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OZET

TUNEL YANGINLARINDA SICAKLIK DEGiSIMINiN BiR MODEL UZERINDE
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ali Serdar GULTEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

Diinyanin c¢esitli Ulkelerindeki tlinellerde yangin olaylari yasanmaktadir.  Tinel
geometrisine, trafik durumuna, yangin savunma donanimina bagh olarak biyik bir
yangin birkag kisiden onlarca kisiye bagh olarak insanlari oldurebilir ve tiinel yapisina
zarar verebilir. insanlarin yangin aninda pratik uygulamaya bagl olarak maruz kalacag
IsI ve zehirli gaz esik degerleri standartlarda kabul edilmistir. Standartlarda tanimlanan
Isi akisi degerlerinin yanginin isi yayma degeri ile degisimini ve bir tiinel yangininda
tahliye boyunca yasanabilir ortamin saglanabilirligini incelemek lizere bir tinelin Olglileri
1:12 olgeginde kugultllerek bir model olusturulmustur. 6 metre uzunlugunda ve 0.4
metre ¢apinda modelin Gizerine monte edilen yakici Ginitede LPG gazi kullanilmistir. Farkli
degerlerdeki gaz debileri ile tutusturulan yakici Gniteden ¢ikan yanma Griini gazlarin
olusturdugu gaz tabakasinin durumu takip edilmistir. Deney diizenegi Uzerinde farkl
noktalara monte edilen 24 adet sicaklik Olgerle birlikte, CO ve O, gazlarinin
konsantrasyonu, gaz hizi ve basing degisimi degerleri deneyler sirasinda dl¢giimlenmis ve
kayit edilmistir. Deneysel calismalarin yani sira bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi olan Fire Dynamics Simulator ile niimerik analizler gerceklestirilmistir. Modelle
birlikte ylrutilen calismalarda bir tiinel icinde meydana gelecek yangin olayinin, yangin
baslangicindan itibaren gecen siireye bagli olarak tahliyenin gerceklestirilemez oldugu
an ve midahalede bulunacak insanlarin can glivenligini tehlikeye atacak kosullarin
belirlenmesi amaciyla ylritilen deneysel ¢calismalarin ve nlimerik calismalarin birbiri ile
uyumlu oldugu gorilmektedir.



Anahtar Kelimeler: Tiinel yangini, tahliye, yasanabilir ortam, FDS
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF TEMPERATURE
CHANGE DURING TUNNEL FIRES ON A MODEL

Ali Serdar GULTEK

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

Fire incidents occur in the tunnels of various countries of the world. Depending on the
tunnel geometry, traffic structure, and fire defense equipment, a large fire may cause
people to die and cause damage to the tunnel structure. Threshold values for heat and
toxic gas emissions that people would be exposed to a fire are defined in standards. To
examine the change of the heat flux values that are defined in the standards with the
heat release rate of the fire and the viability of the tenable environment during an
evacuation in a tunnel fire, a model was created by reducing the dimensions of a tunnel
by 1/12. Liquid petroleum gas was used in the burner unit which was mounted on the
model with a length of 6 meters and a diameter of 0.4 meters. The status of the gas layer
formed by the combustion product gases emitted from the burner unit ignited by
different values of gas flow rates was followed. The concentrations of CO and O; gases,
gas velocity and pressure change values were measured and recorded during the
experiments, together with 24 temperature gauges mounted on the test setup. In
addition to experimental work, numerical analyzes were performed with Fire Dynamics
Simulator, a computational fluid dynamics software. Experimental studies and
numerical studies carried out with the model in order to determine the instant that
evacuation operation will start to impede and hazardous conditions dominate the fire
scene and it is observed that results of both studies are in harmony.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

insan ve yiik tasiyan araglarin katettigi yolun dag, vadi, gol, nehir gibi cografi engellerle
karsilastigl kesintisiz ve ekonomik olarak devam edebilmesi igin tiinel ingsa edilmesi
sanayi devriminin basindan beri uygulanan etkili bir yontemdir. Ancak tilinel icinde
hareket eden aracin yanmasi durumunda yapinin kapali olmasi, havalandirma ve
sondirme imkanlarinin kisitl olmasi nedeniyle can kaybi olasiligi yiksektir. Gegmiste
yasanan olaylardan olusturulan istatistiki veriler bu olasiigin yiksekligini
dogrulamaktadir [1]. Tinel agma tekniklerinin gelismesi ile birlikte TBM (Tunnel Boring
Mechanism — Tiinel Delme Mekanizmasi) cihazlar gelistirilmis ve ekonomik olarak
yapilabilir degerler saglaniyorsa gidis gelis kolayca trafigi birbirine paralel ilerleyen iki
ayri tinel tlpl icinden saglanmaya baslanmistir. Birbirine paralel iki ayri tlp insa
edilmesi yontemi ile bu tineller belirli mesafelerde tiinel eksenine dik olarak insa edilen
ve daha kisa olan kagis tlinelleri ile birbirine baglanmistir. Bu yapi, insanlarin tiinellerden
tahliyesine ve itfaiye gibi midahale personelinin yangin mahalline erisimini
kolaylastirmaktadir.

Yasanan gelismelere ragmen bir tiinel icindeki yanginin sicak ve zehirli dumani hala hizh
ve glivenli sekilde tahliye edilememektedir. Yanginda olusan isinin 6zellikle tlinel tavan
kaplamasina olan yapisal hasari azaltilamamaktadir. Sabit ve otomatik sondiirme
sistemleri ekonomik olarak isletiiememektedir. Bu zorluklar ve engelleri asmak yoniinde
arastirma c¢alismalari dinya capinda cesitli kurumlar ve gruplar tarafindan

yuritilmektedir.



Tirkiye Cumhuriyeti 59, 60 ve 61. Hikimetleri tarafindan yiritilen 2023 Tirkiye
hedefleri cergevesinde lGlkemiz Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi tarafindan
cok sayida karayolu ve demiryolu projesi hayata gecirilmis veya planlanmaktadir. Gerek
yuksek hizli tren projeleri, gerek otoyol projeleri gerekse béliinmis yol projelerinde hizh
ve kisa glizergah olusturmak amaciyla tiinel insaatlarina 6nemli biit¢ce ayrilmaktadir.
Bahsi gegen tinel projelerinin insasinda Tirk insaat sektorii muteahhitlik anlaminda
onemli deneyimler kazanmistir ancak yangin ve acil durumlar sirasinda tiinelin glvenli
isletilmesi igin sistem gelistirilmesi konusunda musavirlik hizmetleri hala yurtdisindan
saglanmaktadir. Ulkemiz ekonomisi ve bu ekonomi icinde insaat sektdriiniin yakaladig
hizli biylime oranlari misavirlik hizmetinin hizli temin edilmesi igin yurtdigi firmalari
tercih edilmekte, arastirma faaliyetlerinin geride kalmasi tercih edilmektedir. Bu konuda
Universite sanayi isbirliginin saglanabilmesi dnemlidir. Arastirma faaliyetinin Universite
Uzerinden yuritilebilmesi sektor firmalari icin kolaylik saglayacaktir.

Tinel yanginlarinin deneysel olarak arastirilmasi ¢ok maliyetli ve tehlikelidir. Bu iki
sebepten dolayi tim diinyada 6ncelikli olarak belirli 6lgekte kiglltilmis tiinel modelleri
Uzerinden arastirma faaliyetleri yirutilmekte ve veri toplanmaya c¢alisiimaktadir. Bu
durum hem etkin sonuc veren bir tiinel modeli gelistirilme konusunda hem de mevcut
tinel modellerinden elde edilen verilerin dogrulanmasi konusunda arastirma
faaliyetlerinin ylratilmesini saglamistir.

Bir tiinelde yangin ¢ikmasi halinde ¢ikan gazlarin ve dumanin yapacagi hareketin ve
izleyecegi yolun belirlenerek yangin tedbirlerinin alinmasi can ve mal glivenliginin
korunmasi amach yangin tedbir ve miidahale sistemleri ve stratejisinin belirlenmesi icin

etkili ongoriler saglanabilecektir.
1.2, Tezin Amaci

Yuratdlen bilimsel arastirmalar Olgekli modeller kullanilarak veya tam olgekli gercek
ortamlarda vyanginlar olusturularak gerceklestirilmistir[2],[3]. Bu arastirmalarda
dinamik olarak degisen yangin kosullarinin degisik etkileri anlasilmaya calisiimaktadir.
Tunel yanginlari esnasinda insanlarin givenli tahliyesini saglamaya yonelik ¢alismalar
mevcuttur[4]. Pratik uygulamaya bagh olarak bir insanin maruz kalacagi sicaklik ve

zehirli gaz esik degerleri standartlarda kabul edilmistir ancak ydritilen bilimsel
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arastirmalarda bu konuya deginilmemektedir. Bu konuyu arastirmak tzere bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

1.3. Hipotez

Bu ¢alisma sirasinda gergeklestirilen nimerik analizde ve Froude sayisi 6lgeklendirmesi
ile olusturulan modelde yurutilen deneysel ¢alismalarda tiinelin tavani boyunca ve
disey eksende cesitli noktalardan alinan degerlerle sicaklik dagilimi, yanma sonrasi
gazlarin 6l¢imd, basing degisimi verileri olusturulmustur. Bu veri kapsaminda tilinel

tahliye rotasi icinde yasanabilir ortamin saglanabilirligi arastiriimistir.



BOLUM 2

TUNEL YANGINLARI ARASTIRMALARI

2.1 Tiineller ve Yanginlar

Hwang ve Edwards [5], calismasinda deneylerle 6lgiilen i1si yayma giicii ve kritik hava hizi
degerleri hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.  Tlnel geometrisinin, 1sI yayma
glcunin, tinel yuksekliginin, kritik hava hizinin birbiri ile olan iliskisi agiklanmaya
cahsilmistir. Bu amagla tlinel yiksekligi tlinel kesiti ile iliskilendirilmis ve hidrolik
yukseklik degeri tliretilmistir. Ayni sekilde tiinelin kesitinin, ylksekliginin hiz ve i1si yayma
glci ile iliskisi hava hizi ve 1sI yayma glici boyutsuzlastirilarak tlretilmistir. Farkl
boyutlardaki iki tiinelden alinan veriler simiile edilmigtir. Memorial tiineli test verisi,
Baxton tiineli test verisi, Wu ve Bakar[6] 'in 6lcekli tiinel testi verisi karsilastirmalarda
kullanilmistir.

Kasheef ve dig. [7], Kanada’'da bulunan Ville-Marie ve LaFontaine tiinellerinde mevcut
havalandirma sistemlerinin yangin durumunda calisma sekilleri ve performansi
incelerken SOLVENT ve FDS isimli CFD modelleri ile yangin sonucu ortaya ¢ikan duman
hareketinin simiilasyonunda modellerin kalibrasyonu ve glvenilirligi havalandirma

testlerinden elde edilen veri ile karsilagtirmigtir.
2.2 Tiinel Yanginlarinin Modellenmesi

Wu ve Bakar boyuna havalandirma yapilan tiinellerde ¢ikan yanginin olusturdugu
dumanin kontrol edilmesinde kritik akis hizinin belirlenmesi konulu ¢alismada Froude
sayisi kullanilarak tiliretilen deneye dayali formiillerin yer aldigi tekniklerle belirlenen

kritik hiz hesaplamalarinda yanginin gliciiniin kritik hiza olan etkisi, tiinel geometrisinin



kritik hiza olan etkisi ve bu etkilere bagl olarak tinel yanginlarinin 6lgeklendirme
tekniklerinde yasanan sorunlari incelemistir. Sekil 2.1’de gosterildigi Gizere bu ¢alismada
ayni tavan yuksekligine ancak farkli kesit geometrisine sahip bes model tiinelde

ylritilen deneysel testlerde belirtilen belirsizlikler incelenmistir.
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Sekil 2.1 Kritik hizin 1s1 yayma giicu ile degisimi[6]

Jojo ve dig. [8] Diinya Yol Birligi (PIARC), Amerikan Ulusal Yangin Guvenligi Birligi (NFPA)
ve Hong Kong Yangin Yonetmeliginde tanimlanan tlinel geometrileri ve bu tlnellerde
kullanilacak mekanik havalandirma yontemlerinin performansinin degerlendirmesi
nimerik yontemlerle yapilirken karsilasilan duman tabakasinin akis yoniinin tersine
yonde ilerlemesi ve 1si yayma giicline bagh degisimine iliskin durumlar incelenmistir.
Yangin senaryosu olarak tiinel icinde bir binek ara¢ yangini CFD yazilimi olan PHOENICS
kullanilarak modellenmis ve similasyonu yapilmistir. Boyuna havalandirma, kesitli
havalandirma, yari kesitli havalandirma ve kombine sistemlerin yaratacagl hava akimi

dikdortgen prizma tiinel geometrisinde hesaplanmistir.

B. H. Chiam [9] vyeralti ulasiminda kullanilan bir trende gerceklesecek yanginin
gelismesini ve alev yayllmasini Fire Dynamics Simulator yazilimi ile HAD modelinde
similasyonunu gerceklestirmistir. Tineldeki havalandirmaya bagh olarak 1si yayma
glclinin degisimi incelenmistir. Yanan malzemenin 06zelligi, aracin kendisinden

kaynaklanan durumlar, tiinel geometrisi ve havalandirmanin birbiri ile olan iliskisini



incelemek lizere arag igcinde oturma grubu Uzerinden yangin, aracin iginde kdse yangini
ve arag¢ alti yangini durumlarinin similasyonunu yapmistir. Yiksek hizli ve debili
havalandirmanin arag i¢i yanginlarinin gelisiminde bir etkisi olmadig, arag alti yanginin
havalandirmaiile birlikte aracin diger vagonuna yayildigini, istasyonda meydana gelecek
yanginin 5 MW, tiinel icinde meydana gelecek yanginin 10 MW 1s1 yayma glicline

erisecegi degerlendirmesinde bulunmustur.

H. Ingason [10] bir tren kompartimanindaki i1si yayma gliclint hesaplayacak veriyi elde
etmek Uzere 1/10 6lgeginde model kullanarak deneyler gergeklestirmistir. Isi yayma
glcl ve kitle Froude sayisi benzesimi kullanilarak élgeklendirilmistir. Malzemenin isil
ataleti ve radyasyon etkileri gbz ardi edilerek yapilan incelemede yanmaz algi panel,
sunta panel ve oluklu mukavva paneller kullanilarak farkli malzemelerin ylzeylerdeki
yanginda davranisi arastirilmistir. Cizelge 2.1’de gosterildigi Gizere havalandirma, yakit
yliki ve malzeme cinsi degisken olarak kullaniimis ve kompartimanin bir kapisi agik
tutulurken pencerelerin agik ve kapali konumlari kullanilarak farkli deneyler yapiimistir.
Yanginin isi yayma glclnin pencerelerin agik olmasi halinde 6nemli derecede arttigl,
kaplama malzemelerinin cinsine goére yanginin gelisimi hizlandirip yangin siiresini

arttirdigi bulgulari elde edilmistir.

Cizelge 2.1 Ingason ‘un yuruttigu deneyler ve elde edilen degerler [10]

Deney Kosullari
Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
Kaplama Malzemesi 2 X 2 X
- 3.5 2X
.5 mm
sunta mm 6.5 mm 6.5 mm 6.5 mm oluklu
sunta oluklu oluklu
mukavva
mukavva mukavva
Kaplama malzemesi
agirhigi (kg) - 5.3 - 3.44 3.08
Ortam sicakligi (°C) 18 17 19 20 20
Pencerelerin konumu
Hepsi Acik Hepsi Kapali| Hepsi Acik| Hepsi Agik Hepsi Agik




Cizelge 2.1 Ingason ’un yirattigi deneyler ve elde edilen degerler [10] (devam)

Pencere agilma zamani 1:25 5:17 2:06
(d:s) '
Pencere Pencere
Pencere acildi
acildi acildi
Pik Isi Yayma Giicu
(HRR) (kW) 148 136.5 142.8 147.6 113.2
Pik HRR Zamani (dak) 6.5 11.1 3.8 3.9 6.5
(TIZ')‘"am yaytlan enerji 97828 96735 62359 62081 57451
Yanan katle (kg) 9.58 - 4.8 4.2 4.5
Pik tavan sicakhgi 914 921 871 942 962
(°C)

J.S. Choi ve dig. [11] tiinelde duman yayilimini yanginin i1si yayma glici, yanginin tiinel
icindeki pozisyonuna bagl degisimini deneysel olarak incelemistir. Deneyler 1/20
Olgekli bir tlinelde gergeklestirilmistir ve Froude benzesimi uygulanmistir. Tlinelin
merkezinde ve tiinelin bir kenarinda yangin olusmasi hallerinde duman yayilimindaki
degisimler heptan yakilarak incelenmistir. Olciilen degerler tekrar Froude benzesimi
kullanilarak gergek bir tilinelde hangi mesafelere dumanin vyayilabilecegi
ongorulmuistir. Sekil 2.2’de gosterildigi izere deneylerde yanginin isi yayma glicli
arttikca dumanin tlinel boyunca yayiliminin arttigl, duman egzoz debisi azaltilirsa
duman yayiliminin azaldigl, yangina giren hava debisinin duman egzoz debisinden
disik olmasi durumunda duman yayilimina etkisi olmadigl ancak duman egzoz

debisinden fazla olmasi halinde tersine etki yarattigi sonuglarina varilmistir.



120 % 180
Fire size Supply ~Exhaust | o Firesize Supply Exhaust
1104 - MW)  (m%s)  (mYs) J MW)  (m%s)  (m%s)
= L e-062 0.0 variation 16!4-1 #-062 00 varation
£ 100 * +-161 0.0 variation i &-161 00 variation
o " e-356 0.0 varation =10l € \X *-35 00 variation
2 904 o 356 0.176 variation = 1 . - 356 0.176 variation
2 ¢ o % 356 0.351 variation 31 356 0351 variation
T a4 ©-- 3,56 variation 0.351 & 1204 * @356 variation 0.351
@ *— 5,97 0.0 variation 2 J +-597 00 varation
= on] N AN
3 1096 o0 f x £ 100
g N * : | B>
2 60+ X PN oS- N N
b * - & 804 A, SR j_ -
g 50 - . ” . K " 3 | g : s —";—L 2‘ : 1
& = B ° X % 60
40 . * V—o * £ |
L] * -9 o 3 a 1
| M * 404
30 . g \
Symmetric case I . 1 Asymmelric case l
20 T T T T T T T T T T 20+ T - T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 098 10 1.1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Ventilation rate per unit length (m? 8) Ventilation rate per unt length (m2's)

Sekil 2.2 Dumanin havalandirma debisine bagli olarak tiinelin boyuna kesitinde yayilimi

[11]

Kunsch[12], boyuna havalandirilan tlinellerde yangin dumaninin hava akis yoninin
tersine yayilmasi olayini dnlemek igin uygulanmasi gereken kritik hizin degerini
belirlemek lzere gelistirilen goreceli olarak basit bir modelin gegerliligi incelenmistir.
Yapilan olglimlerde yangindan yayilan i1s1 miktari arttikca gereken kritik hiz artmakta
ancak belli bir 1s1 yayma gliciinde hiz degeri sabitlenmektedir. Yazar bu durumu CFD
modelleme yazilimlarinin hesaplayip hesaplayamayacagini incelemistir. Ayrica gercek

Olcekli deneyle kiiclik 6lcekli deneyler arasindaki Froude sayisi iliskisi incelenmistir.

Lin ve Chuah [13], ¢ok uzun tiinellerde meydana gelecek bir ara¢ yangininda ortaya
¢itkacak dumani tlinelde uzaklastirmak icin uygulanacak stratejilerden bir tanesinin
birden fazla sayida baca kullanilmasi teorisi ile CFD yazilimi kullanilarak bu yaklasimin
sadece bir noktadan duman cikartma stratejisi ile karsilastirilmistir. Tek noktadan
dumanin tahliyesinin ¢ok noktadan duman tahliye sistemine gore daha etkili calisacagi

gorilmustir.

Carvel ve dig. [14], tinellerde ¢ikan yanginin dumanini kontrol etmek Gzere kullanilan
boyuna havalandirma sistemlerinin yanginin gelisimine ve yanginin yayilmasina olan
etkisini arastirmislardir. Hammerfest, Des Monts, VTT ve HSE tiinellerinde uygulanan
testlerden elde edilen veriler secilerek calismada kullanilmistir. Test verilerinin

¢oklugundan ve hepsini kullanmanin zorlugundan dolayl Bayes istatistik ve olasilik



teoremi kullanilarak bir 6rneklem altinda zorlamali boyuna havalandirmanin yanginin

yaydigi 1si miktarina olan etkisini incelemek lGzere bir metot gelistirilmistir.

Lee ve Ryou [15], ayni hidrolik capa sahip olsalar da farkh yiikseklik-genislik glictine
sahip geometrideki tlnellerde farkh yukseklik-genislik oranlarinin yangin dumani
hareketine olan etkisini incelemislerdir. 1/20 6lcegindeki dikdértgen geometrili deney
cihazinda vyapilan o6lgimler ve FDS vyazilimi ile yapilan hesaplamalarin uyumu

karsilastiriimistir.

Hu ve dig. [16], tinel yanginlarinda kendiliginden ylikselen dumanin havalandirma akis
yonunin tersine olan hareketi, bu hareketi engellemek icin gerekli kritik hava hizinin
mertebesini belirlerken gelistirilen formilasyonun kullanildigi CFD modelleri ve gergek
deneylerden elde edilen 6l¢iimler karsilastirmis, FDS yazilimi kullanilarak Isi yayma

glcu ile kritik hiz arasindaki iliski irdelenmistir.

Wang [17], boyuna havalandirilan bir tiinelde yakilan dairesel yanginin ortaya c¢ikardigi
toksik yanma urdnleri, sicaklik dagilimi ve 1si akisini tanimlamak icin Blyik Girdap
Simulasyonu — Large Eddy Simulation (LES) modeli kullanarak nimerik bir ¢calisma
yapmistir.

Gao ve dig. [18], (LES) metodunun yangin modelleme araci olarak kullanilabilecegi, LES
modelinin k-¢ olarak da bilinen Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri —
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS) yaklasimi ile karsilastirmasi ve
boyuna havalandirmanin performansini incelemis, yangini hacimsel is1 kaynagi olarak
kabul ederek farkli havalandirma oranlari degerlendirmistir. LES yontemi ile alinan
sonuclar RANS yaklasimi ile alinan sonuglarla karsilastirilmistir. Bitiin sonuglar eski bir
madende ylrutilen deneylerde dlcilen veriler ile karsilastiriimistir.

Kurioka ve dig. [19], duman yayiliminin ve i1si yogunlugunun olusumunda belirleyici olan
yangin kaynagina yakin bolgedeki yanma 6zellikleri deneysel olarak anlamaya ¢alismistir.
Alevin hava hizina bagli olarak akis yoniinde egilme agisi, maksimum sicaklik degeri,
duman tabakasinin olusum vyerinin 6ngoérilmesi ve tanimlanmasina calisilmistir. Bu
hesaplarin uygulanabilirligi 6lcekli modeller ile tam 6lgcekli bir model karsilastirilarak

incelenmistir.



Blanchard ve dig. [20] bir tiinel yanginini ayni anda 1/3 oraninda 6lgeklendirilen bir
deney diizeneginde ve nimerik analizler gergeklestirerek incelemislerdir. Heptan ile
gerceklestirilen deneylerde 4 MW is1 yayma giicline erisen yanginlar gerceklestirip tlinel
kesiti icinde sicaklik, gaz hizi ve 1si akisi degisimlerini ol¢lip degerlendirmislerdir.
Havalandirma rejimine bagli olarak ortama yayilan isi enerjisinin %50 ila %67’sinin tinel
duvarlarina iletilen isi ile ortamdan uzaklastigi sonucuna variimistir.

Karki ve dig. [21], jet fan kullanilarak gerceklestirilen boyuna havalandirma sistemi icin
bir Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) modelinin gelistirilmesi ve glvenilirligini
incelemistir. Olusturulan modelde tiirbiilans, yanma, 1sima, duman ve jet fanlar igin alt
modeller yer almaktadir. Deney verileri kararli-hal ve gegis hali durumlariicin hazirlanan
modelle COMPACT-3D yazilimi kullanilarak HAD similasyonu gerceklestirilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglari Memorial Test Programi test verileri ile karsilastirilarak
similasyonun ve modelin durumu degerlendirilmistir.

Roh ve dig. [22], bir tlinel ortaminda boyuna havalandirmanin yanma glicline ve isi
yayma guicline etkisini incelemistir. Froude sayisi ile 1/20 oraninda 6lgeklendirilen tiinel
sekilli bir deney dlizeneginde n-heptan yakiti kullanilarak deneyler yapilmistir. Yakitin
yanma ile azalmasi ve kitledeki degisim, ayrica duman hareketinin degisimini sicaklik
degisimi ile tespiti yapilmistir. Farkli hava hizlarinda yanmadaki degisim izlenmistir

Kim ve dig. [23], tiinel yangini simiilasyonunda kullanilan HAD yazilimlarindan biri olan
Fire Dynamics Simulator (FDS) yaziliminin 4.0 sGriminin degerlendirmesini yapmak
Uzere gerceklestirilen hassasiyet analizi ¢calismasinda similasyonda kullanilan kontrol
hacmine uygulanan 1zgara (grid) boyutu karakteristik yangin capi degeri ylizde 5, ylizde

8 ve ylizde 10 degerlerinde incelenmistir.

H. Xue ve dig. [24] laboratuvar ortaminda 1:20 dlcekte 0,3 metre ylikseklik ve 0,9 metre
genislige sahip model tiinelde gerceklestirdikleri deneylerde 3,15 kW ve 4,75 kW 1si
yayihm guici ile olusan gazlarin 0,13 m/s ila 0,61 m/s araliginda farkli hava hizlarinda
yayithmini tinel egimini de degistirerek incelemislerdir. Froude sayisina bagh
benzesimler kullanilarak gerceklestirilen deneylerde kritik hizin altinda kalan hava
hizlarinda yanma gazi akisinin dikeyde ve yatayda yayilim gosterdigini, sekil 2.3'de

gosterildigi Gzere 1s1 yayma glicli ve duman hareketinin tiinel egimi ile dogrudan iliskisi
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oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.3 Farkli tiinel egimlerinde kritik hizin degisimi [24]

G. T. Atkinson ve dig. [25] zemin egimi O ila 10 derece arasi degisen tiinel modellerinde
tinel egiminin kritik hiza etkisini test etmislerdir. Sekil 2.3’de gosterildigi Uzere
gerceklestirdikleri calismada kendilerinden 6nceki calismalarda belirtilenin aksine tlinel

egiminin kritik hiza olan etkisinin daha az olabilecegini belirtmislerdir.

14 . — A o

Critical velocity {relative to horizontal)

0 2 4 6 8 10 12
Tunnel slope {degrees)

Sekil 2.4 Kritik hizin tiinel egimine bagli degisiminin karsilastirmasi [25]

Y. Oka ve dig. [26] Froude sayisi 6lceklendirmesi ile kritik hizin yanginin isi yayillim miktari
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Kritik hizin 1si yayma giclintin kiip koki ile hesaplanan

degere baglh olarak degistigi ancak belli bir degerden sonra kritik hiz degerinin i1s1 yayma
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gliclinden bagimsizlasarak sabit deger alacagini 6ngérmislerdir. Ayrica ayni deneylerde
yanginin tinelin enini kapladik¢a kritik hizin yavasladigi, eger yangin tiinel tavanina
yaklastikga kritik hizin arttigini degerlendirmislerdir. Bu farkhligin kamyon gibi blylk
hacimli araglarin tiinelde yanmasi hali icin dnemli bir gosterge ve arastirma konusu

olacag belirtilmistir.
2.3 Ulasim Aglarinda Tiinel Yangini Arastirmalari

1965 yilinda Isvicre’de Ofenegg tiinelinde dogal, boyuna ve enine havalandirma
sistemlerini arastirmak Uzere farkli bliytkliklerde petrol kaynakli yanginlar denenmistir.
Dogal havalandirma durumunda yanma bdlgesinde azalan oksijen konsantrasyonuna
bagli olarak bir yanginin agik ortam kosullarina gére daha yavas ilerledigi gozlenmistir.
1980 yilinda Japonya’da uzun bir otoyol tiinelinde binek arag ve otobis gibi toplu ulagim
araclarinin yanginlari incelenmistir. Boyuna havalandirmanin yangina etkisi, karbon
monoksit konsantrasyonu degerlerinin degisimi Olgilmustlir. Ayrica yagmurlama
sisteminin etkinligi denenmistir. Yapilan deneylerde yagmurlama sisteminin tiinelde
olusan yanginlari séndiremedigi ama isi yayma giiciini yavaslattigi belirlenmistir. [1]
1985 yilinda Finlandiya’da demiryolu vagonlari ile yanma denemeleri yapilmistir. 183 m
uzunlugunda bir tliinelde testler gerceklestirilmistir. [2]

1993-1995 vyillari arasinda Amerika Birlesik Devletleri Bati Virginia’da 4.000.000 dolar
biitceli Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program projesinde gercek bir tinel
icerisinde 98 adet test gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonucunda boyuna havalandirma
prensibine hizmet eden aksiyel rotorlu fan (jet Fan) kullaniminin tiinelde yangin
glvenligini saglamak icin etkili bir yontem olabilecegi ortaya konmustur. [3]

Avrupa Birligi’'nin 6.600.000 Euro biitceli FIRETUN 499 Fire Protection in Traffic Tunnels
arastirmasinda 10 Avrupa Ulkesinden arastirmacilar 1990-1996 yillari arasinda gergek
tineller icinde tam o6lcekli testler gerceklestirmislerdir. Bu testlerde yangin yayilma hizi,
sicaklik yayihm gradyenleri, dumanin olusumu ve yayilimi, aciga ¢ikan enerji miktari,
havalandirma sistemlerinin etkisi, tlinel kaplama malzemelerinin 1sinmasi, tinle
kaplama malzemelerinden tlineli saran topraga isi transferi, yangin olaylarinda farkl

tinel kaplama malzemelerinin statik yik altinda davranisi, 1si ve duman artarken kacis
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ve tahliye olanaklari, dumanin igeriginde yer alan toksik gazlarin emisyon ve
konsantrasyonu tiinel geometrisi, havalandirma kosullarina bagh olarak incelenmistir.
Avrupa Birligi'nin 11.000.000 Euro butgeli “UPTUN: cost-effective, sustainable and
innovative upgrading methods for fire safety in existing tunnels” arastirmasinda
Avrupa’nin her Ulkesinden arastirmacilar 2000-2006 vyillari arasinda sirdirlebilir
ulasimi saglamak amaciyla tiinel tasariminda yangin gilvenligini artirmak igin
yapilabilecekleri tespit etmek igin yangindan korunma, algilama, zarar azaltma 6lgutleri,
insan davranisi, yanginin tiinele etkileri, mevcut tinellerin iyilestiriimesi, sosyoekonomik
zararlarin azaltiimasi amaciyla 45 adet c¢alisma konusu belirleyerek raporlar
yayinlamiglardir [2].

2003 yilinda Norveg¢’'te Runehamar tiinelinde yukli kamyonlarin yanmasi halinde
gerceklesebilecek durumlar incelenmistir. Deneylerde 70 MW ila 200 MW arasinda
degisen 1si yayma oranlarina erisilmistir. Yanma sonrasi olusan gazlarin ve dumanin hem
insan saghgina olan etkilerini azaltmak hem de tiinel icinde goris mesafesini korumak
amaciyla gaz konsantrasyonunun kontrol edilerek hava kalitesinin belirli sinirlarda
tutulmasi gerekir. CO ve NOx ve duman parametreleri kontrol edilebildigi takdirde diger
emisyonlarin da kabul edilebilir sinirlar iginde tutulmasinin mimkin olabilecegi

arastirmalarda ortaya ¢ikmistir.
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BOLUM 3

TUNEL YANGINLARI

3.1. Tinel Havalandirmasi Ve Tiinel Havalandirma Sistemleri:

Tunel havalandirma sistemlerinin amaci; hava kirleticileri seyreltmek, cevresel faktorleri
gozetmek, bir yangin olayinda ortaya ¢ikan dumani kontrol etmektir. Sadece cevresel
kriterler ve emisyon konsantrasyonunu azaltmaya gore tasarlanmis bir havalandirma
sistemi yangin dumaninin kontrol etmekte yetersiz kalacaktir. Bu anlamda ilave
diizenleme gerekir. [4]

Duman yayilmasini kontrol altinda tutmanin amaci insanlari trafik mahallinin dumansiz
bir boliminde mimkiin oldugu kadar uzun siire tutabilmektir. Bu sebeple, sekil 3.1’de
gosterildigi Gzere mevcut duman tabakasinin altinda teneffis edilebilir hava kalmasini
saglayacak sekilde duman tabakasinin dagilmamasini (stratify) saglamak veya dumani
akisin altindan insan olmayan tarafa dogru stirmek/stpirmek gerekir. Herhangi bir
durumda insanlar oldukga kisa bir siirede ve mesafede glivenli noktalara (acil ¢ikislar
veya yanmaz malzemeden kapali alanlar) ulasabilmelidir. Havalandirma sistemi kacis
yollarindaki ve diger tipte duman yayilimini engellemelidir. Sekil 3.2(a)’da havalandirma
sisteminin calismadigi ve yangin dumaninin tiinel icinde her iki yonde yayildigi durum,
Sekil 3.2(b)’de tliinel havalandirmasinin galistigi ancak hava hizinin yavas kalmasi sonucu
insanlarin tahliye edilecegi yone dogru duman tabakasinin yayilmaya devam ettigi
durum, Sekil 3.2(c)’de tiinel havalandirmasinin c¢alistigi ancak hava hizinin hala yavas
oldugunun gosterimi ve Sekil 3.2(d)’de tiinel havalandirmasinin yangin dumaninin
insanlarin tahliye olacagi yonde geri ilerlemesini engelleyecek kritik hiza ulastigi giivenli

durum gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Bir tiinel icinde ¢ikan yangin dumaninin zamana ve hava akisina baglh olarak

dagiliminin gosterimi [27]
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Sekil 3.2 Tlinel iginde yangin dumaninin hava akisinin tersi yoniinde yayilma

durumunun sematik gosterimi [28]

Kapali hacimlerde gercgeklesen petrol Grlinleri yanginlarinda oksijen yetersizliginden
dolayr yanmamis yakitlarla ikincil patlamalar meydana gelebilmektedir. Havalandirma
sistemi tam yanmayi saglayacak sekilde veya yanmamis gazlari seyreltmek icin yeterli

havayi yangin bolgesine aktarabilmelidir.
3.1.1.Tiinel Havalandirma Sistemleri Cesitleri

Tunellerde temel olarak iki tlir havalandirma sistemi bulunmaktadir.
e Dogal Havalandirma

e Mekanik Havalandirma
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Sekil 3.3 Mekanik havalandirma sistemlerinin tiinel iginde farkl uygulamalarinin

gosterimi

Dogal havalandirma sistemi tlinel disinda mevcut hava sicakligl ve basinci degisimleri
veya aracin onlindeki havayi hareket yoninde kitlesel olarak hareket ettirmesi ile
havanin tinelin bir ucundan diger ucuna (veya safta) hareket ettirilmesidir. Hava
kosullarinin degiskenligi ve trafige bagh oldugundan diizenli bir hava akimi yaratmak
mumkiin degildir.
Sekil 3.3’de gosterildigi lizere mekanik Havalandirma ise (tiinel kesitine bagli olarak)
kendi icinde ikiye ayrilir:

e Sekil 3.3(a)’da gosterilen boyuna havalandirma ve

e Enine havalandirma
Enine havalandirma sistemleri ise havanin ¢evrilme prensibine goére ikiye ayrilir

e Tam enine havalandirma (transverse) sistemi

e Yari enine havalandirma (semi-transverse) sistemi
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Sekil 3.3(b)’de tam enine havalandirma sisteminin normal trafik kosullarinda kullanimi,
Sekil 3.3(c)’de tam enine havalandirma sisteminin yangin olayi sirasinda Uflemeyi
keserek calisma durumu, Sekil 3.3(d)’de yari enine havalandirma sisteminin normal
trafik kosullarinda kullanimi ve Sekil 3.3(e)’de yari enine havalandirma sisteminin yangin
olayl sirasinda (flemeyi keserek ve sadece c¢ekis yaparak calisma durumu
gosterilmektedir. Her sistemin maliyet ve performans olarak tstinlikleri ve problemleri
mevcuttur. Bu anlamda tiinel tasarim hedeflerine bagli olarak bir ve birden fazla sistemin

birlikte distiniilmesi gerekir.
3.1.1.1. Dogal Havalandirma

Tinel hacmi icerisinde hava akisinin mekanik sistemlerle kontrol edilmedigi,
desteklenmedigi ortamlar dogal havalandirmali olarak tanimlanir. Hava sicakligi ve hava
basinci degisiklikleri, tiinelin girisleri arasindaki ylkseklik farki ve tiinel trafigindeki
araclarin yarattigl hava hareketleri tarafindan olusur.

Ancak girisler arasindaki ylkseklik farki hari¢ olmak lzere bu faktorler degiskenlik
gosterir ve birbirini etkiler.

Sekil 3.4’de gosterildigi Gzere dogal havalandirma temel olarak (g sekilde yapilir:

Tinel giris agzi Tinel Cikis Agzi

\ e

=

\>
Tinel Girig Agzindan Safta

e

%‘_‘ Safttan Safta

Sekil 3.4 Dogal havalandirma prensiplerinin gosterimi

Tunel giris agzindan — tlinel ¢ikis agzina dogru
Tlnel giris agzindan — safta dogru

Safttan — safta dogru
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Tinel agzindan tiinel agzina havalandirma, diizenli hava akisi yarattigi icin, tek yonla
trafigin bulundugu tiinellerde uygulanabilir. Hava kirliligi tiinel ¢ikis agzina dogru artar
ve trafik yoninin tersine esen riizgar gibi meteorolojik kosullar olustugunda hava hizini
disurebilir, tinel igindeki havada Kkirlilik yogunlugu artabilir. Trafigin ¢ift yonden
ilerledigi tlnellerde, tinel igindeki hava akisi tek yonli tiinele gore daha fazla
azalmaktadir. Araclarin olusturdugu trafik yogunlugu artmasi durumunda tiinel merkezi
ve ona yakin bolgelerde hava kirliligi saghga zararli seviyeye ulasmaktadir. Karayolu
tlnellerinde araglar tarafindan yaratilan hava hizi az olmasina ragmen piston etkisi ile
tek tuplu karayolu tlinelleri havalandirilabilir. Bununla birlikte tlinel ¢api bliyldiikce
araclar tarafindan olusturulan hava hizi diiser ve hava hacmindeki artis daha fazladir,
dolayisiyla tlinel kesitinin artmasiyla tlinel ici havadaki kirleticilerin seyreltiimesi
yavagslar.

Diinyada birkac yliz metreden daha uzun olmayan tlinellerde dogal havalandirma
kullanihr. Daghk alanlarda bu uzunluk 500 metreye kadar c¢ikabilmektedir. Ancak
meteorolojik unsurlarin ve basing farkinin kullanimi yangin dumaninin kontrolii amaciyla
ozellikle uzun ve trafigi yogun (arac sayisi 2000 adet/saatten fazla ise) tiineller igin uygun

bir yontem degildir.

3.1.1.2. Mekanik Havalandirma

Boyuna Sistem (Longitudinal Ventilation)

Havalandirma sisteminin bitin tinel boyunca dizglin bir boyuna akis yaratmasidir.
Boyle bir sistemde tlinel giris agzindaki hava temiz kabul edilir. Araglarin yaydigi
maddelerle hava kirlendiginden tinel ¢ikisinda kirli hava vardir.

Boyuna havalandirma genellikle tiinel boyunca tilinel kesitine dagitilmis eksenel akis
vantilatorleri tarafindan saglanir. Jet vantilatorlerin tlinel boyunca dagilimlari ve
blydkllikleri tinelin boyunca olusan hava hizinin tamami (zerine etkili degildir.
Aerodinamik acidan bakildiginda, vantilatorler cikislara c¢ok yakinsa, etkileri azalir.
Vantilatorlerin ilk ve son tesis yerleri tiinel icinde cikislara en az 80 ila 100 metre
mesafede olmalidir. Bu yontem, tek yonlu trafige sahip tlinellerde etkilidir. Hava hizi
tinel boyunca sabit kalmakta, giris agzinda temiz olan hava giderek kirlenmekte ve ¢ikis

agzinda en fazla kirlilik seviyesine ulasmaktadir. Sekil 3.5’de gosterildigi Gzere tilinel
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uzunlugunun artmasi ve enjekte edilen hava miktarinin azalmasi da ¢ikis agzindaki hava

kirliligini arttiran bir faktordur.
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Sekil 3.5 Tlinel tavanina monte edilmis jet fan kullanilarak boyuna havalandirma [29]

Boyuna havalandirma sistemleri disindaki diger mekanik havalandirma sistemlerinde,
havalandirma havasi bu amagla insa edilmis kanallardan temin edilir veya tahliye edilir.
Bazi tiinellerde bu kanallardan hem tahliye hem taze hava temini saglanir. Bu sistemler

tam enine sistem, yari enine sistem seklinde ayrilir.
Tam Enine Sistem

Bu havalandirma sistemlerinde, trafik boyunca uzanan taze hava besleme kanali ve kirli
hava emis kanali vardir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterildigi lzere taze hava tiinel
boyunca olusturulmus acikliklardan tinel kesitine verilirken, egzoz havasi tiinelin diger
yan tarafindaki egzoz kanalindan tahliye edilir. Bu sistemde, tiinel uzunlugunun her
metresinde, tahliye edilen egzoz havasi miktariyla beslenen hava miktari esittir.

Enine havalandirma sistemi biylik kapasiteye sahip olsa da isletme zorlugu vardir. Hava
akiminda kullanilan en yaygin kontrol taze havanin enjekte edilmesinin veya egzoz
havasi tahliyesinin birbirinden ayri ¢alistirildigi ardisik bagimsiz havalandirma boélimleri
olusturmaktir.

Hava icindeki kirletici konsantrasyonu, biitlin tiinel boyunca sabittir, bunda dolayi uzun
tinellerde uygulama icin uygundur. Prensip olarak tahliye edilen kirli hava miktari veya
tinel uzunlugunda bir kisitlama yoktur. Ancak ekonomik kisitlamalar g6z 6nilinde
bulundurulmalidir. Taze havanin gerekli toplam hacmi tinel uzadik¢a dogal olarak
artmaktadir. Havalandirma kanallari genistir ve pahalidir. Kanallardaki hava hizi, gerekli
vantilator kapasitesini de belirler. Bundan dolayi uzun tinellerde kanal sistemi kisimlar

halinde boyuna bélindr ve bu farkli kisimlar igcinde hava hizini sinirlamak icin hava farkli
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yerlerden beslenir. Sistem tam kapasite ¢alistirildiginda hava bacalarinda 15 m/s ila 25
m/s hizlar gézlemek mimkindir. Olusturulan birkag bagimsiz havalandirma bolimi ile
boyuna hava debisinin de belli dlclide kontroll saglanir. Vantilatorler genelde tiinel
tuplerine yakin veya yeralti platformlarina yerlestirilir.

Ancak blyuk bir yangin olayinda yangin boélgesinde dumanin seyreltilmesinden basarili
olunmadigi Memorial Tlineli Test Programi’nda gorilmustir. Mevcutta bu sisteme sahip
tinellerde yaygin uygulama su sekildedir. Yangin aninda taze hava kanali tam egzoz
bosaltma konumuna cevrilir ve komsu havalandirma boliimlerinde egzoz kanallari taze
hava besleme konumuna cevrilerek boyuna akis saglanmaya calsilir ve hava hiziyla
hareket edebilen duman bu yolla kontrol edilir. Bununla birlikte kisa tinellerde rizgar
etkisi altinda ve sicak dumanin baca etkisiyle yangin bélgesi icinde hava yoéniniin ve

hizinin kolay kontrol edilemedigi testler vasitasiyla anlagiimistir.
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Sekil 3.6 Tlinel boyunca hem emis hem tfleme kanallarinin birlikte kullanilmasi [29]

IEgzoz fani
i StHava besleme fani
Saft t

1 L UrHava toplama kanali
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Sekil 3.7 Fan yardimiyla tiinel icine havanin verilmesi ve egzoz edilmesi
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Yari Enine Sistem (Tersine Cevrilebilir Sistem — Semi Transverse Sistem)

Bu sistemde Sekil 3.8’de gosterildigi lizere dis hava genellikle tiinel boyuna esit dis
taraftaki bir hava besleme kanalindan saglanir, fakat hava tahliyesi yoktur. Taze hava
tlnelin boyuna eksenine dik yonde bir fan yardimiyla dis ortamdan saglanir.

Tersine cevrilebilir sistemde kanallardaki hava akis yonini tersine ¢evirmek
mimkindir. Bu durumda, temiz hava tlinel giris agizlarindan tiinele dogru akarken
egzoz havasi acikliklardan ve tersine cevrilebilir hava kanallarindan tahliye edilir. Bu
ylizden tlinel boyunca iki agizdan veya komsu havalandirma bélimlerinden gelen havayi
devamli olarak hava beslemesi icin emen boyuna bir hava akimi yaratir. Tersine ¢evrilmis
calisma konumu genellikle tlinel iginde yangin durumu igin olusturulur.

Tam enine havalandirma sisteminde oldugu gibi yari enine havalandirma sisteminde de
dis faktorler tiinel boyunca bir hava akimi yaratabilir. Hava tiinel uzunlugu boyunca
diizglin dagihml olarak Gflenmekte veya emilmektedir. 2000 metre den uzun tiinellerde
tinel agizlarindaki hava hizi gok ylksek degerlere gikmaktadir.

Yangin ¢iktigl zaman Ufleme fanlari ters yonde galistirilarak dumanin kanallarin igine
cekilmesi ve tinel disina tahliyesi saglanir. Yangin sirasinda ihtiya¢ olunan temiz hava
tinel agizlarindan saglanir. Bu sistemde uygulanan bir diger yontem emis hava kanali
kullanilmasidir. Tlnel giris ve ¢ikis agizlarindan alinan hava tiinel tavanina insa edilen

hava kanali ve egzoz fani ile tiinel disina tahliye edilmektedir.

Hava besleme fani

Siag l Cikis agzi (portal
Giris agzi (portal)
\_'

Saft

S S

Arag hareket yonu

B o
ot ol

Hava besleme kanali

Sekil 3.8 Yari enine sistemde tiinel icine havanin verilmesi

3.1.1.2.1. Mekanik Havalandirmanin Gerektigi Durumlar

Dogal havalandirma kirleticilerin seyreltilmesi icin etkili olabilir fakat yangin durumunda

glvenli ortamin saglanmasi icin sadece dogal havalandirmaya giivenilmemelidir. Tinel
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icindeki bir yangin olayinda trafik muhtemelen duracaktir ve havalandirma sadece

kismen bir baca etkisi ile saglanacak ancak yetersiz olacaktir. Bu sebeple bazi tlkeler

dogal havalandirma uygulamasini

Olgltlerini ortaya koymaktadirlar.

Almanya 350 metreden uzun,
Fransa sehir icinde 300 metreden uzun,
ingiltere 400 metreden uzun,
Hollanda risk analizi ile uzunluk belirlenir,
ABD 240 metreden uzun,

sinirlamaktadirlar

ve mekanik havalandirma

tinellerde dogal havalandirma yetersiz bulunmaktadir ve Sekil 3.9’da kesit goriniimleri

belirtilen farkli tipteki mekanik sistemlerden ihtiyaca ve kosullara uygun olanin insasi

zorunlu olmaktadir. [29]
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Sekil 3.9 Havalandirma yontemlerinin tinel kesiti gérintmleri

3.2. Tinel Yanginlan

Tunel icinde bir kaza meydana geldigi takdirde ¢cok sayida insana zarar verecek ve biyik

olasilikla tiinelin yapisina zarar verecek 3 biytk risk vardir:

e vanginlar
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e patlamalar

e zehirli gazlarin yayilmasi veya zehirli sivilarin buharlasmasi
3.2.1.Yanginlar

Gecmis yillarda diinyanin cesitli Glkelerindeki tiinellerde yangin olaylari yasanmistir. Bu
yanginlarin bir kisminin listesi Cizelge 3.1’de yer almaktadir. Bu yangin olaylari
incelendiginde yasanan insani kayiplar ve hasar degisik mertebelerde yer almaktadir.
Ancak 2001 yili St. Gotthard tlneli gibi yanginlar 6nemli ulasim kanallarinin uzun sire
boyunca kapali kalmasina yol acarak yangin sonrasindaki ekonomik kayiplar da 6nemli

etkiye sahiptir.
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Gizelge 3.1 Gegmis blyk tinel yanginlar

Vil Tanel Ulke Tunel Olayin Sonucu
Uzunlugu
2015 Sangju Tuneli  |Kore 0.4 km Tanker kazasi sonucu patlama, 21 kisi
yaralandi, 12 arag yandi, yangin 6 saat
2014 Yanhou Tineli [Cin 0.8 km Tanker kazasi sonucu patlama, 40 kisi
oldu, 4 ara¢ yandi, yangin 73 saat
2013 Baltimore Tiineli|A.B.D 2.33 km Tinelde giden arag yangini
2013 Guddvanga Norveg 11.43 km Kamyon kazasi sonucu ¢ikan yanginda
Tuneli 26 kisi yaralandi, tlinel agir hasara
2011 Oslofjord Tuneli |[Norveg 7.31 km Kamyon kazasi sonucu ¢ikan yanginda
31 kisi yaralandi, tiinel agir hasara
2009 Eiksund Tlneli |Norveg 7.77 km Kamyon kazasi sonucu patlama
yasandi, tinel agir hasara ugradi
2009 Follo Tineli Norveg 0.91 km Kamyon kazasi sonucu ¢ikan yanginda
tlnel agir hasara ugradi.
2007 San Martin|italya 4.82 km Kamyon kazasi sonucu ¢ikan yanginda
Tuneli 2 kisi 6ldQ, tinel agir hasara ugradi.
2007 Burnley Tineli |Avustralya 3.40 km Kamyon kazasi sonucu yangin, 3 kisi
oldu, 3 kisi yaralandi.
2006 Viamala Tineli |isvicre 0,74 km Otoblis kazasi sonucu yangin, 9 kisi
oldu, 9 kisi yaralandi, 6 ara¢ yand.
2006 Oslofjord Tineli |[Norveg 7.31 km Kamyon yangini
2005 Adana TAG(Tlrkiye 0.3 km Takla atan petrol tankeri yandi. Tunel
tineli glnlerce kapali kald1.
2004 Frejus tlineli Fransa 1.29 km Kamyon vyangini, tlinel 2.5 saat
kapatildi.
2004 Trojan tlneli Slovenya 2.9 km insaat sirasinda ¢ikan yangin, maden

iscileri tarafindan sondurda.
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Cizelge 3.1 Gegmis biylk tiinel yanginlari (devam)

. Tinel
Vil Tinel Ulke Olayin Sonucu
Uzunlugu

2004 Cointe tlneli Belgika 1.3 km Kamyon yangini, tiinel 3 giin kapal

kaldu.

2004 Dullin tlneli Fransa 1.5 km Otobiis yangini, sofor tinel iginde

durmayarak 37 kisiyi kurtardi.

2003 Golovec tiineli [Slovenya 0.7 km Otobls yangini, otobiisteki 50 gonulla

itfaiyeci yangini sondiirdi.

2003 Floyfjell tiineli |Norveg 3.1 km Arac yangini, arag stricusu olda.

2003 Guadarrama ispanya 30 km Tren yangini. 34 isci tlinelin igindeki bir
tineli noktadan 5 saat sonra kurtarildi.
(demiryolu)

2003 Locica tineli Slovenya 0.8 km Kamyon yangini. Kamyondan sonra

tinele giren 28 arag yandi.

2003 Mornay tlneli|Fransa 2.6 km Yangin 5 saatte sondirulda.
(demiryolu)

2003 Cret d’eau tiineli|Fransa 4.0 km 53 yolcu 4 saat sonra kurtarildi.
(demiryolu)

2003 Jungangno Giney Kore Kundaklama sonucu 6 vagon yandi.
tineli 189 kisi old.

(demiryolu)
2002 Homer tiineli  |Yeni Zelanda Otoblis yangini. Sofor c¢ikisa yakin

noktada durarak 32 kisiyi kurtardi.
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Cizelge 3.1 Geg¢mis biylk tiinel yanginlari (devam)

. Tinel
Vil Tinel Ulke Olayin Sonucu
Uzunlugu
2002 Ted Williams|A.B.D. 2.6 km Otobis yangini, sofér 5 yolcu duman
tuneli zehirlenmesinden hastaneye kaldirldi.
2002 A86 tiineli Fransa Yangin 6 saat surdd. 19 isci tinelin
icinde mahsur kaldi. 150 itfaiyeci ile
sondurilebildi.
2002 Tauern tlineli  |Avusturya 6.4 km Kamyon yangini
5001 St Gotthard|isvigre 16.9 km iki kamyonun g¢arpismasi sonucu ¢ikan
tineli yangin 2 giin strddi, 11 kisi 61di,23 arag
vandi.
2001 Gleinalm tiineli |Avusturya 8.0 km Iki arag¢ g¢arpisti. Cikan yanginda 5 kisi
oldu, 4 kisi yaralandi.
2001 Howard tiineli |A.B.D. 6 vagonunda hidroklorik asit tasiyan
tren yandi. Tunel yakinindan gegen
2001 Schipol Hollanda Baglanti tlineli yandi.
havaalani
2001 Tauern tlineli  |Avusturya 6.4 km 2 kamyon ¢arpisarak yandi.
2001 Berlin Platz[Almanya
istasyonu
2000 Kitzsteinhorn  |Avusturya 3.3 km Kayakgilari  tasiyan flnikller arag
tineli yandi. 150 kisi olda.
2000 New York metro|A.B.D. 20 metro istasyonu 4 saat kapali kaldi.
tuneli
2000 Rotsethhorn Norveg 1.2 km 2 kisi olda.
tineli
1999 Candid Taneli Almanya 0.25 km
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Cizelge 3.1 Gegmis biylk tiinel yanginlari (devam)

vy, |Tunel Ulke Tinel Olayin Sonucu
Uzunlugu

1999 Amsterdam Hollanda Tam metro sistemi durduruldu.

metrosu

1999 New York|A.B.D. 52 kisi dumandan zehirlendi

metrosu

1999 Tauern tiineli Avusturya 6.4 km

1999 Mont-Blanc Fransa 11.6 km Kamyon yandi. 39 kisi 6ldi, 34 arag

tuneli yandi, 53 saatte sonduruldi.

1999 Leinebusch Almanya Tren raydan cikti. Yangin 12 saatte

tineli sonduarilda. 1 itfaiyeci olda.

1998 Gueizhou tiineli |Cin 0.8 km 80 kisi oldi

1997 Exilles tineli 2.1 km italya 1 lokomotif, 13 vagon ve 156 arag
yandi.

1996 Channel tiineli |ingiltere  -{51 km 10 kamyon ve onlarin tasiyan vagonlar

Fransa yandi. 350 MW 1s1 enerjisi yayildig
olculdi.

1996 Isola tineli italya 0.15 km LPG tasiyan tankere arkadan otobus
¢arpti. Patlamalarda 5 kisi 6ldu, 40 kisi
yanarak agir yaralandi.

1995 Baku metrosu Azerbaycan 220 kisi 6ldu, 256 kisi yaralandi.

1994 Huguenot tineli |Gliney Afrika |4.0 km

1993 Hovden tineli Norveg 1.3 km

1993 Vardo tineli Norveg
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Cizelge 3.1 Gegmis biylk tiinel yanginlari (devam)

vy, |Tunel Ulke Tinel Olayin Sonucu
Uzunlugu

1993 Serra Ripoli|italya 0.44 km 4 kisi 6ldu, 4 kisi yaralandi.

tineli

1992 New York|A.B.D 400 kisi tahliye edildi, 51 kisi

metrosu dumandan zehirlendi.

1991 Gin Yanan trenden inen 15 kisi karsl
yonden gelen trenin altinda kalarak
olda.

1991 Moskova Rusya 7 kisi 6ld, 10 kisi yaralandi.

metrosu

1991 Hirshengraben |lIsvicre 1.3 km

tineli

1990 Roldal tiineli Norveg 4.7 km

1990 Los Angeles|A.B.D. Tinelin 45 metrelik kismi ¢oktu

metrosu

1990 Mont-Blanc Fransa -111.6 km Kamyon vyandi. 2 kisi dumandan

tineli italya zehirlendi.

1989 Brenner tlineli  |Avusturya 155 itfaiyeci midahale etti. 2 kisi 6lda.

1988 Mont-Blanc Fransa -111.6 km Kamyon yandi. Fransiz itfaiyeciler 500

tuneli italya metre duman icinde mahsur kaldilar.

1987 Kings Cross|Londra, 31 kisi 6ldi. Yangin 6 saat slird(.

istasyonu ingiltere

1987 Briiksel metrosu |Belcika 1000 kisi tahliye edildi. Olii veya yaral
yok.

1986 L'arme tlneli Fransa 1.1 km 3 kisi 6ldQ, 5 kisi yaralandi.
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Cizelge 3.1 Gegmis biylk tiinel yanginlari (devam)

. Tunel
vill Tanel Ulke Olayin Sonucu
Uzunlugu
1985 Meksiko Meksika 1700 kisi yaralandi
metrosu
1985 Grand Central|New York, 15 kisi yaralandi. 3 milyon dolar maddi
istasyonu ABD hasar
1984 San Benedetto|italya 18.5 km Bombalama sonucu 17 kisi 6lda, 120
tineli kisi yaralandi.
1984 Hamburg Almanya Kundaklama sonucu 1 kisi oldu, 3
metrosu milyon dolar hasar meydana geldi.
1983 Pecorile tiineli  |italya 0.66 km 9 kisi 6ldti, 20 kisi yaralandi.
1983 Frejus tineli Fransa 12.9 km
1982 Salang tlineli Afganistan Askeri konvoy icindeki tanker patladi.
Resmi olmayan rakamlara birkag bin
asker 6ldu.
1982 Caldecott tineli |A.B.D. 1.0 km Arag tankere carpti. Yanginda 7 Kkisi
olda.
1981 Mont-Blanc Fransa -111.6 km
Tuneli italya
1981 Moskova Rusya
metrosu
1979 Nihonzaka Japonya 2.05 km Arac kazasi sonucu ¢ikan yanginda 173
Tuneli arac yandi. Yangin 6 glin slrdi
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Tinel geometrisine, trafik durumuna, yangin savunma donanimina baglh olarak blyuk
bir yangin birkag kisiden onlarca kisiye bagl olarak insanlari 6ldirebilir ve tiinel yapisina
zarar verebilir.

OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) 6rgiiti ile Diinya Yol
Birligi (PIARC) ortaklasa galisarak, 7 Nisan 2003 tarihli 2003/28/EC direktifinde ADR
(Tehlikeli Maddelerin Yollar Vasitasi ile Uluslararasi Tasinmasi) iginde tanimlanan
guvenlik prensiplerini anlayacak ve yol gosterecek bir risk degerlendirme metodu
gelistirmislerdir. [30] QRAM (Qualitative Risk Assessment - Road Model) olarak bilinen
bu metot sayesinde tehlikeli maddelerin tiinel gegisleri esnasinda ortaya ¢ikacak riskler

sayisal olarak hesaplanabilmekte ve zarar azaltma calismalari planlanabilmektedir[31].
3.2.2.Patlamalar

Tinel igcindeki blylik patlamalari ikiye ayirmak gerekir.

e BLEVE patlamalari
Aracin tasgidigi cok miktarda tehlikeli sivinin yanginla isinmasi sonucu patlamasidir. Tank
icindeki sivi kaynamakta, tank icinde buharlasmakta, basing artmakta ve patlama
gerceklesmektedir.

e Soguk BLEVE patlamalari
Sikistirilmis halde tutulan ama yanici olmayan bir gazin yangin sonucu isinmasi, basincin

artmasi ve patlamanin gerceklesmesidir.
3.2.3.Zehirli Gaz Yayilimi

Zehirli gazlar tasimak icin tanklara gesitli yontemlerle yiklenirler. Bu yontemler esas
olarak; basinglandirarak sikistirma, sivilastirma ve baska bir maddenin iginde
¢Ozlindlirmedir.

Tank icindeki bu gaz veya sivinin bir kacak neticesinde ortam havasina karismasi sonucu
kacagin gerceklestigi bolgedeki insanlari oldiirmesi ve havalandirmanin gazi
yonlendirdigi bolgedeki insanlari da ciddi sekilde etkilemesi biyiik olasiliga sahiptir.
Boyle bir kazada o6zellikle ilk dakikalarda tiinelin tamamini bu 6limcil etkiden koruma

imkani bulunmamaktadir.
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3.3. Tiinel Yanginlarinin insan Saghgina Etkileri ve Yasanabilir Ortam

Bir yangin; yuksek sicakliklarin, 1si radyasyonun, solunabilir havadaki oksijen oraninin
azalmasi, goriis mesafesinde azalma, 6limcil zehirleyici ve korozif gazlarin ortama
yayllmasina neden olur. Bitlin bu fiziksel durumlar insanlara, yapiya, donanima ve
araglara tehdit olusturur.

Yasanabilir ortam insan yasamini belirli bir siire destekleyen ortam olarak adlandirilir,
Sekil 3.10’da “kacislar arasindaki bolge” olarak belirtilmistir. Yangina karsi can glivenligi

sistemlerinin hedefi tahliye igin gerekli yasanabilir ortamin saglanmasidir.

- E ‘/
1.:’ s ""k— o _o __©00 v | o
Kag1s N o
Yasanmaz Bolge Yangin Bolgesi
N— ———— B
Kagiglar arasindaki bolge

Sekil 3.10 Bir tinel yangininda yasanabilir bolgenin gosterimi [4]

Olusan bir yanma sonucunda asagidaki trlinler meydana gelir
1. Alev

2. 1si

3. Duman ve tehlikeli gazlar

Bu li¢ yanma Uriniinin de insan sagligini tehdit eden o6zellikleri vardir.
3.3.1.Alev

Yanma sonucu olusan alevler cilt ile temas ettiginde yaniklara sebep olur. Yaniklar
siddetine gore Uce ayrihr.

e 1. Derece Yaniklar

e 2. Derece Yaniklar

e 3. Derece yaniklar
1. Derece yaniklar, glines yanigi tird hafif siddette yaniklardir. Tedavi icin su kullaniimasi

yeterli olmaktadir.
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2. Derece yaniklarin siddetti biraz daha fazladir. Ciltte kismi su toplamalari (bil) olusur.
Tedavi i¢in oda sicakliginda akan su ve yanik kremleri kullanilmalidir. Billerin kesinlikle
patlatilmamasi gerekmektedir.

3. Derece yaniklar, deri, kas ve sinir batlinlGglinlin zarar gordugl siddetli yaniklardir.
Yanan alan ylzeyinin buylkligine gore 6lime sebep verebilir. Tedavi igin bir yanik
merkezine basvurulmasi gerekmektedir.

Yanginla miicadelede alevin olumsuz etkisinden korunmak ve alevli ortamlara
girebilmek igin kullanilan en vyaygin koruyucu, aliminize elbiselerdir. Alliminize
elbiselerde dikkat edilecek nokta, elbisenin bitin olarak degerlendirilmesidir. Elbise

altina giyilecek ayakkabinin ve eldivenlerin de koruyucu olmasi gerekmektedir.
3.3.2.1s1

Yanma sonucu olusan 1si, 1Isima Ozelliginden dolayi cilt yaniklarina sebep olacagi gibi
baska zararli etkileri de vardir. Ortam sicakhiginin asiri artmasi sonucu kalp krizi, i¢ organ
kanamasi, protein pihtilasmasi sonucu o6limcil etkiler meydana gelebilmektedir. Bu
durumda, sicaklik bariyerli, ge¢ yanar koruyucu kiyafet kullaniimasi gerekmektedir. Bu
kiyafetlerin kumaslari 6zel olarak emprenye edilmis, ge¢ tutusmalari saglanmis ve
tutustuklarinda eriyerek yanmalari 6nlenmistir.

Ortamdaki isty, i¢c taraflarina ¢ok distik derecelere diislirerek aktaran bu kiyafetler
yangina yaklasma elbisesi olarak bilinirler. Dikkat edilmesi gereken nokta, bu kiyafetlerin
Isl ve nem bariyerli astarlariyla birlikte kullaniimasi gerekliligidir. Ayrica kiyafetlerin
dikislerinde kullanilan ipliklerinde ge¢ yanar Ozellikte olmasi gerekmektedir. Bir diger
onemli nokta da, kiyafetin tamamlayici unsuru olan ve ense ile basi korumaya yarayan

Is1 yalitkanligi saglanmig basliklarin kullanilmasidir.

Yangina miidahale personelinin bahsi gecen bu etkilere maruz kalmasi halinde nasil
muidahale edilecegi yasal dlizenlemelerde ve bu dizenlemelere bagh gelistirilen
prosedirlerde mevcuttur. Ancak sivil kullanima agik bir ulasim tiinelinde ¢ikan yanginda
bu etkilere maruz kalacak ilk kisiler bu tir ortamlari bilmesi beklenmeyen insanlar
olacaktir. Dolayisiyla tlinelde olusan yangin sirasinda yasanabilir ortamin hangi ol¢ltler

ile olusturulacagi uluslararasi kabul gérmis yasal diizenlemelerde mevcuttur.
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Tinel yangininda yasal dizenlemenin temel amaglari tiinel yapisi ve tiinelde mevcut
donanima yangin hasarinin dnlenmesi, tiinelde mevcut kullanicilarin tahliye igin yeterli
sireye sahip olmasi ve yangina miidahale eden kisilerin korunmasi, can givenliginin
saglanmasidir. Yasanabilir kosullan belirlenmesi bu amacglar dogrultusunda son derece

onemlidir.

NFPA 502 Standard for Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways, 2014
standardi 7.16.2 maddesinde bir tlinel yangininda tahliye boyunca yasanabilir ortamin
saglanmasi gerektigi hiikmu vardir[4]. Bu hiikiimle ilgili olarak ayni standardin B Ekinde
yasanabilir ortam 1s1 yaninda hava kalitesi ile birlikte tanimlanmistir. S6z konusu
standartta belirtildigi Gizere 1siya maruz kalmak Ug¢ temel etki ile bir insanin yasamini
tehdit eder.

e Hipertermi,

e Vicut ylzeyinde, deride olusan yaniklar

e Solunum yollarinda olusan yaniklar.

Yanginda islya maruziyetin yasama olan etkisinin modellenmesinde kullanilabilecek bazi
degerler vardir:

e Deride yanik olugmasi igin sinir deger ve

e Hipertermi etkisi sonucu ruhsal yikim, hareket edememe ve tahliyenin

gerceklesememesi ile sonuglanan sicaklik

Solunum vyolu yanigi icin solunan hava icindeki nem degerinin %10 altinda olmasi
durumu gerekir. Ancak, 60 °C lzerinde sicakliga sahip ve su buharina doygun havanin

solunmasi halinde solunum yolunda yanik olusabilir.

insan viicudu derisinin dayanabilecegi 1sima isisi esik degeri 2.5 kW/m? mertebesindedir.
Isinim kaynakli 1s1 akisinin bu degerin altinda kalmasi durumunda 30 dakika lizerinde siire
ile deri bu etkiye dayanabilir. Bu durumda tahliye icin gerekli siire (izerindeki etkisi
sinirhdir. Isi akisi degeri belirtilen degerin lizerinde ¢ikmasi halinde deri (zerinde

yaniklarin olusmasi icin gerekli minimum sire asagidaki esitlige bagli olarak hizli azalir.
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tirada = 4q_1'36 (3.1)
tirad :  1sima kaynakl 1si sonucu deride yanik olusma siiresi (dakika);

q :radyant 1s1 akisi (kW/m?).

Isimaya maruz kalan kisinin zamana bagli etki altinda kalinan dozaj olarak tanimlanabilir.
Esdeger doz degeri (FED)(fractional equivalent dose); tlrd :1sima kaynakli 1si sonucu
deride yanik olusma siiresinin karsihgl olarak kisinin dakikada maruz kaldigi isima kabul
edilir. Isima sicakhk ile ortaya gikar. Isimanin seviyesi dumanin sicakhgl ve yayilimina
baghdir. Isima hem dumandan hem de alevin kendisinden kaynaklanir. Isima isisi belli bir
dogrultuda ilerleme egilimindedir, boylelikle viicudun sicak hava ile temas eden baska
kisimlari goreceli olarak dislik i1sida olsa bile 1sima altindaki deri lzerinde belirli
kisimlarda isinma meydana gelir. Deri tabakasinin sicakhigi deri ylizeyine uygulanan isiile
deri altindan gegen kan akisinin gektigi 1sinin farki olarak hesaplanir. Nitekim vicut
derisinin 6nemli derecede 1sinmasina engel olan bir 1sima esik degeri mevcutken, esik
degerin Uzeri hizli 1Isinma meydana getirir.

Bu bilgilere dayanarak yukarida tanimlanan denklemin belirsizlik orani +%25’dir. Ayrica
2.5 kW/m? 1sima degeri yaklasik olarak 200 °C derece 1sima kaynagi yiizey sicakhgina
karsilik gelir. Yangina yakin bolgede 1sima alevin kendisi ile olusur, cevreleyen hacimdeki
sicak duman bu i1simaya katkida bulunur. Yangin kaynagindan uzaklastikca sadece
duman tabakasinin sicakligi tehlikeli kosulu meydana getirir. Tahliyenin givenle
gerceklesebilmesi icin 1sima seviyesinin ¢iplak deri ylizeyinde bir ka¢ dakika icinde ciddi
agrilara yol acan esik degerin altinda olmalidir. Bu deger yaklasik 2 ile 2.5 kW/m?
degerleri arasindadir. Yangin olaylarina miidahale eden itfaiye personeli koruyucu
kiyafetleri sayesinde normalde 5 kW/m? isima seviyesine 7 dakika siiresince
dayanabilirler. Kapali alana girerek miidahale eden bir itfaiye erinin operasyon
yiritebilecegi siire hava solunum cihazina bagh hava silindirinin kapasitesine bagh
oldugu icin 30 dakikadan fazla degildir. Bu sire limiti icinde 20 dakika miidahale
yuritecek itfaiye erinin maruz kalacagi isima seviyesi 2 kW/m? degerini asmamalidir.
Nem orani %10’un altinda havanin olusturdugu tasinim 1si transferinin etkisinde
kalindiginda hareket edemez hale gelinecek stireyi hesaplamak mimkindir. Tasinim isi

transferi ile ka¢ dakikada hareketsiz hale gelinecegini belirten esdeger doz degeri ticonv
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karsihgl olan FED “dir. Tamamen giyinik bir kisinin tGzerinde biriken tasinim 1si miktari su
sekilde hesaplanir.

ticony = (4,1x108)T36 (3.2)
bu denklemde;

ticony :zaman (dakika)

T : sicakhk (°C)

Hafif giyinmis bir kisinin Gzerinde biriken tasinim isi miktari su sekilde hesaplanir.

ticony = (5,0x107)T34 (3.3)
Belirtilen her iki esitlik deneye dayal olup insanlar igin kullanilabilir. Bu denklemlerin
kullaniminda gozetilecek belirsizlik orani +%25’dir.

Deneylerden elde edilen isil hata siniri verisine gére tasinimla transfer edilen isiigin limit
deger 120 °C'dir. Bir kisi birka¢c dakika bu sicakligin Gzerindeki sicaklik degerlerinin
etkisinde kaldiginda deride agrilar, yaniklar olusmaya baslar. Etki altinda kalma stresine
bagli olmakla birlikte, limit sicaklik degerinin altinda etkilenme olursa viicutta hipertermi
hasarinin yasanmasi mimkuinddr.

Hem i1sima, hem tasinim yolu ile transfer edilen isinin dozunu belirten esdeger etkilenme

degeri su sekilde hesaplanir.

1 + 1

tlrad U conw

FED=3 ( )AL, (3.4)

Bu esitlikte deriye etkiyen 1sima akisi 2,5 kW/m? altindaki alanlarda esitligin ilk degeri
sifir olarak kabul edilir.

FED degerinin hareketsiz kalma esik degeri olarak 0,3 degerini astigi1 slire belirlenen i1sima
ve taginim isisinin etkisi altinda mimkin olan tahliye stresini belirtir.

Bu tanima gore, ornegin; hafif kiyafet giymis kisilerin tahliye oldugu, 1sima akisinin sifir
oldugu, denklemlerdeki belirsizlige bagli olarak FED degerinin %25 azaldigi, etkilenme
sicakliginin sabit oldugu ve FED degerinin 0,3 degerini asmadigl kosullarda 6nceden
tanimlanan esitlikler yeniden dizenlendiginde;

texp = (1,125x107)T34 (3.5)

texp: FED degerinin 0,3’e ulastig etkilenme siresi (dakika)

Bu esitlik, Cizelge 3.2'de gosterilen ve hangi sicaklik degerinin etkisinde kalinirsa

hareketsiz dismeden gecirilebilecek siire degerlerini saglar.
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Cizelge 3.2 Gaz tabakasi sicakligina bagh olarak hareketsiz kalmadan gegirilebilecek

sure
Hareketsiz Kalmadan Gegirilebilecek Sure
Etki Altinda Kalinan Sicaklik (°C) (dakika)

30 3.8
75 4.7
70 6.0
65 7.7
60 10.1
55 13.6
50 18.8
45 26.9
40 40.2

3.3.3.Duman ve Tehlikeli Gazlar

Yanginin, insan saghgi agisindan birincil derecede olumsuz etkisinin, yangin sirasinda
olusan dumandan kaynaklandigi uzun zamandan beri tespit edilmis bir durumdur.
Dumanin bu olumsuz etkisi iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

Dumanin zehirlilik glicu (toxic potency) / dumanin 6ldirlci etkisi (lethal effect);
Dumanin éldirici olabilecek diger etkileri (sublethal effect);

Baska bir deyisle; dumanin yarattigi tehlikeler, dumanin zehirleme giiciiniin ve yangin
ortaminda bulunan insanlarin, degisen duman konsantrasyonu ve isil gerilime maruz
kalmalarinin bir fonksiyonudur. Dumanin bazi etkileri, devam eden maruz kalma ile

artarken, digerleri anlik olarak ortaya cikar.
3.3.3.1. Dumanin Niteligi ve Miktari

Duman, zehirli gazlar ve buharlar yangin esnasinda birlikte ortaya cikarlar ve hangi
Urlnin zararh etki olusturdugunu tespit etmek oldukca zordur. Bunlari tartismadan
once, duman, gaz ve buhar terimleri tanimlanmalidir.

Duman, cok kicuk parcalar ve yogunlasmis buhar iceren parcali bir yapidir. Duman
onemli Olclide, yangin sirasinda gozlenebilen ve gozle gorilebilir yanma Urinlerinden
olusur. Gaz ise bina normal sicakligina sogudugu zaman bile gaz olarak var olan bir

yanma Urtnidir. Buhar, yangin esnasinda gaz olan ancak normal sicaklikta sivi veya kati
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fazina donen bir yanma Urinddir. Buharlar yangindan uzaklasip serin ylzeylerle temas
ettiklerinde kademeli olarak yogunlasirlar. Bu {i¢ unsurdan olusan yangin etkisi duman
bulutu olarak adlandiriimaliysa da genellikle sadece duman terimi kullanilir.

Dumanin en biylk tehlikesi gorlisii azaltmasi ve buna bagl olarak da zehirli gaz ve
buharlarin yasam fonksiyonlari Uzerindeki olumsuz etkilerini arttirmasidir. Duman
yangin sirasinda binadan kagmayi zorlastirir ve zehirli Urinlere maruz kalma suresini
arttirir. Bu Urinlerin belli bir miktarina yeterince maruz kalinirsa 6lim olayr meydana
gelebilir. Belli basli olanlari ise ayni zamanda tahris edici 6zellikleri nedeniyle bazi kétu
etkiler yaratabilirler. Ornegin kiiclik derisimlerde hidrojen kloriir ve amonyak, solunum
bolgeleri ve gozlerde dogrudan tahrise neden olurlar. Tahris edici bu maddeler, uyarici
ve alarma gegirici etkiler tasimakla birlikte kurbanlari, gorisi azaltmalari nedeniyle
kagmaktan alikoyabilirler.

Dumanin yogunlugu ve toksik etkisi, yanan malzeme cinsine bagh iken, ac¢iga cikan
toplam duman miktari yanginin ve yanginin ¢iktigi binanin biyukligine baghidir.
Yanginin buyikligl, yanan malzeme cinsine ve yanma hizina bagh oldugundan yanici
malzemenin yapisi, agiga ¢ikan duman miktarini da etkiler. Bu ylizden duman ¢ok ya da
az yogun olabilir. Ancak her halikarda, sicak ve yogunlugu ne olursa olsun hayati tehlike
yaratacak kadar yeterli toksik Grlinlere sahiptir.

Dolayisiyla, dumanin niteligi incelenirken géz 6niinde bulundurulmasi gereken lic 6nemli
faktor vardir. Bunlar;

duman karartmasi ve goris mesafesindeki diistislin yol actigi tehlikeler;

gaz ve buharlarin toksik etkileri;

dumanin da etkili oldugu asiri sicak ortamin insan hayati tizerindeki olumsuz etkileridir.
3.3.3.2. Duman ve Zehirlilik iliskisi

Yanginlarda insan saghgini olumsuz yonde etkileyecek, maruz kalma siiresine bagh
olarak oOlime ve kalici rahatsizliklara yol acacak bircok gaz cikmaktadir. Yangin
kurbanlarinin detayli patolojik incelemesi pek sik yapilamadigindan, 6lime neden olan
zehirli gaz tam olarak tespit edilemez.

Ote yandan yanginin gelisimi ve maruz kalma sekilleri her yanginda farklilklar
gosterdiginden, aslinda tek bir gazin 6liime yol agmasindan bahsedilemez. Yangin ortami

sinerjik bir etki yaratarak, birden fazla etkisiyle 6lime yol acar. Bununla birlikte yanginda
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olusan zehirli, gazlarla buharlar ve insanin bunlara nasil bir fizyolojik tepki verdigi
bilinmektedir. Genellikle:

e oksijeni tiiketerek bogulmaya yol acabilirler;

e nefes yollarini tahris ve tahrip edebilir, akcigerleri zedeleyebilirler;

e kanda, sinir sisteminde ve hiicrelerde tahribata yol acabilirler;
Ote yandan zehirli gazlar en iyi viicut (izerindeki etkileri temel alinarak tanimlanir. Buna
gore:

e Tahris edici gazlar (NHs, Cly, HCI, HF, COCl,, SO, PCl3, NO; - N20O4 ve CeHe)

e Bogucu gazlar (Cl, COCly, CO, CO, NHs, CsHs, He, HCN)

e Yakici gazlar (En iyi 6rnek; iperit, levizik, dik vb. kimyasal savas silahlari)

e Oldiriicu gazlar (HCN, CO, CaH», CS, ve CaHa)
Yapilan bu siniflandirmaya ragmen, gazlarin birbirlerinden kesin sinirlarla ayrilmasi

mimkin degildir. Bir gaz hem tahris edici, hem de yakici ve bogucu 6zellik gosterebilir.
3.3.3.3.  Yangin Ortamindaki Tehlikeli Gazlar
3.3.3.3.1. Tabhris Edici Gazlar

Tahris edici gazlarin baslica etkileri solunum yollari, gozler ve deri lizerinde gorilir. Bu
gazlarin etkileri, cogu zaman gec¢ fark edilir. Ortaya cikan ilk belirtiler; 6ksiirme, goz
yasarmasi, burun akintisi ve bunalma hissidir.

Bu gazlardan birine maruz kalan kisi, ortamdan derhal uzaklastirilip, yatiriimali ve rahat
nefes almasi saglanip, saf oksijen verilmelidir. Asagida bu gazlara bazi 6rnekler yer

almaktadir.
Amonyak (NH3)

Tehlike sinir1 25 ppm ya da 18 mg/m3 olan amonyagin hafif zehirlenmeleri gegicidir. 1700

ppm yogunlukta yarim saat teneffis edildiginde 6lim tehlikesi vardir.
Kiikurt dioksit (SO2)

Bltlin kiklrt iceren malzemelerin, 6zellikle kauguk vulkanizasyonunda kullanildigi icin
kauguk kdkenli malzemelerin yanmasi sonucu SO2 agiga ¢ikar. Tehlike siniri 5 ppm ya da

13 mg/m¥tir.
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Ortam havasindaki konsantrasyonu, 500 ppm oldugu zaman, yarim saat ile bir saat

arasindaki zamanda 6luim tehlikesi bas gosterir.
Hidrojen Kloriir (HCI)

Yanginda polivinil klortr ayristigi zaman HCl olusur. Eger solunursa, tst solunum yollarini

hasara ugratarak afeksiye neden olur veya 6liime yol acar.
3.3.3.3.2. Bogucu Gazlar

Solunum yoluyla akcigerleri tahrip eden, hava keseciklerini yirtan ve solumayi 6nleyerek
bogan gazlardir. Solunum vyoluyla, akcigere giren hava icindeki oksijen, akciger
keseciklerindeki kirli kanin temizlenmesini saglar. Oksijen, keseciklerin icini kaplayan
ince bir zardan kana gecer; kandaki karbonik asit de ayni yoldan gecerek, keseciklere ve
oradan da nefes verme yoluyla disari atilir. Bogucu gazlar solundugunda, kesecikler bu
gazlarla dolar ve kesecik zarlari tahris olarak incelir. incelmis zardan, kanin su kismi iceri
dolmaya baslar ve havanin oksijen birakma alani gittikce daralir. Kesecikler doldukga,
viicut oksijen alamaz ve karbonik asit ylkli kan tekrar viicuda déner. Bu duruma akciger
odemi adi verilir. Akciger 6demi fazlalastik¢a, insan nefes alamamaya ve sanki bogazi
sikihyormus gibi davranarak, havasizliktan bogulmaya baslar. Bogucu gazlarla
zehirlenenlerin yuzi ya kil rengi gibidir ki boyleleri stratle oliirler ya da mosmordur ki
bu oksijen alamayan kirli ve siyah kanin temiz ve kirmizi kan haline gecemedigini gosterir.
Bogucu gazlardan etkilenmis insanlar, derhal ortamdan uzaklastirilmali, temiz havaya
cikarilmalidir. Nefes alis verisi saglanamadigi takdirde suni solunum yapilmalidir. Soka
girmesini engellemek amaciyla, tsti ortali tutulmahdir.

Bogucu gazlar arasinda; Cl,, COCly,(Fosgen) CO, CO2, NHs, C¢He, He, HCN sayilabilir.
Klor (Cl2)

Klor havadan agir, sari — yesil renkte ve kendine has kokusu olan bir gazdir. Genel olarak,
st solunum vyollarini tahris eden bir gaz olmasina ragmen, gozleri de tahris eder. 100
ppm mertebesinde, tahris belirtileri goérilmeye baslar, daha sonra bogulma hissi
duyulur. Daha yilksek konsantrasyonlarda sinir sistemini felce ugratarak, siddetli
Oksuiriuk, nefes darligi esliginde 6lime neden olur. CI2, etkisini hemen gosteren bekleme

suresi olmayan bir gazdir, plskiirtme suyla indirgenebilir.
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Fosgen (COCI,)

PVC’'nin yanmasindan agiga ¢ikan bu gaz taze misir puskild, ¢lirik saman ya da ham elma
gibi kokar. Esik tehlike siniri 0.1 ppm olan fosgen, esik tehlike sinirt 50 ppm olan CO “dan
500 kat daha tehlikelidir. Dislik konsantrasyonlarda varligini belli etmez ve kisi bu gazi
farkina varmadan uzun middet soluyabilir. Yiiksek konsantrasyonlarindaysa Once,
gozlerin ve bogazlarin yanmasi, gozlerin yasarmasi ve hafif 6ksiirmeden ibarettir. Fakat

kisa slire sonra, asil toksik etkisi olan bogma 6zelligi gorilir.
Karbondioksit (CO2)

CO: en ¢ok bina yanginlarinda olusur. CO; solunumu, kanin pH ’sini, metabolik asidoz
(kanin asitli hale gelmesi)’'u ve nefes alma ihtiyacini arttirir. Bu da, hem oksijen hem de
yangin sirasinda ortaya ¢ikan zehirli gazlarla, buharlarin solunumunu arttirir. ilk uyarim
%5 (50.000 ppm) seviyesinde telaffuz edilir. 30 dakikalik maruz kalma, alkol zehirlenmesi
isaretlerini verir.

70.000 ppm ’in Uzerinde bir kag¢ dakika igerisinde bilingsizlik hali olusur. CO2 igin esik
limit deger 5.000 ppm “dir.

Azot Oksitler

Azotun Ug genel oksiti vardir: Diazot oksit (N20), Nitrik oksit(NO) ve dioksitin iki formu:
(NO2 ve N20a4). Cok zehirli olan azot dioksit, seliiloz nitratin yanmasi ile Uretilebilir. Nitrik
oksit, oksijen varliginda dioksite donistigi icin atmosferde bulunmaz. Bu bilesikler,
glcll tahris edicidirler.

Azot oksitler genellikle sellilozun, patlayici maddelerin ve azot giibrelerinin alevsiz
bozunmasindan ortaya cikar. Ozellikle siimiksii ince zarlara ve bu yilizden de
solunduklarinda, nem ile reaksiyona girip azotlu asit ve nitrik asit lireterek, solunum
bolgelerindeki ince zarlara zarar verirler.

NO2 ve N,O4’e ilaveten sellloitte rastlanan NO ise, oyuncak fabrikasi ve film gosterim

kabinlerinde ¢ikan yanginlarda ¢ok tehlikelidir.
3.3.3.3.3. Oldiiriicii Gazlar

Solundugu zaman, hicbir organi tahris etmeden viicuda giren, en vyiksek
konsantrasyonlarda bile kendini belli etmeyen ve aniden 6liime yol acan bu gazlarin

etkileri iki tarlidur: ya sinirleri- tahrip ederler ya da kani zehirlerler. Sinirleri tahrip etme
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kabiliyetleri, 6zellikle beyindeki solunum merkezi izerinde kendisini gosterir. Solunum
merkezini uyustururlar, bu uyusukluk Dolayisiyla akcigerler islev disi kalir ve bu duruma
maruz kalan canlilar hareket kabiliyetlerini yitirip aniden 6lirler. Kani zehirleyen gazlar
ise, kanin terkibini bozduklarindan, bunlari soluyanlarda bas agrisi, bulanti, kuvvetsizlik
ve halsizlik gordlir, derin bir uyusukluga diserler ve bir daha uyanamazlar. Sinir
sistemini etkileyen gazlarin basinda hidrojen siyaniir (HCN), kani zehirleyen gazlarin
basinda da CO gelir. Ayrica, asetilen (C2H2, karbon siilfiir (CS2)ve etilen (C2H4)" de

merkezi sinir sistemini baski altina alan ve bilingsizlige yol agan tehlikeli gazlardir.
Karbon monoksit (CO)

CO, renksiz kokusuz, tadi olmayan ve irrite etmeyen bir gazdir. 25 °C'de ve 760 mmHg
basincinda havaya gére bagil yogunlugu 0.96’dir. Ozgiil agirhgi ise 1.15 g/lt “dir. Parlak
mavi bir alevle yanar. CO, yangin esnasinda tam yanmanin gerceklesmemesi sonucu en
yogun olarak ¢ikan Grtindir. CO ’in solunmasi afeksiye (oksijensizlikten bogulma) yol
acar. CO, gaz halinde oldugu icin organizmaya baslica solunum yolu ile girer ve
eritrositler tarafindan sogurularak, kanda karboksi-hemoglobin olusturur. Baslica
toksisitesi de hemoglobine olan kimyasal ilgisinden ileri gelmektedir.

Oksi hemoglobin harcanmasina dayali bu olusum, bedenin hiicresel sistemlerinin ihtiyac
duydugu oksijen miktarinin azalmasina neden olur. CO ile indiklenmis anoksemiya, basit
afekside oldugu gibi taze hava solunur solunmaz, durmaz. Daha basit gazla zehirlenme
derecelerinde bile, normal sartlar altinda ilk bir saat icinde yaklasik %50 oraninda CO
elimine edilir. Taze havanin etkisi altindaki tam kurtulma saatlerce sirer. insanin,
olumsuz bir etki olmaksizin slirekli maruz kalabilecegi maksimum CO konsantrasyonu 50
ppm dir. Bu seviyenin (stiinde; bas agrisi, bitkinlik ve bas donmesi gibi belirtiler ortaya
¢ikabilir. CO e maruz kalan insanlarin rahatsizlanma dereceleri, kisiden kisiye, yasa,
genel saglik durumuna, maruz kalma konsantrasyonu ve uzunluguna bagh olarak degisir
[32].

Yasanabilir ortamdaki havanin iceriginde bulunabilecek karbon monoksit (CO) degeri
zamana bagli olarak soyle ifade edilebilir:

e bir kag saniye icin 2,000 ppm

e maruziyetin ilk 6 dakikasi icin ortalama 1,150 ppm

e maruziyetin ilk 15 dakikasl icin ortalama 450 ppm
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e maruziyetin ilk 30 dakikasi icin ortalama 225 ppm
e maruziyetin geri kalan siresi icin ortalama 50 ppm ve daha az miktar olmahdir.

Bu degerler 1,000 metre irtifaya kadar gegerli kabul edilir [4].
Hidrojen Siyaniir (HCN)

Hidrojen siyanir (HCN), yapisinda azot bulunduran, orlon, naylon, yiin, poliliretan,
Ureformaldehit ve ABS gibi malzemeler yandigl zaman ortaya ¢ikar. Hidrojen siyanir ve
diger siyanojen bilesikleri canli maddelerin biitiin formlarinin aktivitesini durdurur. Bu
maddeler canli hiicrelerin oksijen kullanimini engeller. 1 m® havada 300 mg HCN
bulundugu takdirde, ortamdaki canlilar hizla 6lirler. Bu 6zelligiyle CO ‘ten 5 kat daha

zehirlidir. HCN, acibadem kokulu ve renksizdir.
3.3.3.3.4. Yanici Malzemelerin Gikardigi Gazlar

Yanma ortaminda bir¢ok yanici malzeme bulunmaktadir. Ahsap, plastik, kauguk kékenli
malzemeler, mobilyalar, tekstil irtinleri, kagit, karton vb. gibi malzemeler; yanmaya ya
da bozulmaya basladiklarinda, kimyasal yapilari uyarinca, CO, CO, ve H.O’dan baska
maddeler g¢ikarmaktadirlar. Bu konuda yapilan yangin odasi deneylerinde pek ¢ok

malzeme bozunma ve yanma sonucu ¢ikardiklari Grinlerin tespiti icin kullanilmistir.
Polietilen Yanmasi Sonucu Gikan Gazlar

Polietilen karbon ve hidrojen atomlari iceren bir polimerdir. Bu malzeme ideal sartlar
altinda sicak alev ve bol oksijen destegi altinda yandiginda ana (Grtinler CO; ve H,O’dur.
Olumsuz kosullar altinda, 6rnegin oksijen destegi sinirli oldugunda, karbon parcaciklari
ve zehirli CO de olusacaktir. CO, polietilen ve diger karbon ve hidrojen atomlarindan

olusan malzemelerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan en énemli zehirli gazdir.
Polistiren Yanmasi Sonucu Cikan Gazlar

Polistiren de karbon ve hidrojen atomlarindan olusmaktadir. Bu polimer 1si ile
bozundugunda ana Urin, kendisini olusturan maddelerden biri olan stirendir. Yangin
sirasinda stiren, siradan yanma Urunlerini olusturmak Gzere oksijen ile reaksiyona giren
daha kiglik molekillere parcalanir. Polistirenin yanmasiyla olusan en temel zehirli
gazlardan biri yine CO’dir. Uriin olarak polistiren de en az CO kadar zehirlidir ancak cok

kiiciik miktarlarda uretilir.
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Polivinil Kloriir (PVC) Yanmasi Sonucu Cikan Gazlar

PVC, karbon, hidrojen ve klor atomlarindan olusmaktadir. Bu polimer bozundugunda Cl
atomlari serbest kalir ve her biri, bir H atomu ile birleserek HCl olusturur. Bu madde ¢ok
zehirli olmasinin yani sira ¢ok da koroziftir. PVC’'nin bozunmasindan ihmal edilemeyecek
miktarda, cok zehirli olan fosgen(COCI,) de cikar. HCI, CO ‘den daha zehirlidir ve yangin

ortaminda PVC varsa, miktarca CO ‘den daha fazla olusur.
Polimetilmetakrilat ( Pleksiglas) Yanmasi Sonucu Cikan Gazlar

Pleksiglas isitildiginda temel bozunma Urinid metil metakrilattir. Yangin sirasinda bu
madde, oksijenle bilinen yanma urinlerini olusturmak lzere daha kiiglik molekiillere
pargalanir.

Pleksiglas’in esas zehirli yanma trtni CO’dir. Metil metakrilat’in zehirliligi CO ile aynidir

ama daha kiictiik miktarlarda uretilir.
Ahsap ve Seliiloz Yanmasi Sonucu Cikan Gazlar

Ahsabin temel bileseni olan selliloz, karbon, hidrojen ve oksijen atomlarindan
olusmaktadir.

Seliilozun yanmasiyla, bilinen yanma Urinlerine ek olarak hidrokarbonlar ve bu li¢
maddenin birlesiminden dogan maddeler meydana gelir. Bazi oksijen iceren buharlar
ozellikle de aldehitler ¢ok zehirlidir. Yine de ortamda seliiloz bulunan yanginlarda, 6lime
neden olan baslica maddenin CO oldugu kabul edilmektedir. Clinkii diger gazlara gore

miktarca ¢ok daha fazla Uretilmektedir.
Akrilik Fiberler Yanmasi Sonucu Cikan Gazlar

Birkag 6nemli sentetik fiber, %80-85 gibi yuksek bir oranda akrilonitril igerir. Bu sentetik
malzemeler karbon, hidrojen ve azot atomlarindan olusmaktadir. Yanginda
bozunduklarinda ¢ok zehirli bir gaz olan HCN "ye ek olarak, CO ve diger yanma Urlinleri
de olusur. HCN ayni zamanda ABS (akrilo nitril bitadien stiren) borularin ve akrilonitril
ile sentezlenmis akrilik bazh halilarin yanmasi sonucu olusur. Bu madde ayrica
Ureformaldehit, naylon, yiin ve poliliretan gibi yapilarinda azot bulunduran maddelerin

yanmaslyla da olusur. [32]
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BOLUM 4

TUNEL MODELLEMESi DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Diizenegi

Bas hizasinda sicakligin ve karbon monoksit gazi konsantrasyonunu kontrol etmek ve dlgmek
amaciyla bir deney diizenegi ve deney sireci tasarlanmistir.

Sekil 4.1’de Ustten montaj resmi gorilen deney dizenegi 1 adet 1/12 6lgekli tinel, 1 adet
yakici Ginite, 24 adet termorezistor sicaklik okuyucu, 1 adet gaz dlger, 1 adet basing dlger, 1
adet agirlik olcer, 1 adet fan motoru, 1 adet hava hizi 6lgerden olusmaktadir. Deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.2’de yer almaktadir.

Modiil 4 Modiil 3 Modiil 2 Modiil 1

/ 2 / | )
/
+ + \ 4 +-

@400 boru 3 mm, boy 1500 mm
@406 flang 10x40

@306 flans 10x40

Manson 5"

@170 boru 3 mm

Mansgon 2"

@300 boru 3 mm, boy 200mm
@300 boru 3 mm, boy 1500mm

O~ W

Sekil 4.1 Tiinel modeli montaj resminin Gstten gorinimi ve 6lcim noktalar
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Klape B, X=+3.5m X=+1.5m X=0.0m

Fan Baglantis! /

hli e Taneli L
Ta Isi Girisi

Sekil 4.2 Deney seti parcgalarinin sematik gésterimi

Deney setinin kurulumu ve yuratilen test calismalari ile ilgili gorseller Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Sekil 4.3 Hava klapesinin ayarlanmasi ¢alismasi
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Sekil 4.5 Veri toplama (initesinde yapilan ¢alisma

4.1.1.Sistem Bilesenleri

Sistem LPG gazli 1s1 kaynagi, yangin similasyon tineli, veri toplama sistemi, sicaklik 6lgme
cihazlari, basing 6lgme cihazi ve gaz 6l¢me cihazindan olusmaktadir.

4.1.1.1. LPG Gazh Isi Kaynag:

LPG gazli 1s1 kaynagi, yanmanin gergeklestigi dokim ocak, yakit kontrol mekanizmasi, hava
kontrol mekanizmasi ile ocagin ve yakit hava kontrol mekanizmasinin monte edilecegi yapi,

Islyl soguracak taslarin oturtulacag metal 1zgara ve sac davlumbazdan olugsmaktadir.
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4.1.1.2. D6kiim Ocak:

Konik yapida ve alevi merkezde toplayan, ayrica yanmayi eksenel olarak burgag halinde
olusturan 3 adet uzun, 20 adet kisa alev ¢ikis agzina sahip, 60 kW eneriji saglayabilen dékim

imalattir.
4.1.1.3. Yakit Kontrol Mekanizmasi:

2 mm gapinda sanayi tipi manyeto ile ateslenen, alevin sénmesi halinde gazin kesilmesini
saglayan termal elemana sahip, gazin fazla gelmesi halinde akisi kesen termal elemana ve

mekanizmaya sahip olan 3 kademeli gaz ayar valflidir.
4.1.1.4. Yangin Simiilasyon Tiineli

Yangin similasyon tineli govde, govde i¢i imalat, govde disi imalat, flanglar, %" ve 2”
mansonlar, klapeler, klape ayar diizenegi, kapaklar, tasima ayaklari, ayak baglanti kelepgeleri,
dengeleme takozlari, civata ve somunlar, hava akisi saglayacak fan, hava hizi 6lciimi icin boru

ve izolasyondan olusmaktadir.
4.1.1.5. Sac Govde

Tunel gbvdesi 2 ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim silindirik geometride i¢c capi 400 mm,
boyu 1500 mm olan kalinligi 3 mm ¢elik sac malzeme 4 par¢adan olusmaktadir. Tiinel gévdesi
ikinci kisim silindirik geometride i¢ ¢gapt 300 mm, boyu 1500 mm olan kalinhgi 3 mm gelik sac
malzeme 1 parcadan olusmaktadir. 2. Kisim, 1. Kisima flans ile 90 derece agl ile monte

edilmistir.
4.1.1.6. Govde i¢i imalat

Birinci kisimdaki her bir gévde ana pargasinin igine zemine paralel olarak konumlanacak
sekilde eksenden 1400 mm asagiya 1500 mm uzunlugunda, 270 mm genisliginde 3 mm
kalinhginda sac malzeme kaynatilmistir. 2. ana parca icine monte edilen sac levhanin orta
noktasindan 160 mm capinda dairesel kesit kesilerek cikarilmistir, 205 mm uzunlugunda 152
mm i¢ capa sahip 3 mm kalinliginda silindir i¢ kissimda diiz levhaya sifirlanacak sekilde gévdeye
kaynatilmistir. 3. ana parcaya monte edilen 2. kisimdaki govde pargasi icine zemine paralel
olarak konumlanacak sekilde eksenden 1050 mm asagiya 1500 mm uzunlugunda, 210 mm

genisliginde 3 mm kalinliginda sac malzeme kaynatiimistir.
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4.1.1.7. Govde disi imalat

2. kismin monte edilecegi 3. ana parga ile 2. kisim arasinda 200 mm uzunlugunda 150 mm i¢
¢apa sahip 3 mm kalinhginda celik sac malzemeden flansli ara baglanti pargasi iki adet imal
edilmistir. 1. Ana kisim ile 2. Kisim arasindaki ¢ap farkindan dolayi olusan eksen kagikligi
gozetilerek teknik resim Uzerinden izdisimi c¢ikarilip lazer kesimle sekillendirilmis sac
malzemeden gaz alti kaynagi ile kaynatilarak imalat yapilmigtir. 3. Ve 4. Ana kisimlara disaridan
kaynatilan ara baglanti parcalari igin bu kisimlar Gzerinde kesite uygun kesim yapilmistir.

Govdenin dis kismina 4 adedi 2”, 24 adedi 4" 6lcllerinde manson kaynatilmistir.
4.1.1.8. Flanslar

50 mm genisliginde 10 mm kalinhginda gelik lama kesilerek imalat yapilmistir. Flans Gizerinde
8 adet eksene 45° agl hizalanmis 11*15 mm oOlgilerinde elips seklinde civata-somun baglanti
delikleri acilarak 4 adet i¢ cap1 400 mm flans ile 2 adet i¢c capi 300 mm olan flans ilave olarak

imal edilmistir.
4.1.1.9. 1/2” ve 2” mansonlar

Mansonlar yatayda 500 mm ara ile monte edilmistir. Mansonlar 2. kisima yatay-ekseninde 100
mm mesafede dikey eksende gévdenin Ust i¢ hizasinda sirasiyla 25 mm sol, 75 mm sag, 125

mm sol, 175 mm sag konumlanacak sekilde kaynatilmistir.
4.1.1.10. Hava Akisi Saglayacak Fan

150 m3/saat debide hava Ufleyecek 50 mm*100 mm baglanti agzina sahip fan monte

edilmistir. Fanin devir hizi ilave donanim ile ayarlanabilmektedir.
4.1.1.11. Hava hizi 6lgiimii igin boru

Sisteme giren anlik hava hizi ve gerceklesen debiyi 6lgmek Uzere baglanacak cihaz icin fanin
hava emis agzinda 150 mm capinda 1500mm boyunda bir boru monte edilmistir.
izolasyon

Govdenin bitlin dis ylzeyi 50 mm kalinhginda tas ylini malzeme ile sariimistir.
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4.2. Olgiim ve Veri Toplama Diizenegi
4.2.1.Veri Toplama Sistemi

Veri Toplama Sistemi, her biri 8 kanal PT100 (Sicaklik Duyar Eleman) okumayi saglayacak tipte
Ug adet analog giris moduli vardir. Modullerin tim UART Uzerinden bir biri ile haberlesmekte
ve bir tanesinde ModBus protokoliini destekleyen RS485 cikis vardir. Bir adet endistriyel tip
cevirici ile RS485 baglanti USB baglantiya donustlirtilmektedir. Pano icerisinde bu sistemin
elektrik beslemesi icin 24V DC switch mode gli¢ kaynagi vardir. Toplanan veriyi bilgisayara
aktaran yazilim scada mantigi ile calismakta ve USB baglanti Gizerinden panoya bagl bulunan
modiiller ile haberleserek, duyar elemanlarin dlgiim bilgilerini kaydetmekte ve bu bilgileri 1

sn. araliklarla bilgisayar ortaminda saklamaktadir.
4.2.2.Sicaklik Olgme Cihazi

Sicakli 6lgcen duyar elemanlar toplamda 26 adet 3/8” PT100 tipinde termorezistordir. Tim
duyar elemanlarin panoya baglantilari, 0,50 mm kesitli, cok telli blendajli (ekranli) kablo ile

yapilarak kablolamanin sinyal glriltiisinden en az etkilenecek sekilde olmasi saglanmistir.
4.2.3.Basing Olgme Cihazi

Elektronik, fark basing manometresi 6zelligindedir. Olciim skalasi + 200 mbar “dir, ortam

sicakligina gore diizeltme yapabilmektedir.
4.2.4.Gaz Olgme Cihazi

Gaz 6lgme cihazi sicak yanma ortamina dayanabilmesi icin standart prob ile 0-600°C araliginda
yanma gazi sicakhgi 6lciimi yapabilmektedir. Kizilétesi 6l¢lim teknolojisi ile ¢alisan gaz sensori
dogalgaz, propan, biitan, LPG, hafif yaglar ve agac esasli pellet yakitlar ile kullanima uygun olup
fark basing manometresi ile + 0-80mBar basin¢g okumasi yapabilmekte, kizilétesi veri aktarim

cikisi saglayabilmektedir. Cihaz sicaklik 6l¢lim icin K-tipi isil ¢ift kullanmaktadir.
4.2.5.Hassasiyet, Kalibrasyon ve Olgiim Belirsizlikleri

Deney setinde yer alan cihazlarin Olglim hassasiyetini belirtir degerler Cizelge 4.1’de

belirtilmistir. Kalibrasyon sertifikali dijital kalibrator tarafindan oOlglilen deger, Olgliilmesi
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gereken degere gore kontrol edilmis ve kalibrasyon degerleri scada yazilimina tanimlanarak

Olcllen ve kaydedilen degerlerin kalibrasyonlu olmasi saglanmistir.

Cizelge 4.1 Ol¢iim cihazlari dogruluk arahg

Cihaz Dogruluk Aralig
Termorezistor +1,3°C
Gaz analiz cihazi £0,3%
Pitot-basing Olger +0,5%Fs
Tarti +0,1% kg
Hava hizi 6lger +0,2m/s

4.3. Deneysel Calisma ve Olgiimler

24 farkli noktadan alinan sicaklik élgiimleri ile farkh likit petrol gazi debisi, farkli hava agikhgi
kombinasyonlari olusturularak 30 adet deney gerceklestirilmistir. Bu deneyler sirasinda
gerceklesen degisikliklerin birlesik gosterimi Cizelge 4.1’ de yer almaktadir. Deney tesisati

Uzerindeki sicaklik dlgerlerin yerlesiminin gdsterimi Sekil 4.6 ‘de yer almaktadir.

X=3,5m X=00m X=-2,0m

799 g

[

1 P 56§
Ga]—
=
o

Sekil 4.6 Sicaklik dlgerlerin yerlesiminin gésterimi

%70 bitan ve %30 propan karisimindan olusan likit petrol gazi (LPG) yakilarak 1si ve yanma
Urlinleri elde edilmistir. Yakici Giniteye 1 barila 2 bar arasinda degisen basing araliginda iletilen
gazin debisi 0.001 kg hassasiyetli tartim aleti ile 60 saniyede bir 6l¢ctilmis, 600 saniye boyunca
yapilan 6lciimde okunan degerler 60’ar saniyelik farklarin ortalamasi alinarak deney sirasinda
yakici tarafindan cekilen gazin debisi olarak kaydedilmistir. 1,16 kg/saat ile 4,11 kg/saat
araliginda degisen LPG debileri kullanilmistir. Bu sayede sirasiyla 15 kW, 20 kW, 30 kW ve 50
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kW 1sI yayma glclinde yanginlar temsil edilmistir. Cizelge 5.3'de hangi mertebede isi yayma
glciniln hangi tip arag yanginini temsil edebilecegi listelenmistir.

Yakici Unite 6zel imalattir ve 60 kW eneriji Gretebilmektedir. Yakici Ginitenin hemen Ulzerinde
yer alan pulrizli ylzeye sahip bazalt taslari isitilarak yiiksek enerjiye sahip alevin deney
diizenegi ve sicaklik okuyucu cihazlara temasi engellenmistir. Alevin 6nce bazalt taslarinin
sicakhgini artirmasi sonrasinda isinan taglarin arasindan g¢ikan yanma Griini gazlarin tinelin
icine yonlendirilmesiyle alev dalgalanmalarindan kaynaklanacak sicaklik farklari minimize
edilmistir. Yanma Urlanl gazlarin tlinel yapisi icine girmesi saglanarak ol¢cim yapilacak
noktalara yonlendirilmistir. Birinci deney ile onuncu deney arasindaki deneyler yalitim
kullanilmadan gerceklestirilmistir. Celik malzemeden olan tinel ylizeyinden yasanan isi
kayiplarini azaltmak i¢cin 10 cm kalinhginda tas ylnu ile hem yakici Gnite hem tiinel yalitilmistir.
Yakici Ginite gikisinda, tiinel tahliye girisi, tinel tahliye kesiti orta nokta gibi 24 farkl noktada
zamana ve yanma merkezinden uzakliga bagl sicaklik degisimini gdzlemek amaciyla sicaklik
degerleri olclilmistir. Tinelin tavaninda tiinelin uzunlugu boyunca 50 cm araliklarla sicaklik
Olgerler yerlestirilmistir. Sekil 4.2’de sematik olarak gorlen tahliye tiineli girisinde tavandan
asagl 25 cm araliklarla sicaklik 6lgerler yerlestirilmistir. Bu sayede tahliye tlineli tavanindaki
sicaklik degerine ilave olarak zamanla tavandan zemine dogru kalinlasan ve isinan gaz katmani
sicaklik degerleri okunmustur. insan viicudunun bas hizasi, gégis hizasi, bel hizasi seviyelerini
temsil eden yiksekliklerdeki gaz katmani sicakliklari 6lctimistir. Temsili gosterim Sekil 4.7'de

yer almaktadir.
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Sekil 4.7 Tahliye tinelindeki sicaklik dlgerler ile insan viicudunun temsili gdsterimi

Deney sirasinda tlinel kesitinin 10 kati mesafeye yerlestirilen bir pitot diizenegi ile tlinel
icindeki basin¢ degisimi zamana bagl olarak kaydedilmis ve deney sirasinda olusan gaz
hareketinin hizi tayin edilmeye calisiimistir. Ayrica tlinelin her iki ucuna yerlestirilen ve tim
kesiti kaplayan klapeler ve bu klapeler tam acik, tam kapali veya %25 acik gibi konumlamalar
yapilmak suretiyle farkli tiinel agiklik oranlarinda hava hizinin degisimi 6lctilmeye ¢alisiimistir.
2,26 m/sila 5,23 m/s arasinda degisen hava hizlarinda testler gergeklestirilmistir.

Deney sirasinda tahliye tlneli girisi Ust noktasina yerlestirilen gaz o6lger cihazi ile karbon
monoksit gazinin zamana bagl degisimi milyonda pargacik adedi (ppm) olarak, solunabilir
havanin tayini igin oksijen gazinin zamana bagli degisimi ylizde hacimsel konsantrasyon olarak
Olglilmus ve kaydedilmistir.

1/12 o6lgekli tiinelde ortalama insan boyunun bel hizasina denk gelen noktada yer alan sicaklik
Olgerin degeri deneyin baslangicinda ortam sicakligi olarak 6l¢tliirken, sicaklik degeri 60 °C"yi
gectigi slireye kadar deney surdiriilmuistiir ve bu andan itibaren yakici initeye gaz akisi
kesilerek deneyin sonlandiriimasi siireci baslatiimistir. Sicaklik 6lcerlerden okunan degerler
ortam sicaklhigi degerlerine ulasana kadar yeni deneye baslanmamistir.

Yuritulen deneylerin bazilarinda tahliye kesitinde bir fan yardimi ile ters yonden 90 m?3ila 130
m3 taze hava Uflenerek tahliye tiinelindeki yasanabilir kosullarin sona erdigi siirenin nasil

degistigi incelenmistir.
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Cizelge 4.1’de 26 numarali deney ile 30 numarali deney arasindaki P2 ile gdsterilen deneyler
icin tahliye tlineli isimli par¢ca mevcut yerinden sokiilmustir ve 1si kaynagindan 1,5 metre daha
uzaklagtirilarak 6nceden imal edilmis yerine monte edilmistir. Bu degisiklik ile i1si kaynagina
yakin olan tahliye tineli icindeki sicakhk degisimi ile i1si kaynagindan daha uzaktaki tahliye
tlneli igindeki sicakhk degisimi arasindaki farkin belirlenmesi amaciyla sicaklik degerleri

Olctlmustir.
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Cizelge 4.2 Deneylerin Birlesik Gosterimi

Dig Ortam
Yalitim .
Deney No | Klape A Klape B Debi (kg/s) |Fan Durumu Sicakligi

Durumu °C)

1 Acik Kapal Kapali Yok 26

) Acik Kapali Kapali Yok 26

3 Acik Acik Kapali Yok 25
4 Acik Kapal Kapali Yok 24

5 Acik Kapali 0,000417 Kapali Yok 23

6 Acik Kapali 0,0009 Kapali Yok 23

7 Acik Kapal 0,000324 Kapali Yok 23

3 Acik Kapal 0,000539 Kapali Yok 23

9 Acik Kapali 0,000240741 Kapali Yok 23
10 Acik Kapal Kapali Yok 23
11 Acik Kapal 0,000885185 Acik Var 21
12 Acik Acik 0,000937037 |Kapali sonra agik Var 23
13 Acik Acik 0,000855556 |Kapali sonra agik Var 22
14 Acik Kapali 0,00057963 |Kapali sonra agik Var 23
15 Acik Kapali 0,000955556 |Kapali sonra agik Var 23
16 Acik Kapali 0,000431481 |Kapalisonra agik Var 22
17 Acik Kapali 0,00042963 |Kapali sonra agik Var 22
18 Acik Kapali 0,000535185 (Kapali sonra agik Var 22
19 Acik Kapali 0,000766667 |Kapali sonra agik Var 20
20 Acik Kapali 0,000564815 |Kapali sonra agik Var 20
21 Acik %10 | Aglk %10 | 0,000553704 |Kapalisonra agik Var 20
22 Acik %25 | Acik %25 | 0,000714815 |Kapalisonra agik Var 19
23 Acik %25 | Acik %25 0,00067963 |Kapali sonra agik Var 13
24 Acik %25 | Acgik %25 | 0,000718519 |Kapalisonra agik Var 13
75 Kapah Acik %25 | 0,000703704 |Kapalisonra agik Var 13
26P2 Acik Acik 0,000688889 Kapali Var 19
27p2 Acik %10 | Aglk %10 | 0,001142593 Kapali Var 19
28P2 Acik %10 | Agik %10 | 0,000774074 Kapali Var 19
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Cizelge 4.2 Deneylerin Birlesik Gosterimi (devam)

Deney No Klape A Klape B Debi (kg/s) |Fan Durumu| Yalitim Dis Ortam
29p2 Acik %10 | Acik %10 | 0,000622222 Kapal Var 19
30P2 Acik Acik 0,000538889 Kapali Var 19
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4.4. Deney Sonuglari

Deneylerde likit petrol gazi debisi degistirilerek farkl isi yayma gilicline sahip deney

ortamlari olusturulmustur. Bu sayede farkli yakit yiikiine sahip araglari tiinel icinde

yanmasi halinde temsilen olusacak durum arasindaki farklar gdzlemlenmistir. Sekil 4.8,

Sekil 4.9, Sekil 4.10’da sirasiyla yangin kaynaginda (isi girisi), tiinel tahliye yolu girisinde

ve tlinel ¢ikis agzinda tavan sicakliginin 15 kW, 20 kW, 25 kW, 30 kW, 50 kW isi yayma

glciinde zamana bagli degisimi gosterilmistir.

Sicakligin Is1 Yayillim Glicli ve Zamana Goére Degisimi - Yangin Kaynagi
(Is1 Girisi) (x=0 metre)

250
200 l:
S 150 |
=
g -
3 100
50
0
0 250 500 750
Zaman (saniye)
15 kw —20 kW —25kwW —30 kW —50 Kw

Sekil 4.8 Yangin kaynaginda tavan sicakliginin farkli isi yayilim giicti ve zamana bagh

degisimi
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Sicakhgin Isi Yayilim Giicli ve Zamana Gore Degisimi - Tahliye Noktasi

(X=+1,5m)
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Sekil 4.9 Tiinelde tahliye yolu girisinde tavan sicakliginin farkli 1s1 yayillim giiciine ve

zamana baglh degisimi
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Sicakhgin Is1 Yayilim Glcl ve Zamana Gore Degisimi - Tiinel Cikisl
(X=+3,5m)
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Sekil 4.10 Tinelin gikis portalinda tavan sicakliginda farkli isi yayilim glicli ve zamana

bagh degisimi

Sekil 4.9’da 15 kW 1s1 yayma glicl ile gerceklestirilen deneyde 600 saniye gectikten
sonra, Sekil 4.10’da 15 kW ve 30 kW 1si yayma giici ile gerceklestirilen deneylerde 800

saniye gectikten sonra yakici lnite kapatildigi i¢in sicaklik degerlerinde hizli dlisis
yasanmistir.
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Sekil 4.11 Tinelin farkli noktalarinda tavandaki duman tabakasi sicakligin zamana bagli

degisimi

24 ayn sicakhk Olcer (termorezistor) cihazlardan tinelin c¢ikis noktasina yakin TR2
numarali cihazdan, tinel tahliye tiineli icinde girise yakin noktadaki tavan seviyesinde
yer alan TR6 numarali cihaz, tahliye tineli icinde giristen uzak noktadaki TR9 numarall
cihaz, tahliye tlineli icinde giris noktasinda ve bas hizasinda yer alan TR11 numarali cihaz
ve tinelin isi girisine yakin noktadaki TR18 numarali cihazdan toplanan veri Sekil 4.11’de
ki sicaklik zaman egrisinde elde edilmistir. Bu egrideki yanginda ortama yayilan isi miktari
(HRR — Heat Release Rate) 15 kW dir. Grafikten gorildiGgi tzere egriler 2 ayri bolgede
gruplanmistir. Yanma isisinin deney ortamina giris yaptigi noktada diger noktalara gore
daha yliksek sicaklik degerlerine ulasiimakta, 1si yayllimi olan noktadan uzaklastikca
yaklasik 50°C lik bir sicaklik dustisii okunmaktadir. Ortama yayilan isi miktarinin nispeten
dislik olmasi ve deney tertibati ylizeyindeki i1si kayiplari bu sicaklik farkini olusturdugu
dustinilmektedir. Tahliye tlineli olarak modellenen kesitte gruplanan egriler grafigin alt
kisminda gorilmektedir. 50 °C ila 100 °C araliginda gruplanan bu egrilerden gorilecegi
Uzere iki kesit arasinda tavan kotlarindaki mevcut farkin olusturdugu bariyer ve iki kesitin

birbirine dik konumda olmasi daha diisiik degerlerin elde edilmesini saglamistir. t=680
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saniyeden itibaren yanmanin durdurulmasi ile birlikte sicaklik degerleri azalmaya

baslamaktadir.

15 kW HRR - Sicaklik Zaman Egrisi
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Sekil 4.12 Tunelin tahliye noktasinda sicakligin zamana bagli degisimi

Deney tertibatinda yer alan ana tlnel ile dik konumda bulunan tahliye tiineli kesisim
noktasindaki (X= +1,5 m) tavanda biriken gazin sicaklik degerinin, yanma isisinin deney
ortamina tatbik edildigi noktadan (X= 0 m) 1,5 metre mesafede olusan gaz sicakligi
arasindaki farki gosteren ve Sekil 4.12’de ki egrilerde 50 °C lik bir sicaklik dislsa
okunmaktadir. Yanma noktasindan uzaklastikca gerceklesen bu sicakhk farki beklenen

bir sonuctur.
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15 kW HRR - Sicaklik Zaman Egrisi
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Sekil 4.13 Tinelin tahliye noktasinda sicakligin tavandan zemine dogru yikseklik

farkina ve zamana bagli degisimi

Deney tertibatinda tahliye tiineli olarak modellenen kesitte yer alan sicaklik élgerlerden
okunan degerler Sekil 4.13’de goriilmektedir. Ana tlinelden Y= 0,4 m uzaklikta yer alan
sicaklik dlcerler tavan kotu H= 0 m olarak kabul edildiginde H= (-0,025) m, H=-0,075 m,
H= -0,125 m ve H= -0,175 m olarak yerlestirilmistir. Deney tertibati ile modellenen
ortamda H=-0,175 m’de bulunan sicaklik dlcer tahliye olan bir kisinin ayakta dururken
bel hizasina tekabil eden noktadan 6lcllebilecek sicaklik degerini okumaktadir. Benzer
sekilde, H= -0,125 m’de yer alan sicaklik 6lcer kisinin ayakta dururken boyun/g6gis
hizasina tekabul eden nokta, H= -0,075 m’de yer alan sicaklik 6lger kisinin ayakta
dururken bas Ustli hizasina karsilik gelen noktadan olcillebilecek sicakhik degerini
okumaktadir. Grafikten goriilecegi lizere t=180 saniyeden itibaren tavanda biriken gaz
sicakligi bas Ustli mertebesinde 50 °C 'nin lizerine ¢ikmaktadir, t=300 saniyeden itibaren
tavanda biriken gaz sicakhg boyun/goglis hizasi mertebesinde 50°C’nin (izerine

¢cikmaktadir.
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Sekil 4.14 Q=15 kW 1s1 yayma giictinde tlinelin farkli noktalarinda tavandaki duman

tabakasi sicakliginin mesafeye bagh degisimi

Deney tertibatinda olgilen sicakhgin, deneyin farkli zamanlarinda isinin ortama yayildigi

noktadan uzaklastikca degisimini belirlemek icin Sekil 4.14’de grafige aktariimistir.
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Sekil 4.15 Q=20 kW 1si1 yayma giiciinde tiinelin farkh noktalarinda tavandaki duman

tabakasi sicakligin zamana bagl degisimi
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Ist yayma glicti 5 kW arttirilarak yapilan deneylerde tavan sicakhginda olusan artisin 25°C
mertebesinde oldugu Sekil 4.15’deki egrilerden gorilmektedir. Bu deneyde 6nceki
deneyden farkli olarak tahliye tiineli olarak modellenen kesit boyunca uzunlamasina
dogrultuda (-Y ekseninde) karsi hava akimi olusturacak 150 m3/h sabit debide fan
kullanilmistir. Tahliye modelinde bas lstli mertebesine denk gelen sicaklik 6lgerde 75°C
sicakhk derecesine erisildiginde fan galistirilmistir. t= 720 saniyede baslayan ters hava
akimi ile birlikte ana tiinele dik konumda bulunan tinel icinde 6nemli sicakhk dislsi

hizla gergeklesmistir.

20 kW HRR - Sicaklik Zaman Egrisi
250

- )
175 ’_’_,_r"'_’— _:-'—"'—Jr_'_'_’ B
150 'J_:_H_'_H_

g ._F"_'rr-
= 125
= rI
& 100 ——X=0m
Ir. ——X=1,5m
75
50
25
0

1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 601 661 721 781 841 901 961

Zaman (s)
X=+1,5 m'de sicaklik

Sekil 4.16 Tlnelin tahliye noktasinda sicakligin zamana bagl degisimi

Tahliye tlineli kesisim noktasindaki tavanda biriken gazin sicaklik degerinin, yanma
Isisinin deney ortamina tatbik edildigi merkez noktasi arasindaki mesafede olusan gaz
sicakligi arasindaki farki gosteren Sekil4.16’teki egrilerden sicaklik farkinin zaman
ilerledik¢ce degismedigi hatta t=900 saniyede tavan sicakliginin X= 1,5 metre uzaklikta

merkez degerine oldukca yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Tlnelin tahliye noktasinda sicakligin tavandan zemine dogru yukseklik

farkina ve zamana bagli degisimi

Tahliye tiineli olarak modellenen kesitte yer alan sicaklik 6lcerlerden okunan degerler

Sekil 4.17’de gorilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere t=60 saniyeden itibaren tavanda

biriken gaz sicakhgl bas Usti mertebesinde 50°C’'nin Uzerine c¢ikmaktadir, t=120

saniyeden itibaren tavanda biriken gaz sicakhg boyun/gogis hizasi mertebesinde

50°C’nin Uzerine ¢itkmaktadir. t= 720 saniyede ¢alistirilan fan ile olusturulan soguk hava

akimi 120 saniye icerisinde t= 840 saniyede bas Ustli mertebesindeki sicakligin 50°C’'nin

altina inmesini saglamaktadir.
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20 kW HRR - Sicaklik / Mesafe Degisimi
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Sekil 4.18 Q=20 kW 1s1 yayam giictinde tlinelin farkli noktalarinda tavandaki duman

tabakasi sicakhiginin mesafeye baglh degisimi

Olgiilen sicaklik degerleri, deneyin farkli zamanlarinda i1sinin ortama yayildigi noktadan
uzaklastik¢a sicaklik degerinin degisimi belirlemek igin Sekil 4.18deki grafige
aktarilmistir.

TR1 numaralicihazile baslayip sirasiyla TR2, TR3, ...., TR 24 numarali cihazlar deneylerde
kullanilan sicaklik dlcerlerin adi olup tiinel boyunca tavan hizasindaki sicaklik degerlerini
Olclilmesinde kullanilmistir. TR5, TR6, TR 7, TR8, TR9, TR10, TR11, TR 12, TR 13 numaral
cihazlar tahliye tiineli kismina yerlestirilerek tavanda ve diisey eksende farkli seviyelerde
sicaklik degerlerinin dlciimesinde kullanilmistir. Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de
sirastyla 25 kW, 30 kW, 50 kW i1si yayma gliciinde tiinelin igine yerlestirilmis tim sicaklk

Olgerlerden elde edilen degerler gosterilmektedir.
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25 kW HRR - Sicaklik Zaman Egrisi

250

200 i

e T 1
e TR2
e TR3

TR4
———TR5
TR6

TR7

[EEy
w1
o

TR8
TR9
—TR10

Sicaklk (°C)

=
o
o

1

. . L‘q

50 —— ™

TR11
—TR12
—TR13
—TR14
——TR15
—TR16
—TR17
= TR18
—TR19
——TR20
—TR21

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Zaman (s)

TR22
——TR23
—TR24

Sekil 4.19 25 kW 1s1 yayma gliclinde tiinelin farkh noktalarinda tavandaki duman

tabakasi sicakliginin zamana bagh degisimi

30 kW HRR - Sicaklik Zaman Egrisi
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Sekil 4.20 30 kW 1s1 yayma gliclinde tiinelin farklh noktalarinda tavandaki duman

tabakasi sicakliginin zamana bagh degisimi
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Sekil 4.21 50 kW 1s1 yayma gliclinde tiinelin farkh noktalarinda tavandaki duman

tabakasi sicakliginin zamana bagh degisimi
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Deneyler sirasinda sicaklik 6lciimlerinin yaninda gaz 6lgme cihazi ile karbon monoksit
(CO) gazinin konsantrasyon degisimi de Olgllmustlr. Gergeklestirilen deneylerin
hepsinde deney baslangicinda 1si yayma glicline bagh olarak 150 ila 350 ppm araliginda
Olglilen CO konsantrasyonu deney siresi ilerledikce giderek azalmistir. CO gazi

konsantrasyonunun zaman bagli degisimi Sekil 4.22’de gosterilmistir.
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60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zaman (s)

Sekil 4.22 CO gazi konsantrasyonu degisimi

4.5. Deney Verisi ile Gergeklestirilen Hesaplamalar

Tlnel tavaninda biriken gaz tabakasindan tiinel zeminine dogru gerceklesen 1sima
(radyasyon) sirasinda gerceklesen isi akisi degerinin hesabinda isima ile gerceklesen isi

transferi degeri:

E= eoT? (4.1)
ve 1sinim yogunlugu:

I=In.cosO (4.2)
olduguna gore:

Isinimdan kaynaklanan enerjinin bir ylizey (izerine olan isi akisinin degeri:

q"=0E (4.3)

(I): fAlmdAl (44)

0 Tr?
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esitlikleri ile hesaplanmaktadir [33].

Gaz tabakasli icinde yanma Urlini olarak ortaya g¢ikan karbondioksit gazi ve su buhari

agirhkli olarak yer almaktadir. Dolayisiyla 1si akisi hesaplanirken her iki gaz igin 1sinim

degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Karbondioksit gazi (g) Isinim degerleri

Karbondioksit gazinin (€) Isinim degeri

Kismi Basing.isin uzunlugu (atm.m)
Gaz Sicakhgi (K) | 0.001 0.004 0.02 0.1 0.4 1.0 2.0
200 0.0015 | 0.003 0.005 0.009 0.1 0.15 |0.2
300 0.0017 | 0.004 0.006 0.009 0.12 0.16 | 0.25
500 0.0015 | 0.002 0.004 0.007 0.85 0.1 0.15
1000 0.002 0.0035 | 0.006 0.01 0.15 0.2 0.3

Cizelge 4.4 Su buhari (g) Isinim degerleri
Su buharinin (g) Isinim degeri

Kismi Basing.1sin uzunlugu (atm.m)
Gaz Sicakligi (K) | 0.001 0.004 0.02 0.1 0.4 1.0 2.0
200 0.08 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8
300 0.07 0.095 0.17 0.25 0.4 0.6 0.7
500 0.01 0.02 0.03 0.1 0.4 0.6 0.8
1000 0.002 0.007 0.01 0.02 0.03 0.1 0.5
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Ek-1'de acglklanan o6rnek hesabagore deneylerden elde edilen sicaklik degerleri
kullanilarak tiinel icinde zamana ve mesafeye bagli isi akisinin degisimi hesaplanmistir.
Bu hesaplamaya bagh olarak sirasiyla 15 kW, 20 kW ve 50 kW isi yayma giliclinde
gerceklestirilen deneylerin verileri kullanilarak Sekil 4.23 ile Sekil 4.28 arasinda

gosterilen 1si akisi degisimi egrileri elde edilmistir.

Zamana, Sicakliga ve Mesafeye Bagh Olarak Isi Akisi Degisimi

(Q=15 kW)
3,5
3
:‘E\ 2,5
S~
=
i 2 (x=0,0m)
:;! 15 _ (x=0,5m)
< / (x=1,0m)
" / (x=2,0m)
0,5 / /
/
0 T T
0 60 120 180 240 300
Zaman (s)

Sekil 4.23 15 kW 1s1 yayma glclinde tlinelin farkli noktalarinda zemine etkiyen 1si

akisinin zamana bagli degisimi

Sicaklik olgerlerden elde edilen degerler zemin ile duman tabakasi arasinda yarim kire
Uzerinde integre edilerek yangin kaynagindan farkli uzakliklarda bir insanin lzerine

etkiyebilecek 1si akisi degerinin zamana bagh degisimi Sekil 4.23’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 15 kW 1s1 yayma gliclinde tiinelin farkh noktalarinda duman tabakasindan

zemine etkiyen isi akisinin mesafeye bagli degisimi
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Zamana, Sicakliga ve Mesafeye Bagl Olarak Isi Akisi Degisimi

(Q=20 kW)
3,5
3
& 2,5
£
™~
g
= (x=0.0m)
=D' _
E 15 e (x=0.5m)
= e (x=1.0m)
a2 1 e (x=2.0m)
0,5 —
0
0 60 120 180 240
Zaman (s)

Sekil 4.25 Q=20 kW 1s1 yayma giictinde tlinelin farkli noktalarinda zemine etkiyen 1si

akisinin zamana bagli degisimi
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Mesafeye Bagl Isi Akisinin Degisimi (Q= 20 kW)
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Sekil 4.26 Q=20 kW 1s1 yayma giiciinde tinelin farkl noktalarinda duman tabakasindan

zemine etkiyen isi akisinin mesafeye bagl degisimi

Zamana, Sicakliga ve Mesafeye Bagh Olarak Isi Akisi Degisimi (Q=50 kW)
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Sekil 4.27 Q=50 kW 1s1 yayma gtliclinde tiinelin farkh noktalarinda zemine etkiyen isi

akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.28 Q=50 kW 1si yayma gliciinde tlinelin farkli noktalarinda duman tabakasindan

zemine etkiyen isi akisinin mesafeye bagl degisimi
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BOLUM 5

HAD ve NUMERIK CALISMALAR

5.1. Tiinellerde Deneysel Model Calismalari

Bir deneysel model kurularak tinel yangini olayl Uzerine yapilan calismalar
literatiirde mevcuttur. Cesitli arastirmacilarin tiinel yanginlarinin gesitli degiskenlerini

incelemek Uzere gergeklestirdigi deneysel ¢alismalarin 6zeti gizelge 5.1’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.1 Deneysel model ¢alismalarinda kullanilan parameterlerin gésterimi

Tinel | Tunel .
Olculen
No | isim | Boyu | Gapi |Olgek | Yakit Yayin Kaynak
Degerler
(m) | (m)

1 Li, Lei, |12 0,45 |1:20 |Propan |Sicakhk, |Scale Modelling|Journal of

Ingason co and Numerical | Fire
Simulation of | Protectio
Smoke Control for|n
Rescue Stations in|Engineeri
Long Railway|ng, 2012,
Tunnels [34] 22:101

) Wu, 15 0,17; |1:10 |[Propan |Sicakhk, |Control of Smoke|Fire Safety

Bakar 0,25; Hava Flow in Tunnel|Journal,
0,33; Hizi Fires Using | 2000,
0,4 Longitudinal 35:363
Velocity Systems A
study of the Critical
Velocity [6]

3 Roh, 10 0,4 1:20 |n- Sicaklik, |[An  experimental|Building
Yang, heptan | kitle study on the effect|and
Ryou, kaybi, of ventilation | Environm
Yoon, havalan |velocity on burning|ent, 2008,
Yeong dirma rate in tunnel fires-{43:1125

hizi heptane pool fire
case [22]

77




Cizelge 5.1 Deneysel model galismalarinda kullanilan parameterlerin gosterimi (devam)

4 Kuiroka [4,8;5;|0,3; |1:10, |Propan, |[Sicaklik [Fire properties in|Fire Safety
, Oka,|10,2 |0,6 1:2, |[metanol, near field of square|Journal,
Satoh, 1:1 kerosen fire source with|2003,
Sugawa longitudinal 38:319

ventilation in

tunnels [19]

5 Choi 12 0,44 |1:20 |Heptan |Duman|A new design|Tunneling
Yayilim |criterion of fire|and
1, ventilation for|Undergro
Havala |transversely und Space
ndirma |ventilated tunnels|Technolog
hizi [35] y, 2006,
21:277

6 Vauque |10 0,33 [1:20 |Helyum |Havala |Definition and | Fire Safety
lin, ndirma |experimental Journal,
Telle hizi, evaluation of the|2005,

duman |smoke 40:320
egzoz |“confinement
hizi velocity” in tunnel
fires[36]
7 Li, Ying {12,5 |0,75 |1:10 |Propan |Sicaklik |Fire Induced |SP
, Ceiling Jet|Technical
Havala |Characteristics in|Research
ndirma | Tunnels under | Institute
hizi, different of Sweden
ventilation Report,
conditions [37] 2015:23
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Cizelge 5.1 Deneysel model ¢alismalarinda kullanilan parameterlerin gosterimi (devam)

3 Appel |3 2,4 1:1 Dizel ,|Sicaklik |Development of a|SP
G. Heptan |, Isi|test method for|Technical
yayma |fire detection in|Research
glicli, |road tunnels[38] |Institute
kitle of Sweden
Report,
2015:13
9 Lotta |15 1,85 |1:4 |[Ahsap, |Sicaklik|Influence of fire|SP
V., Politret |, ISl| suppression on|Technical
an yayma |combustion Research
glici, |products in tunnel|Institute
co fires [39] of Sweden
Report,
2015:09
10 Lonner |10 0,48 |1:10 |Heptan, |Sicakhk |The Effect of Cross-|SP
mark A. Ahsap , Isi|sectional Area and|Technical
yayma |Air Velocity on the|Research
glici, |Conditions in allnstitute
co Tunnel during a|of Sweden
Fire [40] Report,
2007:05
11 Hugoss |3 0,15 |1:40 |(Propan |Sicaklik |Fire incidents |SP
onlJ. , CO during Technical
construction work |Research
of tunnels — Model | Institute
scale experiments|of Sweden
[41] Report,
2010:86
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Cizelge 5.1 Deneysel model ¢calismalarinda kullanilan parameterlerin gosterimi (devam)

12 Chen, |7,5 1,2 1:10 |Motorin, |Sicaklik | Experimental study | Building
Zu, Cai, ahsap , CO of water mist fire|and
Pan, suppression in|Environm
Liao tunnels under|ent, 2008
longitudinal
ventilation [42]
13 Yoon, |20 0,2 1:50 Sicaklik | Smoke control of a|Journal of
Rie, Kim , CO fire in a tunnel with | Loss
vertical shaft [43] |Preventio
n in the
Process
Industries
, 2009, 22-
954
14 Ingason, 1:10 |Ahsap, Model Scale |Fire Safety
H. oluklu Railcar Fire Tests|Journal,
mukavva [10] Volume
42 ,2007 ,
Pages
271-282
15 Choi, 1:20 |Heptan |Sicaklik |Experimental Journal of
Kim, Investigation  on|Fire
D.H. Smoke Sciences,
Choi Propagation in aj|vol. 23,
Transversely 469- 483,
Ventilated Tunnel|Kasim
[15] 2005
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Cizelge 5.1 Deneysel model ¢calismalarinda kullanilan parameterlerin gosterimi (devam)

16 Xue, 0,9 1:20 Sicaklik | Control of | Combusti
Chew, Ventilation Airflow |on
Kay ve for Tunnel Fire|Science
Cheng Safety [24] Technolog
y  2000;
152: 179-
96
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5.2. Yiiriitiilen HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) Analizi Caligmasi

Cizelge 5.1'de belirtilen ¢alismalarda goriilecegi (izere modelleme igin segilen dlgegin
1:10 ile 1:20 arasinda yogunlastigi goriilmektedir. 1:20’den kiiguk Olceklerde yapilan
calismalarin tutarsizhga yonelik egilimi daha yiksektir [44,45] Gergeklestirilen analiz

calismasinda gercek bir tlnelin Olguleri 1:12 Olgeginde kugultilerek bir model

olusturulmustur. Olusturulan model CAD programi ile dijital hale getirilmistir.

Sekil 5.1 Tiinel modelinin CAD gizimi

Sekil 5.1’de gosterilen CAD ¢izimi kati model haline getirildikten sonra HAD analizi igin
kullanilacak Fire Dynamics Simulator yazilimina aktarilmistir. Tinel modelinin HAD

analizinde kullanilan 6rgi Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Ttinel modelinin HAD analizinde kullanilan mesh gosterimi

HAD analizi icin bilgisayar zamanindan tasarruf etmek amaciyla tek bir mesh yerine tiinel
modeli ile modelin sinir kosullarina olusturacak atmosferik ortam 2 ayri bolge olarak
tasarlanmistir. Bu amagla model 9 ayri mesh olarak bélinmiustir. Mesh igcinde yer alacak
hiicrelerin boyutunu belirlemek icin 6n analiz yapilmistir. Bu analiz icin yangin

karakteristik capi olarak isimlendirilen bir 6l¢t kullaniimistir[46].

0 2/5
b= (pocme/E) (5.1)

Bu denklemde p,C,T, ortam havasinin ézelliklerini, Q yanginin isi yayma gictni (kW)
ve g yercekimi ivmesini gostermektedir. Yapilan c¢alismalarda 0,1D* ila 0,12D*
Olculerinde secilen mesh birim hicre 6lctsit kullanilmistir. Ayrica 0,075D* den daha
kiicik secilen mesh birim hiicre dl¢lstnin sonuglari degistirmedigi de gortlmustir.
Yapilan 6n denemeler sonrasinda modeli cevreleyen mesh araligi igin birim hiicre 6lglsu
0,05 metre, modelin disindaki ortami gevreleyen mesh araligi igin birim hiicre 6lglst 0,1
metre olarak belirlenmesi halinde farkl sayida pik noktalarin daha az oldugu tutarli

sonuglarin  elde edilecegi gorilmuistir. Toplam 49325 hiicre ile analizler

gercgeklestirilmistir.
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5.3. Froude Sayisi

Froude sayisi atalet kuvvetlerinin yercekimi kuvvetlerine orani olarak tanimlanirken
Yanici sivi ylzeyinde ve katilarin vyizeyinde olusan vyanginlarin mekanizmasi
tanimlanirken tirbilansh akim olusturan jet akisli alevler yerine yakit buharinin disuk
momentuma sahip oldugu durumlar incelenmistir. Yangin dinamiginde sicakliga bagl
yogunluk farkinin olusturdugu kaldirma kuvvetinin karsiti olan yercekimi ve atalet
arasindaki iliskiyi tanimlamak icin kullanilmaktadir. [33],[46]

Fr=U?/g.lL (5.2)
Bu denklemde U akiskan olarak hareket eden gaz hizini (m/s), L tinelin karakteristik
Olglisi olarak tanimlanan tlinel yliksekligini ve g yercekimi ivmesini gostermektedir.
Esitilikte yer alan L ifadesi yerine yangin tabaninin capi olarak D alinirsa, boyle bir
yanginda ortaya ¢ikacak i1si hesabi Gzerinden yakitin yogunlugu, yanma isisi bilindigi

taktirde yakit buharinin baslangi¢ hizini tayin etmek mimkin olabilir.

Q

u=—Y
AHp (22

(5.3)

iki esitlikteki hiz bilesenleri karsilastirildiginda Froude sayisinin Q%/D? ile orantili oldugu
gorilmektedir.

Bu oranti ve Froude esitligine bagl olarak yanginin isi yayma giicii, akiskan olarak
tanimlanan duman tabakasinin tlnel kesiti boyunca hareket hizi, zaman, yanma
sirasinda tliketilen yanici maddenin kutlesi tlinel yiksekligi ile Cizelge 5.2’de verilen

oranlarda benzestirilerek modelin 6lgeginde kullanilabilmektedir.

Cizelge 5.2 Froude Sayisindan tiretilmis model benzesim oranlari [47]

Model Benzesim Oranlari

Isi Yayma Degeri (Q) :Qw/Qr = (Lw/Lr)>?
Hiz (V) Vin/V1 = (Lw/L1)"2
Zaman tm/tr = (Lm/Lr)"/?
Kiitle (m) mw/mr = (Lw/Lr)?
Sicaklik (T) Tr/Tm=1
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Gergek bir arag¢ yangininda yanmakta olan yakitlar ¢ok gesitli olup arag tipi ve kullanim
amacina bagh olarak kompleks yapilar olusturmaktadir. Bir aragta tipik olarak plastik i¢
kaplama ve konsol ylizeyleri, sentetik kumas ile kaplanmis ve sentetik koptik ile dolgulu
koltuklar, polimer esasliizolasyon kdpiigu, kauguk veya plastik hortumlar, lastikler, yakit,
yaglar ve aracin iceriginde bulunabilecek ylikler yakit olarak yer almaktadir. Bu kadar
karmasik bir yapida araglar yanmakta iken ortama yayilan isi degerleri yapilan tam dlgekli
testler sonucunda belli araliklarda gruplandirilmistir. Benzesim oranlarin tablosunda
belirtilen degerler ile gercek bir aracin yanmakta olan ortama yaydigi isinin model

calismasinda beklenen ve karsilik degerleri Cizelge 5.3’de listelenmistir.

Cizelge 5.3 Yanan araclarin tiplerine bagh olarak ortama yaydiklari isi gliciiniin

gosterimi

Arac Tipi Yangin Sirasinda Ortama Modelde Karsilik Gelen Isi
Otomobil 1-3 15-27

Minibs 3-5 27-55

Otobis 10-15 -

Tren Vagonu 20-30 _

Yiik Kamyonu 10-100 -

Yakit Tankeri - Kamyon 100 ve uzeri --

5.4. Korunum Denklemleri

Yanginin gelisimini 6nceden tasarlayabilmek veya sonradan degerlendirmek amaciyla
yanginda ortaya cikan 1si ve dumana odaklanmis diistiik Mach hizinda gerceklesen termal
akislarin hesaplanmasinda Navier-Stokes denklemlerinin Large Eddy Simulation (LES)
formunu kullanarak ¢oéziimleme yapan ve acik kaynak kodlu Fire Dynamics Simulator
(FDS) vyazimi kullanilmistir.  Yazilim, asagida belirtilen korunum denklemleri ile
hesaplamalari gerceklestirmektedir. Kismi diferansiyel esitliklerden olusan bu denklem
seti bilinmeyenler olarak tanimlanan yogunluk (p), hiz (u), sicaklik (T) ve basing (p)

degerlerinin hesaplanmasini saglamaktadir[48].
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BOLUM 6

SONUC

6.1. Deneysel Calisma Sonuglarinin HAD Analizi Sonuglari ile Capraz Karsilastirmasi

Duman tabakasi sicakhgi ile ilgili veri deneysel calismada yer alan termorezistor cihazlar
araciligiyla elde edilirken, HAD analizi ¢alismalari ile benzer bir ortamdaki sicaklik
degisimine dair veri elde edilmistir. Yangin kaynaginda ve kaynaktan 1,5 metre uzaklikta
yer alan -modelde tahliye noktasi olarak belirlenen - kesimdeki duman tabakasi
sicakliginin zamana bagli degisimi sekil 6.1'de gdsterilmektedir. Bu sekilde hem deneysel
veri hem de kesikli cizgiye sahip egriler ile HAD analizi verisi yer almaktadir. 30 kW 1isi
yayma glicline sahip yanginin baslangicindan itibaren ortam kosullarindaki degisimin ilk
bes dakikalik kisminin degerlendirildigi HAD analizine gore tavan sicakligi 240 saniyelik
kisa slirede kaynak noktasinda 250 °C - 300 °C araligina ulasmaktadir. Deneylerde
ortamdaki tasinim ve ylzeye iletimle 1si kayiplarindan dolayi tavan sicakhginin en Ust
degerine 180 saniyeden sonra eristigi gortlmustir. Bu etkiden dolayl deneyin ilk iki

dakikasinda tavan sicakligi degerleri birbirine yakin olarak yikselmektedir.
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Sekil 6.1 Q=30 kW 1s1 yayma gliciinde, yangin kaynaginda ve kaynaktan 1,5 m uzaklikta

tavan duman tabakasi sicakliginin deneysel ve HAD Analizi verisi ile karsilastirmasi
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Sekil 6.2 30 kW 1s1 yayma giiclinde yangin kaynaginda tavan duman tabakasi sicakliginin

deneysel ve HAD Analizi verisi ile karsilastirmasi
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Deney-HAD Karsilastirma x=0m, 30 kW HRR
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Sekil 6.3 30 kW 1s1 yayma glclinde yangin kaynaginda tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile £%30 degisim araligi icinde karsilastirmasi

Sekil 6.2’de Sekil 6.3’de 30 kW is1 yayma gliciinde yangin kaynaginda (isi girisinde) elde
edilen deney verisi ile HAD analizi verisinde tavan sicakhg degerleri birlikte
gosterilmistir. Sekil 6.3’de ayni veriye bagh olarak £%30 araliginda birbiri ile uyumu
gosterilmistir. Yanma basladiktan sonra elde edilen degerler birbiri ile uyumlu
gorilmektedir.

Sekil 6.4’de 30 kW 1s1 yayma gliclinde tiinel ¢cikisinda (X=+3,5 m) elde edilen deney verisi
ile HAD analizi verisinde tavan sicakhgi degerleri birlikte gosterilmistir. Sekil 6.5’de ayni
veriye bagh olarak +%30 araliginda birbiri ile uyumu gosterilmistir. Yanma bagladiktan
sonra sicaklik degerlerinin artis hizi azaldiginda deney verisindeki sicaklik degerleri HAD

analizi verisine gore daha ylksek olmustur.
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Deney-HAD Karsilastirma x= +3,5m, 30 kW HRR
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Sekil 6.4 30 kW i1s1 yayma giiclinde tlinel ¢ikisinda tavan duman tabakasi sicakliginin

deneysel ve HAD Analizi verisi ile karsilastirmasi

Deney-HAD Karsilastirma x=+3,5m, 30 kW HRR
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Sekil 6.5 30 kW 1s1 yayma giclinde tlinel ¢ikisinda tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile +%30 degisim araligi icinde karsilastirmasi
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Sekil 6.6’de 30 kW 1s1 yayma giictinde tiinelin diger cikisinda (X=-2,0 m) elde edilen deney
verisi ile HAD analizi verisinde tavan sicakligi degerleri birlikte gosterilmistir. Sekil 6.7’de
ayni veriye bagli olarak £%30 araliginda birbiri ile karsilagtirmasi gosterilmistir. Yanma

basladiktan sonra elde edilen degerler birbiri ile uyumlu goérilmektedir.

Deney-HAD Karsilagtirma x=-2m, 30 kW HRR
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Sekil 6.6 30 kW 1s1 yayma giiclinde tlinel girisinde tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile karsilastirmasi
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Deney-HAD Karsilastirma x=-2m, 30 kW HRR
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Sekil 6.7 30 kW i1s1 yayma gliclinde tlinel girisinde tavan duman tabakasi sicakliginin

deneysel ve HAD Analizi verisi ile £%30 degisim araligi icinde karsilastirmasi

Sekil 6.8’de 50 kW 1s1 yayma giiclinde yangin kaynaginda (isi girisinde) elde edilen deney
verisi ile HAD analizi verisinde tavan sicakligi degerleri birlikte gosterilmistir. Sekil 6.9’de
ayni veriye bagli olarak £%30 araliginda birbiri ile karsilagtirmasi gosterilmistir. Yanma
basladiktan sonra elde edilen degerlerde deneyde elde edilen sicaklik degerlerinin HAD

analizinde elde edilen degerlere goére daha disik oldugu gortlmustir.
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Deney-HAD Karsilastirma x= 0m, 50 kW HRR
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Sekil 6.8 50 kW 1s1 yayma glclinde yangin kaynaginda tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile karsilagtirmasi

Deney-HAD Karsilastirma x=0.0 m, 50 kW HRR
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Sekil 6.9 50 kW yayma gliclinde yangin kaynaginda tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile %30 degisim araligi iginde karsilastirmasi
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Sekil 6.10’da 50 kW 1s1 yayma gticlinde tiinel ¢ikisinda (X=+3,5 m) elde edilen deney verisi
ile HAD analizi verisinde tavan sicakligi degerleri birlikte gosterilmistir. Sekil 6.11’de ayni
veriye bagh olarak +%30 araliginda birbiri ile karsilastirmasi gosterilmistir. Yanma
basladiktan sonra sicaklik degerlerinin artis hizi azaldiginda deney verisindeki sicakhk

degerleri HAD analizi verisine gore daha yuksek olmustur.

Deney-HAD Karsilastirma x= +3,5m, 50 kW HRR
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Sekil 6.10 50 kW 1s1 yayma gliclinde tinel ¢cikisinda tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile karsilagtirmasi
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Sekil 6.11 50 kW yayma gliclinde tiinel ¢ikisinda tavan duman tabakasi sicakhiginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile £%30 degisim araligi icinde karsilastirmasi

Sekil 6.12’de 50 kW 1s1 yayma giiclinde tinelin diger cikisinda (X=-2,0 m) elde edilen
deney verisi ile HAD analizi verisinde tavan sicakligi degerleri birlikte gosterilmistir. Sekil
6.13’de deney verisi ile HAD analizi verisinde tavan sicakliginin £%30 araliginda birbiri ile
uyumu gosterilmistir. Yanma basladiktan sonra sicaklik degerlerinin artis hizi azaldiginda

deney verisindeki sicaklik degerleri HAD analizi verisine gore daha diisiik olmustur.
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Sekil 6.12 50 kW 1s1 yayma gliclinde tinel girisinde tavan duman tabakasi sicakhginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile karsilastirmasi
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Sekil 6.13 50 kW yayma gliclinde tlinel girisinde tavan duman tabakasi sicakliginin

deney verisi ve HAD Analizi verisi ile £%30 degisim araligi icinde karsilastirmasi
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6.2. Sonug

Gergek kosullarda 900 kW 1si1 yayma giicline sahip bir yangin 1:12 6lgek ile modellenerek 15
kW 1s1 yayma gliciinde deney ve analizler gerceklestirilmistir. Sekil 4.13’de yer alan egrilerden
gorilecegi izere modellenen yangin siresi uzadik¢a t=60 saniyeden itibaren X=1,25 metre
mesafede tavan sicakligi 50 °C ’nin Uzerine ¢ikmaktadir. Tavan sicakligl t=120 saniyeden

itibaren X=2,25 metre mesafede 75 °C ’nin (izerine ¢ikmaktadir.

Sekil 4.17’de yer alan egrilerden goriilecegi izere Isi yayma glcl 20 kW olarak modellenen
yanginin siliresi uzadik¢a t=30 saniyeden itibaren X=1,75 metre mesafede tavan sicaklig
75°C'nin Uzerine g¢ikmaktadir. Isi yayma giciindeki 5 kW ’‘lik artis tavanda biriken gaz
sicakhginin daha hizli artmasina neden olmustur. Duman tabakasindan tabana dogru olan isi
akisi NFPA 502’de tanimlanan esik seviye olan 2,5 kW/m? degerini yangin bagladiktan 2 dakika
ila 3 dakika sonra asacak mertebeye gelmektedir. Bu seviyenin altindaki is1 akisi degerlerinde
insanlar bir middet zorlayici ortam kosullarina dayanabilirler ancak esik seviye asildiginda
insanlarin yangin kaynagindan daha uzak noktalara ilerlemeleri gerekmektedir. Sirasiyla 15
kW, 20 kW ve 50 kW 1si yayma gliclerinde mesafeye bagli olarak isi akisinin degisimini gbsteren
Sekil 4.22, Sekil 4.24 ve Sekil 4.26 birlikte incelendiginde bu ilerlemeyi saglamak icin gerekli
slrenin oldukca kisith oldugu sekillerden goriilmektedir. Gergek kosullarda kisisel koruyucu

donanim olmadan insanlarin yaklasamayacagi durum olarak kabul edilebilir.

Cizelge 6.1’de tahliye olan insanlarin Uzerine gaz tabakasindan tabana dogru gerceklesen
etkiyen isi akisi degeri 1,5 kW/m?2’ye eristiginde aci vermeye basladigi siire ile deri tizerinde
yanik hasarinin baslamasi beklenen isi akisi 2,5 kW/m?’ye eristiginde gececek siireler 1s1 yayma

glicline bagh olarak gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 Isi yayma gticu ile 1s1 akisi iligkisinin gdsterimi

Ist Yayma Glicl - Q (kW)
Isi Akisi
Miktan 15 | 20 | 30 | so0
Sire (saniye)
q"=1,5 kW/m? 120 120 100 60
q"=2,5 kW/m? 300 240 180 120

Binek otomobil, minibis gibi araclarin yanmasi ile yayilacak isil glic bu calismada yer alan

benzesim modeline gére 15-20 kW araliginda olup tlinelden tahliye olacak insanlar icin 300
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saniye siire ile givenli zaman araligi vardir. Otobus, kamyon gibi araclarin yanmasi ile yayilacak
1sil gli¢ bu ¢alismada yer alan benzesim modeline gore 30-50 kW araligindadir. Binek otomobil
yanginina gore daha fazla enerjinin agiga ciktig bu yanginlarda tahliye icin saglanabilecek
glvenli stire 120 ila 180 saniye araliginda olacaktir. Deney verisi ile hesaplanan bu degerler
NFPA 502 standardinda tanimlanan ve Cizelge 3.2’de yer alan tahliye sirasinda gerceklesen isil

etki sonucu hareketsiz kalmadan gegirilebilecek slre degerleri ile uyumludur.

Bir yangin olayinda ortama yayilan duman miktari arttikga duman tabakasi igindeki karbon
monoksit (CO) gazi miktarinin artmasi beklenir. Deney diizeneginde kullanilan yakici tnitede
yer alan ve alevin dogrudan tiinel igine girmesini engellemek icin kullanilan bazalt taslari deney
suresi ilerledikge 1sinmaktadir. Deney dizeneginde kullanilan bazalt taslari ¢ok purizli bir
yapiya sahiptir. Dolayisiyla yanma urini olarak gikan gazlarin tiinel igine dogru ilerlerken bir
kisminin bu purizli yapi icine hapsolmasi ve bazalt taslarinin yizey sicakhgr 450-500 °C
mertebesine ulastig§inda yanma Urlini gazlardan biri olan karbon monoksit gazinin
kendiliginden tutusmasi muhtemeldir. Sekil 4.21’de gosterildigi (izere deney sirasinda aciga
¢tkan CO gazi konsantrasyonunun zamana bagli olarak azalmasi pirizli taslarin ylizeyinde
hapsolan CO gazinin bir kisminin kendiliginden tutusarak ilave bir yanmanin olugsmasi ve CO

gazinin konsantrasyon miktarinin azalmasi, tikenmesi olarak degerlendirilmistir.

Bir tlinel icinde meydana gelecek yangin olayinin, yangin baslangicindan itibaren gecen siireye
bagli olarak tahliyenin yapilamaz oldugu, miidahalede bulunacak insanlarin can glivenligini
tehlikeye atacak kosullarin belirlenmesi amaciyla olusturan modele bagl olarak yiritilen
deneysel calismalarin ve nimerik ¢alismalarin birbiri ile uyumlu oldugu sekil 6.14 ve sekil
6.15’de yer alan egrilerde gorulmektedir. Sekil 6.14(b) ve sekil 6.15(b)’de yakitin yanmasiyla
ortaya ¢ikan enerjinin artmasina ragmen ylizeyde gergeklesen iletimle 1s1 kaybinin ayni
mertebede artmamasi ve iki kosul arasinda olusan fark degeri azalmakta oldugundan ortama
yayilan 1si1 degerinin yiksek oldugu kosulda nimerik calismada hesaplanan en yiiksek tavan

sicakhgl deneysel calismalarda 6lciilen sicaklik degerlerine gére daha yiksektir.
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Sekil 6.14 Tlnelin yangin noktasinda (x= 0,5 m) deney verisi ve HAD analizi verisi ile

karsilastirmasi a) 1si yayma degeri HRR=30 kW, b) i1si yayma degeri HRR=50 kW
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Sekil 6.15 Tiinelin tahliye noktasinda (x=1,5 m) deney verisi ve HAD analizi verisi ile
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karsilastirmasi a) 1si yayma degeri HRR=30 kW, b) 1si yayma degeri HRR=50 kW




Yuratllen galismalarda olasi bir yanma olayinda yangin mahallinin 120 saniye ile 180
saniye arasinda tahliye edilmesi gerektigi, bu noktadan sonra standartlarda tanimlanan
yasanabilir ortamin saglanamayacagi degerlendiriimektedir. Gercekte yasanan tlinel
yangini olaylari sonrasi diizenlenen raporlama ¢alismalarinda tespit edilen tahliye siresi

ile uyumlu degerler elde edilmistir.

Hazirlanan deneysel model ve niimerik modelin hem birbiri ile hem de literatiirde yer
alan calismalar ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Blanchard ve dig. [20] 1/3 oranina
sahip orta 6lcekli bir tlinelde 2,2 MW 1s1 yayma giicii ile gerceklestirdikleri deneyden elde
edilen sicaklik degerleri ile Froude sayisi ile 6l¢eklendirildiginde 30 kW 1sI yayma giicli ile

gercgeklestirilen deney verisi ve HAD analizi verisinin birlikte gosterimi Sekil 6.16’da yer

almaktadir.
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Sekil 6.16 Deney verisi, HAD analizi verisi, Blanchard ve dig. calismasi sicaklik verisinin

birlikte gbsterimi

Basta 1s1 kayiplarinin daha tutarli hesaplanmasi amaciyla sinir kosullari olusturan
malzemenin gercek kosullara uygun olarak belirlenmesi, sicaklik 6lciim noktalarinin
gelistirilmesi ve tlinel icindeki hava hareketlerinin tiinel boyunca hava besleyecek bir fan
ile daha dinamik kontrol edilecegi calismalara zemin olusturacagi degerlendirilmektedir.
Deneylerden elde edilen uygulama verileri temel alinarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi prensibi ile calisan bir yazilimin kaynak veri dosyasi olusturulabilir. Bu sekilde

daha gercekci ve dogal sartlara uygun verinin elde edilmesine hizmet eden niimerik
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analizler yapilabilir. Bu yapilacak nimerik analizlerin dogal sartlari iceren ve gercege
daha uygun modellerin tasarlanmasini saglayacagl duslinilmektedir. Dolayisiyla
modelden tam o6lcekli uygulamaya gecilirken imalat sliresince ve sonrasinda olusabilecek
hatalar minimize edilecektir. Bunun sonucunda kamu i¢in daha guivenli alanlar hizmete

sunulacaktir.
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EK-A

ISI AKISI ORNEK HESAPLAMA

Isi yayma glicii 30 kW olan bir kaynaktan olusan sicak gaz tabakasi tiinel tavaninda
yayilirken tlinel tabanina dogru isinim gergeklesir. Yanma zamani ilerledik¢e gaz
tabakasinin sicaklig artmaktadir. Dolayisiyla 0,01 m? ylzeye sahip dA; gaz tabakasindan
tinel tabaninda x=0,5 m araliklarla belirlenmis mesafelerde oldugu kabul edilen dA2
ylzeyine dogru olusan isi akisi degerleri hesaplanirken kullanilacak degiskenler olan 01,

02, r degerleri Sekil A.1 ‘de gosterilmektedir.

Sicak Gaz
Tabakasi
H =0.15
v Tinel Tabar
®5= 2.5 X4=2,0 X3=1,5 ®2=1,0 X1=10,5 ¥0=0

Sekil A.1 Isi akisi 6rnek hesap gosterimi
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Ornegin tiinel tabaninda 1si kaynagina x1= 0,5 m uzaklikta olan bir yiizeye tavandaki sicak
gaz tabakasindan olan isi akisinin degeri hesaplanirken sicak gaz tabakasindan farkh 61
acilarinda 1sinim gerceklesmektedir. Bu ornekte x1 noktasi icin hesaplama yayilirken +X
dogrultuda 5 ayri noktadan —isinim gerceklestigi kabuli hesaplama yapilmistir. Bu

duruma bagh olarak Cizelge A.1’de yanma baslangicindan t=300 saniyeye kadar olan

zaman diliminde her bir belirlenmis noktadaki tavan gaz sicakligi degerleri
gosterilmektedir.
Cizelge A.0.1 Belirlenmis noktalardaki tavan gaz sicakhigi degerleri
Noktalar x0 x1 X2 x3 x4 x5
(kaynaktan uzakiik) (m) | O 0,5 1 1,5 2 2,5
Sicaklik (t=0s) °C |46 21 21 18 19 20
Sicaklik (t=60s) °C | 192 172 128 110 48 49
Sicakhk (t=120s) °C | 226 200 196 192 72 65
Sicakhk (t=180s) °C | 229 219 207 206 89 72
Sicaklik (t=240s) °C | 231 224 211 211 104 104
Sicakhk (t=300s) °C | 231 224 216 217 111 106

Ist akisi hesaplanirken q”=0E

A4 cosBcosH,
(I): fO 72 dAl

Bu 6rnekte her bir noktadaki ¢ degeri

x0 x1 X2 x3 x4 x5

¢ (x1) 0,096498 1 0,096498 0,006854 0,001388 0,000443

Bu o6rnekte her bir noktadaki i1sinim enerjisi E= &cT* , sicak gaz tabakasindaki
karbondioksit gazi yayilim degeri e= 0,03 ve su buhari yayilim degeri € = 0,08 degerleri

alinarak toplam i1sinim enerjisi;

E (x1)
Sicaklik  (t=0s)°C  0,001213
Sicakhk (t=60s)°C 5,458704
Sicaklik (t=120s) °C  9,9792
Sicaklik (t=180s) °C  14,34671
Sicaklik (t=240s) °C  15,70246
Sicaklik (t=300s) °C  15,70246
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Bu degerlere bagli olarak tavandaki x0, x1, ..., x5 mesafelerinden tiinel tabanina etkiyen

1s1 akisi degeri

x0 x1 X2 x3 x4 x5 Toplam
q(x1) 0,000117 0,001213 0,000117 8,31E-06 1,68E-06 5,37E-07 0,001458

q”(x1) = 0,01458 kW/m?olarak hesaplanmistir.

Diger noktalar icin de hesaplama yapilarak zamana ve mesafeye bagl 1si akisi degisimi

egrileri elde edilmistir.
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