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Teknik MAKALE

Uzun Karayolu Tunellerinde

Entegre Havalandirma Sistemlerinin Yangin ve Gunluk
[sletme Senaryolari Acisindan Performans Analizi
(Calisma 12 km’ lik bir tanel icin yapilmistir.)
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Giris

Tunel havalandirma sistemleri, givenli trafik akisi ve acil durum yonetimi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu sistemler genel olarak boyuna (longitudinal) havalandirma ve enine (transversal) havalandirma
olmak (izere iki temel yontemle siniflandiriimaktadir. Boyuna havalandirma, jet fanlar veya aksiyal fanlar
kullanilarak hava akisinin tiinel boyunca tek yonde hareket ettirilmesine dayanir ve 6zellikle yangin dumaninin
hizli tahliyesinde etkilidir. Enine havalandirma ise tiinel kesiti boyunca taze hava beslemesi ve kirli havanin
emilmesi prensibine gore ¢alisir; bu sayede daha homojen hava dagilimi saglanir. Modern tiinel projelerinde,
bu iki yontemin birlikte ve bitiinlesik bicimde kullaniimasi hem normal isletme kosullarinda hem de yangin

senaryolarinda optimum performans elde edilmesine imkan tanimaktadir.

Bu ¢alismada, boyuna ve enine havalandirma yéntemlerinin entegre bicimde uygulandigi 6rnek bir

tlinel tizerinde hem glinlik isletme kosullar hem de yangin senaryosu incelenmistir.

Tunelin toplam uzunlugu 12 km’dir. Tek yonli trafik akisina sahip olan tlinel, iki seritli olarak
tasarlanmistir. Tiinel glizergahi boyunca egimler sabit degildir; toplamda alti farkl egim bolgesi
bulunmaktadir. Tinel girisinden itibaren ilk kisimda egim asagi yonli iken, orta bolimden itibaren egim

yukari yonltdir. Egimlerin dagilimi Sekil 1'de sematik olarak gosterilmistir.

Tunel Girigi

Tunel Cikis

f—

|| Havalandirma

\| Havalandirma

Sekil 1 : Tinel boyuna kesiti sematik ¢izimi

Kesit geometrisi acisindan tiinel iki farkli yapiya sahiptir. Giris ve ¢ikis bolgelerinde dikdortgen tip
kesit bulunurken, orta kisimda yaklasik 10 km uzunlugunda dairesel kesit yer almaktadir. Bu kesit tipleri Sekil

2’de sematik olarak sunulmusgtur.
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Ayrica, tlinelin geometrik 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu tabloda; kesit tipi, kesit alani, yas

cevre uzunlugu ve farkli egim bolgelerine karsilik gelen tiinel uzunluklari detayl olarak verilmektedir.
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Sekil 2 : Tlnel enine kesiti sematik ¢izimi

Datalar
Kesit Tipi Alan (m2) | Cevre (m2) | Yikseklik (m) [ Uzunluk (m) | Egim (%) | Egim Yoni
Kisim 1 Tipl 80 38 6 1000 2.5 -
Kisim 2 Tip 2 55 31 5 1500 1.5 -
Kisim 3 Tip 2 65 31 5 3500 0.50% -
Kisim 4 Tip 2 65 31 5 3500 0.50% +
Kisim 5 Tip 2 65 31 5 1500 1.5 +
Kisim 6 Tip 1 80 38 6 1000 2.5 +

Tablo 1 : Tiinelin geometrik bilgileri

Ortam Sartlari: Sicaklik ve Riizgar Bilgisi

Tunel icindeki cevresel kosullar; mevsimsel, gilinlik ve hatta saatlik olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Hesaplamalarda tutarhlik saglanabilmesi amaciyla sabit referans degerler kabul edilmistir.
Bu kapsamda, ortam sicakhgi 15 °C, riizgar hizi ise 4 m/s olarak alinmistir. Bu degerler, mihendislik

hesaplamalarinda sik kullanilan ortalama atmosfer kosullarini temsil etmektedir.

Rlzgarin tinel Gzerindeki etkisi, portal giris ve ¢ikislarinda basing farki yaratmaktadir. Bu ¢alismada,

hakim riizgarin tiinel ¢ikis portalina dik yonde etki ettigi varsayilmistir. Bu varsayim dogrultusunda:

Tiinel giris portalinda: Atmosferik basing esas alinmistir (referans basing = 0 Pa).

Tiinel ¢ikis portalinda: Rizgarin olusturdugu dinamik basing farki dikkate alinmistir.
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Dinamik basing, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

AP—l V2

Burada;

p = hava yogunlugu (= 1.2 kg/m3, 15 °Cigin),
v = rlizgar hizi (4 m/s),

AP = dinamik basing (Pa).

Hesaplama sonucu:
AP =%*1,2*42=9,6Pa

Dolayisiyla, tiinel ¢ikis portalinda atmosfer basincina ek olarak +9.6 Pa’lik bir fark basing olusmaktadir.
Bu basing farki, tiinel icindeki hava akisini dogrudan etkilemekte ve havalandirma hesaplamalarinda sinir

kosulu olarak kullaniimaktadir.

Yangin Yiikii

Tunelden binek araglar, hafif ticari araclar, otobisler ve agir ticari araglar gecis yapmaktadir. Araglarin
yangin yikleri, tasit tipine ve tasidiklari yiklere bagh olarak farkhlik gostermektedir. Kritik senaryonun
belirlenebilmesi icin, hesaplamalarda agir ticari araglarin yangin yiikii esas alinmistir. PIARC (World Road
Association), diinya genelinde vyol tlnelleri igin standartlar ve rehberler gelistiren uluslararasi bir
organizasyondur. 2017 yilinda yayimladigi “Design Fire Characteristics for Road Tunnels” doklimani, farkli arag
tipleri icin tavsiye edilen yangin yiklerini sunmaktadir. PIARC’a gbre arag tiplerine goére yangin yikleri Tablo

2’de 6zetlenmistir.

Arag Tipleri Yangin Yiikii (MW)
Binek Arag 5-10
Hafif Ticari Arag 15
Otobiis 20
Agir Ticari Arag (25 tona kadar) 30-50
Agir Ticari Arag (25-30 ton) 70-150
Petrol tankeri 200-300

Tablo 2 : PIARC' a gore Araglarin Yangin Yukleri
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Farkli calismalar da benzer arac tipleri icin yangin yiikii degerleri sunmaktadir. Ornegin:
e TNO Fire Safety (Hollanda, 2015): Agir ticari araglar icin 25—35 MW, otoblisler icin 15—-25 MW, binek
araglar i¢in 5-12 MW.
e SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (2016): Agir ticari araclar icin 30-50 MW, hafif ticari
araglar i¢gin 10-20 MW, binek araglar igin 5-10 MW.
Bu kaynaklar, PIARC verileri ile blyik 6lglide uyumlu olup, kritik senaryonun agir ticari arag yangin yiki esas
alinarak yapilmasini desteklemektedir.
Tablodan gorildugi Gzere, yangin yikid 200—-300 MW olan petrol tankerleri bu tiinelde kullaniimamaktadir.
Bu nedenle, havalandirma tasariminda agir ticari araglara ait 30 MW yangin yliki dikkate alinmistir. Yangin
sonucu ortaya cikan 1si, 1sinim (radiation), tasinim (convection) ve iletim (conduction) mekanizmalari ile
kontrol hacmine ve hacim sinirlarina yayilir. Hesaplamalarda, toplam isil yikin yaklasik %66’sinin taginim

yoluyla aktarildigi kabul edilmistir.

Trafik Bilgisi
Tunel ici havalandirma tasarimi agisindan ara¢ kompozisyonu kritik bir parametredir. Bunun temel nedeni,

farkl arag tiplerinin emisyon profillerinin ve i1si tiretim kapasitelerinin farklilik gostermesidir. Ornegin:

. Binek araclar: Motor hacimleri ve yakit tiiketimleri daha duslik oldugu icin karbon monoksit (CO),

azot oksit (NOy) ve partikil madde (PM) emisyonlari sinirhidir.

e Hafif ticari aracglar: Daha yiiksek tasima kapasitesine sahip olup, emisyon degerleri binek araglardan

bir miktar daha yuksektir.

e Agir ticari araglar: Bliylilk motor hacimleri ve yliksek yik tasima kapasiteleri nedeniyle CO, NOy, PM

ve Isl Uretimi agisindan en yiksek degerlere sahiptir. Yangin senaryolarinda da yanici yikleri ¢cok

daha fazladir.

Bu nedenle, tiinel icindeki aracg tipi dagihmi, hem normal isletme kosullarinda hava kalitesinin degerlendiril-
mesi hem de acil durumlarda (6rnegin yangin) duman ve isi tahliye sistemlerinin kapasite tasariminin belir-

lenmesi agisindan dogrudan etkilidir

Tunellerdeki arag kompozisyonu ve trafik akisi, bolgesel mevsimsel degisiklikler, glinlin saatleri ve sehir igi
yogun trafik periyotlari nedeniyle siirekli degisim gdstermektedir. Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde tra-

fik yogunlugu 6nemli 6l¢lide artmaktadir.

Bu calismada, hesaplamalar icin asagida belirtilen ortalama trafik kompozisyonu ve kapasiteleri esas alin-

mistir:
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Binek Arag 75 %

Hafif Ticari Arag 10 %
Agir Ticari Arag 15 %

Tablo 3 : Tasitlarin Tiplerine Gore Dagilimi

Tasitlarin hizlarina bagli olarak serit basina trafik akisi, similasyon ve gozlem verileri kullanilarak hesaplan-
mistir. Bu dagihm, tiinel ici havalandirma ve duman tahliye sistemlerinin tasariminda kritik bir parametre

olarak degerlendirilmektedir (Sekil 3).

Arag Akisi (arag/saat/serit)
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Sekil 3 : Tasit hizlarina gore trafik akisi

Havalandirma Sistemi

Bu calismada, tlinel havalandirmasi ¢ift yontemli bir yaklasim ile tasarlanmistir. Hem enine (transversal)
havalandirma hem de boyuna (longitudinal) havalandirma sistemleri birlikte kullaniimistir.

e Fnine havalandirma: Tinel boyunca yerlestirilen egzoz ve taze hava kanallari aracihigiyla

saglanmaktadir. Bu sistem, tlinel kesiti boyunca homojen hava dagilimini ve kirli havanin

uzaklastirilmasini saglar.

e Boyuna havalandirma: Tunel giris ve c¢ikislarinda yerlestirilen jet fanlar sayesinde uygulanmaktadir.
Jet fanlar, tinel boyunca hava akisini yonlendirerek hem normal isletme kosullarinda hem de yangin

durumlarinda duman ve sicak havanin tiinel disina tahliyesine olanak tanir.

Bu sayede, tlnel icinde enine ve boyuna havalandirmanin avantajlari birlestirilmis ve hem normal trafik
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isletmesi hem de acil durumlar icin optimum havalandirma performansi saglanmistir.

Tunelde kullanilan havalandirma ekipmanlarinin sematik yerlesimi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 4). Bu

sematik dizen, tiinel boyunca hava akis yonlerini ve ekipman konumlarini net bir bicimde ortaya koymaktadir.

Havalandirma Havalandirma
Saft Saft
o0~ Oed= OE0= | S, =) Oe=
Traffic T T T T mnu o — Trafic
Yoni Yonii
s Damper
=D JetFan

Sekil 4 : Tinel Havalandirmasi Tasarimi

Tunel havalandirmasi kapsaminda, tiinel tavaninda bir egzoz kanali ve bir taze hava kanali yer almaktadir. Bu
kanallar, tiinel giris ve cikis bolgelerinde bulunan aksiyal fanlara baglh olarak calismaktadir. Kanallarin teknik

ozellikleri ve yerlesimi asagidaki gibidir:

Uzunluk: Egzoz ve taze hava kanallari, tiinelin yaklasik 11 km’lik bolimni kapsamaktadir.

Damperler: Tim kanal boyunca, hava akisinin kontroli ve yonlendirilmesi amaciyla havalandirma damperleri
yerlestirilmistir. Bu damperler, farkl trafik ve acil durum senaryolarinda hava dagiliminin optimize edilmesini

saglamaktadir.

Baglanti sistemi: Kanallar, aksiyal fanlar araciligiyla tiinel ici hava hareketini desteklemekte ve hem normal

isletme kosullarinda hem de yangin durumunda etkili duman tahliyesi saglamaktadir.

Bu diizenleme sayesinde tiinel icinde enine havalandirma etkili bir sekilde saglanmakta, taze havanin dagihmi

ve kirli havanin uzaklastirilmasi kontrol altinda tutulmaktadir.

Sekil 5 : Tunel kesitindeki havalandirma kanallari

Tunel havalandirma sistemi kapsaminda, boyuna havalandirma jet fanlar araciligiyla saglanmaktadir. Jet fanlar,
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tunel giris ve cikislarinda senaryoya bagh olarak hava akisini yonlendirmek amaciyla yerlestirilmistir. Tiinel
giris ve cikislarinda ikiserli gruplar halinde 3 grup jet fan bulunmaktadir. Toplamda 12 adet jet fan
kullanilmaktadir; tinel girisinde 6 adet, tiinel ¢ikisinda 6 adet. Kullanilan jet fanlarin nominal itki glicii 1450
N’dur. Bu fanlar, tiinel boyunca hava akisini boyuna yonlendirmek ve gerektiginde duman tahliyesi saglamak
icin tasarlanmistir.

Tlnel tavanindaki havalandirma damperleri sayesinde, egzoz veya taze hava kanallari (izerinden enine
havalandirma saglanabilmektedir. Bu sistemin kapasitesi:

Egzoz kapasitesi: 200 m3/s

Taze hava kapasitesi: 100 m3/s

Egzoz ve taze hava fanlari tersinir calisma yetenegine sahiptir. Bu sayede, Taze hava fanlari, gerekli durumlarda
tahliye amaciyla galistirilabilir. Egzoz fanlari, gerektiginde taze hava beslemesi icin kullanilabilir. Bu tasarim
yaklasimi, hem normal isletme kosullarinda hem de acil durum senaryolarinda esnek ve etkin havalandirma

performansi saglamaktadir.

Yangin senaryosu :

Tunel icindeki yangin senaryolari, farkli konumlarda olusabilecek yangin durumlarini incelemek amaciyla (g

ayri noktada modellenmistir:

Yangin Konumu 1: Tiinel girisinden 500 m ileride

Yangin Konumu 2: Tiinel ortasinda, tiinel girisinden 6 km ileride

Yangin Konumu 3: Tunel ¢cikisina 500 m mesafede

Bu senaryolar kapsaminda, havalandirma sisteminin calismasi ile tiinel icindeki hava hizlari ve duman tahliye

performansi degerlendirilmistir.

Tunel girisinde yangin meydana geldiginde, jet fanlar kullanilarak duman, enine havalandirma kanallarindaki
damperlere yonlendirilir ve damperler araciligiyla tahliye edilir. Bu senaryoda, tiinel girisinden dogal taze hava

girisi saglanmaktadir.

Tunelin ortasinda yangin olustugunda, dumanin tahliyesi icin egzoz kanali damperleri agilmakta ve tiinel
icerisindeki sicak gazlar tahliye edilmektedir. Ayni zamanda taze hava damperleri ile dumanin seyrini kontrol

edecek sekilde taze hava beslemesi yapilmaktadir.
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Tunel ¢cikisinda yangin meydana geldiginde, duman jet fanlar araciligiyla ¢ikis portalindan tahliye edilmektedir.
Bu sirada taze hava beslemesi, enine havalandirma damperleri tizerinden saglanmaktadir.

Yangin senaryolarinda enine havalandirma sistemlerinin tiinel kesitinde hava hizinin 1.5-2 m/s arasinda

olmasi o6nerilmektedir. Bu hiz araligi, dumanin kontrol altinda tutulmasi ve tinel icinde glivenli tahliye

yollarinin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Glinliik durum senaryosu

Gunlik isletme kosullarinda, tiinel icindeki egzoz gazlar ve partikil dagilimi, trafik kapasitesi ve arag
kompozisyonuna bagl olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda, PIARC 2019 referansi kullanilarak karbon
monoksit (CO), azot dioksit (NO;) ve partikiil madde (PM) konsantrasyonlari sirasiyla ppm ve mg/m?3 cinsinden

belirlenmistir.

Tunel ici emisyonlar, tiinelde sikisik trafik yasanmayacagi varsayimiyla, ara¢ hizlarinin 20-90 km/h araliginda
oldugu durumlar icin modellenmistir. Bu hiz arahgi, farkli trafik yogunluklarinda tlinel hacmine yayilan
emisyon miktarini belirlemeye ve havalandirma sisteminin kapasiteye cevabini analiz etmeye olanak

saglamaktadir.

Hesaplamalar, Ozellikle kritik senaryoya gore sabit trafik akisi ve havalandirma kapasitesi altinda tiinel
ortamina yayilan gaz konsantrasyonlarini ortaya koymaktadir. Bu analiz, havalandirma sisteminin ginliik
isletme kosullarinda yeterliligini ve tlnel ici hava kalitesini degerlendirmek agisindan temel bir parametre

olusturmaktadir.

Kritik Hiz Hesabi :

Uzunlamasina (boyuna) tlinel havalandirma sistemlerinde birincil tasarim kosulu, tinel icindeki geri
katmanlasmayi (backlayering) énlemektir. Geri katmanlasma, yangin veya yogun egzoz gazi durumlarinda
dumanin veya kirli havanin yangin kaynagi yoniine dogru geri akmasi olarak tanimlanir ve tiinel icinde tehlikeli

bir durum yaratir.

Bu durumu 6nlemek i¢in belirlenen minimum hava hizi, tiinel boyunca dumanin geri akmasini engelleyecek

sekilde kritik hiz (critical velocity) olarak adlandirilir.
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Hesaplamalarda kullanilan kritik hiz denklemi, NFPA 502: Standard for Road Tunnels, Bridges, and Other
Limited Access Highways (2023) referansina gore asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1
H 3
V.=K1*Kg * &
P CpATf
_ Q
Tf = (poonAVc) +T
0.8
Kg={1+0’037*(f) f<o
1 f=0
Ve Kritik Hiz  (m/s)
A Tinel Kesit Alani (m?)
Q Isil Glig (W)
Co Sabit basing altinda havanin 6zgiil i1si katsayisi (J/(kg*K))
H Tianel yuksekligi (m)
Peo Hava yogunlugu (kg/m3)
Ts Yangin Bolgesi Sicakhgi (K)
g Yercekimi ivmesi (m/s?)
f Tunel egimi
Kisim 1 Kisim 6
Yangin YUk (mW) 30.00 30.00
Tasinimsal Is1 Orani 0.67 0.67
Tinel Alani (m2) 80.00 80.00
Cevre (m) 38.00 38.00
Yikseklik (m) 6.00 6.00
Hidrolik Cap (m) 8.421 8.421
Egim (%) -2.50 2.50
Ortam Sicakhgi (°K) 288.15 288.15
Yogunluk (kg/m3) 1.20 1.20
Ozgil Isi (kj/kg K) 1005.00 1005.00
Yer ¢cekimi ivmesi (m/s2) 9.81 9.81
K1 0.74 0.74
Kg 1.077843725 1
A 0.02 0.02
Kritik Hiz (Vc) - m/s 2.560 2.360
Kabul Edilen Hiz 3.00 3.00
Debi (m3/s) 240 240

Tablo 4 : Kritik Hiz Hesab1

10
&~

AIRONN




Ginliik Havalandirma Hesaplama Sonuglari

Tunel boyunca alti farkli egim boélgesi bulunmaktadir ve egimler tiinel boyunca degisiklik gostermektedir. Bu

egim degisiklikleri, tiinel i¢i hava hareketi ve egzoz gazlarinin dagilimi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Trafik akisi sirasinda, tiinel hacmine yayilan egzoz gazlarinin miktari her bir egim bélgesinde hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar, ara¢ kompozisyonu, trafik hizi ve tiinel geometrisi gbz 6niinde bulundurularak yapiimistir.

Tasit Hiz Kisim 1 | Kisim 2 | Kisim 3 | Kisim 4 | Kisim 5 | Kisim 6 Tinel
Ortama Yayilan CO Miktari (g/h) Toplam CO [g/h]
20 1174 1986 5197 5954 2959 2331 19600
30 843 1430 3741 4192 2010 1507 13724
40 749 1298 3452 3988 1987 1562 13038
50 664 1160 3127 3627 1804 1401 11782
60 558 994 2763 3303 1689 1332 10639
70 597 1101 3148 3824 1970 1596 12236
80 610 1128 3273 4136 2238 1890 13274
90 589 1120 3291 4385 2527 2366 14278
Tablo 5 : Tinele Yayilan CO Miktari
Tasit Hiz Kisim 1 | Kisim 2 | Kisim 3 | Kisim 4 Kisim 5 Kisim 6 Tiinel
Ortama Yayilan NO2 Miktari (g/h ) Toplam NO2 [g/h]
20 140 235 601 655 304 219 2152
30 108 187 495 549 257 188 1785
40 84 154 436 502 239 179 1593
50 68 130 384 453 219 168 1422
60 60 120 366 460 241 193 1439
70 54 115 365 481 263 215 1494
80 51 112 370 512 293 246 1583
90 53 116 384 528 301 251 1633
Tablo 6 : Tlinele Yayilan NO2 Miktari
Kisim 1 | Kisim 2 | Kisim 3 | Kisim 4 Kisim 5 Kisim 6 Tinel
Tasit Hizi -
Ortama Yayilan PM Miktari (g/h ) Toplam PM [g/h]
20 429 667 1610 1659 730 501 5595
30 438 678 1636 1691 749 517 5709
40 443 688 1667 1735 775 539 5848
50 448 697 1693 1767 792 551 5947
60 448 697 1696 1780 805 567 5992
70 456 710 1724 1815 828 586 6119
80 464 727 1787 1892 863 612 6344
90 468 736 1829 1947 889 629 6497

Tablo 7 : Tiinele Yayilan PM Miktari

Tlnel icindeki egzoz gazlarinin konsantrasyonunun kabul edilebilir sinir degerlerin altina disiriilmesi, tinel
havalandirma sisteminin temel tasarim hedeflerinden biridir. Bu kapsamda, tiinel hacmine yayilan gazlarin
istenen sinir degerlerin altina seyreltilmesi icin gerekli hava debisi hesaplanmistir.
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Hesaplamalar, asagidaki parametreler dikkate alinarak gerceklestirilmistir:
e Arag tipi ve trafik kompozisyonu
e Trafik hizi ve akisi
e Tilnel geometrisi ve egim degerleri

e Hedef gaz konsantrasyonlari (CO, NO,, PM)

Tagit Hizi (km/h)
20.00 | 30.00 | 40.00 | 50.00 | 60.00 | 70.00 | 80.00 | 90.00
Tunel Kisimlar Uzunluk (m) Egim % Gerekli Hava Debisi (m3/s)

Kisim 1 1000.00 -2.50 2138 | 1737 | 1757 | 17.76 17.76 18.11 | 18.41 | 18.58
Kisim 2 1500.00 -1.50 35.88 | 28.63 | 27.30 | 27.65 27.64 28.17 | 2884 | 29.21
Kisim 3 3500.00 -0.50 91.86 | 75.65 | 66.63 | 67.19 67.30 68.40 | 70.89 | 72.56
Kisim 4 3500.00 0.50 100.06 | 83.99 | 76.67 | 70.11 70.64 7354 | 7820 | 80.76
Kisim 5 1500.00 1.50 46.42 | 3935 | 36.49 | 33.54 36.87 40.25 | 44.84 | 46.02
Kisim 6 1000.00 2.50 33.42 | 2874 | 2730 | 25.61 29.48 32.87 | 37.60 | 38.40
Toplam 12000.00 - 329.01 | 273.73 | 251.95 | 241.87 | 249.69 | 261.34 | 278.78 | 285.52

Tablo 8 : Giinliik Havalandirma Taze Hava ihtiyaci

Yangin Senaryolarinin incelenmesi

Senaryo 1:

Yangin, tiinel girisinden 500 metre ileride meydana gelmistir. Bu senaryoda, tlinel ici hava akisinin ve duman
tahliyesinin analizi yapilmistir. Tinel girisinden itibaren 200 m, 400 m ve 600 m noktalarinda, ikiserli gruplar
halinde jet fanlar aktif olarak calistirilmaktadir. Tiinel ¢ikisindaki jet fanlar bu senaryoda devreye alinmamistir.
Egzoz ve Taze Hava Kanallari:

e Egzoz kanali fan kapasitesi: 200 m3/s

e Taze hava kanali fan kapasitesi: 100 m3/s
Bu senaryoda, hem egzoz kanali hem de taze hava kanali, duman tahliyesi amaciyla calistirlmaktadir.
Toplamda, 300 m¥s’lik bir hava debisi ile dumanin tiinelden tahliyesi saglanmaktadir.
Bu diizenleme sayesinde, yangin tiinel girisinde meydana gelse bile, jet fanlar ve kanal sistemleri koordineli

calisarak dumanin tiinel igindeki geri akisini 6nlemekte ve taze havanin girisini saglamaktadir.
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Sekil 6 : Yangin Senaryo 1 Sematik Gosterimi

Senaryo 1 kapsaminda, tiinel girisinden 500 metre ileride meydana gelen yangin icin hava hizi ve hava sicakhgi
dagihmi analiz edilmistir. Analiz, jet fanlar ve tiinel tavanindaki egzoz ve taze hava kanallarinin calismasi

dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglari, duman tahliyesinin etkinligini ve tlinel ici glivenli ortamin saglanmasini géstermektedir. Elde

edilen veriler, hava akis hizlarinin ve sicaklik profillerinin tiinel kesitine gore dagilimini ortaya koymaktadir.

Sekil 7 ve Sekil 8, sirasiyla tiinel icindeki hava hizlari ve sicakhk dagilimini gostermektedir. Bu grafikler, sistemin

kritik bolgelerde duman kontrolii ve taze hava beslemesini saglama kapasitesini dogrulamaktadir.

Evolution of air velocity
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Sekil 7 : Yangin Senaryo 1 Tiinel Boyunca Hava Hizi
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Evolution of air temperature
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Sekil 8 : Yangin Senaryo 1 Tinel Boyunca Hava Sicakligi

Senaryo 2 :

Yangin, tinelin ortasinda, tlnel girisinden 6.000 metre ileride meydana gelmistir. Bu senaryoda, tiinel i¢i hava
akisi ve duman tahliyesi egzoz ve taze hava kanallari araciligiyla analiz edilmistir. Tlinel girisinde ve cikisinda
bulunan higbir jet fan bu senaryoda calistirlmamaktadir. Bu yaklasim, yanginin tiinel ortasinda meydana
geldigi durumlarda boyuna hava akisinin dogal kanal sistemi izerinden saglanmasi prensibine dayanmaktadir.
Egzoz ve Taze Hava Kanallari:

e Egzoz kanali fan kapasitesi: 200 m3/s (tam kapasite)

e Taze hava kanali fan kapasitesi: 100 m%s (tam kapasite)
Bu senaryoda, egzoz kanali duman tahliyesi icin, taze hava kanali ise hava beslemesi ve duman seyrinin
kontrolii amaciyla ¢ahstirimaktadir. Yangin senaryosunun sematik gosterimi, tiinel giris-orta-gikis

konfiglirasyonu ve fan yerlesimleri Sekil 9'da sunulmustur.
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Sekil 9 : Yangin Senaryo 2 Sematik Gosterimi
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Elde edilen sonuglar, tiinel ortasinda meydana gelen yanginlarda duman tahliyesinin etkinligini ve tiinel igi

glivenli hava kosullarinin saglanmasini gostermektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11, sirasiyla tiinel icindeki hava hizlari ve sicaklik dagilimini géstermektedir. Bu grafiklerle,
enine havalandirma sisteminin, yangin tiinel ortasinda olustugunda duman kontrolii ve taze hava beslemesi

acisindan yeterliligi degendirilebilmektedir.

Evolution of air velocity
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Sekil 10 : Yangin Senaryo 2 Tinel Boyunca Hava Hizi

Evolution of air temperature
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Sekil 11 : Yangin Senaryo 2 Tinel Boyunca Hava Sicaklig
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Senaryo 3:

Bu senaryoda yangin, tiinel gikisina 500 metre kala meydana gelmistir. Tlinel girisinde bulunan jet fanlar
yalnizca iki grup aktif olarak calistirilirken, tiinel ¢ikisindaki alti adet jet fanin tamami devreye alinmistir. Bu
dizenleme sayesinde, tiinel ¢ikis portali duman tahliyesi icin etkin bir sekilde kullaniimakta ve dumanin tiinel

icine geri akisi dnlenmektedir.

Taze hava beslemesi, tiinel tavanindaki hava kanallari araciligiyla toplam 150 m¥s debi ile saglanmaktadir. Bu
hava akisi, dumanin seyreltiimesini ve tlnel icindeki glivenli tahliye kosullarinin korunmasini mimkin
kilmaktadir. Jet fanlar ile enine havalandirma sisteminin koordineli ¢alismasi, tiinel icinde yangin kaynakli

dumanin etkin bir sekilde kontrol edilmesini ve tahliye edilmesini saglamaktadir.

Yangin senaryosunun sematik gosterimi, Sekil 12’de sunulmustur. Sekilde, tinel ¢ikisina yakin yangin konumu,
aktif jet fan gruplari ve taze hava kanallari araciligiyla saglanan hava beslemesi agik¢ca gosterilmektedir. Bu
gorsel, tlinel ¢ikisindaki duman tahliyesi ve havalandirma sisteminin senaryoya gore nasil galistigini gorsel

olarak desteklemektedir.
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Sekil 12 : Yangin Senaryo 3 Sematik Gosterimi

Elde edilen sonuglar, tiinel ¢ikisina yakin yanginlarda duman tahliyesinin etkinligini ve tiinel ici glivenli hava
kosullarinin korunmasini gostermektedir. Analiz bulgulari, tinel igcindeki hava akis hizlarinin ve sicaklk

profillerinin dagimini ortaya koymaktadir.

Sekil 13 ve Sekil 14, sirasiyla tiinel icindeki hava hizlari ve sicaklik dagilimini gostermektedir. Bu grafikler,
havalandirma sisteminin, yangin ¢ikisa yakin meydana geldiginde dahi duman kontrolii ve taze hava beslemesi

acisindan yeterli oldugunu dogrulamaktadir.
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Evolution of air velocity
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Sekil 13: Yangin Senaryo 3 Tiinel Boyunca Hava Hizi

Evolution of air temperature
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Sekil 14: Yangin Senaryo 3 Tiinel Boyunca Hava Sicakligi

Giinlitkk Havalandirma Analizi

Gunlik isletme kosullarinda, tiinel icindeki egzoz gazlar ve partiktl dagilimi, trafik kapasitesi ve arag
kompozisyonuna bagh olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, tlinelin 9.000-11.000 metreleri arasindan

toplam 300 m¥s debi egzoz edilmektedir. Tunel girisindeki t¢ grup jet fan, trafik yéninde calistirilmakta ve

boylece boyuna hava akisi saglanmaktadir.
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Bu kosullar altinda, tiinel icindeki emisyon konsantrasyonlari hesaplanmistir. Hesaplamalar, 6zellikle karbon

monoksit (CO) ve azot dioksit (NO,) konsantrasyonlarini dikkate alarak gerceklestirilmistir.

Tunelin olagan gunlik kullaniminda, trafik hizi 20 km/s olarak kabul edilmistir. Bu hizin secilmesinin nedeni,
emisyon gazlarinin en fazla bu hizda Uretiliyor olmasidir. Bu hiz ve trafik akisi i¢in elde edilen CO ve NO;
dagihmi, asagidaki gérselde paylasiimistir (Sekil 15 ve Sekil 16). Gorsel, havalandirma sisteminin, trafik akisina

bagli olarak tiinel igindeki egzoz gazlarini etkin bir sekilde seyreltme kapasitesini gdstermektedir.

Evolution of CO concentration
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Sekil 15: Gunlik Durum 20 km/s Hizda CO konsantrasyonu

Evolution of NOx concentration
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Sekil 16: Glinliik Durum 20 kmh Hizda NO2 konsantrasyonu
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Sonug — Degerlendirme

Bu galismada, boyuna ve enine havalandirma sistemlerinin bitinlesik kullanildigr 12 km uzunlugundaki
tlinelde, hem ginliik isletme kosullari hem de yangin senaryolari analiz edilmistir. Analizler, tiinel geometrisi,

egim degerleri, trafik kompozisyonu ve emisyon karakteristikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Yangin senaryolarinda, tlnel girisinde, ortasinda ve cikisinda meydana gelen yanginlar igin farkli fan
konfiglirasyonlari ve hava kanali debileri uygulanmistir. Analizler géstermistir ki; jet fanlar ve tavan egzoz/taze
hava kanallari koordineli olarak galistirildiginda, dumanin geri katmanlasmasi dnlenmekte ve tinel icinde
glvenli hava kosullari saglanmaktadir. Yangin konumuna bagli olarak, kritik bélgelerde duman tahliyesi ve taze
hava beslemesi etkin bir sekilde saglanmistir. Hava hizi ve sicaklik analizleri, tiim senaryolarda sistemin

performansini dogrulamaktadir.

Gunlik isletme kosullarinda, dzellikle tiinel 9.000—11.000 metreleri arasindaki béliimde 300 m¥s hava debisi
ile egzoz gazlarinin tahliyesi saglanmistir. Trafik hizi 20 km/s olarak secilmis, bu hizin emisyon gazlarinin
maksimum dretildigi durum oldugu belirlenmistir. Analizler, tlinel icinde CO ve NO, konsantrasyonlarinin

havalandirma sistemi tarafindan etkin bir sekilde seyreltildigini géstermektedir.

Sonug olarak, yapilan analizler tiinel havalandirma sisteminin hem ginliik isletme hem de kritik yangin
senaryolarinda yeterli performans sagladigini ve tiinel ici hava kalitesi ile glivenli tahliye kosullarinin
surdirilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢calisma, tiinel havalandirma sistemlerinin tasariminda boyuna
ve enine havalandirmanin entegrasyonunun énemini ve kritik hiz, fan kapasitesi, duman tahliyesi ve taze hava

beslemesi parametrelerinin etkisini detayli sekilde gostermektedir.
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