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OzZET

Yeralti tiinellerinde yangin similasyonu yapmak amaciyla, O.D.T.U. Makina Muhendisligi Balimu
Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda “Fire Simulation Program” adinda bir bilgisayar programi
geligtirilmigtir.

Geligtirilen bilgisayar programi ile, g tip yangin senaryosu igin; yolcu vagonunda ¢ikan yangin, aracin
altinda ¢ikan yangin, ve suricu kabininde ¢ikan yangin durumlarinda; acida ¢ikan isil gi¢ degeri ve
yangin evrelerinin sureleri hesaplanabilmektedir. Farkli durumlar igin kritik hiz ve yangin bdlgesi sicak
hava sicakhigi degerleri, Subway Environment Simulation (SES) bilgisayar programi kritik hiz
denklemleri kullanilarak gelistirilmis olan program icinde hesaplanabilmektedir. Tlnel igerisindeki
sicaklik dagihmi zamana bagli olarak birgok farkh g¢alisma igin; iki fan/havalandirma bacasi olan bir
tinelde, bir fan/havalandirma bacasi olan bir tliinelde, havalandirma bacasi olmayan bir tlinelde,
ayrica iki fan/havalandirma bacasi olan bir tinel igin bu iki baca arasinda ek bir fanh veya fansiz
havalandirma bacasinin yerlestiriimis oldugu tunellerde, gézlemlenebilmektedir.

1. GiRIS

Son yillarda kentsel nufusun hizla artmasiyla birlikte yeralti toplu tasima sistemlerine olan ilgi de
¢ogalmistir. Toplu tasima sistemlerinin yodun olarak kullaniimasi bu sistemlerde gerekli yolcu konforu
ve guvenligine verilmesi gereken dnemi arttirmistir. Guvenlik tedbiri alinmasi gerekli konulardan biri
trenlerde olasi yanginlardir. Ozellikle trenin tiinel iginde hareketsiz kalarak yanmasi durumunda
yolcularin, treni en kisa zamanda tahliye ederek guivenli bir bélgeye ulagmalari gerekir. Bu durum “Acil
Durum” olarak tanimlanmaktadir. Bir acil durumda, yeralti toplu tasima sistemlerine bagli olan istasyon
ve tunellerdeki acil durum fanlari devreye girerek hem dumanin tahliyesini ve tiinelin sogutulmasini,
hem de dumani yolcu tahliye yoniinden aksi ybne iterek yolculara givenli bir kacis yolunu
saglamalidir. Baska bir deyisle yeralti toplu tagima sistemlerinde yer alan acil durum havalandirma
sistemleri, bir yangin durumunda tlinel igerisine yayilan sicak ve zehirli gazlari bir yénde supurerek,
diger ydnde yolcularin tahliyesi icin gerekli olan givenli kagis yolunu saglamalidir. Buna gore
havalandirma sistemlerinde kullaniimasi éngérilen fanlarin kapasiteleri de, tinel icerisinde tavsiye
edilen hava hizlarini saglayacak bir bicimde segilmelidir.
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Sekil 1. Tunel Acil Durum Havalandirma Sistemi Calisma Prensibi

Kapall bir mekanda meydana gelen bir yangin incelendiginde, yanginin baglamasindan tamamen
sbnmesine kadar 3 temel evrenin; gelismekte olan yangin, tam gelismis yangin, ve sénmekte olan
yangin evrelerinin, olustugu gdzlenmektedir. Bu evrelerin sireleri ve bu evrelerde agida ¢ikmasi
beklenen 1sil gu¢ degerleri, tinel igerisinde yanmakta olan bir treni tahliye edecek olan yolcularin
guvenligi acisindan blyuk 6nem tagimaktadir.

Bu bilgiler 1s1§inda, Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Bolimi Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda, “Fire Simulation Program” adinda bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program
ile gozlenmesi beklenen yangin evrelerinin sireleri ve bu evrelerde agiga ¢ikan 1sil gugler ile bir
yangin sirasinda tunel icerisinde gerekli olan en dugtk hava hizi kriteri belirlenebilmekte, ve tlnel
icerisindeki bir yangin durumunda acil durum havalandirma fanlarinin belirlenen hava hizi kriterini
saglayabilmede vyeterliligi saptanabilmekte, ayrica tlnel igerisindeki sicaklik dagihmi da
belirlenebilmektedir.

2. YANGININ EVRELERI

Giris kisminda belirtildigi gibi bir yangin olayi 3 temel evreye ayrilabilir. Bu evreler gelismekte olan
yangin, tam gelismis yangin ve s6nmekte olan yangin olarak tanimlanabilir. Dizenli bir yangin
durumunda bu 3 evrenin de gbézlemlenmesi muhtemeldir, ve bu evrelerde yanginin davranis bigimi
degistiginden her bir evre ayri ayri incelenmelidir.

2.1 Geligmekte olan yangin evresi

Bu evre yanginin basladigi andan itibaren yanginin tam gelismis bir yangin olarak kabul edildigi
evreye kadar gecen sireg olarak tanimlanir. Gelismekte olan bir yangin ¢ok hizli veya yavas bir
sekilde gelisebilir. Gelisme faktoriini etkileyen en 6nemli 6zellikler arasinda yanginin baslayis bicimi,
yanan malzemelerin yanici 6zellikleri, ortamdaki oksijenin miktari, ve yanan bdlgenin gevresiyle olan
iliskisi siralanabilir. Yanginin hizli veya yavas gelistigini belirlemekte cevreye yaydigi enerji, yani isil
guc degeri blylk 6nem tasir.

Gelismekte olan bir yanginin matematiksel olarak modellenmesi t-kare yéntemiyle belirlenebilmektedir
[1]. Bu yéntemde aciga cikan isil glg, yanginin gelisme faktérl ile gegcen zamanin karesinin
carpilmasi ile bulunur:

O=a-t’

Bu denklemde o yanginin gelisme faktéring, t ise yanginin basladigi andan itibaren gegen zamani
belirtmektedir.
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NFPA 204M’de gelisme faktéri 0.19 kW/s? olan bir yangin ¢ok hizli, 0.047 kW/s? olan bir yangin hizli,
0.012 kW/s® olan bir yangin orta seviyede, 0.003 kW/s? olan bir yangin ise yavas gelismekte olan
yangin olarak siniflandiriimaktadir [2]. Mott MacDonald Ankara Metrosu igin hazirladigi raporda, metro
trenleri icin yangin gelisme faktorini 1 W/s? olarak kullanmistir [3].

Gelismekte olan yangin evresinden sonra tam gelismis olan yangin evresinde geciste parlama evresi
g6zlemlenmektedir. Bu evrede aciga ¢ikan 1sil glc¢ degeri yanan bdlgenin ylzey kesit alani,
havalandirma agikliklari gibi ylizeysel 6zellikleri ile iletkenlik katsayisina baghdir.

2.2 Tam gelismis yangin evresi

Tam gelismis yangin evresi parlama evresini takiben, ortamdaki yanici tim maddelerin yangina
karistigina inanilan evredir. Bu evrede genellikle ortamdaki oksijen miktari azdir, ve bu evrenin
uzunlugu yangina karisan maddelerin sahip oldugu enerjilere bagli olarak belirlenir. Bu evrede agiga
¢ikan isil gug, tim yangin boyunca en yuksek degerine ulasir, ve bu evre sonuna kadar sabit olarak o
degerde kaldigi kabul edilir.

2.3 Sonmekte olan yangin evresi

Bu evrede yangin ortamindaki yanici maddelerin tamaminin yandigi ve ac¢ida ¢ikan isil glicin azaldigi
kabul edilir. Bu evrenin baslangici, sicaklidin yangin olayl boyunca yangin boélgesinde hissedilen en
yuksek sicakhgin yizde 80’ine distigl an olarak alinir. Yanginin sénme evresi boyunca ag¢iga ¢ikan
Isil gl¢ ile zaman arasinda Ustel bir iligki vardir. Yanginin tamamen séndigi an ise yangin olayi
boyunca agida ¢ikan en ylksek 1sil gliciin, yiizde 0.5’i degerine distigu an olarak belirlenmektedir.

Yangin evreleri bir bitlin olarak incelendiginde Sekil 2 elde edilmektedir.

2.4 “Fire Simulation Program” ile yangin evrelerinin incelenmesi

“Fire Simulation Program” ile bir metro treninde olusabilecek 3 ayri yangin tipi incelenebilmektedir
bunlar; yolcu vagonunda, vagonun altinda, ve suricu kabininde olmak Uzere siralanabilir. Bu 3 farkl
yangin tipi icin de ayni yangin gelisme faktorl kullanildiginda, vagonun altinda ¢ikan yangin, acida
¢ikan 1sil gl¢ ve yangin suresi bakimindan en kritik olanidir. “Fire Simulation Program” ile tipik bir
metro treni yangin durumu igin yapilan ¢alismalar sonucunda Tablo 1’deki degerler elde edilmistir.
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Sekil 2. Isil gliciin zamanla degisimi ve yangin evreleri [1]

Tablo 1. Yangin Tiplerinin Karsilastiriimasi (Gelisme faktéri = 1 W/sz)

Yolcu vagonunda Vagonun altinda Suricl kabininde
¢ikan yangin ¢ikan yangin ¢ikan yangin

Qro 2.28 MW 5.79 MW 0.38 MW
Qrp 9.16 MW 12.33 MW 1.11 MW

tro 25 dak 40 dak 10 dak

tep 50 dak 58 dak 17 dak

tec 42 dak 48 dak 14 dak
tssnme 133 dak 155 dak 46 dak
tioplam 226 dak 262 dak 78 dak
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3. HAVA HIZI KRITERLERI

Yeraltl toplu tasima sistemlerinde, olasi bir yangin durumunda tinel igerisinde olmasi gereken hava
hizi degerleri, NFPA (National Fire Protection Association) 130 kurallarina bagli olarak belirlenir.
NFPA-130 kurallarina gdre olasi bir yangin durumunda tunel icerisinde olmasi beklenen en dusik
hava hizi degeri 2.5 m/s’dir. Bu deger yapilan c¢alismalar isiginda, insanlarin hava akimini
hissedebilecegi en dislk hava hizi olarak belirlenmesi sonucunda elde edilmistir. Ayrica insanlarin,
hizi en fazla 11 m/s olan hava akimina karsi yUrtyebilecek olmalarindan dolayi, acil bir durumda tiinel
icerisinde olmasi gereken en yuksek hava hizi degeri 11 m/s olarak tayin edilmistir.

Tianel acil durum havalandirma sistemlerinde g6z éniinde bulundurulmasi gereken bir diger etken ise
“Kritik Hiz’dir. Tunel igerisinde hareketsiz kalmig, yanmakta olan bir trenden sicak ve zehirli gazlar tim
tinele yayilacak sekilde agida ¢ikmaktadir. E§er tinel acil durum havalandirmasi bu sicak ve zehirli
gazlari, tinel icerisinde bir yéne dogru yoénlendirmede yeterli olamazsa bu gazlar tim tineli sararak
yolcularin givenlidi tehdit edebilmektedir. Kritik hiz, trenden yayilmakta olan sicak ve zehirli gazlari,
tunel icerisinde bir yone dogru yonlendirmek icin, dolayisiyla diger yonde yolcular igin glvenli bir kacis
yolu saglamak icin, gerekli olan en dusuk hava hizi de@eridir. Kritik hiz degeri, yangin yiku, ortam
sicakligi, tlnel kesit alani, tinel egimi, tinel yiksekligi gibi birgok parametreye baghdir. Kritik hiz
degeri, kritik hiz ve yangin bolgesi sicak hava sicakligi denklemlerinin iteratif bir bicimde ¢oziilmesi
sonucunda elde edilir:

1/3
V.=KK, ﬂ
pc AT,
-2 g
o opc, AV,

0.8
K, =1+0.0374(gr)

Bu denklemlerde; V, kritik hizi (m/s), Q yangin yukinu (W), T yangin bdlgesi sicak hava sicakhgini
(K), T ortam sicakligini (K), A tinel kesit alanini (mz), p havanin yogunlugunu (kg/m3), Cp sabit basingli
havanin 6zgul 1s1 katsayisini (J/kg.K), H tinel ylksekligini (m) gdstermektedir. K; birimsiz sabit = 0.61,
Ky ise egim dlzeltme katsayisini gdstermektedir. “gr’ ylzde cinsinden tinelin egimi oldugunda K,
denklemden elde edilmektedir.

Ky degerinin kullaniimasi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken nokta, eger tiinel igerisinde yangin
olan bolgede havalandirma yoni yokus yukari veya duz ise Ky degeri 1 olarak alinir, eger
havalandirma yoni yokus asagi ise Kg igin verilen denklem kullanilarak deger birden biydk bulunur.
Bunun gerekgesi, sicak gazlarin tiinelin tavanina dogru yukselecek olmasi, hatta egimli olan tinellerde
daha fazla ylkselecek sekilde egimi kullanarak yayiimasidir. Dolayisiyla yokus asagi yapilacak olan
havalandirma durumunda, yukselen sicak gazlari da yokus asagi sUplrmek icin daha yiksek
havalandirma hizina ihtiya¢ duyulmaktadir, bu da kritik hiz icin daha yutksek bir deger hesaplanmasini
aciklamaktadir.

Kritik hiz degeri, 2 farkh kesit alana baz alinarak hesaplanabilir. Bunlardan ilki tinelin bos kesit alanina
glre, ikincisi ise tunelin kesitinde trenin de var oldugu dusundlerek, tinel kesit alanindan tren kesit
alaninin gikarilmasi ile elde edilen net alan baz alinarak hesaplama yapiimasidir.

“Fire Simulation Program” ile farkli tinel kesit alanlarinda, tiinel egimlerinde, yangin yiklerinde ve
ortam sicakliklarinda 2 farkh kesit alani baz alinarak da birgok kritik hiz degeri hesaplanabilmektedir.
Yapilan galismalar sonucunda asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.
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e 2 farkh uygulamada ortam sicakligi ayni kabul edilirse, yangin yiki daha fazla olan
uygulamada, kritik hiz degeri diger uygulamaya gore daha yiiksek gikmaktadir. Ozetle
daha yuksek yangin yiku degeri icin, daha yuksek kritik hiz degeri hesaplanmaktadir.

e 2 farkli uygulama i¢in yangin yiki degerleri sabit kabul edilirse, ortam sicakhgi daha
yuksek segilen uygulamada kritik hiz degeri, diger uygulamaya gére ¢ok az farkla daha
disUk ¢ikmaktadir. Fakat yangin bdlgesinde sicak hava sicakliginda bir artis oldugundan,
genellikle kritik olan durumun yiksek ortam sicakhigi olan uygulama oldugu ortaya
cikmaktadir.

e Yokus asagl yapilan havalandirma ile duz seviyede veya yokus yukari yapilan
havalandirma durumlari kargilastirildiginda, daha énceden belirtildigi gibi, yokus asagi
yapilacak olan havalandirma durumunda kritik hiz degeri daha ylksek ¢ikmaktadir.

e 2 farkh uygulamada baz alinan kesit alanlari farkli olarak dugsundldigunde, net alan ile
yapilan hesaplamalarda, tinelin kesit alaninin tamaminin alindigi ¢alismaya goére daha
yuksek kritik hiz degerleri elde edilmektedir.

Bu bilgiler 1siginda, tinel acil durum havalandirma sistemi, hareketsiz yanmakta olan trenin yer aldigi
tinel icin gerekli olan en diusik hava hizi kriterini; 2.5 m/s veya daha bulylkse kritik hiz olarak
saglamak zorundadir.

4. ACIL DURUM HAVALANDIRMA SIiSTEMININ YETERLILIGI VE TUNEL ICERISINDE SICAKLIK
DAGILIMI

“Fire Simulation Program”, havalandirma bacalarinin tinel Gzerindeki yerleri ve bacalarin geometrik
detaylari ile tinel yapisi belirlenmis olan sistemler i¢in karar verilen acil durum fanlarinin
kapasitelerinin, sistem igin yeterli olup olamayacadina karar vermek igin kullanilabilir. Program
icerisinde, havalandirma bacasi boyunca olugan kayiplar ile tinel i¢erisinde puruzluliklerden dolayi
olan kayiplar, tiinelin istasyona baglanmasi veya atmosfere agilmasindan dogan kayiplar hesaba
katiimakta, beraberce ¢oOzilerek, acil durum fanlarinin debisi ve basma yiksekligi
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla, tlinel igerisinde yangin bélgesinde hesaplanan havalandirma hizi
ile gerekli olan en disik hava hizi karsilastirilarak, acil durum havalandirma fanlarinin yeterliligi
konusunda bir karar verilebilir.

“Fire Simulation Program” ile ayrica tinel igerisinde bir yangin durumunda olusan sicaklik dagilimi da
gosterilebilmektedir. Metro tineli i¢in hidrolik cap hesaplanarak, tinel modeli silindirik bir tip olarak
distnulmektedir. Tunel icinden duvarlara ve oradan da topragda isi1 gegisi ile ilgili iletim ve tasinim
(konveksiyon) denklemleri tinelin parcalari igerisinde enerji denklemi kullanilarak yazilmaktadir. Her
bir zaman dilimi icin sicaklik degerlerini glincelleyerek ve her yeni hesaplama degeri icin bir dnceki
zaman diliminden alinan deg@erleri kullanarak dolayli yoldan zamana baglh olan bir ¢6zim elde
edilmektedir.

Tanel icerisindeki sicaklik dagilimi fanh veya fansiz havalandirma bacasina sahip olan birgok farkli
tinel yapisi igin incelenmistir. Yapilan calismalar sonucunda, tiinel igerisinde belli noktalarda elde
edilen sicakligin zamana bagli grafigi ideal duruma oldukga benzemektedir (Sekil — 3).
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Sekil 3. Sicakligin zamana bagh grafigi — Durum galismasi — 1 [4]

Tinel icerisinde elde edilen sicaklik dagihmlar grafiklerinden iki tanesi 6rnek olarak Sekil 4 ve 5'te
gosterilmektedir. Sekil 4'te sol tarafta basma yoniinde, sag tarafta ise emme yoniinde ¢alismakta olan
fanli havalandirma bacalarinin yer aldigi bir tlinel sistemi, Sekil 5'te ise tlinelin ortasinda fansiz bir
havalandirma bacasi kullaniima durumunda olusabilecek sicaklik dagihmini gésteren bir sistemin

sekillleri gosterilmektedir.

Simulasyonda
100. dakika
Sicaklik i e
Aralgt (K) (7290 leaal] 6es 5me fesrlaralan s RSO
raligi —— . = —

Sekil 4. Durum c¢alismasi — 1 icin 100. dakikada sicaklik dagilimi [4]

Sekil 5. Basma fanli, fansiz, emme fanl havalandirma bacalari ile ¢aligilan bir sistem
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SONUG

Fire Simulation Program kullanilarak yeralti toplu tasima tinellerinde g¢ikabilecek bir yangin
durumunda;

e Yanginin cikis noktasina ve yerine bagli olarak yangin evrelerinin sireleri ve aciga
cikmasi beklenen isil gligler hesaplanabilmektedir;

o Kritik hiz degderi hesaplanarak gerekli olan en digik hava hizi kriteri belirlenebilmektedir;

e Hava hizi kriterine bagli olarak havalandirma ve tinel sistemi igin acil durum fan
sisteminin yeterliligine karar verilebilmekte, ve tunel icerisinde sicaklik dagilimi
bulunabilmektedir;

e Tulnel igerisinde bulunan sicaklk dagilimina bagh olarak insanlarin guvenligi (kagis yolu
boyunca en ylksek sicakhgin 60°C olmasi gerekliligi-NFPA130) ve fanlarin dayaniklilig
(1 saat boyunca 250°C’ye dayanikli olmasi) konusunda karar verilebilmektedir.
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