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OZET

istanbul Metrosunda Havalandirma Sistemleri Ve Duman

Tahliyesi

Abdulgaffar YETGIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Kentlerin biiyiimesi ile birlikte olusan kent merkezlerindeki ulasim talebindeki
artis; metro, hafif metro, veya rayl sistem olarak nitelenen yeralt1 toplu tasima
sistemlerini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde de, raylh sistem yatirim seferberligi
baslamis ve biiyliksehirlerimiz yatirim biitcelerinin en biiyiik payini bu alana tahsis
etmeye baslamislardir. Yer alti rayl sistem istasyonlarinin, hem islevlerini uygun
sekilde yerine getirmesi, hem de yolcularin ve personelin konfor ve giivenligini
saglamak i¢in havalandirma ve yangin tesisati ile donatilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, Istanbul’da bulunan metrolardaki genel havalandirma
sistemlerinden bahsedilmis ve 6rnek iki istasyon arasinda meydana gelebilecek bir
ara¢ yangininda, ilgili yangin senaryosu dikkate alinarak CFD simiilasyon sonuglari
ile soguk simiilasyon bir ¢calismada yapilan 6l¢iimlerin sonuglar1 deneysel ve sayisal
olarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metro, yangin senaryosu, acil durum havalandirmasi, duman
tahliyesi, SES ve CFD
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ABSTRACT

Ventilation Systems And Smoke Evacuation In Istanbul

Metro

Abdulgaffar YETGIN

Department of Mechanical Engineering

Ms. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Increase in the demand of transportation at city centers enforces railway systems
which generally use underground routes and stations; named as metro, LRT or
railway systems. In our country extensive railway system investments had started
and municipalities spare largest portion of their investment budgets to this field. To
function properly and also to provide comfort and safety for passengers and staff,
underground railway system stations should be equipped with a series of
ventilating and fire installation.

In this thesis, general ventilation systems in subways in Istanbul mentioned and in
a vehicle fire that may occur between two sample stations, considering the relevant
fire scenario, CFD simulation results and the results of measurements conducted in
a cold run study were evaluated experimentally and numerically.

Keywords: Metro, fire senario, emergency ventilation, smoke evacuation, SES and
CFD

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Metrolarda meydana gelebilecek yanginlar ile ilgili, yangin aninda yolcu kagisinin
glivenle saglanabilmesi, duman tahliyesinin en dogru sekilde yapilmasi ve uygun
kapasitede fan secimlerinin yapilabilmesi adina literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmis,
NFPA ve ASHRAE’de belirli hesap yontemleri 6nerilmis, bunlarla ilgili de cesitli tez,

makale ve yayinlar ortaya konmustur.

AS. TOPRAK [1] 2014 yilinda yaptigi tez calismasinda; Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Kadikdy-Kartal Metro Hattrmin Ayrilikcesme ve Acibadem
istasyonlar1 arasinda konumlanmis olan makas tiinelinde olusabilecek bir yangini,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemi ile simule ederek, Fire Dynamics
Simulator (FDS 6.0.1, Smokeview SMV 6.1.5) programi kullanilarak gesitli 6rnek
calismalar yapmistir. Tlnel havalandirma faninin (TVF) kapasitesini arttirarak,
sisteme Jetfan ekleyerek ve mimaride degisiklikler yaparak uygulama
farkliliklarinda acil durum havalandirma sisteminin etkinligini gézlemlemistir. Acil
durum havalandirmasina bir¢ok farkl faktoriin etki ettigine ve en dogru ¢6ziim i¢in

CFD analizinin 6nemine deginmistir.

CHANG LIU vd. [2] 2019 yilinda yayinladiklar1 calismada; metro makas tiinelindeki
bir tren yanginini ele almis, gercek bir tiinel, TVF, Jetfan, betonarme egzoz kanallari
ve diger yardimci ekipmanlar1 da dahil ederek, Fire Dynamic Simulator 6.3.2 (FDS)
programui ile sayisal bir modellemeyi, tam 6l¢ekli bir calisma ve teorik bir modeli

karsilastirarak dogrulamaya ¢alismistir.

Trenin basinda, ortasinda ve sonundaki yangin durumlari icin iki farkli yangin
yukini ele alarak, hem sayisal analiz ile hem de saha 6l¢glimi ile yaptig
karsilastirmada, bes farklh havalandirma tipini devreye sokarak, hangi tip

havalandirmanin daha verimli oldugunu sorgulamistir. Yapilan g¢alismalar



sonucunda, Yari-Hybrid olarak adlandirilan hem TVF hem Jetfanlarin kismi olarak
devrede oldugu havalandirma senaryosunun duman sicakhigi ve gaz
konsantrasyonunu diisiiriip, goriis mesafesini de arttirarak en uygun senaryo

oldugu ortaya konmustur.

0. YAZICI [3] 2013 yilinda yaptig1 tez calismasinda; Uskiidar-Cekmekdy Metrosuna
ait bir istasyon ele alinip, istasyon yapisi ve ilgili tiinellerde ¢ikabilecek yanginlarin
senaryolari olusturulmus ve CFD yazilimi olan ANSYS CFX programu ile ¢6ziimleme
yapilmistir. Simiilasyonlarda acil durum havalandirma sistemi kritige tabi tutulmus,
istasyon ve tiinel geometrisinin yangina etkisi incelenmistir. Zamana bagli yapilan
simiilasyonlarda ise yanginin zamanla gelisimi incelenmistir. Calisma sonucunda,
istasyonda yangin perdesi kullaniminin, yanginin ilerlemesini énlemede ve sicak

dumaninin hizh bir sekilde tahliyesini saglamakta daha etkili oldugu gortilmustiir.

N.ESKIN vd. [4] 2017 yiinda yaptiklari ¢alismada; Yenikapi-Haciosman metro
hattindaki (M2) Sisli istasyonu i¢in yangin senaryolarini CFD analizleri ile
irdeleyerek yolcu kacis yollarinin giivenliginin saglanip saglanmadigini
incelemislerdir. Giivenli yolcu kagis koridoru olusturmak igin farkli yangin
bolgelerinde ve yiiklerde SES programi ile M2 metro hattinin tamaminin kritik hiz
analizleri yapilip buna gére de TVF fan kapasiteleri belirlenmistir. istasyon, tiinel,
saftlar ve fanlarin kapasitelerine ait bilgiler girilerek farkli senaryolarin CFD
Simulation programi ile yangin simulasyonu yapilmis, fanlarin acil durumda
uygunlugu degerlendirilmistir. Calisma sonunda da, Sisli istasyonu yolcu kagisi icin
tim sicaklik ve hiz degerlerinin kabul edilebilir ve gilivenli seviyede oldugu

gorulmustir.

M.L.BILGE [5] 2018 yilinda yaptig1 tez calismasinda; Fire Dynamics Simulator (FDS)
CFD Yazilimi kullanilarak, Marmaray Metro Hattinin tiinelinde bir yangin
senaryosunun simiilasyonunu hazirlamistir. Simiilasyonun ana amaci, metro
tlinellerinde yangin olmasi durumunda acil durum havalandirma sistemlerinin
etkisini gozlemlemek ve tiinellerdeki giivenlik derecesinin artirilmasinin yollarini
arastirmaktir. Istanbul Metrosunda farkl noktalarda yapilan saha testlerinde tiinel
acil durum havalandirma sisteminin kapasitesi 6l¢tilmiis ve dlgiilen degerler CFD

simulasyonunda giris kosullar olarak kullanilmistir. Tam 6l¢ekli ti¢ boyutlu tiinel

2



geometrisi icerisinde bes vagonlu metro treni yerlestirilmistir. Uygun yaklasimlar
kullanilarak yanginin biiylimesi modellenmis ve tiinel icerisindeki sicaklik ve
duman dagilimi incellenmistir. Tunel havalandirma sistemi c¢alisirken ve
calismazken elde edilen sonuglarda sicaklik dagilimi ve goriis mesafesi grafikleri
elde edilmistir. Yapilan simulasyonlarin sonuclari incelendiginde, 6zel bir kosul olan
orta vagon yangini durumunda fan operasyonunun yolcu tahliyesini olumsuz
etkiledigi gorilmistir. Bu 6zel durumda, acil durum havalandirma fanlarinin

kapatilmasi ve yolcularin bu sekilde tahliye edilmesi 6nerilmistir.

0.C.ERALP vd. [6] 2010 y1linda yayinladiklar1 makalede; yeralti metro sistemlerinde
istasyon ve tiinel havalandirmasi ile ilgili tasarim kriterleri ve bir takim teknik
yaklasimlara deginilmistir. Bu baglamda, yolcu konfor havalandirmasi ve yangin
aninda yolcu tahliyesinin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6ngoriilen acil
durum havalandirmasi tlizerinde durulmustur. Konfor havalandirmasi ile ilgili
kisimda, tren gec¢isi esnasinda olusan piston etkisinden ve havalandirma
verimliligini etkileyen, ASHRAE standartlarinda belirtilen hava degisim
miktarlarindan bahsedilmistir. Acil durum havalandirmasi ile ilgili kissmda da, SES
ve CFD gibi programlarla sistemin yeterliligine bakilip, gerekli simiilasyonlarin
yapilarak fan kapasitesi, kritik hiz, duman dagilimi gibi kriterlere dikkat edilmesi
gerekliligi ortaya konmustur. Ayn1 zamanda bunlarla ilgili 6rnek uygulamalar da

sunulmustur.

F.AYDIN [7] 2013 yilinda yayinladigi makalede; metrolarda tesis edilen tiinel
havalandirma ve yolcu boliim havalandirma sistemlerinin birlestirilmesine yonelik
calismalara deginilmistir. Bu tasarim degisikliginin yeni yapilacak metrolarda ve de
halihazirdakilerde uygulanabilirligi, sisteme katacagi faydalar ve karsilasilabilecek
problemlere de deginilmistir. Sistem ¢6zlimlerken tren piston etkisi, ekipman 6mrt,
acil durum yangin senaryolari, fanlarin calisma kriterleri ve enerji tiikketimi gibi
konular da aydinlatilmaktadir. Uluslararasi standartlar ile diinyadaki metro

uygulamalarinin konu hakkindaki yaklasimindan bahsedilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Guntimizde yapimi ve kullanimi yaygin hale gelen yer alti metrolarinda en énemli
unsurlarin basinda tiinel acil durum havalandirmasi gelmektedir. Olasi bir yangin
aninda oOncelikle yolcularin can gilivenliginin saglanarak giivenli bir alana
ulastirllmalar i¢cin uygun kosullarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu noktada,
yangin aninda olusan dumanin, yolcuyu olumsuz etkilemeden en dogru sekilde

tahliye edilmesi ve yonlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tezde, bir metro tiinelinde makas bdlgesinde olabilecek bir ara¢ yangininda,
dumanin uygun bir sekilde tahliye edilebilmesi icin mevcut fanlarin kapasitelerinin
yeterli olup olmadiginin ve buna bagli olarak bir jet fan ihtiyaci durumunun; sahada
hava hiz 6l¢iimleri ile SES ve CFD simiilasyon ¢alismalar1 yapilarak ortaya ¢ikan hava

hizlarinin karsilastirilmasi neticesinde tespit edilmesi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Metrolarda bir tren yangininda acil durum havalandirmasinda kullanilan fanlarin
kapasitelerinin dogru secilip uygunlugunun tespit edilmesi en 6nemli husustur.
Bunu yaparken farkli yontemler kullanilmakla beraber dikkat edilmesi gereken
baslica unsurlar; gerekli sinir sartlarinin belirlenerek dogru bir yangin simiilasyon
calismasi yapilmasi, hava hizi, goriis mesafesi ve sicaklik gibi belli degerlerin
yonetmelik ve standartlarda belirlenmis sinirlar igerisinde olmasi, dumanin

istenildigi sekilde tahliyesinin yapilabilmesidir.

Sonug olarak dogru secilmis bir fan ve uygun bir yangin senaryosu ile yangin aninda

glivenli bir yolcu ve duman tahliyesi saglanmis olacaktir.



2

METROLARDA HAVALANDIRMA SISTEMLERI

2.1 Genel Bilgi

Tim metro hatlarinda, 6ngoriilen isletme sartlarinin sinirlan iginde yolcular,
personel ve ekipman i¢in uygun olacak bir ortamin olusturulmasi ve konforun
saglanmasi ve kontrol edilmesi amaciyla, havalandirma sistemleri dizayn edilmistir.
Teknik alanlarda bulunan elektrik - elektronik ekipmanlardan, 1s1y1 uzaklastirmak
icin havalandirma yontemleri tasarlanmistir. Peronlarda trenin ani hizlanmasi ve

frenlemesi ile olusan 1sinin da hava egzoz sistemi ile atilmasi saglanmistir.

Havalandirma sistemleri, normal ve sikisik zamanlarda istasyon ve tiinellerde
uygun kosullarin elde edilmesini ve yangin durumunda insanlarin giivenle

tahliyesini saglayacak sekilde dizan edilmektedir.

Sistemde kullanilan ekipman ve enstrimanlar Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Sistemde kullanilan ekipmanlarin sematik gosterimi



Normal kosullarda asagidaki havalandirma sistemleri 6ngortliir;

e Genel alanlarin havalandirmasi (bilet holti/ara katlar)
e Peron havalandirmasi
e Tiinellerin havalandirmasi

e Istasyon teknik ve kullanilabilir odalarin havalandirmasi
2.2 Sistem Tanimi

Her bir metro hattinda farkli sistem yapilar1 olmasina karsin, genel isletme

algoritmasi hepsinde aynidir.

Yangin halinde duman tahliyesinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi, itfaiye ve ilk
yardim ekiplerinin istasyon ve tiinelde rahatca ilerleyebilmesi icin duman kontrol

sistemi tesis edilmektedir.

Tren isletmesinin normal faaliyeti sirasinda tiinellerde havalandirma, trenin piston
etkisi ile saglanmaktadir. Olaganiistii durum ve sikisik isletme sirasinda ise tiinel

havalandirilmasi cebri havalandirma sistemi ile saglanmaktadir.

Yolculu alanlarda ¢evresel kontrol, yangin aninda ve tersinir calisabilen fan ve kanal
tesisati ile saglanmaktadir. Istasyonlarin iki ucunda bulunan tiinel havalandirma
saftlarindaki (TVS) (Sekil 2.2) fanlar (TVF) (Sekil 2.3), bypass ve izolasyon
damperleri (Sekil 2.4) yardimiyla, sikisik ve acil ihtiya¢ durumlarinda istasyonu
veya ilgili tinelleri havalandirmakta ve normal isletme durumlarinda da hava

akisina yardimci olmaktadir.



Sekil 2.3 Tiinel havlandirma fani (TVF)



Sekil 2.4 Bypass ve izolasyon damperleri

Tunellerde ve oOzellikle makas bolgelerinde hava hizinin yeterli gelmedigi

durumlarda Jet fanlar1 (JF) (Sekil 2.5) da kullanilabilmektedir.

Sekil 2.5 Jet fanlan

TVS’ler, Hat-1 ile Hat-2’yi kontrol edilebilen pnématik damperler ile birbirinden
bagimsiz olarak ayirabilmektedir. Her TVS’de %100 tersinebilir eksenel fanlar
bulunmaktadir. Ayrica, TVF ler, bazi metro hatlarinda %100 yedekli iken
bazilarinda gerekli kapasite iki fanla ayni anda saglanmaktadir. TVF’ler, tiinel veya
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istasyondan ¢ektikleri dumani/kirli havayi yer yiiziine veya atmosferden ¢ektikleri

temiz havayi tiinel ve istasyon icerisine verebilmektedir.

istasyon yardimci teknik alanlari, mekanik ve elektrik odalar1 harig
iklimlendirilmistir. Istasyonlarin yolculu alanlarinda klima yapilmamistir.

Sinyalizasyon ve haberlesme odalari da klimatize edilmistir.

Havalandirma sistemi istasyon alanlarina gore li¢ farkl boliime ayrilmistir.

o Tinel havalandirma sistemi
. Istasyon yolcu béliimii havalandirma sistemi
o Teknik birimler havalandirma sistemi

Havalandirma sistemi yolcu ve personel konforu, ekipman odalarinin sogutulmasi

ve duman tahliyesini saglamak iizere tasarlanmistir.

Peron ve tlinelde olusan kirli hava, ytliksek sicaklik ve trenin olusturdugu piston

etkisinin giderilmesi islerinin tamami otomasyon sistemi ile yapilmaktadir.

Peronlarda bulunan sicaklik sensorleri, yiiksek sicakligi algilayarak i1sitma
havalandirma klimatizasyon (IHK) senaryosunu baslatmakta ve ilgili fanlar devreye

girerek konfor sartlarini saglamaktadir.

Tiinel ve yolcu boliimii havalandirma fanlarinin istasyonda konumlandirilmasi
mimari yapiya gore degismektedir. Sekil 2.6’da 6rnek bir yolcu bélimiu ve tiinel

havalandirma sistem yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Yolcu bolimii ve tiinel havalandirma sistemi sematik gésterimi

Istasyon ve tiinellerde meydana gelebilecek tren yanginlar i¢in acil durum yangin
senaryolar1 olusturulmaktadir. Istasyondaki ve tiineldeki yanginlarin ayri olarak
degerlendirilmesi  gerekmektedir.  Istasyondaki ara¢ yangiminda CFD
(Computational Fluid Dynamics) tasarim araci kullanilabilmektedir. [8], [9] Tiinel
ve makas bolgelerindeki tren yangininda ortaya ¢ikan dumanin geri yayilmasi ve
kontrolii icin uzunlamasina ne miktarda hava gerektigini belirlemek iizere ise SES

(Subway Environment Simulation) programi kullanilmaktadir. [10], [11]

Tulnel havalandirma sistem tasariminda, tiinelde herhangi bir yerde tren yangini
cikma olasilig1 dikkate alinmalidir. Sistemde kullanilan trenin tiirii ¢cikabilecek en

biiytik yangin yiikiini belirler.
Tunel havalandirma hesaplar1 yapilirken tiinel 1s1 kazanci ve 1s1 kayiplar1 dikkate
alinarak gerekli debi hesabi1 yapilmaktadir.

Tiinel 1s1 kazanci hesabi;

Bir istasyondaki 1s1 kazanglari, trenlerin isletmesi esnasinda a¢iga ¢ikardiklari 1si,
yavaslama ve hizlanma esnasinda trenden ¢ikan is1 ile 3. ray/katener ve istasyon ile
tren icindeki yolculardan kaynaklanan 1s1 kazanglarinin toplamidir. Istasyonda
trenlerin frenleme ve ivmelenmeleri esnasinda a¢iga ¢ikan 1s1, havanin direncinden,

siirtinmeden, motor kayiplarindan ve rezistorlerden kaynaklanan 1s1 kazanglarinin
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sirasiyla frenleme yolu ve ivmelenme yoluna gore hesaplanmasi ile bulunur. Bu

hesaplamalarda kullanilan denklemler sunlardir; [11]
e Aerodinamik siirtiklenmeden a¢i8a ¢ikan 1s1 kazanci (qp),
dp =2,74.10"%. Fp.dp, . n (2.1)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki
Fp : Aerodinamik siirtiklenme kuvveti (N)
olup, asagidaki (2.2) denkleminden bulunur.
Fp =4,96.10-1a. p.Cp.U2 (2.2)
Denklem 2.1’ ve 2.2’ deki terimler
a : Trenin 6n yiizey alan1 (m?2)
p :Havanin yogunlugu (kg/m3)
Cp : Aerodinamik siirtiinme katsayisi
U : Trenin ortalama hizini (m/s)
ifade etmektedir.
e Mekanik direnclerden gelen 1s1 kazanci (qy),
qm = (2162.F ;,.d,.W.N.n)/7.78.10+6 (2.3)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki
F,, : Mekanik diren¢ kuvveti (N/ton) olup, asagidaki (2.4) denklemi ile bulunur.
F,=1,3+116/W +(1.003.10-1).U (2.4)
Denklem 2.3 ve 2.4’ deki terimler
dp, : Trenin maksimum hizdan durma mesafesi (m)

W: Yolcu dahil bir vagonun agirlig1 (ton)
N : Vagon sayisi (adet)

n : Saatteki sefer sayisi (ad/h)
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U : Trenin ortalama hizini (m/s)
ifade etmektedir.
e Resistor direnglerinden gelen 1s1 kazanci (qgg),
qsr = 0,555.Kg .1/ g, (2.5)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki

Kg: Aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi (kj/h) olup, asagidaki (2.6) denklemi

ile bulunur.
Kg : 4.3.10-3. W, .N.n.U2 (2.6)

Denklem 2.5 ve 2.6’daki terimler

€, : Tahrik Motoru Verimi
W, : Yolcu dahil bir vagonun atalet momenti (ton)

N : Vagon sayis1 (adet)
n : Saatteki sefer sayisini (adet)
U : Degisim hiz1 ilk adim i¢in (m/s)
ifade etmektedir.
e Motor kayiplarindan gelen 1s1 kazanci (qy,),
dm = [ (0,27.Kg)+ qp + qum + qsgr |.[(1- €m) / &ml (2.7)
denkleminden hesap edilir ve bu denklemdeki terimler

qp : Aerodinamik stiriiklenmeden a¢iga ¢ikan 1s1 kazanci (W)
qum : Mekanik direnclerden gelen 1s1 kazanci (W)

qsR : Resistor direnglerinden gelen 1s1 kazanci (W),

€y ¢ Tahrik Motoru Verimini

ifade etmektedir.
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e Katener ve ray direnglerinden gelen 1s1 kazanci (qgg),

asr = 2,22x[[ (0,27.Kg)*+ qp + G * Gsr 12R1/(n. t,. Vo2) (2.8)
denklemi ile hesap edilir ve bu denklemdeki terimler
Kg:Aracin maksimum hizdaki kinetik enerjisi (kj/h)
qp : Aerodinamik stiriiklenmeden agiga ¢ikan 1s1 kazanci (W)
qym : Mekanik direnclerden gelen 1s1 kazanci (W)
qsR : Resistor direnglerinden gelen 1s1 kazanci (W),
R : Katener ve ray direnci toplami (milliohms/km)
n : Saateki sefer sayisini (adet)
t, : Hizlanma zamanu (s)
V : 3.raydaki voltaji (V)
ifade etmektedir.
e Tinel aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci (qp),
qp = W|.L (2.9)
denklemi ile bulunur ve bu denklemdeki terimler
W, : Tiinel aydinlatma (W/m)
L : Tiinel Uzunlugunu (m)
ifade etmektedir.

e Arag sogutma dis Unitesinden gelen 1s1 kazanci (quc),
dac = 3,78.104.T.N.n.ty (2.10)

denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler
T : Bir vagonun sogutma kapasitesi (W)
N : Vagon sayisi (adet)

n : Saateki sefer sayisini (adet)
13



ty: Iki istasyon arasindaki yolculuk siiresini (s)

ifade etmektedir.

e Arag aksesuar motorlarinda gelen 1s1 kazanci(qay),
Jdax = 0,277KWant1 (211)

denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler
KW: Bir vagona ait hava kompresor gticti (W)
f: Motor calisma ytlizdesi
N: Vagon sayisi (adet)
n : Saateki sefer sayisi (adet)
ty: Iki istasyon arasindaki yolculuk siiresi (s)
e istasyondan gelen 1s1 kazanglari
istasyonda olusan 1s1 kazanci; aydinlatma, reklam pano aydinlatma, sinyallerden ve
ylriiyen merdivenlerden gelen 1s1 kazanglarinin toplami ile bulunur.
istasyon aydinlatmasindan gelen 1s1 kazanci,
distasyon =A1-d (2.12)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler
A1 : Peron alani (m?)
q : Istasyon aydinlatmadan gelen 1s1 (W/m?2)’ y1 ifade etmektedir.
Pano aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci,
dpano = A2:q (2.13)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler
A, : Pano alani (m?2)
q : Pano aydinlatmadan gelen 1s1 (W/m?2)’ y1 ifade etmektedir.

Sinyalden gelen 1s1 kazanci,
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Qsinyal = q-N (2.14)
denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

q : Arag sinyalizasyon giicii (W)

n : Arag sinyal adetini ifade etmektedir.

Yuriuyen merdivenlerden gelen 1s1 kazanci,

dmerdiven = KW.n.f (2.15)

denklemi ile hesaplanir ve bu denklemdeki terimler

KW: Yiirtiyen merdiven motor giicti (W)

n :Yiriyen merdiven adeti

f: Ylriyen merdiven ylkleme yiizdesini ifade etmektedir.
Is1 Kaybi ise;

e Peron alti egzoz havalandirmasi istasyonda 1s1 kaybina sebep olmaktadir.
Peronalt1 havalandirma en az %60-65 verimlilikle calismalidir. [11]

e Toprak temasl duvarlardan is1 transfer olacaktir.
Gerekli hava debisi ise;
Is1 kazanci hesabi yapilan istasyonu sogutmak icin gerekli hava debisi denklemi
Q=(3.27xq)/(1.15 x At) (2.16)
olup buradaki
Q : Hava debisi (m3/h)
q : Toplam 1s1 kazanci (W)
At : Kabul edilebilir sicaklik farki (°C)’ n1 gosterir.

Tunelde hareketsiz sekilde duran ve yanan trenden yolcularin tahliyesi en 6nemli
kisimdir. Acil durum havalandirmasi, yolcu kagis yoniinii giivenli hale getirerek
dumani ve sicak gazlari istenilen yone dogru ittirebilmelidir. Bunu yapabilmek i¢in
gerekli olan en diisiik hiza “kritik hiz” denir. Tiinelin yiiksekligi, kesit alani, egimi,

sicaklik ve yanginin biiytikligi kritik hizi etkileyen baslica faktorlerdir.
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Kritik hiz asagida verilen denklemlerin tekrarh sekilde ¢oziilmesiyle hesaplanir;

[12], [13]

Ve =K1.Kg[(g.H.Q)/(p. Cp.AT()]1/3 (2.17)
Te=Q/(p. Cp.AV) +T (2.18)
Kg=1+0.0374 (6)08 (2.19)

olup, bulunan kritik hizda fan debisi asagidaki 2.20 denklemi ile bulunur.
Qran = AV (2.20)
V. : Kritik iz (m/s)

Q: Yangin yuki (W)

Ts: Yangin bolgesi sicak hava sicakhig: (K)

T : Ortam sicaklig1 (K)

A : Tiinel kesit alanin1 (m?)

p : Havanin yogunlugu (kg/m3)

Cp: Sabit basin¢l havanin 6zgiil 1s1 katsayist (J/kg.K)

H : Tiinel yiiksekligi (m)

K;: Birimsiz sabit = 0.61

K : Egim diizeltme katsayisi

0= tiinelin egimi (%)

Tilinelde yangin olan boélgede havalandirmanin yonii yokus yukar: veya diiz ise Kg
katsayisi 1 olarak kabul edilir, ama havalandirma y6nii yokus asagi ise Kg denklemi
deger 1 den biiyiik bulunur (Sekil 2.7) Ciinki, sicak gazlar tiinelin tavanina dogru
hareket edip yilikselerek yayilmaktadir. Bu nedenle yokus asagi havalandirma
yapmak gerektiginde, yiikselen sicak gazlar stipiirebilmek icin daha ytliksek hava
hizina ihtiya¢ duyulmaktadir, boyle bir durumda kritik hiz i¢in daha ytiksek bir
deger hesaplanacaktir. Kritik hiz degeri, tiinelde tren olmasi veya olmamasi
durumuna bagh olarak 2 farkl sekilde hesap edilir. Tiinelde tren oldugu durumda,
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tiinelin kesit alanindan trenin kesit alaninin ¢ikartilip net alana gore hesaplama

yapilir. [13], [14]

1.3
2 12}
:E 11 /
]
£ 10
&
09
£
m 0.8
L
0.7 L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L
5 4 2 0 -2 —4 P

Tonel EGimi (%)
Sekil 2.7 Tiinel egimi ile egim faktori parametresi degisimi
Tiinel havalandirma sisteminde genel itibariyle basma-¢cekme prensibi

kullanilmaktadir. Bundan dolayi, yanginin oldugu bdélgenin bir tarafindaki istasyon

veya tlineldeki fanlar basma diger taraftakiler ise gekme durumunda ¢alisirlar.

insanlarin yangin aninda olusan sicak duman igerisinde hayatta kalabilmesi icin
ilave yangindan korunma 6énlemleri alinmalidir. Bu ortamda insanin bulunabilmesi
icin dumansiz tabaka kisminin yeterli ylikseklikte olmasi gerekir. Bu yiikseklikte
sicaklik (T<50°C) (Arastirmalara gore bu sicakliga max. maruz kalma siiresi 18,8
dakikadir.) ve yeterli oksijen miktar1 da (>%14.) olmali ve ayrica zararli madde
konsantrasyonlari da sinir degerleri asmamalidir (6rnegin CO < 500 ppm). Tahliye
glizergahlart boyunca herhangi bir nokta ilizerinde minimum 2 m yukseklik

korunmali ve bu CFD modellerinde gosterilmelidir. [15], [16]

Ayrica yolcu tahliyesi esnasinda kacis yolu lizerinde soguk duman tabakasinda 80
Ix’de yakilan bir isaretin 30 m den gortlebilmesi, kap1 ve duvarlarin ise 10 m den
fark edilmesi saglanmalidir. [16] Merdiven girislerinde duman olmamalidir. Ayrica

tahliye, yangin basladiktan sonra 15. dakikaya kadar tamamlanmalidir.

Yukaridaki sinir degerlerden birine ulasilmasina kadar ki zamana, istasyonun
dumanla dolma zamani denir. Dumanla dolma zamani daima ilgili istasyonun tahliye

zamanindan daha uzun olmalidir. [7]
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2.2.1 Peron Konfor Havalandirmasi Senaryosu

EXF fanlar1 peron alti menfezlerden emis yapar, INF fanlar1 peron tsti
anemostadlardan taze hava verir. Sicaklik, sensérden gelen bilgiye gore set
degerinin altina diistii ise konfor havalandirmasi otomasyon tarafindan kapatilir.

Farkli metro hatlarinda bu senaryo degisiklik gosterebilir.

Bazi metro hatlarinda farkli tasarimlar olmakla beraber, EXF ler de, TVF ler gibi
peron sonlarindaki saftlarin bir kismini kullanmaktadir. Fanlar peron seviyesine
kadar insai havalandirma saftin1 kullanmakta olup peron alt1 ve peron tistline hitap
etmektedir. Peron ustu kanallar: acil durum havalandirmasinda kullanilmaktadir.
Bilet holiine de kanallar ile baglanmaktadir. Bu sekilde peron seviyesi ve bilet holii
havalandirmasi saglanmaktadir. Normal sartlarda, bilet holii ve peronda bulunan

sicaklik sensorleri vasitasiyla veya zaman ayarl olarak ¢alisirlar.

Acil durum aninda da peronda ¢ikacak bavul yangininda (1 Megawatt (MW)
biiytikliigiinde kabul edilir [4], [17]) Sekil 2.8’de goriildigi tizere OTE kanallarini
kullanarak yolculara ve acil durum ekibine uygun sartlar saglanmaktadir. Bu

kanallar normal sartlarda INF kanali olarak hizmet vermektedir.
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Sekil 2.8 Yolcu boliimi havalandirma sistemi

Normal sartlarda istasyonlarda SES User Manuel ve SEDH (Subway Environmental
Design Handbook) de belirtilen hesap yontemleri ile SES 4.1 programina veriler

girilip 1s1l yiikler ve segmentlerdeki 1s1 kayiplar1 hesaplanmaktadir. [10], [11]
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2.2.2 Tiinel Konfor Havalandirmasi Senaryosu

Genel itibariyle metrolarda tiinel icerisinde perondan 20 metre uzakliga sicaklik
sensorleri ve hava kalite sensorleri yerlestirilmektedir. Tiinel icinde olusabilecek
sicak ve kirli hava, sensorler ile algilanip ECS tarafindan havalandirma senaryosu
devreye sokulur. Tiinel konfor havalandirmasinda TVF ler disiik frekanslarda
calismaktadir. Komsu iki istasyondaki fanlardan biri kirli hava atisini digeri taze

hava girisini saglamaktadir.

2.2.3 Tren Piston EtKisinin Ortadan Kaldirilmasi

Tren hareket halindeyken tiinelde bir hava akimi olusmaktadir. Bu hava akiminin
tren Uzerinde fazla bir etkisi olmazken, perona girerken olusan hava etkisi
yolcularin iizerinde biiyiik bir etki olusturmaktadir. Bu hava akisi peronun iki
ucunda bulunan saftlardan dengelenmektedir. Saftlarin 6niinde bulunan damper
gruplar1 normal isletme durumunda her zaman a¢ik konumdadir. Saftin baglandig:
boliimde TVF ler ve TVF lerin lizerinde de by-pass damperleri bulunmaktadir. TVF
damperleri fanin c¢alismadigi durumlarda kapali pozisyondadir. TVF lerin
tzerlerinde bulunan by-pass damperleri TVF calismadigl durumlarda agik
konumdadir. Boylece, piston etkisi ile olusan hava a¢ik damperler vasitasiyla
perondan dis ortama dogru dogal bir sekilde atilmaktadir.

Piston etkisi ¢oziilmesi gereken en o6nemli konulardan biridir. Ciinki yapilan
arastirmalarda, aerodinamik streksizlikler nedeniyle, hareket halinde olan bir
trenin icindeki yolcular ile peronda bulunan yolcularin kulak ve siniislerine
rahatsizlik veren bir statik basin¢ farkinin meydana geldigi goriilmiistiir. Sintisler
basing degisimlerinden dolay1 en hassas olan bolgelerdir. [7], [10]

Kisaca bu basing degisimlerinin insan viicuduna etkisi asagidaki Tablo 2.1'de

ozetlenmistir.
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Tablo 2.1 Degisik seviyelerde basing degisimlerinde kulagin hissettigi algilar

Orta kulak ve dis ortam arasindaki
Kulak Belirtileri

basing farki (Psi)
Kulagin icerisinde hissedilebilen sislik 0,06-0,10 (413-690 Pa)
Sislik artimin hissedildigi seviye 0,10-0,19 (690-1310 Pa)

Ses duyma teneginin azaldigi sislik seviyesi 0,19-0,29 (1310-2000Pa)

Kulagin rahat ¢alismasini engelleyen hastalik
belirtilerinin basladigi seviyeleri (Kulak 0,29-0,58 (2000-3999 Pa)

tinlamasi, ortada derecede bas donmesi ve agri)

Piston etkisine bagh olarak dikkat edilmesi gereken konularin basinda hava hiz1 ve
kalitesinin kontrolu gelmektedir. Hamburg'ta bir metro tiinelinde bir grup kadin ve
erkek lizerinde arastirma yapilmis olup 2,9 m/s lizerindeki hizlarda rahatsiz bir
ortam olustugu ve hizin 5,38 m/s in tistiine ¢iktiginda ise tahammiil edilemeyecek
bir durumun olustugu goézlemlenmistir. Acil durumda ise bu deger 0,75-11 m/s
arasinda degismektedir. [10]

Amerikan Meteoroloji Dairesinin riizgar siddetini belirlemek i¢in kullandig1 Bofor
skalasi (Tablo 2.2) metrolarda da kullanilmaktadir. Mesela bir metro istasyonunda
Bofor 4’e gore riizgar toz parcaciklarini havaya kaldirip sapka vs. ugurdugu icin bu
durum istenmemektedir.

Bu durumun 6ntine gecilmesi i¢cin peron katinin basinda ve sonunda havalandirma
saftlar1 yapilmistir. Bu saftlarin peron katinda bulunan ¢ikis noktalarina 6zellikle
tinel tarafina dogru pah verilerek trenin piston etkisiyle gelen pozitif basing
buralardan disar1 atilarak istasyonda daha diisiik hava hizlarinin olusmasi
saglanmaktadir. Her ne kadar Bofor Skalasi, insan hareketlerine etki eden konfor
kosullarina karsilik gelen bir deger olup, yangin ve dumanin yayilimi, tahliyesi
konusunda bir temel referans olmasa da, temel alinan hava hizlarinin kagmakta olan

insanlara olan etkisinin degerlendirilmesi i¢in bir gosterge olusturmaktadir.
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Tablo 2.2 Bofor (Beaufort) skalas1 [10]

- Acik ve diiz alanda 10
g
g metre yiikseklikte
o S } Riizgarin yaptig: etki
k) - tanimlanmis Rizgar hiz
[=) =
A s siirlari
S
2 m/s km/h Karada
0 Sakin 0-0,2 1 Duman dikine ytkselir.
Ruzgarin yonii rizgardan degil, dumanin
1 Esinti 0,3-1,5 1-5
stiriiklenmesinden belli oluyor.
Riizgar insan teninde hissedilebilir,
2 Hafif Rizgar 1,6-3,3 6-11 yapraklar titresir, riizgar giilii harakete
gecer.
Riizgar, yapraklari ve ince dallari stirekli
3 Tath Riizgar 3,4-5,4 12-19 hareket ettirir ve bayraklar hafif
dalgalandirir.
Riizgar, toz ve kagit pargacikalr1 ugurur,
4 Orta riizgar 5,5-7,9 20-28
kiiciik dallar1 hareket ettirir.
Yaprakl kii¢iik agaclar sallanmaya baslar,
5 Sert Riizgar 8,0-10,7 29-38 ic sularda tepeli dalgaciklar olusmaya
baslar.
Biiytik dallar sallanir, telgraf tellerinde
Kuvvetli
6 10,8-13,8 39-49 1slik sesi isitililir, semsiye tasimak
Riizgar
giiclesir
Firtinamsi Biitiin agagclar sallanir, riizgara karsi
7 13,9-17,1 50-61
Riizgar yurimek giiclesir.
Riizgar genellikle filizleri kirar ve riizgara
8 Firtina 17,2-20,7 62-74
kars1 yiirimek genellikle cok zordur
Kuvvetli Zayif binalarda hasar meydana gelir,
9 20,8-24,4 75-88
Firtina bacalar yikilir, kiremitler ucar.
Karada nadir olup, agaclar1 kékiinden
Siddetli
10 24.5-28.4 89-102 soker, binalarda onemli zararlar
Firtina
yapabilir.
ok Siddetli Ender rastlanir ve genis capta hasarlara
11 Goles 28.5-32.6 103-117 senysap
Firtina neden olur.
12 Harikeyn 32.7 ve 118 ve i
(Orkan) daha fazla daha fazla
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2.2.4 Bilet Holii Konfor Havalandirmasi

Bilet holii konfor havalandirmasi, bilet holiindeki sicaklik sensoriinden ECS
otomasyon sistemine gelen bilgiyle otomatik calistirilmaktadir. IHK senaryosunun
devreye girmesi ile EXF (Sekil 2.9) emis yoniinde ¢alisarak kirli havayi disari atar.
EXF fanlarina ait peron alt1 ve peron iistli damperleri senaryo sirasinda kapali

duruma geger. Bilet holii katina hitap eden damper ise ag¢ik pozisyona gecer. [18]

Sekil 2.9 Egzoz fani (EXF)

2.2.5 Teknik Odalar Havalandirmasi

Istasyondaki mahallerin hepsinde havalandirma sistemi bulunmaktadir.

Teknik odalarin havalandirma sistemi, personel konforunu saglamak ve cihazlardan
gelen 1s1 kazanclarini gidermek i¢in tasarlanmaktadir.

Tlim istasyona ait elektromekanik sistem odalar1 teknik birim ve teknik hacimlerde
bulunmaktadir.

Havalandirma tasarimi, 1s1 kayb1 / kazanci hesaplarina dayanmaktadir. Elektrik
ekipman odalarindaki havalandirma tesisati yaydiklari 1s1l ytkleri karsilamak icin
tasarlanmaktadir. ECS, elektrik ekipman odalarinda sicaklik 35 °C’yi astiginda ilgili
fanlar1 devreye sokar. Sinyalizasyon ve haberlesme odalarinda bulunan

havalandirma sistemi, konfor havalandirmasi i¢in tasarlanmaktadir. Sogutma
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gorevini odalarda bulunan klimalar tstlenmistir. Mekanik ve diger mahallerin
havalandirmasi ise hava degisimine gore tasarlanmaktadir.
Havalandirma sisteminde genellikle Tablo 2.3'te belirtilen cihazlar

kullanilmaktadir.

Tablo 2.3 Havalandirma sisteminde kullanilan cihazlar [18]

ALAN KULLANILAN CiHAZ

BILET HOLU YOLCU ALAN HAVALANDIRMASI EXF

PERON SEVIYESI YOLCU ALAN HAVALANDIRMASI EXF - INF

PERSONEL ODALARI HAVALANDIRMASI FS - FE - ACS

TUNEL KONFOR HAVALANDIRMASI TVF - JF

2.3 Tiinel Havalandirma Sistemi Calisma Kapsami

Tiinel havalandirma sistemi, asagidaki faaliyet durumlarinda yer alti ortam
kosullarinin kontroliinii saglamaktadir.

2.3.1 Normal Faaliyet

Tren isletmesinin planlanan program dahilinde gerceklestigi normal sartlarda
cevresel kontrol sistemi, yolcu boliimlerini istenilen konfor seviyesinde tutmak
lizere tren piston hareketi ile olusan sicak havanin tiinellerden alinip, taze havanin
iceri cekilebilecegi sekilde ayarlanmistir.

2.3.2 Sikisik Faaliyet

Trenlerin 6nceden planlanmis ya da planlanmamis bir anda duraklamasi halinde
normal kosulda tren piston hareketiyle olusan hava akimini saglamak icin TVF'ler
calistirilmaktadir.

Fanlar itme-¢ekme seklinde ¢alistirilmakta yani tiinelin bir ucundaki fanlar besleme
yaparken diger taraftakiler egzoz durumunda c¢alistirilarak bir hava akimi
saglanmaktadir.

2.3.3 Olaganiistii Kosullar

Olaganiistii kosul ise, siirlama getirmeden yeraltinda yangin ¢ikmasidir. Tiinel
havalandirma sistemi, yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin etkisini azaltarak onlar1

ortamdan uzaklastirmakta ve hava sicakligini diisiirmek icin de ilgili mahale
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disardan temiz hava saglamaktadir. Ayrica tiinel havalandirma sistemi, yangin
esnasinda insanlarin giivenli bir sekilde tahliyesini saglamak ve acil miidahale
ekibinin yangina yaklasmasini kolaylastirmak icin tiinel ve istasyon bolgesinde hava

akisini kontrol etmektedir.

2.4 Peron Alt1 Egzoz Fan Sistemi Calisma Kapsami

Bu sistemler resistorler, iklimlendirme kondenserleri, insanlardan ve istasyon
techizatlar tarafindan tiretilen 1siy1 atmak i¢in tasarlanmistir. On hesaplamalar igin
tren 1s1 ¢iktisinin kontrol hacmi 1s1l yiikiiniin 2 /3 (ligte ikisi) oldugu ve UPE 'nin %50
verimle ¢alistig1 kabul edilmektedir. [8]

istasyonlarda 1s1 yiiklerini azaltmak icin yolculara temiz hava saglamak ve acil
durumlarda giivenli alan olusturuldugunda temiz hava ihtiyacini karsilamak tizere
temiz hava besleme (INF) sistemi bulunmaktadir.

istasyonlarda 1s1 yiikleri hesaplanirken SES User Manuel’de belirtilen hesap
yontemleri ya da dogrudan SES 4.1 programi ile istenilen hesap girdileri girilip 1s1

yukleri ve segmentlerde olusan 1s1 kayiplar1 hesaplanmaktadir. [10], [11]

Sistem asagidaki islemleri yerine getirmektedir.

a) Normal faaliyette, istasyonda bulunan cihazlarin, yolcularin ve trenlerin
olusturdugu 1sinin giderilmesi.

b) Yangin aninda duman kontrolii.

Peronalti kirli hava sisteminde, peron ve bilet holii katina hitap eden toplam 4 adet
cift yonli fan bulunmaktadir.

Bilet holiinden duman tahliyesi, bir motorlu damperle tamamlanan kanal vasitasiyla

saglanmaktadir.
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3

ACIL DURUM YANGIN SENARYOSU

3.1 Amag

Calismamizin amact metrolarda yangin durumunda acil durum havalandirma
sistemini Haciosman - Yenikap: (M2) metro 6rneginde ele alarak, Yenikap: ve
Vezneciler istasyonlari arasinda bulunan M52 makas bolgesinde ve makas baglanti
tiinelinde durarak yanan bir ara¢ yangininda, yolcularin dumansiz kag¢is yollarini
kullanarak yangin bdlgesini tahliye etmelerini saglayacak olan makas bdlgesi
havalandirma metodolojisini ve CFD ile yapilan simiilasyon sonuglarinin

degerlendirmesini ortaya koymaktir.

ilgili yangin senaryosu isletildiginde sahada yapilan soguk simiilasyon hava hiz
Olciimleri ile CFD sonucunda ortaya ¢ikan havalandirma hizlar1 karsilastirilarak
duman tahliyesi agisindan mevcutta var olan TVF ve EXF lerin yeterliliginin tespit
edilmesi, sonrasinda da SES 4.1 simiilasyonu ile belirlenen smir kosullarini
kullanarak PyroSim programi ile yapilan sayisal CFD analizleri sonucunda ilgili
makas bolgesindeki jet fan ihtiyacinin her iki durum icin de degerlendirilmesi

yapilmistir.
3.2 Analiz Girdileri

Yenikapi-Vezneciler arasinda EK-A acil durum havalandirma yangin senaryolari i¢in
saha testleri yapilmistir. Bu senaryolar1 gerceklestirmek ve gerekli analizleri
yapabilmek icin kullanilan tren verileri, hat ve istasyon geometrileri, kullanilan fan

ozellikleri, yangin yiikii, mevcut acil durum senaryolar1 6ncelikle agiklanacaktir.

3.2.1 Tiineller ve istasyonlar

Yenikapi-Vezneciler arasinda M52, M53 ve M54 makaslar1 bulunmaktadir. Iki
istasyon arasinda hat tiinelleri ve bunlara bagh 3 adet baglanti tineli

bulunmaktadir. Calismanin yapildig1 bolge, Yenikapi istasyonu ile Vezneciler
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istasyonu’nu iceren kisimdir. ilgili istasyonlar, konumlar1 ve sematik gosterimi Sekil

3.1’de sunulmustur. Makas bolgeleri listesi Tablo 3.1’de gosterilmistir.

E E s g E g
2 - il " = =
: : S :
T" " v n o ]
a2 — . : _— ' - UNKAPANI
{ 5 | "y
Yenikapi M / Vezneciler D
’_%_IZ Istasyon : y istasyonu / /‘r————l
— ! I ! — I_l; I ! H
Hat-1 ! ; ! ! ' . ;
: = - £ E E E E - :
£ E E : G o - o : :
5 : A 3 5 58
: ;f E—T [ L""‘) \-; bl "5 ,'\lh
Sekil 3. 1 Yenikapi - Vezneciler arasi sematik gésterim
Tablo 3.1 Makas bolgeleri listesi
Makas Baslangic Hat Komsu Istasyon
Makas 52 5+268.000 Hat-1 Yenikapi - Vezneciler
Makas 53 5+182.000 Hat-3 Yenikapi - Vezneciler
Makas 54 5+354.500 Hat-2 Yenikapi - Vezneciler

3.2.2 Metro Araci ve Tiinel Karakteristik Verileri

Kullanilan araca, yangin ytikiine ve tiinellere ait veriler Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de
belirtilmistir.

Tablo 3.2 Arag, yangin ve tiinel karakteristik verileri [18]

Yangin Yiikii (HRR) [MW] 18

Yangin Yiikiiniin Konvektif Kismi [MW] 14,4

Kritik h1z icin referans denklem Kennedy Denklemi

Tren 6n kesit alan1 [m2] 9,94

Tren toplam uzunlugu [m] 180

Tren Dizi Sayisi 8

Arac dniine bagh siiriikleme katsayisi 0,56 (SES Kullanici El Kitabi)
Tren siirtiinme katsayisi 0,023 (SES Kullanici El Kitabi)
Hat Tiinelleri Kesiti [m2] 26,6

Hat Tiinelleri Cevresi [m] 19,10

Makas Tiinelleri Kesiti [m2] 73,20

Makas Tiinelleri Cevresi [m] 34,70
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Tablo 3.3 Arag ozellikleri [18]

Tip Alstom
Boy MC 21.600, M-T 21.360, TOP 85.920mm
Aracg Genisligi 3.050 mm
Arag i¢ Tavan
Yiiksekligi 2.080 mm
Arag¢ D1s Tavan . . .
Yitksekligi 3519 mm (3619 mm Telsiz Anteni Dahil)
Koridor Genisligi 745 mm
Kap1 Esik Seviyesi 1050 mm
Kap1 Genisligi 1370 mm
Kap Yiiksekligi 1950 mm
Ray acikligi 1435 mm
Platform Yiiksekligi 1030mm
Alt ekipman ray
kotundan yiikseklik 80mm
Katener Yiiksekligi 170mm ray tizerinde (3. ray)

Yolcu (m?*'de 6 Kisi)

MC 228(54+174) M-T 240(60+180) TOP: 936

Bos agirhik MC(32.117)kg, T(22.295)kg, M(31.650)kg TOP(118.179)kg
Dolu Agirhik(m? de 6 MC 48.077kg, M 48.450kg,
kisi) T 39.095kg TOP(183.699)kg

3.2.3 Tiinel ve Yolcu Boliimii Havalandirma Fanlar: Karakteristik Verileri

Tunel havalandirma fanlari ve yolcu béliimii havalandirma fanlarina ait veriler

Tablo 3.4’de gosterilmistir.
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Tablo 3.4 TVF ve EXF verileri [18]

. . . . Ekipman Giig
Istasyon | Ekipman Kod Tip Adet Kapasite szellikleri (kW)
AKksiyal, cift
Tiinel yonli, frekans
S16 S16/TVF/251 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa
fani 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Tiinel yonlii, frekans
S16 S16/TVF/252 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
AKksiyal, cift
Tiinel yonlii, frekans
S16 S16/TVF/301 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa o
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Tiinel yonli, frekans
S16 S16/TVF/302 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa
fani 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Yolcu boliimi yonli, frekans
S16 S16/EXF/251 | havalandirma 1 148680 m3/h, konvertorli, 132
1665 Pa o
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Yolcu boliimii yonli, frekans
S16 S16/EXF/252 | havalandirma 1 148680 m3/h, konvertorli, 132
1665 Pa o
fan 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, ¢ift
Yolcu bolimi yonli, frekans
S16 S16/EXF/301 | havalandirma 1 148680 m3/h, konvertorli, 110
1415 Pa
fan 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Yolcu bolimi yonlii, frekans
S16 S16/EXF/302 | havalandirma 1 148680 m3/h, konvertorld, 110
1415 Pa o
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, ¢ift
Tinel yonlii, frekans
S15 S15/TVF/201 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa o
fan 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Tiinel yonlii, frekans
S15 S15/TVF/202 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorld, 110
1000 Pa
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
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Tablo 3.4 TVF ve EXF verileri [18] (devam)

: . . . Ekipman Giig
Istasyon | Ekipman Kod Tip Adet Kapasite szellikleri (kW)
AKksiyal, cift
Tiinel yonli, frekans
S15 S15/TVF/251 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa
fani 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Tinel yonlii, frekans
S15 S15/TVF/252 | havalandirma 1 252000 m3/h, konvertorli, 110
1000 Pa
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
AKksiyal, cift
Yolcu bolimi yonlii, frekans
S15 S15/EXF/201 | havalandirma 1 99000 m3/h, konvertorli, 55
1010 Pa o
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, ¢ift
Yolcu bolimii yonli, frekans
S15 S15/EXF/202 | havalandirma 1 99000m3/h, konvertorli, 55
1010 Pa
fani 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, ¢ift
Yolcu bolimi yonli, frekans
$15 | s15/EXF/251 | havalandirma | 1 | 22000m3/h 1 Ao vertorli, | S5
1010 Pa o
fam 250°Cye 1 saat
dayanabilir
Aksiyal, cift
Yolcu bolimii yonli, frekans
S15 S15/EXF/252 | havalandirma 1 99000m3/h, konvertorli, 55
1010 Pa o
fan 250°Cye 1 saat
dayanabilir
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A

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Saha Ol¢iim Calismalari

Yenikapi-Vezneciler arasinda toplam 10 adet yangin senaryosu bulunmaktadir. Bu
senaryolar EK-A Acil Durum Havalandirma Yangin Senaryolari’'nda gosterilmistir.
Bu yangin senaryolarindan kritik olarak degerlendirilen Senaryo-1 (Sekil 4.1) esas

alinarak gerekli saha hava hiz 6l¢iim, CFD ve SES ¢alismalar1 yapilmistir.

Sneyyond - yENIKAR Kazey yond Ganeyyord  VELNECILER ey yand
1STASYONU 15TASYONU
« s \ “ > /
Batd M54
— [7——4 {
< i . ' I ]'-,——"

w —37m wewy §e ATLTHES
—Z e P e e
R T Y .

Damperier Yangn perdeler

SENARYO-1 (KAGIS YONU YENIKAPI)

Sekil 4. 1 Yenikapi-Vezneciler arasi 1. yangin senaryosu

Oncelikle, NFPA 130 [16] dogrultusunda séz konusu sistemin yangin olmayan
durumlardaki hava hizlar1 belirlenerek sistem yeterliliginin belirlenmesi

gerekmektedir.

Tiinelde hava hiz testleri yapilarak dogrulama yapilirken asagida belirtilen

hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

1. Tlnel i¢i hava hizlan test edilirken ilgili senaryodaki biitiin ekipmanlarin

dogru bir sekilde calistig1 teyit edilmelidir.

2. Tren’in blokaj etkisinin de dikkate alinabilmesi amaciyla hat icinde ilgili

konumda tren bekletilmelidir.
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3. Ilgili istasyondaki yangin perdelerinin ve kapilarinin mutlaka aktif olarak

calist1g1 teyit edilmelidir.

4. Hava hiz1 6l¢timleri yapilirken, kalibre edilmis cihazlar ile (Hava hizi 6lger

vb.) tren ile tiinel arasinda kalan alandan yapilmahdir.

Yenikapi-Vezneciler istasyonlar1 arasinda, hat-1’de M52 makasin1 da kapsayacak
sekilde treni konumlandirarak, Sekil 4.1’de goriilen 1. Yangin senaryosu devreye
sokulmustur. Yenikapi istasyonu hat-1 giliney ve kuzey tarafinda bulunan damperler
acik, hat-2 ve hat-3’te bulunan damperler ise kapali olacak sekilde TVF’ler tifleme
calistirilip, Vezneciler istasyonunda da yangin perdeleri kapali, hat-1 damperler agik
ve hat-2 damperler kapali olarak tiim TVF ve EXF’ler de egzoz ¢alistirilarak hava hiz
6lciimii yapilmistir. Olgiim esnasinda Sekil 4.2 ‘de goriinen ve 6zellikleri Tablo 4.1

‘de verilen kalibrasyonlu Fluke 975 marka bir cihaz kullanilmistir.

Sekil 4.2 Cok fonksiyonlu 6l¢ciim cihaz

Tablo 4.1 Olgiim aletinin genel 6zellikleri

Paglrcnlgtergler Arahk %ﬂ:s;ﬂﬁm{e Okunan dederin % olarak hassasiyeti
o - o +0,9 °C f£1,62 °F from 40 “C'den 50 “C'ye
Sicaklik :gu 0"?':{1 ig ,.E g': :E +0.5°C /+1,00 °F 5 °C'den 40 °Cye
' +1,1 °C /+1,98 °F -20 "C'den 5 "C'ye
o 1010 90 % R.H. +3 % RH, %10 RH'den %90 RH'ye
Nispi Nem kondenssiz 0.1% %1 histeresis dahil
Ye+d veya 4 fpm*
Hava Hizi 50 ile 3000 fpm 1 fpm ; x4 veya 02 misn®, hangisi daha biyikse o o
0,25 ile 15 misec | 0,001 m/sn * Dodruluk dzelligi yalnizca 50 fpm veya 0,25 misn'nin dzerindeki iz dlgimieri icin
gecerlidir.
co, 0 ile 5000 ppm 1 ppm Isinma zamani 1 d;l;l;(;{ia%%ienl_:lkler icin 5 dakika)
+5 % or 3 ppm, hangisi bilyikse,
@ 20 °C ve 50 %RH
Su Sicakhdin Gzerinde ek indirgeme: kalibrasyon sicakhdina gére
%+0,6 /°C
co 0 — 500 ppm 1 ppm %0,6 /°C =20°C
Uzun sireli drift = %2 her ay igin.
Maksimum shift, kuru veya nemli sartlarda depolamada*: ginde %=+0,6
(Referans depolama test kosullar:
50 °C, %15 RH ve 30 °C, %95 RH)
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Ik hava hiz1 él¢iimii, M52 makasi ile Yenikapi istasyonu arasindaki Hat-1 tiineli
icinde yuriime yolunda (Sekil 4.3), 2 m yiikseklik seviyesinde ti¢ farkli noktadan

(daha dogru sonug alabilmek i¢in bu li¢ degerin ortalamasi alinmistir) yapilmistir.

Sekil 4.3 M52 makas bolgesi hat-1 ayrimi

Ikinci 6l¢iim ise, M52 makas bolgesinde yiiriime yolunda (Sekil 4.4), 2 m yiikseklik

seviyesinde yine ti¢ farkli noktadan yapilmistir.
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Sekil 4.4 M52 makas bolgesi
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Havalandirma hizi, mevcutta bulunan fanlarin tasariminda, tiim hat geometrisi
kullanilarak yapilan SES simiilasyon sonuglari ile elde edilen hizdir. Havalandirma
hiz1 ile beraber kritik hiz formiillerine dayanarak elde edilmis olan kritik hiz
degerleri ve belirlenmis iki farkli noktada yapilan saha 6l¢tim degerleri Tablo 4.2’de

gosterilmistir.

Tablo 4.2 Senaryo-1 yangin noktalarindaki saha 6l¢tim sonuglari

Yangin
Senaryolar1
Hava Hiz1
Olgiim
Senaryolar1
Yenikap1
TVF/251-251
Yenikap1
TVF/301-302
Vezneciler
TVF/251-252
Vezneciler
TVF/201-202
Hat

Yangin Yeri
(km)
Havalandirma
Hizi (m/s)
Kritik hiz
(m/s)

Olgiilen Deger
(m/s)

Kagis Yonii
Vezneciler ist.
Hava perdesi
Yenikap ist.
Damper HAT1
Yenikapi ist.
Damper HAT2
Yenikapi ist.
Damper HAT3

HAT 1
Hatl | 5+203 35 2,5 2,3 | YENIKAPI tarafi A K K
kapall

2]

- E-
(HAT1) | (HAT1)

SENARYO-

1 HAT 1

Hatl | 5+282 | 28 | 21 | 25 | YENIKAPI | tarafi A K K
(HAT1) | (HAT1) Kapali

Saha 6l¢iim sonuglari, her iki noktada da havalandirma hizinin altinda ¢ikmistir.
Ancak bu durum, fanlarin kapasitelerinin uygun olup olmadigini anlamak i¢in tek
basina yeterli gelmeyecektir. Mevcut fanlarin yeterliligini gérmek amaciyla
yapacagimiz CFD calismasina daha fazla ve dogru girdiler verebilmek adina,
kesitlerin degistigi ve buna bagh olarak gerek debi gerekse hizlarin degisiklik
gosterecegi Sekil 4.5’de gosterilen 7 farkli nokta belirlenerek, bu bolgelerde hava hiz

Olctimleri yapilmistir.

£

Mo

]

Sekil 4.5 Yenikapi-Vezneciler arasi 6l¢iim noktalari

Verilerin dogrulugunu arttirabilmek icin Senaryo-1'de fan ve damperlerin

pozisyonlarinda degisiklikler yaparak birbirinden farkli alternatif 6 senaryo
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calistirllmis ve her bir senaryo icin s6z konusu noktalardaki hizlar 6l¢iilmiistiir.
Trenin yangin aninda bulundugu boélge ise yine Senaryo-1 deki konumu olmustur.
Ol¢iim metodu da énceki él¢iimlerin aynisi olup, hiz, ilgili 6l¢iim noktasinda 3 farkl

alandan olc¢tliip ortalamasi alinmis ve sonuglar Tablo 4.3'de gosterilmistir.

Tablo 4.3 Alternatif senaryolarla farkli noktalardaki saha 6l¢iim sonuglari

YENIKAPI Olciim Noktalarinda Olgiilen Hiz (m/s)
No | Alternatif Senaryolar 1 2 3 4 5 6 7

+- Yenikapi giiney TVF tiim damperler, kuzey

Hat-1 acik,Yenikapi ve Vezneciler EXF’ler kapali 2501070 11,801,101 1,10 4,10 | 2,30

+- Vezneciler EXF’ler calisti. Yenikapi EXF'ler

sadece Hat-1 peronalti acik 2,80(1,30|2,20|1,40|1,50 3,80 | 3,00

3 +- Yenikapi EXF’ler sadece Hat-1 peroniistii acik | 2,70 | 1,40 | 2,00 | 1,40 | 1,50 | 4,70 | 3,10

4 +- Yenikapi EXF’ler tiim peroniistii agik 2,7011,40|1,80({1,50|1,50 | 4,50 | 3,20

+- Yenikapi peron Ustii tim EXF’ler acik, Hat-1

ve Hat-3 TVF damperleri agik 2101150140 1,20 1,20 | 4,50 | 3,00

6 +- Yenikapi kuzey tiim TVF damperleri agik 2,00(1,60|1,10({1,10| 1,00 | 4,50 | 2,80

Alternatif senaryolardaki degerlerin, tiim 6l¢iim noktalarinda birbirine yakin ¢iktigi
gorilmiistir. Tren 1,3,4,5,6 noktalarin1 kapsayacak sekilde konumlandigi icin, bu
bolgelerin hepsinde blokaj etkisi olmakta ve hiz1 etkilemektedir. 1 no’lu nokta
tiinelin icerisinde oldugu i¢in, kesit alani daha fazla olan M52 makasi icerisindeki 3,
4, ve 5 no’lu 6l¢iim noktalarina gére daha yiiksek hiz 6lciilmustiir. 6 noktasi da tek
bir tiinel icerisinde olmasina karsin makas bolgesinden sonra kesitte ani bir daralma
oldugu ic¢in daha yiiksek bir hiz dlciilmiistiir. 7 noktasinda da Kkesitleri birbirine
yakin olan 1 noktasina gore biraz daha yiiksek bir deger elde edilmistir. Bunun
sebebi de 7 noktasindan sonra Vezneciler istasyonuna dogru egimin artmasidir. 2
noktasinda ise M53 makas bolgesinden gelen kismi hava ve hat-1 tarafindan kagan

hava kaynakli daha diistik bir hiz 61¢tilmiistiir.

Alternatif senaryolardan 1 no’lu senaryo secilerek, burada 6lciilen hiz degerleri ile

CFD simiilasyonu yapilip, bolgedeki sicaklik ve duman dagihimlar tespit edilip,
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mevcut fanlar gerekli sartlar1 sagliyor mu, yoksa ilave bir fan ihtiyaci var mi ortaya

konmaya calisilmistir.
4.2 CFD ve SES simiilasyonlari

Acil durum havalandirma sistemi, her tiirlii sistem bileseni ile bir biitiin olarak
calisarak, can giivenligini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen unsurlarin
etkilerini gidermek veya azaltmak ve yasanabilir ortam kosullarini saglamak

zorundadir. Bu amacla calisacak olan sistem, en az asagidaki gerekleri yerine

getirmelidir;
. Kagis yollarindaki hava hizinin en az 0.75 m/s ‘ye esit veya biiyiik olmasi [16]
. Can giivenligi acisindan, kacis yollarinda olusacak hava akimlarinin, kacisa

mani olacak hiza (en fazla 11 m/s) ulasmamasi [16]

o Can giivenligi acisindan, yangin siiresince, olusan dumanin, acil durum
yonetimi prosediirlerine uygun olarak, belirli bir yone siipiiriilerek ters
katmanlasmanin (Sekil 4.6) (Sekil 4.7) 6nlenmesi [16]

. Can giivenligi acisindan, kacis stiresince, kacis yollarinda yolcularin ve
personelin maruz kalacagi hava sicakliginin en fazla 50 °C olmasi [18]

. Can giivenligi acisindan, kacis yollarinda, peron zemininden en az 2 metre
ylkseklikte, aydinlatilmis isaretlerin en az 30 metreden goriilebilmesi ve kapi ile
duvarlarin da 10 metreden fark edilebilmesi [16]

. Acil durumda ¢alisacak ekipmanlarin, miicadele siiresi boyunca (1 saat) veya
en az tahliye siiresi boyunca, performanslarinda herhangi bir diisme olmaksizin,
islevlerini yerine getirmeleri [16]. Bu baglamda, fanlar, damperler, susturucular, vb.

ekipmanlarin ¢evresinde olusacak sicakliklarin 250 °C’yi asmamasi. [18]
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Sekil 4.7 Kritik hiza ulasmis hava akimi

Yangin durumu fark edilip tahliye karar1 verildigi andan, yanginin parlama
noktasina gelecegi ana kadar gecen siire icinde "tiinel havalandirma fanlarinin"
devreye girmesi ve yolcularin fanlarla saglanan temiz (dumandan arindirilmis) hava
akimina karsi, tiinelden tahliye edilebilecegi bir ortam saglanacagi varsayimi

simiilasyona baslangi¢ kosulunu olusturmaktadir.

Bu durumda yolcularin tahliyesi, yangin profillerine gore, yangin heniiz parlama
noktasina erismeden baslamaktadir. Yolcularin temiz hava akimina dogru yiirtime

yolundan cikis noktasina dogru ilerleyecegi 6ngoriilmektedir.

Tablo 4.3’deki 6l¢im sonuglarindan elde edilen debi degerleri ve Bolim 3’te
belirtilen diger parametreler kullanilarak PyroSim simiilasyon programi

kullanilarak CFD simiilasyonu ¢alistiriimistir.
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CFD simiilasyon analizindeki model gosterim Sekil 4.8’de goriilmektedir.

M52 Makasi

Tren

Yenikapi Tarafi Vezneciler Tarafi

Sekil 4.8 M52 makas cfd model gosterimi

Makas bolgelerinde akisin ¢ok yonii olmasindan dolayi, SES El Kitabi’'nda yer alan
formiillerin temel almis oldugu en temel kabul olan tek yonliilik kabuli gegersiz
olmakta, makas boélgeleri icin s6z konusu formiiller ile yapilan hesaplamalar

tamamen gecersiz olmakta ve yaniltici sonuglar vermektedir.

Kritik hiz formiillerinin gecerli olabilmesi icin, ilgili kesitte akisin tek olmasi sarttir.
Ancak, makas bolgelerinin tiinellere gore yaklasik 4,3 kat daha biiyiik kesit alana
sahip olmasi, akisi tek yonliiliikten uzaklastirmaktadir. Bunun sonucunda, makas

bolgelerinde, akis tek yonliiliik 6zelligini yitirip ¢ok yonlii moduna ge¢gmektedir.

Makas bolgesindeki biiyiik kesit alandan dolayi, her ne kadar kesit alanin
biiyiimesinden dolay1 hiz kii¢iilmekte olsa da, ters katmanlasmay1 6nleyebilmek icin

gerekli hava debisi artmaktadir.

Makas boélgelerinin havalandirilmasinda, makas bolgelerine 6zgii bir havalandirma

yonteminden yararlanilmaktadir.
Makas bolgeleri i¢in gegerli olan bu yaklasima gore, amacg,

e Taze havanin saglandigi kacis yolu olarak hizmet eden 2 adet tiinelde (makas
bolgesine baglanan diger tiinel, duman ve 1sinin tasinmasi igin
kullanilmaktadir), en az 1,5 m/s’lik hava hiz1 saglayarak bu kagis tiinellerine
dumanin girmesi engellenecektir.

e Duman atimi icin emme modunda ¢alisan fanlarin emis yaptigi tiinelde, en az
1,5 m/s hava hizi saglanarak, makas bolgesinde toplanan duman emilecek,
boylelikle makas bolgesinde dumanin siirekli birikerek makas bdlgesini

tamamen doldurmasinin 6niine gegilecektir.

1,5 m/s hava hizi, dumanin yatay dogrultudaki hareketinin belirginlesmeye
basladigi hiz araliginin (0.3-1.5 m/s) tist limitidir. Bu hiz degeri ayni zamanda Tablo
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2.2’de sunulan Bofor Skalasi’'nda “Bofor 1” siddetine karsilik gelmektedir. 1,5 m/s
hava hizi, yanginin bulunmadigi ve goreceli olarak soguk olan duman bulutunu

kararli bir sekilde ittirmek icin yeterince gii¢lii bir hava hizi olarak bilinmektedir.

Bu yaklasimda, makas bolgesi ara¢ yangini durumunda, amag ters katmanlasmay1
onlemek degildir. Amag, makasin bir duman toplanma hacmi (rezervuar) gibi
davranarak, dumani igerisinde tutmasini saglamak ve insanlarin ka¢gmak icin
kullandigi kagis tiinellerinde en az 1,5 m/s taze hava saglayarak yolcularin dumansiz

bir ortamdan giivenle bosaltilmasini saglamaktir.

Dolayisiyla makas bdlgelerinde uygulanan yaklasim, hem bu bdélgelerdeki duman
hareketi yonilinden giivenli tarafta kalinmasini saglar, hem de makaslarda
uygulanabilirligi olmayan ve uygulanmaya calisildigi taktirde c¢ok yiliksek fan
kapasite gereksinimlerine isaret eden Kritik Hiz yaklasiminin uygunsuzlugunu

ortadan kaldirir.

Tiim bu noktalar dikkate alinarak yapilan CFD ¢alismasi sonrasinda zamana bagh
olarak olusan sicaklik ve goriis mesafesi dagilimlar1 Sekil 4.9, Sekil 4.10’da

gosterilmistir.
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t:200 sn sicaklik dagilimi

t:400 sn sicaklik dagilimi

— i SHE

t:600 sn sicaklik dagilimi

- =

t:800 sn sicaklik dagilimi

£:1000 sn sicaklik dagilimi

t:1200 sn sicaklik dagilimi

500

453

46 6

444

432

M5

3858

36

364

M7

330

Sekil 4.9 CFD ile zamana bagh sicaklik dagilimi
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t:200 sn goris mesafesi dagilimi

I

t:400 sn goriis mesafesi dagilimi

t:600 sn goriis mesafesi dagilimi

t:800 sn goriis mesafesi dagilimi

t:1000 sn goriis mesafesi dagilimi

Rl - G

R ——————

t:1200 sn goriis mesafesi dagilimi

100

.00

5.00

7.00

6.00

2.00

4.00

300

200

1.00

0.00

Sekil 4.10 CFD ile zamana baglh goriis mesafesi
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da goriildiigii lizere, soguk simiilasyon sonuglarindan alinan
hava hizi degerlerine gore yapilan CFD simiilasyonunda zamana bagh sicaklik
dagilimina baktigimizda, 800. saniyeden sonra M52 ve M53 makaslarini baglayan
baglanti tiineline duman kactig1 goriilmektedir. M52 makas bolgesine dogru duman
dagilimindan dolay:r sicakliklarin 45 °C lizerine ¢ikmaya basladigl ve ilerleyen
zamanda 50 °C ve lzerine ¢iktig1 goriilmektedir. Zamana bagh goriis mesafesine
bakildiginda da ayni zaman diliminde dumandan dolay1 mesafenin ¢ok kisa siirede
perondan 2 m ytikseklikteki diizlemde, 10 m’nin altina indigi gorulmustir. Yani
fanlar calistig1 zaman ortaya ¢ikan hava hizlari, dumani makas bélgesine hapsedip

guvenli bir sekilde yolcularin tahliye olmasini saglayacak ortami olusturamamaistir.

Bu sartlar altinda degerlendirdigimizde, yolcu tahliyesi esnasinda yolcu kacis
yoniine dogru olan duman hareketini 6nlemek ve bu dumani siipiirmek amaciyla
bolgeye Jet fan konulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yanginin konumu,
tiinelin egimi, yanginin biiyikligi gibi faktorler, yangin esnasinda duman
hareketini etkileyen en 6nemli faktorlerden oldugu i¢in dogrudan soguk simiilasyon
sonuglarini kullanip CFD analizini yaparak jet fan gerekliligine karar vermek dogru
degildir.

CFD sonucu dikkate alindiginda, konulmasi gereken Jet fanin kapasitesinin tespit
edilebilmesi ve de makas bolgesinde yeni olusacak hava hizlar1 ve debilerin ortaya
cikarilarak sinir kosullarinin belirlenmesi amaciyla SES simiilasyonu yapilip, oradan
elde edilecek sinir degerler ile yeniden bir CFD simtilasyonu yapmak daha dogru bir

sonug verecektir.

Her metro sistemi, ortam sicakligindan tiinel ve istasyon geometrilerine, hat
glizergahlarindan arac¢ karakteristiklerine kadar bir¢ok parametre bakimindan
birbirinden tamamen farkli ve tektir. Simiilasyonda mimari ve insai c¢izimlerden
tlinel ve istasyon geometrileri, uzunlamasina ve enlemesine kesit ¢izimler ile tiim
yapisal geometriler temel alinip SES Programi Ag Yapisi (mimik diyagram)
olusturulmaktadir. Tiineller i¢in, hat glizergahlari ve egim bilgileri alinarak ag yapisi
tamamlanmaktadir. Temel olarak, egimin fazla oldugu bir tiinelde, yanan aracin 1s1
yaymim giiciinden kaynakli havanin kaldirma kuvveti daha fazla olmakta,

dolayisiyla tiineldeki hava akisina daha fazla bir direngle karsilasilmaktadir.
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SES simiilasyonunu gerceklestirebilmek icin ilk adim olan mimik diyagram (Sekil

4.11) gerekli noktalar ve sinirlar belirlenerek olusturulmustur. [10], [11]

Sekil 4.11 Mimik diyagram
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Daha sonra simiilasyon girdileri (tlinel bilgileri, ara¢ bilgileri, yangin yiiki, vs)
sisteme tanitilarak simiilasyon ¢alistirilmistur.

Hem soguk simiilasyon hem de yangin durumu sartlarinda ve farkli senaryolar
isletilerek yapilan SES simiilasyonu sonucu elde edilen hizlar Tablo 4.4’tedir.

Tablo 4.4 SES sonuglari ve saha test sonuglari

BESLEME (YENIKAPI) OLCUM NOKTALARI

Senaryo | Arag¢
No Konumu

Calisma

Senaryo Kaynagh

Aciklama 1 2 3 4 5 6 7

Yenikapi gliney TVF
tiim damperler, kuzey
hat-1 acik,Yenikapive |2,50(0,70|1,80|1,10|1,10|4,10 | 2,30
Vezneciler Exf ler
kapali

Sahada
Olgiilen

1,3,4,5,6
Yenikapi gliney TVF
tiim damperler, kuzey
hat-1 acik,Yenikapi1ve |3,34|1,05 1,32 5,01 | 3,15
Vezneciler Exfler
kapali

Soguk
1B Simiilasyon
Sonuglari

SES
Sonuglari

Yenikap1 gliney TVF
tiim damperler, kuzey
hat-1 acik, Yenikapive |2,80 (0,76 1,29 3,57 | 3,57
Vezneciler Exfler
kapali

SES

Arag Yok Sonuglari

Yenikapi gliney TVF
hat 1 damperi, kuzey
hat-1 acik, Yenikapi
EXF'ler kapali ve 3,62| 3,5 2,43 9,20 | 5,78
Vezneciler Exfler Agik
(Normal Yangin
Senaryosu)

Yangin SES

1B 1,3,4,5,6
Senaryosu | Sonuglari

Yenikapi gliney TVF
hat-1 damperi, kuzey
hat-1 agik, Yenikapi
EXF'ler kapali ve Vez. |3,29 3,77 2,46 9,31 | 5,85
Exfler Agik (M53’e JF
6,8 m3/s, 225 N ilave
edildi)

Yangin SES

1B 1,3,4,5,6
Senaryosu | Sonuglari

Yenikapi gliney TVF
hat-1 damperi, kuzey
hat-1 agik, Yenikapi
EXF'ler kapali ve Vez. |2,55 4,38 2,51 9,53 15,98
Exfler Agik (M53’e JF
22,1 m3/s, 749 N ilave
edildi)

Yangin SES

1B 1,3,4,5,6
Senaryosu | Sonuglari
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SES simiilasyon sonuglari tiim sistem rejime oturduktan sonra olusan havalandirma
hizlaridir. Dolayisiyla saha testlerinde olusan havalandirma hizlari 6l¢lim zamani

onem arz etmektedir.

SES calismasi yapilirken, hem soguk hava hem de yangin anindaki ger¢cek durumu
gormek i¢in sicak hava ile simiile edilmistir. Sonuclar1 makas boélgesi havalandirma
yaklasimini dikkate alarak degerlendirdigimizde, SES simiilasyonunda soguk
simiilasyon olarak calisilarak elde edilen degerlerin genel olarak beklendigi sekilde,
saha testlerindeki 6l¢iim sonuglarindan daha yiiksek oldugu gorilmektedir. M52
makas noktasinda ise oldukc¢a yakin degerlerin ¢iktig1 gorilmiustir. (3, 4 ve 5 nolu
Ol¢ciim sonuglar ortalamasi 1,33 iken SES’de 1,32 dir.) Mevcuttaki normal yangin
senaryosuna gore cikan degerlerin ayni zamanda cihaz havalandirma hizi ile kritik

hizdan da yiiksek oldugu ve sistem i¢in yeterli oldugu anlasilmaktadir.

SES calismasi yapilirken farkli durumlar da ¢alisilmistir. Yapilan soguk simiilasyon
sonuglari ile arach ve aragsiz degerler ortaya konulmustur. Makas bolgesinde arag
yokken degerler diismektedir. Bu ise beklenen bir sonuctur. Ciinkii ara¢ blokaj
etkisi ortadan kalktigindan, 2 nolu o6l¢im noktasinda havalandirma hizi

diismektedir.

Tren’in blokaj etkisinin de dikkate alinabilmesi amaciyla hat icinde ilgili konumda
tren konumlandirilarak olusan havalandirma hizlar1 verilmistir. 6 ve 7 nolu 6l¢iim
noktalarina bakildiginda trenin konumu 6 nolu Olciim noktasindan sonra
bitmektedir. 6 nolu bolgede tren oldugu icin kesit alan1 daralmakta ve hiz artmakta,

7 nolu bélgede ise tren olmadigi i¢in alan biiytidiigiinden dolay1 hiz diismektedir.

Mevcuttaki normal yangin senaryosu isletildiginde, hizlarin, beklendigi gibi sicak
dumanin davranisindan dolayi, tim noktalarda soguk simiilasyonla yapilan
calismaya gore daha yliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Makas tiineli yaklasimina gére de
makasin basindaki ve sonundaki tiinel boélgelerindeki hizlar 1,5 m/s den biyiik

cikmistir. Yani makas bolgesi icin yeterli hizlar saglanmaktadir.

M53 makas bdlgesine bir jet fan ilave edildiginde; Tablo 4.4’te goruldiigl tizere, 2

nolu 6l¢ciim bolgesinde beklendigi gibi hiz artmakta, hat-1 bélgesinde (1 nolu 6l¢iim
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noktasinda) ise hava hiz1 diismektedir. Bunun sebebi, M53 makas boélgesinden (hat-
3) gelen havanin bir kismi hat-1 tarafina dogru yonelmekte ve hat-1 bolgesindeki
hava hizin1 distrmektedir. Ayrica yine Tablo 4.4’te, jet fanin kapasitesi
arttirilldiginda hat-1 tarafindaki hizin daha da diistiigii goriilmektedir. Bu durum
dumanin istasyona dogru kagisina sebep olup yolcularin zehirlenmesine sebebiyet
verebilir. SES sonucunu dikkate aldigimizda, soguk similasyon ile yapilan CFD
simiilasyonunun aksine yangin anindaki sicak havanin hareketine baktigimizda acil
durum havalandirma sistemine jet fan ilave etmenin gerekli olmadig: hatta sistemi

daha olumsuz etkiledigi gorilmektedir.

SES similasyonunda, mevcut normal yangin senaryosundan elde edilen veriler ile
yeniden bir CFD analizi gerceklestirilmistir. Tablo 4.4 Senaryo-1B’de yer alan,
Yenikapi giiney TVF Hat 1 damperi ve kuzey Hat-1 damperi agik, Yenikap1 EXF'ler
kapali ve Vezneciler EXF’ler agik durumunu igeren senaryo isletilerek fanlarin

calismasi ile dumanin hareketi gzlemlenmistir.

Yapilan CFD simiilasyonu sonucunda olusan zamana bagh sicaklik, goriis mesafesi

ve hava hiz1 dagilimlar Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Normal yangin senaryosu CFD ile zamana bagh goriis mesafesi
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Sekil 4.12’de zamana bagh sicaklik dagilimina bakildiginda, makas boélgesinde yolcu
tahliyesinin yapildig1 hat-1 tiineli ile hat-3 baglanti tiinelinde hava sicakliginin 30-
35 °C araliginda oldugu, yani sinir deger 50°C’nin altinda kaldig1 goériilmektedir.
Dumanin yonlendirildigi Vezneciler tarafinda ise 600. sn den sonra 50°C’lere ulastig1

gorilmektedir.

Sekil 4.13’"de zamana bagh goriis mesafesi dagiliminda da yine hat-1 ve hat-3
baglant1 tiinellerinde 10m ve tzeri bir goriis mesafesi oldugu, dumanin
yonlendirildigi bolgede ise yine 600. sn ile beraber sinir degerin altina distugi

gorilmektedir.

Sekil 4.14’de zamana bagh hava hiz1 dagilimina bakildiginda ise, senaryo boyunca
hizin M53 makas bdlgesi tiinelinde 3-4 m/s arasinda degistigi ve Yenikapi tarafi hat-
1’de de 4 m/s’ye yakin degerlerde oldugu, yani makas bolgesi yaklasiminda dikkate
alinan en az 1,5 m/s hiz degerinin tlzerinde oldugu, dumanin yo6nlendirildigi
Vezneciler tarafinda ise st sinir deger olan 11 m/s nin ilizerine ¢iktig
goriilmektedir. Bu bolgede hizlarin yiiksek olmasinin en biiylik sebebi, trenin

bulundugu yerde kesit alanini daraltmasidir.

SES simiilasyonundan elde edilen degerler kullanilarak ¢alistirilan CFD analiz
sonuglarina bakildiginda, mevcutta kullanilan tinel havalandirma ve egzoz
fanlarinin, dumani makas bolgesi icerisinde yeterli bir zaman hapsedip sonrasinda
tahliyesini gerceklestirebildigi, yolcularin da giivenli bir sekilde kacisina ortam

sagladig1 anlasilmistir.

Tekrarlanan Senaryo-1 yangin senaryosunda yolcularin giivenli tahliyesi icin yeterli

hiz, goriis mesafesi ve sicaklik kriterlerinin saglandigi gozlemlenmistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, giinimiiziin en énemli ulasim araclarindan biri olan yer alt
metrolarinda olabilecek bir tren yangininda, istasyonlarda kullanilan acil durum
havalandirma ve yangin sistemlerinin yeterliligi, hem yolcularin givenli sekilde
tahliye edilebilmesi hem de yangin aninda olusan sicak dumanin ortamdan dogru
bir sekilde atilabilmesi acisindan, Istanbul metrosu érnek alinarak deneysel ve

sayisal calisma yapilip degerlendirilmistir.

Ara¢ yanginlan istasyon ve tiinel i¢i olarak ayrilmaktadir. Bu ¢alismada ise iki
istasyon arasindaki bir makas boélgesinde yanip duran bir tren yanginini ele alan bir

senaryo uzerinde ¢alisiimistir.

Deneysel calismada, sahada, soguk simitlasyon olarak nitelendirdigimiz, yangin
olmadan ilgili bir senaryo ¢alistirilip, senaryoya dahil olan tiim ekipmanlar olmasi
gereken pozisyonlarini aldiktan sonra sistem rejime oturdugunda, farkl
noktalardan soguk hava hiz1 61¢timleri yapilmistir. Daha sonra bu hizlar kullanilarak
sicaklik ve goriis mesafesi dagilimlarini gérmek icin CFD simiilasyonu yapilmistir.
Buradaki sonuglar, mevcut fanlarin duman tahliyesi i¢in yeterli gelmedigini, jet fan
ilavesi gerektigini gostermistir. Jet fan kapasitesini bulmak icin SES simiilasyonu
yapilmistir. Hem soguk simiilasyon hem de yangin senaryosuna gore bircok farkh
girdilerle yapilan SES ¢alismasindan elde edilen hava hiz1 degerlerine gore, mevcut
fanlarin gercek bir yangin aninda dumanin sahadan uzaklastirilmasi icin yeterli

olup, ilave jet fana da gerek olmadig1 anlasilmistir.

Bu durumu dogrulamak amaciyla da, SES’ten elde edilen degerler ile ilgili senaryo

icin yeniden CFD simiilasyonu yapilmistir.

Sonucta CFD analiz sonuglarina gore, s6z konusu yangin senaryosunda yolcularin
givenli tahliyesi icin yeterli kriterlerin saglandig1 gozlemlenmistir. Calismadan
alinan sonuclara gore, mevcut yangin senaryolarinin uygun oldugu, jet fana ihtiyag

olmadig1 gorilmistiir.
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Sahada soguk simiilasyon o6lglilen hava hizlan ile sayisal modelleme sonucu
simiilasyonda elde edilen hizlarin, makas bdlgesinin giris ve cikisindaki bolgede
yaklasik % 75 uyumlu oldugu, M52 makas bélgesi icersinde ise %100 liik bir uyum
oldugu gorilmistiir. Yalmiz, hava hiz o6l¢iimlerinin tiinel igerisinde farkl
noktalardan yapilmasi, ayr1 senaryolar isletilmesi gibi durumlarda bu oranlarin
degisecegi unutulmamalidir. Sahadaki soguk simiilasyon bir hava hiz 6l¢limiinde,
Olctim ayn1 diizlemde ne kadar fazla noktadan alinabilirse, daha iyi bir ortalama elde

edilip karsilastirma o kadar dogru yapilabilir.

Her bir yangin senaryosunda o6l¢iilen hava hizlar farkl c¢ikabilir. Yanginin oldugu
yere bagl olarak, hangi istasyona dogru yolcu tahliyesinin olacagi, hangi yone
duman tahliyesi yapilacag: ve ilgili fanlarin hangilerinin basma hangilerinin egzoz
yapacagl her senaryoda ayridir. Bu nedenle bazi senaryolarda fanlarin kapasitesi
cok yiiksek gibi goriintirken, baz1 senaryolarda kapasitesi tam yetmektedir. Bazi
durumlarda iki istasyon arasindaki yanginda, kapasitelerin yetmedigi anda komsu
istasyonlardaki fanlarin da devreye girmesi gerekebilir, yani bir senaryoda 3 veya 4

istasyona ait fanlar duman tahliyesi i¢in kullanilabilir.

Metrolarda meydana gelen ara¢ yanginlarinda, basarili bir yolcu ve duman tahliyesi
yapilabilmesini etkileyen 6nemli unsurlar bulunmaktadir. Tim bunlar dikkate

alinarak farkli bir ¢cok yangin senaryosu olusturulmaktadir.

Bu unsurlarin basinda;

e ki istasyon arasinda ¢ikan arag yangininda aracin tiinelin neresinde oldugu
(hangi istasyona daha yakin)

e Tiinel veyaistasyondaki ara¢ yanginlarinda, yanginin trenin neresinde ¢iktigi
(basinda, ortasinda veya sonunda)

e Tiinel icerisindeki egim durumu ve duman tahliyesinin hangi yone olacagi

e Makas tiineli yanginlarinda aracin konumu

e Dogru degerlerle gergeklestirilmis SES ve CFD simiilasyonlari

e Dogru belirlenmis fan kapasiteleri

gelmektedir.
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