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Arastirma Makalesi

Oz — Bu calismada, bir karayolu tiinelinde gikabilecek olast bir yangin sonucu olusan yiiksek 1s1 ve
dumanin kontrolii tizerine ¢alisilmistir. Bu kapsamda, tiinel girisinden iki farkli konum igin olasi yangin
modelleri olusturulmustur. Yangin sonucu olusacak dumanin tiinel digina atilabilmesi amaciyla, tiinel
boyunca farkli noktalara {i¢ adet aksiyel jet fanin yerlestirildigi diigiiniilmistiir. Olusturulan yangin mo-
delleri i¢in, tiinel igerisine yerlestirilmis olan bu jet fanlarmmn farkl agiklik kapalilik durumlar igin farklh
yangin senaryolar1 olusturularak, sayisal analizler tekrarlanmistir. Boylelikle yangin konumunun ve fan
diziliminin sicaklik, duman, CO ve O2 degerlerine olan etkileri incelenmistir. Sonug olarak, tinelin giri-
sine yakin bolgelerde ¢ikan bir yanginda tiinel igerisinde ki sicaklik ve duman dagiliminin, tiinel ¢ikigina
yakin bolgelerde ¢ikan bir yangia gére daha yogun oldugu belirlenmistir. Fanlarin agiklik ve kapalilik
durumunun ise, tiinel igerisindeki sicaklik ve duman dagilimlarini 6nemli 6lgiide etkiledigi gdzlemlen-
mistir. Higbir fanin ¢alismadigi durumda, tiinel igindeki sicaklik ve duman seviyelerinin ¢ok yiikseldigi
ve ortamin insan sagligi igin olumsuz 6zelliklerde oldugu belirlenmistir. Sadece 3. fanin agik olmasinin,
yangin kaynakli duman, sicaklik, CO ve O2 degerleri iizerinde ki iyilestirici etkisinin ¢ok diisiik dii-
zeyde kaldigr gozlemlenmistir. Ancak sadece 1. fanin veya sadece 2. fanin agik olmasi durumlarinin,
tiinel i¢i duman ve 1s1 kontroliinde daha efektif sonuglar verdigi kanaatine varilmistir. Tiim fanlarin agik
oldugu durumda ise, diger tiim durumlara gére duman, sicaklik ve CO degerlerinin minimum seviyede,
02 degerinin ise maksimum seviyede gergeklestigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, incelenen parametre
araliginda tim fanlarm agik oldugu durumun optimum duman ve 1s1 kontrolii sagladig1 tespit edilmistir.
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Abstract — In this study, fire models for two different locations from the tunnel entrance are created. To
discharge the smoke due to the fire outside the tunnel, three axial jet fans are considered to be positioned
at different points along the tunnel. For the created fire models, different fire scenarios for open and
closed positions of these jet fans inside the tunnel are created. Thus, the effects of the fire location and
fan sequence on temperature, smoke, CO and O2 values are investigated. It is observed that the open or
closed status of the fans had a significant effect on tem-perature and smoke distribution inside the tunnel.
When none of the fans was open, it is found that the temperature and smoke levels inside the tunnel
increased at a high level. It is observed that when only the 3rd fan was open, the improvement effect on
fire-induced smoke, temperature, CO and O2 values were at a very low level. However, when only the
Ist fan or only the 2nd fan was open, it is found that smoke and temperature control inside the tunnel was
more effective. When all the fans were open, it is observed that smoke, temperature and CO value were
at the minimum level and the O2 value was at the maximum level compared to all other states. Therefore,
it is determined that the optimum smoke and heat control was achieved in all fans are open status for the
investigated parameter range.
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1. Giris

Giiniimtiizde, trafikte bulunan arag sayisi her gecen giin artmaktadir. Bu durum, mevcut karayollarinin
yetersiz kalmasina ve trafik yogunluguna sebep olmaktadir. Trafik yogunlugunun ¢ok fazla oldugu yollarda,
hem trafik yogunlugunu azaltmak hem de zaman ve yakit tasarrufu saglamak amaciyla yeralti tiinelleri
yapilmaktadir. Ayrica engebeli bir yapiya sahip yollarda, ulasimi kolaylastirmasi ve ulagim siiresini
kisaltmalari sebebiyle yer altinda yapilan tiinellerin nemi asikardir. Ancak ulasimda kullanilan tiinel sayis1
arttikga, tlinel i¢erisinde meydana gelen kaza sayisi da artmaktadir. Tiinel igerisinde olusabilecek bir kaza,
normal yolda gergeklesebilecek bir kazaya gore ¢ok daha fazla can ve mal kaybina sebep olabilmektedir.
Ciinkli uzun tiineller, bir nevi kapali bir ortam gibi kabul edilebilmektedir. Tiinel icerisinde bir kaza
oldugunda, tiinel i¢cindeki trafik kaza nedeni ile durabilmektedir. Dolayisiyla tiinel igerisinde gerceklesen
bir ara¢ kazasinda, kazali aracin alev almasi durumunda olusan bir yangin tiinel igerisinde duran diger
araglara sicrayabilmekte ve onlarinda da yanmasina sebep olabilmektedir.

Tiinel icerisinde olusan yangin sonucu, zehirli gazlardan olusan duman ve yiiksek sicaklik tiinelin igine hizla
yayilabilmektedir. Olusan bu duman goriintirliigii azaltarak, tiinel igindeki insanlarin tiineli terk etmesini,
yangin sondiirme ve ilkyardim personelinin ise kazazedelere ulasimini zorlastirabilmektedir. Ayrica zehirli
gazlar, tiinel igerisinde bulunan insanlarin nefes almasini zorlagtirmakta ve can kaybina sebep olabilmektedir.
Tiim bu olumsuzluklar nedeniyle, tiinel igerisinde olas1 bir yangin durumunda, olusan ytiksek 1sinin ve dumanin
kontrollii ve hizl1 bir sekilde tiinel digina atilmasi hayati nem arz etmektedir. Bu amagla, tiinel havalandirma
sistemleri kullanilmaktadir. Tiinel havalandirma sistemi se¢ilirken, tiinel uzunlugu, kesit biiyiikligii, egimi ve
kullanan ara¢ yogunlugu vb. faktorler dikkate alinmaktadir. Giinlimiizde tiinel havalandirmasinda jet fanlar
siklikla kullanilmaktadir. Jet fanlar tiinel i¢indeki mevcut havayi iifleyerek tiinel ¢ikigsia dogru bir hava akisi
saglamaktadir. Olas1 bir yangin durumunda, bu hava akigi sayesinde duman ve yiiksek sicakliklar tiinel digina
dogru siipiiriilerek, tiinel i¢erisinde insan sagligina uygun bir ortam saglanmaktadir. Ancak jet fanlarinin sayist
ve dizilimi, bu duman kontrolii i¢in 6nemli bir parametredir.

Karayolu tiinellerinde yangini olusturan ve yangin sonucunu etkileyen pek ¢ok parametre oldugundan
dolayi; tiinellerde yangini, yangin kaynakli dumanin hareketini, yangin sonucu meydana gelen zehirli
gazlarin konsantrasyonunu hep birlikte ele almak gerekmektedir. Bu sebeple karayolu tiinellerinde ¢ikan
yangin pek ¢ok aragtirmacinin ilgi odagi ve pek ¢ok aragtirmanin konusu olmustur. Literatiir incelendiginde,
arastirmacilarin karayolu tiinel yanginlari konusunda; gercek boyutta veya Ol¢eklendirilmis tiinelleri
kullanarak, yangin kaynakli dumanin akis hareketi ve karakteristigi, uygun duman tahliye yonteminin
belirlenmesi ve tiinel havalandirma metotlar1 gibi hususlar {izerinde deneysel ve sayisal caligmalar ytirtittiigii
gorlilmustiir. Bu ¢aligmalardan bazilarina agagida yer verilmistir.

Li ve digerleri, boyuna havalandirma sistemine sahip bir tiinel yangininda, kritik hiz1 ve geri katmanlagma
tabakasinin uzunlugu tizerinde ¢alismislardir. Calismalarinin sonucunda, kritik hizin boyutsuz 1s1 salim
oranmnin 0,15 degerine yaklasirken meydana geldigini belirtilmistir (Li vd., 2010). Unal ¢alismasinda, 690
m uzunluguna ve %1,5 egime sahip bir karayolu tiinelinde, yangin olmasi durumunda boélgedeki hava
kosullarinin tiinel havalandirmasina etkisini sayisal olarak incelemistir. Tiinel ¢ikisinda riizgar hizinin 4 m/s
ve 10 m/s oldugu durumlar i¢in 2 farkli senaryo olusturmustur. Riizgar hizinin 10 m/s olmas1 durumunda;
tiinel iginde ki goriis mesafesinin daha diisiik, zehirli gaz konsantrasyon degerlerinin ise daha fazla oldugunu
belirtmistir (Unal, 2015). Fan ve digerleri, dikey saftli dogal havalandirma sistemine sahip karayolu
tiinellerinde, CO yogunlugu, duman 1s1s1, duman hizi, duman bosaltma etkinliginin duman bosaltma
verimliligine etkisini 6l¢gmek i¢in deneysel incelemeler yapmislardir (Fan vd., 2013). Bilgin, hava kirliligi,
yanma reaksiyonlari, yanma sonucu meydana gelen zararli gaz emisyonlari, bu emisyonlarin ¢evreye ve
insan sagligina zararlari iizerine ¢alismistir. Tiinellerin yapim sekilleri, islevleri ve AB standartlarindan
bahsetmistir. Sonug olarak, karayolu tiinellerinde tiinel giivenliginin bir sistem olarak ve AB mevzuatina
uygun olarak ele alinmasi gerektigini belirtmistir (Bilgin, 2014). Karaaslan ve digerleri, at nali kesitine
sahip 300 m uzunlugunda, her biri 3 adet fan iceren 3 adet jet fan grubunun yerlestirilmis oldugu bir
karayolu tiinelini incelemislerdir. Bu amagla, 10 MW ve 50 MW’lik iki farkli yangin biiyiikliigi ve farkli
senaryolarda ¢alistirilan jet fanlar icin CFD analizleri yapmislardir. Sonug olarak tiinel i¢i kritik hiz degerini
2,46 m/s olarak belirlemislerdir (Karaaslan vd., 2013).

Tian ve digerleri, tam o&lgekli bir tiinelde metanol-benzin karisimi olan ¢esitli yakitlarla gergeklesen bir
yangindan kaynakli dumanin, farkl: riizgar kosullart i¢in tiinel i¢erisindeki sicaklik dagilimini deneysel olarak
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incelemiglerdir (Tian vd., 2017). Alpgiray, enine havalandirma sistemine sahip bir karayolu tiinelinde 10 MW
1s1 yayilim oraninda olan bir yangin i¢in, emme-basma fan gruplarm tiinelin girisine, merkezine ve ¢ikisina
yerlestirilerek inceleme yapmustir. Sonug olarak, fanlarin ¢aligma sirast, tiinel geometrisi, yangin biiytikligii gibi
parametrelerin, tiinel havalandirma sisteminin tasarimi i¢in 6nemli parametreler oldugunu belirtmistir (Alpgiray,
2016). Wang ve arkadaslari, bir tiinel yangiinda egzoz ¢ikis agikliklarinin duman yayilma performansi {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu amagla, tam 6lgekli bir tiinelde gergeklesebilecek bir yangini {i¢ boyutlu bilgisayar
modeli FDS ile simiile ederek, tiinelin sicaklik ve duman dagilimini belirlemislerdir. Sonug olarak; duman geri
katmanlagma tabakasmin egzoz agikliklarindan 6nemli derecede etkilendigini belirtmislerdir (Wang vd., 2016).
Yuan ve digerleri, tren vagonu i¢inden ¢ikan bir yanginda, farkli lokasyonlarda yanginin ¢ikmasi durumunda
yangin bolgesinin, duman ve sicaklik dagilimi lizerine olan etkileri {izerine sayisal olarak ¢alismiglardir. Vagonun
icinde yangin yerinin énemli bir etkisinin olmadig1 kanaatine varmiglardir (Yuan vd., 2015).

Lin ve digerleri yapmis olduklari caligmada, tiinel yangimlarinda tasit kaynakl tiinel tikanikliginin duman
kontrol sisteminin performansina etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonug olarak tasit kaynakli tikanikligin,
tiinellerde duman kontrolii i¢in faydali olan kritik hiz1 diisiirdiigiinii, tiinelin tikaniklik olan tarafinda kiitle akig
hizinin azaldigimi ve bosaltimin miimkiin olmadigin belirtmiglerdir (Lin vd., 2016). Li ve digerleri, birlesim
kavsagi olan bir karayolu tiinellerinde duman kontroliinii sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla, ana tiinelde
duman kontroliinii, farkli yangin giicleri i¢in kritik hiz1 kullanarak yapmislardir. Sonug olarak, ana tiinelde
duman geri akiginin engellenebildigini fakat birlesim kavsaginda duman kontroliiniin iyi saglanamadigini
belirtilmistir (Li vd., 2017). Altay, at nali kesitine sahip bir karayolu tiinelinde, 10 MW ve 50 MW 1s1 salinim
oranina sahip yanginlar icin farkli senaryolar1 sayisal olarak incelemistir. Sonug¢ olarak, 50 MW 1s1 salim
hizina sahip bir yanginda duman tahliyesinin oldukg¢a zor oldugunu, uygun duman tahliyesinin ancak fan
gruplarmin tiinel ¢ikisina daha yakin bir yerde konumlanmasi ile miimkiin olabilecegini belirtmistir (Altay,
2016). Fan ve digerleri, bir karayolu tiinellerinde olas1 bir yangin durumunda enine duman sicaklik dagilimi
ve uzunlamasina duman sicaklik dagilimi arasindaki farki incelemek icin deneysel ¢alismalar yapmislardir,
Bu kapsamda, yangin kaynaginin yeri degistirilerek farkli senaryolar hazirlanmistir. Sonug olarak tiinel yan
duvarlarinin bloke edici etkisi nedeniyle, sicaklik artisinin enine bozulma oraninin uzunlamasia olandan
daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir (Fan vd., 2013).

Yuan ve digerleri, 1:5 oraninda kii¢tiltiilmiis dogal havalandirmali bir tiinel yangininda duman yayilim
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapmis olduklari bu calismada tiinel igerisinde 1s1 yayilim orant,
saft mesafesi, saft boyutu, tren tikaniklig1 ve duman perdesi gibi bazi faktorlerin etkisini aragtirmislardir
(Yuan vd., 2013). Li ve digerleri, tiinellerde egimin kritik hiz {izerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Sonug olarak, yangin biiyiikliigii ve tiinel egimi arttik¢a kritik hizin arttigini belirtmislerdir
(Livd., 2017). Lee ve digerleri, tiinel yanginlarinda tiinel en-boy oraninin duman hareketi iizerine etkilerini
sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Sonug olarak, tiinel yanginlarinda en-boy oraninin dumanin
biliylime ve geligsmesini etkiledigini belirtmislerdir (Lee vd., 2016).

Bu caligma kapsaminda ise, bir karayolu tiinelinde ara¢ kazasi nedeniyle ¢ikabilecek olasi bir yangin sonucu
olusan yiiksek 1s1 ve dumanin kontrolii {izerine ¢alisilmistir. Bu kapsamda, tiinel girisinden iki farkli konum i¢in
olas1 yangin modeli olugturulmustur. Yangin sonucu olusacak dumanin tiinel disina atilabilmesi amactyla, tiinel
boyunca farkli noktalara ti¢ adet aksiyel jet fanin yerlestirildigi diistiniilmiistiir. Olusturulan yangin modelleri i¢in,
tiinel igerisine yerlestirilmis olan bu jet fanlarmin farkl agiklik kapalilik durumlari igin farkli yangin senaryolart
olusturularak, sayisal analizler tekrarlanmistir. Béylelikle yangin konumunun ve fan diziliminin yangin kaynakli
dumanin hareketine, tiinel i¢i sicaklik, CO ve O, degerlerine olan etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, bir tiinelin yangin tahliye sisteminin sayisal olarak incelenebilmesi i¢in 8x8x200
m boyutlarinda ve duvar kalinlig1 50 cm olan bir karayolu tiineli ele alinmistir. Bu tiinelde, 1s1 yayilim orani
5 MW olan ve propanin (C,H,) yanmasi sonucu olusan olasi bir yangin kaynagi, tiinel girigsinden 2 farkli
uzaklik i¢in konumlandirilarak incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda, tiinel girisinden farkli uzakliklara
iic adet aksiyel jet fan yerlestirildigi diisiiniiliistiir. Bu jet fanlarinin farkli aciklik kapalilik durumlart igin
farkli yangin senaryolar olusturularak sayisal analizler tekrarlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen
tiinel geometrisinin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Sekilde goriildigi tlizere, tiinel girisinden 75.
metrede ¢gikan yanginin merkezi A ile, 125. metrede ¢ikan yanginin merkezi ise B ile gdsterilmistir.
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Sekil 1. incelenen model tiinelin sematik gosterimi

Fanlarin dizilis seklinin, tlinel igerisindeki duman ve sicaklik dagilimina etkisini incelemek, yangin
sonrasindainsanlarin tiineli tahliye edebilecek goriiniirliik diizeyine erisebilmesini saglayip saglamadigini
analiz edebilmek amaciyla, fan hizi 30 m/s sabit hizda tutularak; biitiin fanlar kapali, sadece birinci
fan acik, sadece ikinci fan acik, sadece t¢iincii fan agik ve biitiin fanlar agik olacak sekilde farkli
yangin senaryolari olusturularak simiilasyonlar yapilmistir. Bu senaryolarda yanginin ilk 360 saniyesi
zamana bagimli olarak incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen analiz parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1

Analiz parametreleri

Yangin Konumu 75mve 125 m

Fan Konumu 50m, 100 m ve 150 m

Hepsi Kapali,
Sadece 1. fan agik,

Fan Ac¢ik/Kapali Durumu Sadece 2. fan agik,
Sadece 3. fan agik,
Hepsi Acik

2.1. Diferansiyel Denklemler

Incelenen yangin modelinin sayisal olarak ¢6ziilmesinde kullanilan siireklilik denklemi Denklem 2.1’de,
tiirlerin korunumu denklemi Denklem 2.2’de, momentum denklemi Denklem 2.3’de, enerjinin korunumu
denklemi ise Denklem 2.4’de verilmistir (Chiam, 2005).

Siireklilik denklemi

% 4 7. pu=0 2.1
% 4 7. pu = @)
Tiirlerin korunumu denklemi

] ;

E(Pyi) + V.pYiu ="V.pD;VY; + my (2.2)
Momentum denklemi

p(%+ (u. V)u) =-Up+V.t+tpg+f (23)
Enerjinin korunumu denklemi

d a
(5 (o) + 7.ph1t) = (+14.Vp) + q" = V.qyaa + V. KVT + 5, V. hipD; VY, (2.4)
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2.2. Smr Sartlar

Problemin diferansiyel denklemlerinin sayisal olarak ¢dziilebilmesi icin, sinir sartlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, ¢6ziim baslangicinda tiinelin igerisinde 20 °C sicakliga sahip duragan ortam
havasi bulundugu disiiniilmiistiir. Tiinelin icinde hava akigini saglayan jet fanlarin hizlarmin 30 m/s olacak
sekilde sabit oldugu ve bu fanlarin agiklik/kapalilik durumunun ise incelenen yangin senaryosuna gore
degistigi kabul edilmistir. Tiinel igerisinde meydana gelen yangmin propanin (C,H,) yanmasi sonucu
olustugu, 1s1 salinim oraninin (HRR) ise sabit 5 MW degerinde oldugu varsayilmistir. Yanma sonucu ortaya

cikan gazlarin ise atmosfer basinca sahip bir dis ortama gonderildigi diigiiniilmustiir.

2.3. Sayisal Yontem

Bu galismada ele alinan tiinelin sayisal olarak incelenmesi sirasinda ¢oziicli program olarak Fire Dynamics
Simulator (FDS) yazilim1 kullanilmigtir. Grafik ara yiizl olarak ise Pyrosim programimin deneme siiriimii tercih
edilmigtir. Bu kapsamda FDS ve Pyrosim programlarinin 2018 versiyonlar1 kullanilmigtir. Akist modellemek
icin Large Eddy Simulation (LES) yaklasimi ve Smagorinsky—Lilly tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu
modelde tiirbiilans viskozitesi Denklem 2.5 yardimiyla belirlenmektedir. (Yuen vd. 2017, Tian ve Xiao 2020)

ur = p(Cs0)%|S] (2.5)

Burada C_ terimi Smagorinsky katsayisidir ve bu ¢alisma kapsaminda C_ katsayisinin degeri 0,15
olacak sekilde sabit tutulmustur. S ve A terimleri ise sirastyla Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 yardimiyla
belirlenmektedir. (Yuen vd. 2017, Tian ve Xiao 2020)

S| = /2371573 (2.6)

A= 3/ AxAyAz (2.7)

ise gerinim tensoriidiir ve Denklem 2.8 araciligi ile belirlenmektedir. (Yuen vd. 2017, Tian ve Xiao 2020)

o 10w %y
Sy =3 (ax,. + a) (2.8)

Yanmay1 modellemek i¢in ise Karisim Kesri Modeli (Mixture Fraction Model) kullanilmistir. Sayisal
¢ozlimler, zamana bagli algoritma kullanilarak yangmin ilk 360 saniyesi i¢in gerceklestirilmistir. FDS
yazilimi ve Pyrosim ara yiizii ile ytriitiilen analizlerden elde edilen sonuglar, Smokeview gorintiileme ara
yiizli araciligi ile gorlintiilenmistir.

Olusturulan tiinelin ag yapisii da iceren izometrik goriiniimii Sekil 2°de verilmektedir. Ilgili sekilde, sicaklik,
CO, O, vb. biiytikliiklerin Slgiimiiniin yapildig1 prob noktalari ve jet fanlarin konumlar birlikte goriilmektedir. Ag
yapisi olusturulurken, farkli sayida eleman sayisina sahip ag yapilari i¢in deneme simiilasyonlari yapilmistir. Tiinel
girisinden 75 m uzaklikta ger¢eklesen bir yangin icin elde edilen maksimum sicakligin eleman sayisi ile degisimi
Tablo 2’de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii lizere, eleman sayisinin 43200 degerinden sonra, maksimum
sicaklik degeri fazla degisim gostermemektedir. Bundan dolay1 43200 eleman sayisina sahip ag yapisi optimum
ag yapisi olarak belirlenmistir. Tiim simiilasyonlar bu optimum ag yapisi kullamlarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2

Maksimum sicakligin eleman sayisi ile degisimi

Eleman Sayis1

maks

1600 112,13 °C
12800 123,28°C
43200 128,86°C
102400 129,12°C
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Sekil 2. Modelin izometrik gériiniimii

Bu calismada kullanilan sayisal yontemin ve yapilan kabullerin dogrulugunu ve giivenirliligini kontrol
etmek amaciyla, bu ¢aligmadan elde edilen sonugclar literatiirde bulunan benzer bir ¢aligsmanin sonuglart ile
kiyaslanmistir. Bu amagla, literatiirde bulunan Jun vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma, onlarin geometrisi
ve sinir sartlari icin tekrarlanmstir. Incelenen tiinelin 300-350 m aralig1 icin her iki calismadan elde edilen
sonuclar Sekil 3’°de birlikte verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, iki ¢alisma i¢in cizilen egriler benzer
bir profil olusturmaktadir. Yanginin baslangi¢ anlarinda egriler arasinda biraz farkliliklar olmasima ragmen,
200. saniyeden sonra her iki egri birbiri ile uyum igindedir. Dolayisiyla bu calismada ele alinan sayisal
yontem ve kabullerin giivenilir seviyede oldugu sdylenebilir.

—&8—Jun ve ark.
—@— Bu calisma

Goriiniirliik (m)
2]
w

. < &
17
15
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 3. Bu ¢aligmanin sonuglari ile literatiir (Jun vd., 2013) sonuglarmin karsilagtirilmasi

3. Bulgular ve Tartismalar

Bu c¢alisma kapsaminda, bir karayolu tiinelinde ¢ikan olasi bir yangin durumu igin tiinelin yangin
tahliye sistemi sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda, 1s1 yayilim orant 5 MW olan olas1 bir yangin
kaynaginin tiinel girisinden 2 farkli uzaklik i¢in konumlandirildigi ve tiinel girisinden farkli uzakliklara
ic adet aksiyel jet fanin yerlestirildigi diistiniiliistiir. Fan hiz1 30 m/s sabit hizda tutularak; biitiin fanlar
kapali, sadece 1. fan agik, sadece 2. fan acik, sadece 3. fan acgik ve biitiin fanlar acik olacak sekilde
farkli yangin senaryolar1 olusturularak simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen bazi
sonuglar asagida verilmistir.

Yangin konumu 125 metre oldugu durumda 360. saniyenin sonunda, farkli fan agiklik senaryolari igin elde
edilen tiinel i¢i sicaklik dagilimlar Sekil 4’te gortilmektedir. Sekil incelendiginde; tiim fanlar kapali iken tiinel
ici sicaklik degerlerinin ¢ok yiikseldigi, tiinel girisinden 125 m uzakta meydana gelen yangin merkezi ve
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cevresinden tiinel ¢ikisina dogru can ve mal giivenligi icin uygun sicaklik sartlarimin kalmadigi goriilmiistir.
Buna karsilik tiim fanlarm agik olmas1 durumunda tiinel i¢i sicaklik durumunun iyi seviyelere ulastigi, insanlar
icin tiinelden giivenli bir ¢ikis alaninin olustugu gozlemlenmistir. Sadece 3. fanin agik olmast durumunda ise,
bu fanin konumunun yangm konumundan daha ileride kalmasi sebebiyle sicaklik lizerinde iyilestirici bir etkisi
bulunmadig1 belirlenmistir. Ancak sadece 2. fanin agik kalmasimnin 3. fana kiyasla daha iyi sonuglar verdigi
kanaatine varilmustir.

e |

a)Tiim fanlar kapah

b)Sadece 1. fan acik

c)Sadece 2. fan acik

- |

d)Sadece 3. fan acik

&) Tiim fanlar acik

o m e w —
L= = T 4 =]

Sekil 4. Yangin konumu 125 m ve t=360 s i¢in sicaklik dagilimi, a)Tiim fanlar kapali, b)Sadece 1. fan agik,
c)Sadece 2. fan agik, d)Sadece 3. fan agik, e)Tiim fanlar agik

5el
orl

—
o
o

0Ll

(] [
< o

(9)
due)

Yangin konumu 125 metre oldugu durumda 360. saniyenin sonunda, farkli fan agiklik durumlari i¢in
elde edilen tiinel i¢i duman dagilimlar1 Sekil 5°te verilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim fanlarin kapali
olmast durumunda tiinelin biiylik bir boliimiiniin duman ile kaplandigi, insanlar i¢in goriis mesafesinin
oldukca azaldigi, duman miktarinin artmasina baglh olarak zehirli gaz miktarinin artti§1 ve insan sagligi
icin tehlikeli boyutlara ulasabilecegi goriilmektedir. Tiim fanlarin a¢ilmasimin duman seviyesini dnemli
oOlgiide azalttigl, gorliniirlilk diizeyini arttirmaya katki sagladigi ve giivenli bir ¢ikis i¢in daha fazla alan
meydana getirdigi gdzlemlenmistir. Tek bir fanin ac¢ik oldugu durumlar karsilastirildiginda, sadece ilk fanin
acik oldugu durumda tiinelin biiyiik bir kisminda goriiniirliigiin uygun seviyede oldugu gézlemlenmistir.
Sadece ligiincii fanin agilmasinin duman dagilimi iizerinde 6nemli bir katki saglamadigi belirlenmistir. Eger
tiinel icerisinde sadece tek bir fan agilabilecekse ise, bunun ilk fan olmas1 gerektigi anlasilmaktadir.

a)Tiim fanlar kapah

b)Sadece 1. fan agik

c)sadece 2. fan acik

I

d)Sadece 3. fan agik

!

e)Tiim fanlar acik

Sekil 5. Yangin konumu 125 m ve t=360 s i¢in duman dagilimi, a)Tiim fanlar kapali, b)Sadece 1. fan agik,
c)Sadece 2. fan agik, d)Sadece 3. fan acik, e)Tiim fanlar agik
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Sekil 6’da tiinel girisinden 75 m uzaklikta gerceklesen yanginda 360 saniye sonunda, fanlarin agiklik
kapalilik durumlarindaki degisimin tiinel boyunca olusan sicaklik degerleri {lizerindeki etkilerini
gosteren egriler verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, yangin merkezinde tiim fan durumlari igin
sicaklik degerleri en yiiksek seviyeye ulasmis ve yangin merkezinden tiinel ¢ikisina dogru ilerledikge
sicaklik degerlerinin azalip tiinel ¢ikisinda normal degerlere ulastigi gorilmiistiir. Tim fanlar kapali
oldugu durumda, tiinel ici sicaklik degerlerinin diger fan durumlarina kiyasla daha yiiksek oldugu ve
tiim fanlarin agilmasinin sicaklik degerleri iizerinde iyilestirici etkide bulundugu anlagilmistir. Sadece 1.
fanin veya sadece 2. fanin a¢ik olmasi durumlarinin, sicaklik dagilimi tizerinde olumlu etkide bulundugu,
fakat sadece 3. fanin acik olmasinin tiim fanlarin kapali olmasiyla neredeyse es deger sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

i60

140

120 + === He psi
- Kapal
Sl —tr—Sadece 1
= Acik
-
] 80 ~=o—Sadece 2
@

60 \ Acik
‘\\ ———e=Sadece 3
40 Acik
H—-q‘—ﬂ === He psi Actk

T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Yatay Uzunluk [m]

Sekil 6. Yangin konumu 75 m ve t=360 sn i¢in, sicakligin tiinel boyunca degigimi

Sekil 7°de tiinel girisinden 75 m uzaklikta gerceklesen bir yangim i¢in 360. saniye sonunda, fanlarin agiklik
kapalilik durumlarindaki degisimin tiinel boyunca olusan CO dagilimi {izerindeki etkileri grafiksel olarak
verilmigtir. Tm fan durumlart igin yanginin merkezine yakin bolgelerde CO degerlerinin en yiiksek seviyede
oldugu gozlemlenmistir. Bu bdlgelerde CO seviyesi insan sagligi i¢in tehlikeli sinirlara ulagmistir. Tiinel ¢ikigina
dogru ise CO normal degerlere ulagmistir. En kotii durum fanlarin hepsinin kapali oldugu durumda gerceklesmistir.
Fanlarin agilmasi tiinel i¢inde olusan CO degerlerini azaltici etkide bulunmustur. Tek fan agik olmasi durumunda,
sadece 1. veya sadece 3. fanin agik olmasi benzer bir etkiye sebep olmustur. Ancak sadece 3. fanin agik oldugu
durumda, fanin konumunun yangin merkezinin ilerisinde olmasi sebebiyle CO seviyesinin diger durumlara gore
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Fanlarm hepsinin agik oldugu durumda ise, tiinel boyunca minimum CO
seviyesi gerceklesmis, 6zellikle tiinelin ¢ikisina dogru CO degerlerinde ani bir diisiis gézlemlenmistir.

—B—Hepsi Kapah

=dr—3Sadece 1 Agik

(0 [g/m?]

—a—Sadece 2 Agik

=s—7Sadece 3 Aqik

Hepsi Ak

20 40 60 80 1060 120 140 160 180

Yatay Uzunluk [m]

Sekil 7. Yangin konumu 75 m ve t=360 sn i¢in, CO seviyesinin tiinel boyunca degisimi
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Sekil 8’de tiinel girisinden 75 m uzaklikta ger¢eklesen bir yangin i¢in 360. saniye sonunda, fanlarin agiklik
kapalilik durumlarindaki degisimin tiinel boyunca olusan oksijen dagilimi tizerindeki etkileri goriilmektedir.
Sekil incelendiginde, fanlarin hepsinin kapali ve sadece 3. fanin agik oldugu durumlar i¢in ¢izilen egrilerin
birbirleri ile olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Bu iki durumda da, 6zellikle yanginin baslangig
konumuna yakin bdlgelerde oksijen seviyesinin diigtiigii belirlenmistir. Tiim fanlarin a¢ilmasi durumunda
ise, tiinel icerisindeki dumanin tiinel ¢ikisina dogru en iyi sekilde tahliye edilebilmesinden dolayi, tiinel
boyunca O, seviyesinin optimum diizeyde tutulabildigi goriilmiistiir. Sadece 1. fanin ve sadece 2. fanin agik
olmasi durumlarinin da, tiinel igerisinde ki O, seviyesine iyilestirici etkide bulundugu belirlenmistir.

250

200
T ——
.E_ 150 Hepsi Kapah
.; —ir—Sadece 1 Ak
= 100 —s—Sadece 2 Agik
3
(=1 ——Sadece 3 Ak

Hepsi Agik

20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Yatay Uzunluk [m]

Sekil 8. Yangin konumu 75 m ve t = 360 sn igin, O, seviyesinin tiinel boyunca degisimi

Sekil 9’da ise tiinel girisinden 75 m uzaklikta meydana gelen bir yanginda tiim fanlarin agik olmasi
durumunda, yangin baglangicindan 120, 240 ve 360 saniye sonundaki tiinel i¢i CO ve O, degerleri birlikte
goriilmektedir. Bu kapsamda CO’nun tiinel uzunlugu boyunca degisimi Sekil 9a’da, O,’nin tiinel uzunlugu
boyunca degisimi ise Sekil 9b’de verilmistir. Zamana bagli olarak yapilan analizler sonucunda yangin merkezi
ve yakin gevresinde, ilerleyen zamana bagl olarak CO degerlerinin ytikseldigi O, degerlerinin ise azaldig
goriilmistiir. Tiinel ¢ikisina dogru ise zamana bagli olarak 6nemli bir degisim olmadig1 gozlemlenmistir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, bir karayolu tiinelinde ¢ikan olas1 yangin senaryolar i¢in tiinelin yangin tahliye sistemi
sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda, 1s1 yayilim orani 5 MW olan olas1 bir yangin kaynaginin tiinel
girisinden 2 farkli uzaklik i¢in konumlandirildig: ve tiinel girisinden farkli uzakliklara {i¢ adet aksiyel jet
fanin yerlestirildigi diisiiniiliistlir. Biitiin fanlar kapali, sadece 1. fan agik, sadece 2. fan acik, sadece 3.
fan agik ve biitiin fanlar agik olacak sekilde farkli yangin senaryolar1 olusturularak analizler yapilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda, fanlarm agiklik kapalilik durumlarmin tiinel i¢i goriiniirliiliik, duman,
sicaklik, CO ve O, seviyelerini 6nemli 6lgiide etkiledigi gozlemlenmistir. Fanlarin hepsinin kapali olmasi
durumunda, yangin kaynakli olugan CO ve dumanin tiinel digina tahliye edilmesi i¢in gereken taze havanin
saglanamadigi tespit edilmistir. Bundan dolayi, tiinel boyunca sicaklik ve CO seviyesinin yiikseldigi,
tiinel i¢i duman yayiliminin arttig1 ve O, seviyesinin ise azaldigi gézlemlenmistir. Dolayistyla higbir fanin
calismadig1 durum i¢in, olast bir yangin durumunda tiinel i¢indeki ortamin insan sagligi i¢in olumsuz
ozelliklerde oldugu belirlenmistir. Sadece 3. fanin agik olmasinin, yangin kaynakli duman, sicaklik, CO ve
O, degerleri lizerinde ki iyilestirici etkisinin ¢ok diisiik diizeyde oldugu gézlemlenmistir. Ancak sadece 1.
fanin veya sadece 2. fanin acik olmasi durumlarinin, insan saglig1 i¢in daha efektif sonuglar verdigi kanaatine
varilmistir. Tiim fanlarin a¢ik oldugu durumda ise, duman, sicaklik ve CO degerlerinin minimum seviyede,
O, degerinin ise maksimum seviyede gergeklestigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, incelenen parametre
araliginda tiim fanlarin ag¢ik oldugu durumun optimum duman ve 1s1 kontrolii sagladig1 s6ylenebilir. Ayrica
tiinel ¢ikigina daha yakin bir noktada meydana gelen olas1 bir yanginin duman tahliyesinin, tlinel girisine
yakin bolgede meydana gelen bir yangina kiyasla daha fazla gergeklestirilebildigi gdzlemlenmistir.
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(b)
Sekil 9. Yangin konumu 75 m ve tiim fanlar a¢ik oldugu durumda, farkli zaman anlar1 i¢in (a) CO ve (b) O,
seviyesinin tiinel boyunca degigimi
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