireklilik denklemi ve
apu) | Opwwy) _ _op @ [ fow 9w
ac T ox; axi+axj H axj+axi +F @)

seklinde Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Navier-Stokes denklemleri, esitligin sol
tarafinda, atalet kuvvetleri ve esitligin sag tarafinda sirasiyla basing kuvveti, stirttinme kuvveti ve kiitlesel
kuvvetler bilesenlerinden olusmaktadir. Bu denklemler tiirbiilansh akis icin hiz ve basing buytikliikleri
zaman ortalamal1 ve galkant: terimleri cinsinden yazildiginda,

d(pu) _  d(pwm) oP | a [ fom | 0W;\| _  ——
at ox; axi+axj H ax,-+ ox; puiy,” + ©)

seklindeki Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri (RANS) olarak elde edilmektedir. Bu
denklemlerde yer alan calkant: terimlerinin hesaplanmasmna yonelik cok sayida tiirbiilans modeli
gelistirilmistir.

Dogadaki akislarin neredeyse tamaminin tiirbiilanshi karakterde olmasi nedeniyle, tiirbiilansli akislar
pratikte biiyiik 6neme sahiptir. Ug boyutluluk, zaman bagimlilik ve galkant1 hali gibi 6zellikleri nedeniyle
oldukca karmasik bir yapida olan tiirbtilansh akislarin sayisal olarak incelenebilmesi icin akis alanmi
¢ozmeyi amaglayan modeller gelistirilmis ve “tiirbtilans modeli” kavrami bu sekilde ortaya ¢ikmustir [17].
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Son yillarda teknolojinin gelisimine paralel olarak bilgisayarlarin hiz ve kapasitesindeki iyilesme
sayesinde, tiirbiilansh akislarin sayisal incelenmesine yonelik calismalar son derece yayginlagmustir. Farkl
ttirbtilans modelleriyle hesaplanan akis alanlari, tiirbtilans modellerinin hassasiyetlerine yonelik bilgiler
de sunmaktadir. Bircok tiirbiilans modelinin bazi akis alanlarindaki deneysel verilerle uyumlu
sonuglarina ragmen, yine de bitiin tiirbiilansli akislar1 yiiksek dogrulukta ¢ozen genel bir model
tiretilememistir. Tiirbiilans modelleri, gercek tiirbiilansli akis karakteristiklerini hesaplayabilmek igin,
RANS Denklemleri ile birlikte ¢oziilen bir dizi diferansiyel transport denklemleri ve cebirsel sabitleri
icermektedir. Literattirde yaygin olarak bilinen k-¢ ttirbtilans modeli, Standard, RNG ve Realizable
seklinde ti¢ farkli formda kullanilmaktadir. k-¢ tiirbiilans modelinin bu ii¢ farkli formu, k ve ¢'u
hesaplamak icin ayni1 yapidaki denklemleri kullanmaktadir. Aralarindaki belirleyici farklar, ttirbtilans
viskozitesini hesaplama yontemi, tiirbtilanshi Prandtl sayisi ve & denklemindeki terimlerde ortaya
cikmaktadir. Bu calisma kapsaminda, kirletici gaz dagilimlarmin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
Standart k-¢, ttirbtilans modeliyle ¢oztimler gerceklestirilmistir.

3.2. Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli

Launder ve Spalding [17], tarafindan onerilen Standart k-e tiirbtilans modeli, kolay uygulanmasi
nedeniyle, giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 ampirik bir model olan Standart k-e
tiirbtilans modeli, tuirbiilans kinetik enerjisi (k) ve ttirbiilans yutulma orani (¢),

d(pk) | 9d(pkuy) _ 0 ( &)6_k B -
a(pe) d(peu;) _ i He 2 e ~ i
ot + ox;  Oxj [(‘u t ag) dx; + (i k (G + C5:.Gp) — Coep - + S, ©)

seklinde iki adet transport denklemden olusmaktadir. Burada; Gy, ortalama hiz gradyanina bagh olusan
turbtilans kinetik enerjisini, G,, kaldirma kuvvetine baghh olusan tiirbiilans kinetik enerjisini,
Ci¢ Cye ve C3, model sabitlerini, oy, ve o, k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilarmi, S, ve S, kaynak
terimlerini ve Yy, sikistirilabilir ttirbiilansh bolge igindeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim
oranina katkisini ifade etmektedir. Denklemlerde yer alan “u,’, tiirbiilans viskozitesi,

kZ
&

ur = pC, (6)

seklinde tanimlanmaktadir. Model sabitleri C, = 1.44, C,, = 1.92, C, = 0.09, o4 = 1.0, 6, = 1.3

seklindedir.

3.3. Konsantrasyon Denklemleri

Karbonmonoksit gazinin hesaplanmasinda, konsantrasyon modeli etkinlestirilmekte ve transfer
denklemleri ¢oziilmektedir. Asagida verilen konveksiyon-diftizyon denkleminin ¢6ziimii ile her bir gazin
yerel kiitle oran1 tahmin edilmektedir.

d - 7
5 PY) + V.(pvY) = V., + R + §; )

Burada Y;, i konsantrasyonunun kiitle kesrini, J;, i konsantrasyonunun diftizyon akisini, R; kimyasal
reaksiyonla i konsantrasyonunun net tiretim hizini ve S;, dagilmis fazdan ve kullanic1 tanimli herhangi
bir kaynaktan ekleme yoluyla olusturma oranin ifade etmektedir [13].
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Turbtlansh akislarda, kiitle diftizyon akisi,

T _ Kt VT

Ji= = (pDim +££) V.Y, = Dy ®
seklindedir. Burada, Sc, tiirbtilanshh Schmidt sayisini gostermekte ve 0.7 olarak alinmaktadir. y, ve Dy ise
sirastyla ttirbtilans viskozitesini ve tiirbtilans diftizyonunu ifade etmektedir.

3.4. Akis Alan1 ve Sinir Sartlar:

Bu calismada, igerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900
m yaricap degerlerine sahip iki cemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki farkl kavise
sahip iki seritli iki ttinel igerisindeki ti¢ boyutlu akis alanlar1 tasit hizinin 70 km/saat degeri icin (tasit
sayisinin 26 degeri igin) zaman bagimli olarak ¢oziilmiistiir. Tiinel icerisindeki azami hiz smirinin 70
km/saat olmas1 nedeniyle, tasit hiz1 70 km/saat olarak belirlenmistir. Sayisal calismalarin tamaminda
L=500 m uzunluga, W=13 m genislige ve H=6.5 m yiikseklige sahip iki seritli tiinel modelleri incelenmistir.
Tasit hizinin 19.4 m/s olarak dikkate alindig1 ¢oztimlerde iki tasit aras1 mesafe 35 m olarak olusmustur.
Zaman adiminn 0.5 s oldugu c¢oziimlerde toplam ¢6ziim stiiresi 26 s olarak gerceklesmistir. Sekil 3'de
tasith ttinellere ait 8rnek akis alan1 goriintiileri verilmektedir. Hem diiz tiinelde hem de kavisli tiinellerde
smir sartlari sirasiyla tiinel girisinde “Hiz Girisi”, tiinel ¢ikisinda “Basing Cikis1”, duvarlarda “Duvar” ve
egzozlarda “Egzoz Cikis1” seklindedir. Akis alanina yerlestirilmis tasitlar 4 m uzunluga, 1.625 m genislige
ve 1.28 m ytiikseklige sahiptir. Tasitlarin egzoz cikis ¢cap1 6 cm, egzoz ¢ikis hizi ise 3 m/s olarak dikkate
alimustir. Ttirbiilans yogunlugu giris ve ¢ikislar igcin % 5, viskozite orani ise 10 olarak segilmistir.

Sayisal c¢oztimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan buytklikler, ttinel igerisinde farkl
istasyonlarda tanimlanmis yatay ve dtisey hatlardaki gizgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki
dagilimlar seklinde verilmistir. En kesitlerde tanimlanmis yatay ve diisey hatlarin konumu Sekil 4’de
verilmistir. W1, W2, W3 ve W4 olarak adlandirilan yatay hatlar tiinel tabanindan itibaren diisey
dogrultuda 50 cm’lik mesafelerle olusturulmustur (Sekil 4a). Diisey hatlar ise, tiinel ytiksekligine karsilik
gelen H1 hatt1 ve tasit kesitinin orta konumundaki diisey hatt1 temsil eden H2 hattidir (Sekil 4b).

3.5. Ag Yapis1 ve Agdan Bagimsizlik

Sayisal ¢oztimlerde akis alanlarindaki ag yapilari, ANSYS FLUENT 18.1 ticari yazilimi igerisindeki ag
modiilt kullanilarak olusturulmustur. Calismada yapilandirilmamis ag yapist kullanilmustir. Akas
alaninda tasitlarin egzoz ¢ikisinda, tasit etrafinda ve akis alaninin diger bolgelerindeki ag yogunlugu tasit
boyuna gore belirlenmistir. A§ metodu olarak “Curvature ve Proximity” yaklasimi esas alinmis ve ag
btiylime orami1 1.1 olarak dikkate almmistir. Maksimum carpiklik oraninin 0.85ten kiigiik olmasi
saglanmustir. Sekil 5’te tasitli diiz tiinele ait 6rnek ag yapis1 goriilmektedir. Egzoz ve arag etrafinda yogun
olan ag yapisi tiinel duvarlaria dogru seyreklesmektedir.

Sayisal ¢oztimlerden elde edilecek sonuglarinin ag yogunlugundan etkilenmemesi icin oncelikle agdan
bagimsizlik calismasi gergeklestirilmistir. Sayisal ¢oziimlerin zaman bagimh olarak gerceklestirilmesi
nedeniyle, ¢ncelikle zaman adiminin ve her bir zaman adimindaki iterasyon sayisinin g¢dziimler
tizerindeki etkisi daha sonra ise ag sayisinin etkisi incelenmistir. Her ti¢ parametrenin etkisi de tiinel
icerisindeki karbonmonoksit dagilimlari agisindan degerlendirilmistir. Iterasyon sayismin 20, 40 ve 80
degerleri icin tekrarlanan ¢oziimlerde, 40 degerinden itibaren sonuclarin degismemesi nedeniyle tiim
¢oztimlerde iterasyon sayisi olarak 40 dikkate alinmistir. Zaman adimmnim 0.1 s, 0.5 s ve 1 s degerleri igin
yapilan ¢oziimlerde zaman adimu degerlerinin ¢6ziim tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiis
ve tiim ¢6zlimlerde zaman adimi olarak 0.5 s secilmistir. Belirlenen iterasyon sayis1 ve zaman adimi degeri
dikkate alinarak, egzoz cikisinda ve tasit etrafinda ti¢ farkli ag yogunlugu denenmistir. Her ti¢ ag
yogunlugu durumunda da H2 hattindaki karbondioksit degerlerinin benzer olmasi ¢oztimlerin agdan
bagimsiz oldugunu gostermistir. 70 km/saat tasit hizi icin ag yogunlugu diiz tiinelde 8.2 milyon kavisli

€260108 7



Sénmez ve Ozmen Karayolu Tiinellerinde Kavis Geometrisinin Tasit Egzozundan Yayilan
Karbondioksit Dagilimlar: Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

tinellerde ise yaklasik 16 milyon olarak dikkate alinmistir. Tasit ytizeylerinde y+ ~ 35 olarak
gerceklesmistir.

B H=6.5 111-_ Duvar (WALL)
Duvar (WALL)
i —_— ks — Is —_— i —_—
=2 = — =
.
Egzoz Cikist (EXHAUST INLET))
X N
-— ‘— Y ——————— -~ W=13m
zZ Z - I a - a — v (d [
S o S o
Tagit |
L=500 m
Hiz Girigi (VELOCITY INLET) Basmg Cikisi (PRESSURE OUTLET)
(@)
H=6.5m
Duvar (WALL)

Duvar (WALL)

= Disg Biikey
o s i
-z --
Egroz Cikigt
ol ox _ o ?AUST‘INLET))

W=13 m

L=300m
Hiz Girigi (VELOCITY INLET)

¢ Biikey

Basmg Cikisi (PRESSURE OUTLET)

(b)

Sekil 3. Tasith tiinellerde 6rnek akis alani goriintiileri (a) Diiz ttinel (b) Kavisli tiinel

3.6. Coziim Yontemi

Sayisal ¢oziimlerde, duvar yaklasimi olarak, daha kisa siirede yakinsama saglamasi nedeniyle
iyilestirilmis duvar yaklasimi (Enhanced Wall Treatment) kullanilmistir. Iteratif coziicii olarak literatiirde
yaygin olarak kullanilan SIMPLE algoritmasi esas alinmistir. Basing interpolasyonu igin ‘Standard”, diger
degiskenlerin ayriklastirlmasinda ise “Second Order Upwind” yontemi kullanilmustir. Coztimlerde
yakinsama kriteri 10~ olarak dikkate almmustir. Karbondioksit konsantrasyon denkleminde “Diffusion
Energy Source” yaklasimi esas alinmustir.

€260108 8



Sénmez ve Ozmen Karayolu Tiinellerinde Kavis Geometrisinin Tasit Egzozundan Yayilan
Karbondioksit Dagilimlar: Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

50 cm
50 cm
50 em
S50 cm

| 6.5m | 325m
= hl

Sekil 4. Tiinel en kesitinde tanimlanmis ¢cizgisel hatlar
(a) Yatay hatlar (b) Duisey hatlar

Sekil 5. Tasith diiz tiinele ait 6rnek ag yapisi

3.7. Sayisal Coziimiin Dogrulanmasi
3.7.1.  Saha Olgiimleri [le Dogrulama

Saha ¢alismasinda, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan {ig seritli Akyazi Ttineli'nde, ttinel igerisindeki
orta cepte sabit konumda ve 6l¢tim probunun hareket ettigi tiinel uzunlugu boyunca karbondioksit
olgtimleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerin gerceklestirildigi tiinel geometrisini esas alan sayisal galismada
Standart k-¢ ttirbtilans modeli ile hesaplanan karbondioksit degerleri 6l¢tim verileriyle birlikte Sekil 6'da
gortilmektedir. Ttinel igerisindeki orta cepte diisey dogrultuda deneysel ve sayisal olarak elde edilen
karbondioksit degerleri olduk¢a uyumludur ($Sekil 6a). Sekil 6b’de Standart k-e tiirbiilans modeli ile
hesaplanan karbondioksit degerleri, deniz ve dag tiiplerinde tiinel uzunlugu boyunca Oolciilen
karbondioksit degerleriyle birlikte verilmistir. Sayisal ¢6ztimden hesaplanan karbondioksit degerlerinin
saha olctimleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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2.5
—@— Saha Olgiimii
—— Standart k-=
2 -
E 15 }
Z ot
0.5
0 1 1 1 1
480 500 520 540 560 580
CO: [ppm]
(a)
700
600
500 F
£ 400
&
S 300 F
& "
200 —8—Deniz Tiipii (Saha Ol¢iimii)
—&-Dag Tiipii (Saha Olgiimii)
100 | === Sayisal Calisma (Standart k-¢)
0 L 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Tinel uzunlugu [m]

(b)

Sekil 6. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi (a) Diisey dogrultu (b) Yatay dogrultu

3.7.2. Literatiir Verileri lle Dogrulama

Sekil 7’de mevcut calismada sayisal ¢oziimlerden elde edilen hiz ve karbondioksit dagilimlarinin
literattirdeki dagilimlarla karsilastirmasi verilmektedir. Hem hiz dagiliminin hem de karbondioksit
dagiliminin literatiir sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum calisma kapsaminda
kullanilan sayisal yaklasimin incelenen problem acisindan dogru ve yeterli oldugunu gostermektedir.
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7
6 -
5 -
B e
24T
=2
2
= 31 Sayisal Caligma (Standart k-¢)
—
2 | e Sayisal Calisma [18]
®
1 F ® Deneysel Calisma [18]
e
O | | |
0 1 2 3 4
U [m/s]
()
6000
= Sayisal Calisma (Standart k-¢£)
5000 ® Deneysel Calisma [19]
= Saysal Caligma [19]
4000
E)
2,
= 3000
)
@)
2000
1000
a
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Uzunluk [m]
(b)

Sekil 7. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (a) Hiz dagilimi (b) Karbondioksit dagilim

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, igerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900
m yaricap degerlerine sahip iki ¢gemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki farkli kavise
sahip iki seritli iki ttinel igerisindeki ti¢ boyutlu akis alanlar1 tagit hizinin 70 km/saat degeri icin (tasit
sayistnin 26 degeri i¢in) zaman bagimli olarak sayisal ¢oziilmustiir. Sayisal calisamadan elde edilen
bulgular; hiz dagilimlar1 ve karbondioksit dagilimlar: seklinde iki ana baslik altinda sunulmustur.
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Karbondioksit Dagilimlar: Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Karbondioksit dagilimlar1 “ppm (part per million, milyonda kisim)” seklinde ifade edilen kiitlesel
konsantrasyon cinsinden verilmistir.

4.1. Hiz Dagilimlar:

Sayisal coztimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan hiz degerleri, tiinel igerisinde farkl
istasyonlarda tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki
dagilimlar seklinde verilmistir.

4.1.1. Tagith Diiz Tiinel

Sekil 8a’da, iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m,
300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hattinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak
orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastik¢a tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu
purtizlilik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=3 m seviyesinde
maksimum olmaktadir. Sekil 8b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde
x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm
yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. y=50 cm
yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan ytikseklikle arttigi ve y=200 cm
yiiksekligindeki W4 hattinda en biiytik oldugu gortilmektedir.

6 ;
H2 Hatt1 20 | 250 m
P 100 m 1s L 0 '
k=l x=200m
A i
=) ——x=300 m
307 =400 £ 10
% x=400 m o)
o, L :
= =50 cm (W1 Hatti)
5 L =—y=100 cm (W2 Hattp
1 r =——y=150 cm (W3 Hatti)
=—y=200 cm (W4 Hatty
0 1 1 1 1 0 | : | | |
5 10 15 20 -7 -5 -3 -1 1 5 7
U [m/s] Genislik [m]

(a)

(b)

Sekil 8. 70 km/saat tasit hizinda tiinel igerisinde hiz profilleri (a) H2 hattinda hiz degerleri (b) W1, W2,
W3 ve W4 hatlarinda hiz degerleri

Sekil 9"da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla x=100
m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel
boyunca ilerledikce en kesitlerdeki homojen hiz dagilimlar1 bozulmakta ve daha fazla sayidaki tasitin
egzozu en kesit hiz dagilimlarini etkilemektedir.
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Ha (mis) Ha (mis)

2118
19.83
1851
17.99
1587
1454
1322
1.90
10.58
225

Ha (ws)

ne
2002
1924
e
1%
1512
1378

(©) (d)
Sekil 9. 70 km/saat tasit hizinda tiinel icerisinde hiz dagilimlari (a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m
(d) x=400 m

4.1.2. R=950 m Yarigapl Tasitl Kavisli Tiinel

Sekil 10’da, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel icerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat
degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine
benzer sekilde zeminden itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastikca tekrar
azalmaktadir. Tagitlarin olusturdugu pirtizliiliik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz
degerleri yaklasik y=2 m seviyesinde esit olmaktadir. x=400 m istasyonunda kavis etkisi nedeniyle orta
bolgedeki hiz degerleri daha buiyiik olmaktadir. Sekil 11'de, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli
ttinel icerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde enine yatay dogrultularda zeminden itibaren
50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
ttinel boyunca sirasiyla 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda verilmistir. y=50 cm ytiksekligindeki W1
hattinda en diistik olan hiz degerlerinin artan ytikseklikle arttig1 ve y=200 cm ytiksekligindeki W4 hattinda
en biytk oldugu gortilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle dis biikey
tarafta daha ytiksek olmaktadir.

Sekil 12'de, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel ierisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat
degerinde tiinel boyunca sirastyla 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis
hiz dagilimlar1 gortulmektedir. Ttunel boyunca ilerledik¢e kavis etkisi nedeniyle en kesitlerdeki hiz
degerleri dis biikey tarafta daha biiyiik olmaktadur.
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Sekil 10. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hattinda ttinel icerisinde hiz profilleri
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(c)
Sekil 11. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda tiinel igerisinde hiz
profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m

€260108 14



Sonmez ve Ozmen Karayolu Tiinellerinde Kavis Geometrisinin Tasit Egzozundan Yayilan
Karbondioksit Dagilimlar: Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi
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144
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(0) (d)
Sekil 12. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda tiinel icerisinde hiz dagilimlari (a) x=100 m (b) x=200
m (c) x=300 m (d) x=400 m

4.1.3. R=1900 m Yaricapl Tasitl Kavisli Tiinel

Sekil 13’de, 1900 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli ttinel icerisinde tasit hareket hizinin 70
km/saat degerinde ttinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1
hattinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik gortintiideki hiz degerleri dort istasyonda
da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastikca
tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piirtizliiliik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz
degerleri yaklasik y=2 m seviyesinde esit olmaktadir. x=400 m istasyonunda kavis etkisi nedeniyle orta
bolgedeki hiz degerleri daha biiytik olmaktadir. Sekil 14'de, 1900 m yaricap degerine sahip iki seritli
kavisli ttinel icerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde enine yatay dogrultularda zeminden
itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz
degerleri ttinel boyunca sirasiyla 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda verilmistir. y=50 cm
yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle arttig1 ve y=200 cm
yiiksekligindeki W4 hattinda en buiytik oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis
etkisi nedeniyle dis biikey tarafta daha ytiksek olmaktadir.

Sekil 15'de, 1900 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel icerisinde tasit hareket hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca sirasiyla 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce kavis etkisi nedeniyle en
kesitlerdeki hiz degerleri dis biikey tarafta daha biiytik olmaktadir.
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Sekil 13. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hattinda ttinel icerisinde hiz profilleri
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(c)
Sekil 14. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda tiinel igerisinde hiz
profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m
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(o) (d) Sekil
15. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda tiinel icerisinde hiz dagilimlari (a) x=100 m (b) x=200 m (c)
x=300 m (d) x=400 m

Tasitl tiinelde iki farkli kavis durumuna ait hiz dagilimlar: birlikte degerlendirildiginde, incelenen her iki
kavis durumunda da tim yatay hatlardaki hiz degerlerinin dis biikey tarafta en biiytik oldugu ve yatay
dogrultulardaki en biiytik hizlarin W4 hattinda olustugu goriilmektedir.

4.1.4. Kavis Yaricaprmn Hiz Dagilimina Etkisi

Sekil 16a’da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz ttinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip
kavisli iki ttinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki
H1 hattinda hesaplanmis hiz degerleri gortilmektedir. Parabolik goriinttideki hiz degerleri her {ig
durumda da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana
yaklastikca tekrar azalmaktadir. Diiz tiinel durumuna gore kavisli durumlarda hiz degerleri daha biiytik
olmakta ve kavis yaricapinn biiytik degerinde taban yakinindaki hiz degerleri artmaktadir. Sekil 16b’de
500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli iki
ttunel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hattinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Ug fakli tiinel geometrisine ait hiz profilleri bir arada
degerlendirildiginde, kavis etkisiyle tiinelin dis biikey tarafindaki hiz degerlerinin arttig1 i¢ biikey
tarafindaki hiz degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Dis biikey ve i¢ biikey bolgelerde hiz
degerlerindeki degisiklik kavis yaricapr arttikca daha fazla olmaktadir.

Sekil 17'de, tasit hizinin 70 km/saat degerinde 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve
1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli iki ttinel igerisinde x=250 m istasyonunda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlari goriilmektedir. Ug fakl tiinel geometrisine ait hiz dagilimlari bir arada
degerlendirildiginde, kavis etkisiyle tiinelin dis biikey tarafindaki hiz degerlerinin arttig1 i¢ biikey
tarafindaki hiz degerlerinin ise azaldig1 goriilmektedir. Dis biikey ve i¢ biikey bolgelerde hiz
degerlerindeki degisiklik kavis yaricapr arttikca daha fazla olmaktadir.
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7 30 :
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Sekil 16. 70 km/saat tasit hizinda diiz ve kavisli ttinellerde hiz profilleri (a) H1 hattinda hiz degerleri
(b) W2 hattinda hiz degerleri
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620 X
()

Sekil 17. x=250 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda hiz dagilimlar: (a) Duiz tiinel (b) R=950 m yaricapinda
kavisli ttinel (c) R=1900 m yaricapinda kavisli tiinel
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Karbondioksit Dagilimlar: Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

4.2. Karbondioksit Dagilimlar1

Sayisal ¢oziimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan karbondioksit degerleri, tiinel icerisinde farkl
istasyonlarda tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki cizgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki
dagilimlar seklinde verilmistir. Ttinel icerisindeki karbondioksit degerleri ¢6ztim stirelerinin sonundaki
degerler olarak grafiklere yansitilmustir.

4.2.1. Tasith Diiz Tiinel

Sekil 18a’da iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m,
300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hattinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Ttinel tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbondioksit degerleri, y=3 m seviyesine
kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayn1 degerlerle tiinel tavanina kadar
etkisini gostermektedir. Ttinel boyunca ilerledikce artis gosteren karbondioksit degerleri, tiinel cikisi
etkisiyle x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 18b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden
itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri verilmistir. W1 hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diistik olacak
sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort konumda da karbondioksit degerleri artmaktadir.

7 1200 ,
12 Hath x=100 m x=2|50 m
6 ¥x=200 m 1000 :
=300 m i ;
5 5=400 m
= 800 :
=47 7 |
= [=9 i
3 & oo ;
23 & |
=
2+ 400 =50 o (W1 Hattd)
s =100 cm (W2 Hattr)
1+ 200 e =150 o1 (W3 Hath)
=200 cm (W4 Hoatts)
O 1 1 1 O 1 L I '. 1 L
0 500 1000 1500 2000 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7

CO; [ppm] Geniglik [tn]

(a) (b)

Sekil 18. 70 km/saat tasit hizinda karbondioksit profilleri (a) H2 hattinda karbondioksit degerleri (b)
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda karbondioksit degerleri

Sekil 19'da iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde ttinel boyunca sirastyla x=100
m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar:
goriilmektedir. Ttinel boyunca ilerledikge tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit
etkisinin daha genis bir alana yayildig1 gortilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere
ulasan karbondioksit diizeyleri tiinel icerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis etkisiyle
x=300 m’deki degerlerden daha diistik olmaktadir.

4.2.2. R=950 m Yarigapl Tasitl Kavisli Tiinel

Sekil 20’ de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde ttinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmus
karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbondioksit
degerleri, y=4 m seviyesine kadar hizli1 bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik aym
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degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir. Ttinel boyunca ilerledik¢e karbondioksit degerleri
artmaktadir. Sekil 21’de, iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat
degerinde x=150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm,
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis
karbondioksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin arkasina karsilik gelen dort konumda da
karbondioksit degerleri W1 hattinda en ytiksek, W4 hattinda en dustik olacak sekilde artmakta, ancak
kavis etkisiyle bu artis i¢ biikey tarafta daha fazla olmaktadir (Sekil 21a). Tiinel boyunca ilerledikge kavis
etkisiyle i¢ biikey taraftaki karbondioksit degerlerindeki artis daha belirgin olmaktadir ($Sekil 21b, c).

Kavonciokut (ppm)

'
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©
Sekil 19. 70 km/saat tasit hizinda karbondioksit dagilimlari (a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m
(d) x=400 m
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Sekil 20. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hattinda karbondioksit profilleri
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Sekil 21. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda karbondioksit profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m

Sekil 22’ de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde ttinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Ttinel boyunca ilerledikge tasit sayisinin artmasiyla tiinel en
kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle
i¢ buikey tarafta daha etkili oldugu goriilmektedir.

4.2.3. R=1900 m Yarigapl Tasith Kavisli Ttinel

Sekil 23”de iki seritli 1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/ saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hattinda hesaplanmis
karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbondioksit
degerleri, y=4 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni
degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledikce karbondioksit degerleri
artmaktadir. Sekil 24’de, iki seritli 1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat
degerinde x=150, 250 ve 350 m istasyonlarinda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100
cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit
degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin arkasmna karsilik gelen dort konumda da karbondioksit
degerleri W1 hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diistik olacak sekilde artmakta, ancak kavis etkisiyle bu
artis i¢ biikey tarafta daha fazla olmaktadir (Sekil 24a). Tiinel boyunca ilerledikce kavis etkisiyle i¢ biikey
taraftaki karbondioksit degerlerindeki artis daha belirgin olmaktadir (Sekil 24b, c).
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Sekil 22. 950 m yaricapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizinda karbondioksit dagilimlar:
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Yiikseklik [m]

0 200 400 600 800
CO; [ppm]
Sekil 23. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hattinda karbondioksit profilleri

Sekil 25”de iki seritli 1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/ saat degerinde tiinel
boyunca sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlar: gortilmektedir. Ttinel boyunca ilerledikce tasit sayisinin artmasiyla tiinel en
kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle
i¢ biikey tarafta daha etkili oldugu gortilmektedir.
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Sekil 24. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda karbondioksit
profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m
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Sekil 25. 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizinda karbondioksit dagilimlar:
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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4.2.4. Kavis Yaricapimin Karbondioksit Dagilimina Etkisi

Sekil 26a’da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip
kavisli iki ttinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki
H1 hattinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Diiz tiinelde, tiinel tabaninda 1050 ppm
seklinde en yiiksek diizeyine ulasan karbondioksit degeri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde
azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir.
Kavis etkisiyle ayn1 hattaki karbondioksit degerleri tiinel tabaninda 700 ppm diizeyine inmektedir. Sekil
26b’de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz ttinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli
iki ttinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2
hattinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Her ti¢ tiinel geometrisinde de tasitlarn
arkasia karsilik gelen bolgelerde karbondioksit degerleri yiiksek olmaktadir. Diiz tiinelde 950 ppm olan
bu maksimum deger kavis etkisiyle azalmakta ve R=1900 m yaricaplh kavis durumunda ttinel kesitinin
sol kisminda 660 ppm, sag kisminda ise 850 ppm olmaktadir.
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Sekil 26. 70 km/saat tasit hizlarinda diiz ve kavisli tiinellerde karbondioksit profilleri (a) H1 hattinda
karbondioksit degerleri (b) W2 hattinda karbondioksit degerleri

Sekil 27'de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip
kavisli iki ttinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde
hesaplanmis karbondioksit dagilimlari gorilmektedir. Diiz tiinelde, karbondioksit etkisi tasitlarin
etrafinda daha fazla olacak sekilde simetrik bir goriintiide iken, kavisli ttinellerde bu simetrik etki
bozularak i¢ biikey bolgelerde daha belirgin olmaktadir.
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Karbondioksit (ppm)
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Sekil 27. x=250 m’de 70 km/ saat tasit hizinda karbondioksit dagilimlari (a) Diiz ttinel (b) R=950 m
yaricapinda kavisli ttinel (c) R=1900 m yaricapinda kavisli ttinel

5. Sonuglar

Bu c¢alismada, karayollar1 tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan Kkirletici gazlardan
karbondioksitin ttinel icerisindeki dagilimlar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla, ilk 6nce
Trabzon ili Ortahisar ilcesinde bulunan Akyazi Tiineli'nde karbondioksit cl¢timleri gerceklestirilmistir.
Daha sonra ise, icerisinde tasit bulunan 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir ttinel ve R=950 m ve

R=1900 m yaricap degerlerine sahip iki cemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalariyla olusan iki farkl

kavise sahip iki seritli iki ttinel icerisindeki {i¢ boyutlu akis alanlar1 tasit hizinin 70 km/saat degeri icin

(tasit sayisinin 26 degeri icin) zaman bagimli sayisal ¢oziimlerle incelenmis ve asagidaki sonuglara

ulasilmastr.

1) Tasith diiz tiinelde, tiinel boyunca ilerledikge en kesitlerdeki homojen hiz dagilimlar1 bozulmakta ve
daha fazla sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz dagilimlarini etkilemektedir.

2) Tasith kavisli tiinellerde, kavis etkisiyle tiinelin dis biikey tarafindaki hiz degerleri artmakta, i¢ biikey
tarafindaki hiz degerleri ise azalmaktadhr.

3) Tasithh diiz tiinelde, en yiiksek karbondioksit degeri x=300 m’de zemine yakin seviyede 1524 ppm
olarak hesaplanmustir.

4) Tasithh kavisli ttinellerde, kavis etkisiyle yatay ve dusey dogrultudaki karbondioksit degerleri
azalmaktadir.

5) Tasith kavisli tiinellerde, karbondioksit dagilimlar: tiinellerin i¢ biikey tarafinda yogun olmaktadir.

6) Tasitli kavisli tiinellerde, en yiiksek karbondioksit degerleri x=400 m’de zemine yakin i¢ biikey
taraflarda sirasiyla 950 m yar1 capa sahip kavisli tiinel durumunda 1294 ppm ve 1900 m yar1 ¢apa sahip
kavisli ttinel durumunda 1221 ppm olarak hesaplanmuistir.

7) Kavisli ttinellerde en yiiksek karbondioksit degerleri diiz tiinele gore yaklasik % 20 oraninda
azalmaktadir.

Farkli tasit tipleri icin yeni calismalar gerceklestirilerek, tasit tipinin karayolu ttinellerindeki kirletici

dagilimma etkisi ileri ttirbiilans modelleri ile sayisal olarak incelenebilir. Boylece, uygulamaya yonelik
daha ayrintili sonuglara ulasilabilir.
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