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SIMGELER

: Trenin 6n yiizey alani [m?]

: Aerodinamik siirtlinme katsayisi

: Maksimum hizdan durma mesafesi [m]

: Maksimum hiza ivmelenme mesafesi [m]

: Asansor ve yliriiyen merdivenlerin igletme kullanim orani
: Aerodinamik siirtiinme kuvveti [N]

: Motor kullanim faktorii

: Mekanik siirtiinme kuvveti [N/kg]

: Motor ytik faktorii

: Trenin kinetik enerjisi [W]

: Bir saatlik ¢ift yonde gelen tren sayisi

: Trendeki vagon sayist

: Bir saat boyunca istasyonda bulunan yolcu sayis1
: Yiiriiyen merdiven motorunun giicii [W]

: Hava kompresoriiniin giicii [W]

: 3.ray kaynakli 1s1 kazanimi [W]

: Asansor kaynakli 1s1 kazanimi [W]

: Bir yolcu duyulur 1s1s1 [W]

: Hava direnci kaynakl1 1s1 kazanci [W]

: Reklam ekranlari kaynakli 1s1 kazanci [W]

: Bir yolcu gizli 1s1s1 [W]

: Klima kompresoriiniin giicii [W]

: Arag klima sistemi kaynakli 1s1 kazanci [W]

: Arag kompresorii kaynakli 1s1 kazanci [W]

: Motor kayiplar1 kaynakli 1s1 kazanci [W]

: Fren rezistorii kaynakli 1s1 kazanci [W]

: Mekanik siirtiinme kaynakli 1s1 kazanci [W]

: Trenin arag bas1 klima sogutma kapasitesi [W]

: Tinel aydinlatmasindan kaynakli 1s1 kazanci [W]
: Yolculardan kaynakli duyulur 1s1 [W]
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BiR METRO iSTASYONUNDA KONFOR SARTLARINA PERON AYIRICI
KAPI ETKISININ SAYISAL ANALIZi

OZET

Giliniimiizde ulagim, kentlerin genislemesiyle birlikte insan hayatinin vazgegilmezleri
arasinda yerini almistir. Bu nedenle insanlar daha hizli ulagim araclarini tercih
etmeye basglamislardir. Yerel yonetimlerde insanlara nasil daha iyi ulagim hizmeti
verilebilir konusu tizerine yogunlasarak son zamanlarin gézde ulasim yolu olan
metrolar1 yayginlastirmiglardir. Metrolar ulagim sorununa her ne kadar ¢éziim olsa da
bu sefer insanlar hizli, konforlu ve giivenli ulasimi talep etmislerdir. Yerel
yonetimlerde caligmalarin1 bu yonde siirdiirme egilimine girmistir. Metrolarda
giivenli ve konforlu bir tasimacilik yapilabilmesi adina peron ayirici kapilar
kesfedilmis ve uygulanmistir.

Bu calismada Istanbul metrosu olarak bilinen M2 Yenikapi-Haciosman metro hattina
bu kapilarin uygulanmasi durumunda yolcu konforunun ne sekilde degisecegi
incelenmistir. Oncelikle bu sistemin diinyada uygulanmis olan metro hatlarina ait
caligmalar taranmis ve yol haritast olusturulmustur. Sonrasinda ise bu hatta
stirekliligi saglanabilen ve yolcu yogunlugu yiiksek bir istasyon olan Sisli istasyonu
secilmistir. Sisli istasyonunun 3 boyutlu ve birebir dl¢iide modeli olusturularak HAD
analizi i¢in uygun hale getirilmistir. Isil yiiklerin belirlenmesi i¢in trenden ve hattan
bilgiler toplanarak toplam 1s1l yiik hesaplanmigtir. Hesaplamalarda Istanbul ili mayzs
ay1 ¢evre sicakliklart baz almmustir. Elde edilen verilerle CFdesign programi
kullanilarak sikisik ve normal tren isletme sartlarina gore zamana bagl olarak
¢ozdiirlilmiis ve mevcut durumun analiz sonuglar1 istasyonda yapilan olgiimlerle
karsilastirilarak irdelenmistir. Analiz sonuglara gore normal isletme sartlarinda piston
etkisinin yolcu konfor parametrelerini sagladigi goriiliirken, sikisik isletmede bu
durumun yetersiz kaldig1 belirlenmistir. Olgiimlerde ise her iki durumunda konfor
sartlarinda oldugu gorilmistir. Bunun sebebi olarak ise analizde peron
havalandirmasinin ihmal edilmesinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Analiz ile olglimlerin tutarli oldugu goriilmesiyle birlikte model revize edilerek
modele tam boy peron ayirict kapr eklenmistir. Ayni isletme kosullart ile yapilan
analizler neticesinde sonuclar konfor standartlartyla karsilastirilarak uygunlugu
sorgulanmustir.

Analiz sonuglarina gore peron boliimiinde sicakligin 48 °C ye kadar yiikseldigi
gorilmiistiir. Hava hizi ve basincin da %30 oranda arttig1 belirlenmistir. Bu sartlarin
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yolcu konforuna uygun olmadig tespit edilerek bu durumun yolcu konforuna uygun
hale nasil getirilebilecegi hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.
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STUDY AND NUMERICAL ANALYSIS OF PASSENGER
COMFORT IN A SUBWAY STATION WITH PLATFORM
SCREEN DOOR

SUMMARY

Nowadays Transportation is the one of the most important hallmarks of the human
life with the expansion of the cities. That’s why People started to prefer faster
transportation vehicles. Local Governments concentrate on how better transportation
services can be given so they generalize the subways which are the favorite
transportation recently. Although subway is a solution of transportation problem, this
time people started to demand faster, more comfortable and safer transportation.
Local governments tended to continue work on this situation. In order to make a safe
and comfortable transportation, platform screen doors explored and applied.

In this study, how the comfort of the passengers will change in the event of the
application of these doors on M2 Haciosman — Taksim subway line which known as
Istanbul Metro were investigated. Studies of this system that has been applied to the
subway lines in the world primarily scanned and created a route. After that Sisli
Station which provided continuity and high passenger density was selected. 3-D
model of Sisli Station with exactly the same measures was created for the analysis of
CFD. Datas from both train and line were collected for determining the heat loads.
Calculations are based on ambient temperatures of May in Istanbul. Datas which are
obtained from line and train were being solved according to the cramped and the
normal train operating condition depending on time by using the CFDesign program
and the actual results of the analysis with CFDesign were compared with the
measurement in the station.

According to the result of the analysis obtained from normal operating scenario, it is
seen that station temperature, wind speed and pressure distribution getting from the
piston effect is provided the necessary passenger comfort. It is observed the big part
of the air in the control volume is changed with the two trains movement at the same
time in the Station. As a result of the measurement of temperature and air velocity at
the Sisli station is compared and we can see that how the CFD analysis results close
to the real measurements.

As a result of the CFD analysis with the same model obtained from the peak hour
operating scenario, these datas are examined and it is seen that passenger comfort is
partially provided. Air Speed and pressure distribution are not changed because the
train speed and cross section of models are the same so comfort conditions are
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provided. However in peak hour heat generation is increased due to the increased
number of expedition per hour to the station and the rise in the number of passengers
standing in the station thus temperatures increased. The thermal comfort condition is
not provided because trains coming through the tunnel do not bring enough cool air.

According to analysis in the station, in peak hours the station temperature increases
and it is determined that to make the platform ventilation fans work for bringing the
suitable passenger comfort condition. Thus, in peak hour CFD analysis is seen that
the state of analysis is in the consistent level.

After the CFD analysis results, we started to analyze the main purpose of this Project
“Platform Screen Doors” models for the current system. The Full length Platform
Screen doors are needed for both passenger safety and the prevention of tunnels and
platform from the dust and contaminants. Because of this requirement, Sisli station
model was revised and this model was analyzed in CFD according to the normal
train operation and peak hour.

The air speed on the line is increased by 30% according to the result of the analysis
of CFD in the normal operating condition. It is determined that air pressure is
increased to 900 Pa in the platform rail line. The Station temperature which
passengers are directly influenced increased approximately to 40 °C. This condition
is far away from the enough comfort situations. As a result of the Air which is
brought from trains through the tunnel and ventilation shafts, the analysis reveals the
air completely changed on the rail line of the platform.

Air Speed and Pressure distribution are similar in the normal operating condition and
peak hour condition according to the CFD analysis results for the Platform screen
doors. The Station temperature increased to 48 °C with this operating scenario. It is
obvious that the case could not be considered within the passenger comfort
conditions.

Consequently, in the event of the application of the Platform screen doors with the
full size, passenger comfort is moving away from the necessaries and it is setting
some environmental risks. Increasing air velocities and pressure over time is thought
to be caused to the deformation of the tunnel equipment and doors are made. Because
of the design of the station had changed significantly as a result of accepted values
will bring fatigue of material. For this reason, at least in this platform doors must be
made to withstand the pressure. In addition to pressure and air velocity in the tunnel
will be exposed to this equipment should be checked and durable.

According to ventilation system in the Sisli Station emergency and peak hour
operation the fresh air is provided from the ceiling and exhaust air is taken out from
the culvert under the line. There will be able to change in operation scenario on the
application of the Full size Platform screen doors. Therefore it is impossible that
exhausting and supplying fresh air to the platform. This system is very difficult to
achieve under the normal operation. Also a high cost and requires time.
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If the applications of the full size Platform screen doors have to be necessity, positive
pressure effect must be investigated for the only supplying fresh air. It must be
determined that passenger comfort is suitable in the event of the only supplying fresh
air to the platform. There will be needed in the case of failure to establish comfort
conditions. As a result of the investigations a place was found in Sisli station air
conditioning unit for cooling equipment. If the results of the analysis of the only
supplying fresh air to the platform are shown that comfort condition was changed,
this method can be followed. Ventilation filters can be placed between the full size
platform screen doors and ceiling in order to balance the pressure between the line
and platform. Thus dust from the line is kept away from the passenger and safety and
comfort of the passenger is provided.
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1. GIRIS

Yiik tasimaciligr ve ulasim, tekerlegin icadindan giiniimiize kadar insan hayatinin
vazgecilmezleri arasinda yerini almistir. Yeni yerlesim yerlerinin olugmasiyla birlikte
yeni ulasim yollart agilmis olup yerlesim yerleri arasindaki mesafelerin artmasiyla

birlikte sefer siirelerinin uzunlugu insanlari yeni arayislara siiriiklemistir.

Sanayi devriminden sonra ulasimda buharla ¢alisan trenler kullanilarak insanoglunu
bir nebze rahatlatmis olsa da artan niifus sebebiyle bu ¢6ziim de zamanla yetersiz
kalmistir. Igten yanmali motorun icadiyla da otomobiller ulasimda énemli bir yer
edinmis fakat bu seferde artan ara¢ sayisi ve karayollarmin yetersiz olusu trafik
sorununu ortaya cikarmistir. Bu sebepten dolay1 yerel yonetimler toplu ulasim fikri
lizerine yogunlasmis ve bu fikir iizerine ¢dziimler iiretmislerdir. ilk olarak toplu
ulagim; diisiik maliyet ve hizli olusum bakimindan otobiisler ile saglanmis ve
giinimiizde de devam etmistir. Artan yolcu talebinin karsilanmasi adina otobiis
sayilar1 artirilarak sik seferler diizenlenmis fakat trafik sorununun yani sira egzoz
gazlarinin yapmis oldugu c¢evre kirliligi de goz Oniline alinarak kent ici rayl
sistemlere gecis baslamistir. Yatinm maliyetinin bir nebze olsun diisiik olmasi

sebebiyle tramvay hatlar1 agilarak toplu ulagimin rahatlamasi saglanmastir.

Toplum niifusunun hizla artmasiyla ve yerlesim alanlarinin genislemesiyle bazi
biiylik sehirlerde tramvaylarda yetersiz kalmistir. Yeni tramvay giizergahlari ise
gerek isletme hizinin yetersiz kalmasi gerek kamulagtirma maliyetleri ve
zorlugundan dolay1 yerel yonetimlerin projeleri arasinda yer almamistir. Artan yolcu
talebinin ancak metro sistemlerinin yayginlastirilmasiyla karsilanabilecegi anlagilmis

ve sehir i¢i toplu ulagim i¢in metro hatlar1 yapilarak insanlarin hizmetine agilmistir.

Bulundugumuz zaman diliminde devreye alinan metro hatlar1 ile ulasim sorunu
¢oziilmiis gibi goriinse de s6z konusu insan tasimaciligi olunca giivenlik ve konfor

toplu tagimanin baglica arastirma konusu olmustur.



Metro istasyonlar: genellikle yer altinda olup birbirine yine yeraltinda agilan tiineller
vasitastyla baglanmistir. Dolayisiyla metro hatlar1 agik havaya kapali mahallerden
olugmaktadir. Bu durumda insanlarin toplu tagimada metroyu tercih etmeleri icin
istasyonun havalandirilmast ve basinglandirilmasi olduk¢a Onemlidir. Bunun igin

istasyonlara HVAC sistemleri yapilarak konfor sartlar1 saglanmaktadir.

Konfor sartlarinin yani sira yolcu gilivenligi de metro hatlarinda 6nem arz etmektedir.
Istasyonda bekleyen yolcularin olast bir durumda ray hattina diiserek kazaya
ugramasi telafi edilemeyecek sonuglar dogurabilmektedir. Bu tip kazalarin 6nlenmesi
icin de sekill.l de goriildiigii gibi istasyonlara peron ayirici kap1 yapilmakta ve ray

hatt1 ile istasyon birbirinden ayrilarak yolcunun giivenligini saglamaktadir.

Sekil 1.1 : Metro istasyonlarinda bulunan peron ayirict kapi

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda Istanbul kent igi toplu tasimasinin bel kemigi olan M2 metro
hattinin Sisli istasyonuna tam boy peron ayirici kapi yapilmast durumunda istasyon
havasinin sicaklik, basin¢ ve hava hareketleri bakimindan HAD analizi ile
incelenmesi ve elde edilen bulgularin yolcu konforu kapsaminda irdelenmesi
amaglanmaktadir. Oncelikli olarak Sisli istasyonunun yolcu konfor standartlarina
uygunlugunu belirlemek adina mevcut isletme sartlari baz alinarak inceleme
yapilacaktir. Bu kapsamda istasyon havasimin sicaklik, basing ve hava hareketi
bakimindan HAD analizi yapilacak ve elde edilen veriler deneysel Olgiimlerle

karsilastirilacaktir. Hesaplamalar ve analizler metro hattinin sikisik ve normal sartlar
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altindaki durumlarina gére yapilarak sonuglar kiyaslanacaktir. Son olarak ise tam boy
peron ayirict kapilarin mevcut sisteme entegre edilmesi durumunda ayni isletme
kosullar1 ile HAD analizi yapilarak peron havasinin yolcu konforuna uygunlugu
sorgulanacak ve uygun olmamasi durumunda uygun hale getirebilmek i¢in ¢oziimler

sunulacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiizde tamamlanmis veya proje asamasindaki metro hatlari ile gesitli amaglar
icin kullanilan (karayolu, maden ocagi vb.) tiineller i¢in hava hareketleri, 1s1 transferi

ve piston etkisi tizerine ¢esitli ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Londra’nin King Cross metro hattinda yapilan ¢aligmada tiinel ile tren arasindaki 1s1
transferi analitik olarak modellemistir. Tinel i¢indeki hava akisi i¢in Standart
tiirbiilans model kabulii yapilmis ve akis profili olusturulmustur. C6ziim sonucunda
tiinel havasmin sicaklik artisi deneysel verilerle karsilastirilmistir [1]. Bopp ve
Hagenah tarafindan Wienerwald, Koralm, Semmering Base, Granitztal, Brenner
Base tiinelleri incelenerek tiinel tasarim kriterleri belirlenmistir. Bu kriterler i¢inde
tiinel havalandirmasi, piston etkisi, tiinel ve tren kesitleri, tren hizi, aerodinamik ve
acil durum giivenligi gibi parametreler baz alinmistir. Coziim i¢in kriterleri
matematiksel olarak modelleyip HAD analizi ile optimum tiinel tasarim kriterleri

belirlenmistir [2].

Thompson ve dig. [3] tarafindan, Londra metrosu kullanilarak metro istasyonlarinin
iklimlendirme sistemlerinde enerji optimizasyonu incelenmistir. Bu kapsamda tiinel
ve istasyonlarda olusan 1s1l yiik kaynaklar tespit edilmis ve hesaplanmistir. Subway
environmental simulation (SES) programi kullanarak dinamik modelleme yapilmis
ve sonuglar oOlgtimlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak demiryolu tiinellerinde
stirdiiriilebilir bir matematiksel modelin kurulamadigi ve bunun sebebi olarak da

tiinellerin 1s1 emici etkisinin modelde degiskenlik gosterdigi ¢ikarilmistir.

Taiwan Taipe metrosundaki ¢aligmada ise piston etkisinin havalandirma saft kesiti
ile degisimi incelenmistir. Oncelikle mevcut sistemde 20 m?2 olan saft kesiti ile
istasyon modeli olusturulmustur. Bu model SES programi yardimiyla simiilasyonu

cikartilarak safttan giren-¢ikan hava debileri ile hizlar1 elde edilmistir. Bu kesitteki



sonuca gore hava hiz1t maksimum 2 m/s olarak bulunurken ortalama hava hizi ise 0.7
ile 1.1 m/s arasinda belirlenmistir. Analiz verileri yapilan 6l¢iimlerle kiyaslanmis ve
tutarli bir sonug gostermesinden dolay1r ¢aligma tamamlanmistir. Mevcut sistemin
verileri alindiktan sonra saft kesit alan1 degistirilerek yeni modeller elde edilmistir.
Saft kesit alanlar1 10, 15, 25, 30 m? alinarak ayn sartlar altinda SES programinda
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore saft kesit alan1 daraldik¢a hava hizlar

artis gosterirken hava debileri mevcut sisteme gore azaldigl gozlenmistir.

Ayrica daralan kesit etkisiyle giiriilti olusacagi ongoriilmiistiir. Saft kesit alani
artirtlmasi ile hava hizlarmin azaldigi hava debilerinin ise kesit alanmin artig
oranindan daha az arttig1 sonucuna ulasilmistir. Tiim veriler incelendiginde ise gerek
piston etkisi gerek istasyon havalandirmasi bakimindan optimize edildiginde en

uygun kesitin mevcut sistemde kullanilan kesit oldugu ¢ikarimi yapilmistir [4].

Pflitsch ve dig. [5] tarafindan Ingiltere’nin Tyne and Wear metro sistemi ele
alimmistir. Bu metro sisteminin havalandirilmasi dogal olarak yapildigindan tiinel ile
istasyonlarda sicaklik ve hava hiz1 6lgiimleri yapilarak gerek konfor gerek acil durum
sartlarima uygunlugu irdelenmistir. Calismaya ait Ol¢lim gorseli sekil 1.2 de

gosterilmistir.

Sekil 1.2 : Tyne and Wear metro istasyonunun termal kamera ile goriiniimii
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Sicaklik olgtimleri belli zaman dilimlerinde termal kameralarla yapilarak istasyonun
sicaklik haritas1 ¢ikarilmistir. Hava hizi 6l¢tiimleri ise ultrasonik akis Olger ile ¢esitli
noktalara yerlestirilen anemometreler ile yapilmistir. Olgiimler sonucunda hava
sirkiildssyonunun ortami istenilen konfor sartlarina getirdigi goriilmiis fakat hava
akisinin kontrol edilememesinden dolay1r yangin, kimyasal gaz yayilimi gibi

durumlara karsin havalandirma sisteminin kurulmasi sonucu ¢ikarilmistir.

Taipe metrosunda yapilan bir diger ¢alismada ise isletme hizinin ile saft ¢ap-uzunluk
iligkisinin istasyon sicakligina ve piston etkisine olan etkileri incelenmistir. Tren
hizlar1 20, 40, 60 ve 80 km/h alinarak modellenen istasyon ve tiinel SES ve
PHOENICS HAD programlar birlestirilerek ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore 40 ve 60 km/h hizlarda olusan sicakligin 80 km/h hizda olusan sicakliktan 1-2
derece asagida oldugu ve 20 km/h hizda ise asir1 bir sicaklik yiikselmesi tespit
edilmistir. Ayn1 hizlar altinda saft ¢ap1 ve uzunluklart degistirilerek piston etkisi

incelenmistir.

Saft uzunlugu 40 metreden 100 metreye ¢ikarildiginda hava akiminda %15-25 lik bir
diisiis gbzlenmis ve saft kesit alaninin 15 m? den 30 m? ye ¢ikarilmasi1 durumunda ise
hava akiminda %40 lik bir artis gdzlenmistir. Ayrica istasyona yerlestirilen peron
ayirict kapr ile de trenin 80, 60 ve 55 km/h hizlarla giris yapmasi durumlar1 goz
online alinmistir. Yapilan ¢ozlimler sonucunda trenin 80 km/h hizda girmesi
durumunda basing 1727 Pa oldugu goriiliirken 60 ve 55 km/h hizlarda sirasiyla 1119
ve 782 Pa oldugu gozlenmistir. Elde edilen verilere gdre peron ayirict kapilarin
basinca dayaniklilik gostermesi i¢in trenin perona giris hizinin optimum 55 km/h

oldugu belirlenmistir [6].

Seul metrosunda tiinelde ve istasyonda farkli havalandirma stratejileri kullanilarak en
verimli havalandirma sistemini belirlemeye yonelik ¢alisma yapilmistir. Seul metro
istasyonu peron ayirici kapilarla birlikte 3 boyutlu hali PHOENICS HAD programi
kullanilarak 75 saniyelik tek tren gecisi igin modellenmistir. Modelde iki tip hava
kanali kullanilmis ve bu kanallarla 3 farkli senaryo tasarlanarak kiitlesel hava debileri
kiyaslanmistir. Bu sonuglara gore en etkili havalandirmanin sekil 1.3 de gorildigi

tizere A tipi hava kanallartyla oldugu tespit edilmistir [7].
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Sekil 1.3 : Seul metrosunda incelenen hava kanal tipleri

Londra metrosunda yapilan bir diger ¢aligmada istasyon ve tiinellere olan 1s1l ytikler
belirlenip hesaplanmistir. Bu kapsamda 1s1l yiik; trende bulunan yolcu ve elektronik
ekipmanlar, tren frenlemesi ve ivmelenmesi, tiinel aydinlatmalari ve istasyonda
bulunan yolcular olarak belirlenmistir. Yapilan hesap sonucunda en yiiksek 1s1l yiik
frenleme ve tren icindeki yolculardan dolayisiyla tren klimasindan geldigi tespit
edilmistir. Elde edilen 1s1l yiiklere gore analitik ¢6zliim yapildiginda istasyon sartlari
27 °C ve %060 bagil nem olarak bulunmustur. Tren hareketinden dolayi ise sicaklik

diistimii 8-9 °C olarak 6ngoriilmistiir [8].

Metro sistemlerindeki hava hareketlerini incelemek iizere yapilan bir ¢alismada 1/20
6lgegi sonucunda 39 m uzunlugunda, 21x25 cm ebatlarinda tiinel ve istasyon simule

edilerek sekil 1.4 de goriilen deney diizenegi hazirlanmistir.

Sekil 1.4 : 1/20 6lgeginde hazirlanan deney diizenegi



Istasyona peron ayirict kapr yapildigi diisiiniilerek dizayn edilen deney diizenegi
fiberglas malzeme kullanilarak olusturulmustur. Deneyde 22,5x15,6 cm kesitinde ve
3 m uzunlugunda tren kullanilmigtir. Trenin; 1 m/s? ivme ile hizlanip 0,5 m/s? ivme
ile yavaslamasi ve maksimum 3 m/s sabit hizla hareket ettigi hali goz oniine alinarak

veriler toplanmustir.

Bu deney diizenegiyle ilk olarak saft sayis1 ve kesit tipine gore havalandirma oranlari
kiyaslanmistir. Sekil 1.5 de goriildiigii gibi belirlenen 5 farkli sayida saft ile 2 farkh
kesite sahip saftin tiinel havalandirmasi bakimindan hem deney ile hem de fluent

programinda yapilan HAD analizi ile gézlenmistir.
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Elde edilen sonuglara gore saft sayisi artikca kiitlesel hava debisi atmis, giris kesit

alani genisleyen saftta ise hava sirkiildsyonunda diizenli bir akis goriilmiistiir [9].

Ayni deney diizenegine ait diger ¢alismada ise saftin konumuna gore havalandirma
debileri karsilastirllmistir. Sekil 1.6 da gosterilen konumlarda yapilan deneylere ve
HAD analizlerine gére 3 numarali saftin en iyi debide hava degisimini sagladigi
goriilmiistiir [10].
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Sekil 1.6 : Saftin konumuna gore hazirlanan deney diizenegi

Bu deney diizenegine ait bir diger calismada ise safttan gegen havanin hizi ve basinci
incelenmistir. Bu c¢alisma normal isletme ve tiinel agiz ¢ikisinin kapatilmasiyla
olusan isletmedeki hiz ve basing farklari gozlenmistir. Deneysel verilerle HAD
analizi ile elde edilen verilerin uyustugu gézlenmistir. Sonug olarak tiinel ¢ikisina
konan bariyerle piston etkisi artmis ve safta 6nemli derecede basinglar olustugu

gorilmistiir [11].

Ayni deney diizenegiyle yapilan son caligmada ise trenin 20 saniyelik hareketi
sonucunda tiinel igindeki basing dagilimi ve hava hizlar1 sharp interface metodu
kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada CFX programi kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmiis ve deneysel verilerle tutarlili§i kontrol edilmistir. Sonuglara gore tren
ivmelenirken On tarafinda basing yiikselmekte, arka tarafinda ise diigsmektedir. En
yiiksek basing diisiimii ve yiikselisi tren maksimum hiza ulagtiginda goriilmiistiir.
Tren sabit hizla ilerlerken basing degisimi minimuma inmistir. Tren yavaslarken ise

arka tarafindaki basincin yeniden yiikseldigi tespit edilmistir [12].

Li Jia ve dig. [13] tarafindan yapilan ¢aligmada istasyonda, tren hareketi ile olan
piston etkisi incelenmistir. Istasyon, 4 X 4 m kesite sahip tiineller ile 150 m

uzunlugunda ¢ift peron olarak sekil 1.7 modellenmistir. CFdesign programi



kullanilarak HAD analizi yapilan ¢alismada 4 senaryo ele alinmistir. Bu calisma,
tiinellerin saftli ve saftsiz hali ile her bir modelin 19 ve 32,6 saniyelik tren gegislerini

kapsamaktadir. Analiz yaklasik 500.000 ¢6ziim ag1 olusturularak ¢ozdiiriilmiistiir.

shaft 1

Exit A ==

Ventilation
shaft 3

Ventilation
shaft 4

Sekil 1.7 : Saftin konumuna gore hazirlanan deney diizenegi

Istasyonda havalandirmanin yapilmadigi durum ele alinmistir. Analiz sonuglarina
gore tren 70 km/h hiz ile ilerlediginde hava hizi maksimum 7 m/s olarak
goriilmistiir. Piston etkisinden dolay1 olan basing ise 400 Pa olarak belirlenmistir. Bu
analize gore saftlarin hava hizin1 ve piston etkisini azalttig1 goriilmiis ve bu durumun

istasyonda sicaklig diisiiriicii etki yapacagi belirtilmistir.

Tianjin metrosunda yapilan bir calismada istasyondaki mevcut sartlardaki hava hizi
ve sicakligi incelenerek optimizesi ele alinmistir. Optimize i¢in yeni 6lgiilerle ongorii
ile tasarlanan istasyon modeli kullanilmigtir. Her iki istasyon modellenerek Airpak
HAD programinda siireksiz tiirbiilans modeli kullanilarak ¢ozdiirtilmiustiir.
Istasyonda yapilan dlciimler neticesinde sicaklik 24 °C hava hiz1 ise pasajlarda 2,25
m/s oldugu goriilmiistiir. Toplam 1s1l yiikler hesaplanarak analize iglenmis ve
sonugclar mevcut sistemle kiyaslanmistir. Sekil 1.8 de goriildiigii gibi optimize edilen

sistemin daha homojen hiz ve sicaklik dagilimi oldugu belirlenmistir. [14].

Taipe metrosunda yapilan bir ¢alismada peron ayirict kapilarin istasyon
iklimlendirmesindeki enerji tiiketimine etkisi incelenmistir. Peron ayirict kapili
istasyonlardaki havalandirma sistemi ile normal istasyondaki havalandirma sistemi

modellenmistir.



0.707096
- 0.471397
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Sekil 1.8 : Tianjin metrosunda analiz sonucu hiz dagilimi

Carrier E20-11 programi ile 1si1l yiikler pik ve normal isletme baz alinarak
hesaplanmustir. Yolcu sayilari da her iki dakikada bir kaydedilen verilerle ortalama
olarak ¢ikarilmistir. Tiim veriler SES programi ile niimerik olarak analiz edilmistir.
Elde edilen verilere gore; peron ayirici kapili durumda istasyon sicakligi 48,8 °C
kadar yiikseldigi goriilmistir. Bu durumda peron alti egzoz sisteminin istasyon
sicakligini diisiiren baslica etkenlerden biri oldugu tespit edilmistir. Temmuz ayinda
ayni saat diliminde yapilan karsilastirmaya gore peron ayirict kapili sistemde %50
oraninda enerji tiiketiminin azaldigr goriilmiistiir. Fakat yillik olarak enerji
tilketimine bakildiginda bu sistemin daha fazla enerji tiikettigi tespit edilmistir. Bu

tilketimin sebebi ise kis aylarinda yapilan 1sitma olarak belirlenmistir [15].

Taipe metrosundaki bir diger calismada c¢esitli havalandirma senaryolar kullanilmis
ve istasyonu en az enerji tiikketimiyle yolcu konforuna uygun hale getiren senaryo
belirlenmistir. Taipe sehri tropikal iklime sahip olmasindan dolay1 istasyonu konfor
sartlarinda tutabilmek amaciyla peron ayiric1 kapt yapilmis ve bu durumla birlikte

istasyonun havalandirma sistemi sekil 1.9 da goriildiigii gibi revize edilmistir.

Yeni havalandirma sisteminde en az enerji tiiketimi ile konfor sartlarinin
olusturulmasi igin peron altt egzoz emisleri artirilirken sogutma yiikii azaltilarak
senaryolar olusturulmustur. Istasyondan ve trenden olan 1s1l yiikler hesaplanarak 120
ve 300 saniyelik tren seferlerine gore olusturulan model SES programinda analiz

edilmistir.
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Sekil 1.9 : Taipe metrosu peron havalandirma semasi

Analiz sonuglarina gore; tiinel sicakliginin 37 °C nin iizerinde bir dereceye
indirilmesi durumunda her bir derecelik artis i¢cin 44,7 kW enerji tasarrufu saglandigi
bulunmustur. 100 USRT sogutma giicii ile 30 m?*/s hava emisi, 80 USRT sogutma
giicii ile 40 m?/s hava emisi ve 50 USRT sogutma giicli ile 50 m?/s hava emisi
senaryolar1 arasinda en az enerji tiiketimi 50 USRT sogutma giicii ile 50 m?/s hava
emisi olarak belirlenmistir. Yalnizca tren ile olusan piston etkisi ele alindiginda tiinel
sicakligr 37 °C nin ¢ok tizerinde ¢ikmis ve bu degeri indirebilmek i¢in ise 10 m?/s
hava emisi yapilmasi1 gerektigi bulunmustur. 120 saniyelik tren ge¢isi i¢in tiinel
sicakligr 37 °C ¢ok tizerinde oldugu goriilmiis ve bu degeri tekrar 37 °C getirmek
icin 50 m?*s hava emisi yapilmast gerektigi belirlenmistir. 300 saniyelik tren
gecisinde ise trenden gelen piston etkisi ortam1 37 °C de tutmak icin yeterli oldugu

goriilmiistiir [16].

1.3 Metro Istasyonlarinda Havalandirma ve Yolcu Konfor Standartlar

Diinyada kullanim1 her gecen giin artan metrolarin, istasyonlarindaki ortam sartlari
yolcularin memnuniyetini karsilayacak seviyede olmak zorundadir. Metro ile
yolculugun ilk asamasinda yolcular, istasyon bilet holiine yiiriiyen merdiven veya
asansorle ulagmaktadir. Ardindan tekrar ayni vasitalarla peron katina inmekte ve 3-5

dk. gibi kisa bir siire trenin gelmesini beklemektedirler.
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Istasyona girmesiyle trene binmesi 10 dakikay1 gegmeyen yolcularm bu siire zarfinda
asirt sicak, nemli veya koti kokulu bir istasyon havasiyla karsilasmamalari
istenmektedir. Bu yiizden makul bir hava hizi ve ses seviyesine sahip havalandirma
sistemi tesis edilmektedir. Kurulacak havalandirma sistemi; normal ve sikigik
zamanlarda istasyonlarda uygun konfor kosullarini saglayacak ve yangin halinde ise
istasyonlardan ve tiinellerden yolcunun giivenle tahliye edilecegi yollar1 olusturacak
sekilde tasarlanmaktadir. Tasarim esnasinda istasyon ve tlinellerde olusacak 1sinin

atilmasi1 da géz oniine alinmaktadir.

Trenin normal isletmesi sirasinda istasyonlarda havalandirma, trenin piston etkisi ile
saglanmaktadir. Olaganiisti durumlar ve sikisiklik esnasinda ise tiinel
havalandirmasi1 cebri havalandirma sistemi devreye alinarak yapilmaktadir. Cebri
havalandirmayi1 saglamak i¢in konkors (bilet holii) ve platform alt1 egzoz kirli hava

sistemi, konkors ve platform taze hava sistemi kurulmaktadir.

Yaz aylar1 asir1 sicak ve kis aylar1 da asir1 soguk gegmeyen sehirlerde, yolcuya acik
alanlarda hava sartlandirma islemi (1sitma veya sogutma) yapilmayip sadece
havalandirma yapilmaktadir. Hava sartlandirmasi yapilan sehirlerde ise sartlandirilan

mevcut havanin muhafazasi i¢in tam boy peron ayirict kapi yapilmaktadir.

Isil konforun yani sira hava hizi ve basing yolcuyu dogrudan etkilemektedir.
Almanya’nin Hamburg kentindeki metro istasyonunda bir grup kadin ve erkek
tizerinde yapilan arastirmada 2,9 m/s tizerindeki hizlarda rahatsiz edici bir ortam
olustugu ve 5,38 m/s hizinin iizerine ¢ikildiginda ise ortamda durulamadigi
g6zlenmistir. Metrolarda bu durumun oniine gegilmesi igin peronun her iki ucuna da
hava bosaltma bacalar1 yapilmistir. Bu bacalar tiinel tarafina dogru yonlendirilerek
trenin piston etkisiyle gelen pozitif basimncinin buralardan disar1  atilmasini
saglamaktadir. Boylelikle istasyonda miimkiin oldugunca diisiik hava hizlar
olugsmaktadir. Metrolarda yolcu konforu i¢in temel alinan hava hizi parametreleri

cizelge 1.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 1.1 : Yolcu konforu hava hizi tasarim parametreleri [17].

Platform (yatay) 3 5
Merdiven ve yiirliyen 18 25
merdivenler
Tiineller (acil durumda) 2,5 12
Istasyon girisi 9
Havalandirma Bacalari 5 11
Kaldrm Menfezleri 2,5 5
Kaldirimdan 3m ve daha 5 3
yiiksekte menfezler

Sanfransisko hizli tagimacilik

sisteminde metro yolculari

lizerinde basing

degisimlerinin etkisi lizerine bir dizi testler yapilmistir. Bu testler sirasinda 83 Pa/s

(Maks. 186 Pa/s) ortalama basing degisimi gézlemlenmis ancak bu degerin rahatsiz

edici olmadigi goriilmiistiir. Fakat 551 Pa/s (Maks. 965 Pa/s) ortalama basing

degisimlerinin insanlar {izerinde aci1 verdigi tespit edilmistir. Bu teste gore basing

degisiminin insan saghigma etkileri belirlenmistir. Insan saglhigma etkileri ve hava

basing degisim degerleri ¢izelge 1.2 de gosterilmistir. [18].

Cizelge 1.2 : Basing degisiminin insan sagligina etki sinirlari [18].

hastalik belirtilerinin bagladigi seviyeleri

Kulak Belirtileri Orta kulak ve dis ortam arasmdaki basing farki Pa
Kulagm icerisinde hissedilebilen sislik 413-690
Sislik artimm hissedildigi seviye 690-1310
Ses duyma teneg_mm.azaldlgl sislk 1310-2000
seviyesi
Kulagmn rahat Il
ulagmn rahat ¢alismasmi engelleyen 2000-3999
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Metro sistemlerinde 1s1l yolcu konfor parametreleri ¢izelge 1.3 de gosterilmistir.

Cizelge 1.3 : Yolcu 1s1l konforu tasarim parametreleri [17].

Kig Asgari

Yaz Azami

Mahal Basin Hava Miktan Sistem
Sicakhigi °C |Sicakhig °C ¢
Platform,
.. . Egzos ve
Konkors ve 2 32 - 8 degisim/saat
Besleme
Yolculu Alanlar
Tineller Normal E
2 32 - Kritik hiza gore gzos Ve
Mod Besleme
Tuneller Sikisik E
s 2 34 - Kritik hiza gore gua e
Mod Besleme
Tehlike Halinde 50
Cikis Gegitleri
Sinyalizasyon ve Egzos,
Haberlesme 18 25 Arti 6 degisim/saat |Besleme
Odalan ve Klima
Klima ve
Personel Odalan 22 25 Arti 6degisim/saat
Besleme
Egzos ve
Batarya Odalan 15 - Eksi 15 degisim/saat
v gisim/ Besleme
Cer Glicii Trafo o Egzos ve
. 1 40 Arti 10 degisim/saat
Merkezi Besleme
Asansor Makine 15 40 Eksi 6 degisim/saat Egzos
Odasi = .
Egzos ve
Elektrik Odalan 15 40 Arti 10 degisim/saat 8
Besleme
Egzos ve
Mekanik Odalari 15 40 Eksi 6 degisim/saat .
Besleme
Tuvaletler 2 32 Eksi 10 degisim/saat Egzos

1.4 Metrolarda Peron Ayirici Kapi

Peron ayiric1 kapilar rayli sistemlerde peron ile hat arasini emniyetli bir sekilde

fiziksel olarak ayiran sistemlerdir. Bu kapilarin gerek yolcuya gerek isletmeciye

faydalar1 bulunmaktadir. ilk olarak yolcunun hatta girmesini veya diismesini

Onlerken yolcuya ait cisimlerin atilmasini engellemektedir. Ayrica istenmeyen durum

olan intiharlarin &niine gegmektedir. Ikinci olarak tren isletmesi sirasinda tiinelden
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gelen tozu, giiriiltiiyii ve piston etkisiyle olan riizgar1 dnlemektedir. Ayrica yolcularin
tren kapisina sikismasini engelleyerek seferlerin hizli yapilmasini saglamaktadir. Son
olarak ise sartlandirilmis peron havasinin muhafazasini saglayarak enerji israfinin
Oniine gecmekte ve isletmeciye geri kazanim olarak donmektedir. Cogu metro
istasyonunda peron ayirict kapi ylizeyleri reklam alan1 olarak kullanilarak
isletmeciye ekstra bir gelir kaynagi saglamaktadir. Bu tip faydalar neticesinde son

yillarda metro istasyonlarina peron ayirici kapilar yapilmaktadir.

1.5 Literatiir Arastirmasi Sonucunda Calismaya Iliskin Kazammlar

HAD uygulamalari ile bir metro istasyonunun konfor sartlarin iyi bir yaklagiklikla
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Istasyon modellemesinde yerinde yapilan kabullerle
analizin kolay ve hizli bir sekilde yapilacag: tespit edilmistir. Istasyon modelinin
farkli sayilarda ¢6ziim ag1 olusturulmasi sonucunda sonuglarin ne derece degistigi

goriilerek en uygun ¢oziim ag1 sayist belirlenmistir.

Kontrol hacmi igerisindeki 1sil yilik kaynaklarinin neler olabilecegi goriilerek
hesaplama yontemleri hakkinda fikir edinilmistir. Bu caligmaya ait sayisal veriler,
benzer calismalarda elde edilen sayisal verilerin mertebeleri ile karsilastirilarak

dogrulugu gozlenmistir.
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2. ISTANBUL METROSU VE SISLI iISTASYONU

2.1 Istanbul Metrosu (M2 Sishane — Haciosman Hatti)

Yapimina 1992 yilindan baslanan Istanbul Metrosu 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete
acilmistir. Glinlimiiz itibariyle Sishane-Haciosman arasi 13 istasyonla hizmet
vermekte olup hat uzunlugu 16,5 km ve sefer siiresi 27 dakikadir. Istanbul Ulagim
As. biinyesinde isletilen M2 hattinda giinliik ortalama 280.000 yolcu taginmaktadir.
Alstom ve Rotem firmalarina ait 124 adet aragla pik saatlerde 3,54 saniyede bir sefer
diizenlenmektedir. 06.00-24.00 saatleri arasi isletmeye agik olan M2 hattinin tiim
istasyonlar1 yer altinda olup Seyrantepe istasyonunda peron ayirict kapilar
bulunmaktadir. M2 Sishane — Haciosman metrosu hat haritast sekil 2.1 de

gosterilmistir.

Seyrantepe ITO Ayazaga

Sisli
Mecidiyekdy
Osmanbeyf J

Sishane (J

Sekil 2.1 : M2 Sishane — Haciosman metrosu hat haritasi
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2.2 Sisli Istasyonu

M2 metro hattinin yolcu yogunlu yiiksek istasyonlar1 arasinda yer alan Sisli
istasyonu cadde seviyesinde yaklasik 25 m asagida yer almaktadir. Tiinel delme
sistemiyle insa edilen istasyon 180 m uzunlugunda iki peron ve bir konkors katindan

olusmaktadir.

Cadde seviyesine toplam 5 ¢ikis ile baglanan istasyonda 14 yiirliyen merdiven ve 2
asansor bulunmaktadir. Normal isletme altinda yaz-kis genellikle dogal havalandirma
ile konfor sartlar1 saglanan istasyonda acil durumlar i¢in 2 adet TVF ve 2 adet EXF
fanlar1 bulunmaktadir. Peron sonlarinda bulunan havalandirma bacalari, hem tren
hareketi ile olusan piston etkisini azaltmakta hem de acil durumlarda devreye giren
fanlara hava yolunu olusturmaktadir. Peronlarda havalandirma ihtiyaci dogmasi
durumunda, taze hava peron tavaninda bulunan menfezlerden verilirken kirli hava
peron altinda bulunan egzoz menfezlerden atilmaktadir. M2 Sisli istasyonunun
temsili gériinlimii ve istasyona ait havalandirma yontemi sekil 2.2 ve sekil 2.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : M2 Sisli istasyonu temsili goriiniimii
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Sekil 2.3 : Piston etkisiyle havalandima temsili goriiniimii
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3. SISLI iISTASYONU ISIL YUK HESAPLARI

Bir metro istasyonunda 1si1l yiik hesaplari; arag, tiinel ve istasyon kaynakli olmak
tizere li¢ ana baglik altinda toplanarak yapilmaktadir. Isil kazang hesaplar1 Subway
Environmental Design Handbook [19] ve ASHRAE [20] vasitasiyla formiiller SI

birimine donistiiriilerek yapilmistir.

3.1 Ara¢ Kaynakh Isil Yiik Hesaplari

Metro araglarindan kaynakli 1s1 kazanglari; trenin frenlemesi ve ivmelenmesi, arag
klimasi, tigiincii ray, ara¢ kompresorii ve arag alt ekipmanlart seklinde belirlenerek
hesaplamalar1 yapilmistir. M2 hattinda kullanilan Rotem metro treni sekil 3.1 de,

istasyonlar aras1 mesafeler sekil 3.2 de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : M2 metro hattinda kullanilan Rotem metro araci
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Sekil 3.2 : Istasyonlar aras1 mesafe ve istasyon uzunlugu

M2 metro hattinda ¢alisan Rotem metro trenine ait fiziksel ozellikler ile igletmesel
tren verileri toplanarak cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Rotem metro tren verileri [21]

Trenin toplam uzunlugu ( 4 vagon ) 86.28 m
Tren genisligi 3.05m
Tren Yiiksekligi 3.519m
Tren 6n yliz alam 10.73 m’
Trenin maksimum hizi 80 km/sa
Tren sefer aralig ( sikisik isletme) 234 saniye
Tren sefer araligi ( normal isletme) 276 saniye
Dizideki vagon sayist 4

Tek bir vagonun bos agrligt 33575 kg
Tek bir vagondaki yolcularm toplam agirlig ( m® de 8 kis1) 22166 kg
Tek bir vagondaki yolcularm toplam agirhg ( m’ de 4 kisi) 11083 kg
Trenin hizlanma ve yavaglama ivimesi 1.1 mvs®
Trenin hizlanma ve yavaglama modunda ortalama hiz 11.1 m/s
Ucgiincii ray ve ¢alisan raylarm toplam direnci 6.10° mQ/m
Ucgiincii ray gerilimi 750 volt
Cer motoru verimliligi 91.54%
Cift yonde bir saatlik sefer sayiy1 (sikisik isletme) 30

Cift yonde bir saatlik sefer sayiy1 (normal igletme) 26

3.1.1 Arac frenlemesi ile olusan 1s1l yiik hesabi

Istasyon hacmine trenin frenlemesiyle iiretilen 1s1 enerjisi; havanm direncinden,
mekanik siirtiinmeden, fren rezistorlerinden ve motor kayiplarindan kaynakli 1s1
kazanclarinin toplami seklindedir. Hesaplamalarda kullanilacak bir takim degerler

cizelge 3.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Tiinel ile tren arasinda yapilan hesaplama sonuglar

Trenin 80 km/sa hizdan durma mesafesi 224 m
Trenin 80 km/sa hiza ivmelenme mesafesi 224m
Trenin 80 km/sa hiza ivmelenme siiresi 20.2s
Trenin ortalama ivme alma siiresi 30s

3.1.1.1 Hava direnci kaynakl 1s1 kazanci

Tiinel boyunca trenin etrafinda olan hava akiminin, aerodinamik siirtiinme direnci

nedeniyle olusan 1s1 kazancidir ve su esitliklerle hesaplanabilir.

Fy = 1,41.1075. Agnyiiz- Prava- Ca- Ve (3.1)
Qq = Fy.d;.1n/3600 (3.2)

3.1.1.2 Mekanik siirtiinme kaynakl 1s1 kazanci

Siirtiinme  kuvvetinden kaynakli 1s1 kazanci asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanabilir.

516000

F, =58+ ( ) +7,4.1073.V,,, (3.3)

e
Qs = F;.dWe. Nyggon-n/3600 (3.4)
3.1.1.3 Motor kayiplarindan kaynakl 1s1 kazanci

Cer motorundan olan 1s1l kayiplar asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Cer

motoru sekil 3.3 de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Metro araci cer motoru
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1—¢n

Qm = (KE + Qq + Q). ( ) (3.5)

Em

3.1.1.4 Rezistorden kaynakl 1s1 kazanci

Yavaglayan trenin kinetik enerjisi elektrik enerjisine doniistliriilerek fren
rezistorlerinde 1s1 enerjisi olarak tiinel ortamina salinmaktadir. Bu 1s1 kazancini
hesaplamak i¢in kullanilan esitlik asagidaki baginti kullanilarak hesaplanabilir. Fren

resistorii sekil 3.4 de gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Metro araci fren resistorii

KE =1,26.10"*. W,. Ny gon- - Vaaks (3.6)
Qr= KE—-Qs— Qg —Qn (37)

3.1.2 Arag ivmelenmesi ile olusan 1s1l yiik hesabi

Kullanilan trenin hizlanma ve yavaslama ivmeleri ayni olmasi sebebiyle, trenin
ivmelenmesiyle birlikte agiga ¢ikan 1s1 enerjisi hesab1 frenleme sonucu agiga ¢ikan
enerji hesaplariyla aymi sekildedir. Tek farklart ivmelenme esnasinda fren

resistoriinde hesaplanan 1s1 enerjisi dahil edilmemektedir.

3.1.3 Arac klimasindan gelen 1s1l yiik hesabi

Giliniimiizde kullanilan trenlerin ¢ogu ara¢ i¢indeki ortami kontrol etmek amaciyla
klima techizatiyla donatilmistir. Arag igerisindeki 1s1 ¢ekilerek istasyon modiilii ve
tiinellere atilmaktadir. Atilan 1sinin miktari, klima sisteminin sogutma kapasitesine,
klima kompresoriine ve kondenser fanlarinin giiclerine baglh olarak degismektedir.

Klima kapasite verileri ¢izelge 3.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Rotem treni klima kapasite verileri

Tek bir vagonun klima sogutma kapasitesi 56 kW
Tek bir vagonun klima kompresorii motor giicti 23,4 KW
Klima sisteminin efektif ¢calisma oram 0.3
Klima sistemi yilk faktorii 0.8
Qxiima = (Qsk + Qk)-Nvagon-n- ka-Fyf (3.8)

3.1.4 Arac kompresoriinden gelen 1s1l yiik hesabi

M2 metro hattinda kullanilan araglarda pnomatik sistemlere hava saglamak amaciyla
3 adet kompresor bulunmaktadir. Bu sistemde kaynakli 1s1l kazang hesab1 asagidaki

bagnt1 ile yapilabilir. Kompresor kapasite verileri ¢izelge 3.4 gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Rotem treni kompresor kapasite verileri

Tek bir kompresor motor giicii 4,8 kW
Kompresor sayist 3
Kompresor sisteminin efektif ¢alisma orant 0.33
Trenin toplam hareket siiresi 60,4 s
Qkomp == Pkomp.f.N.n. tt/3600 (39)

3.1.5 Arac¢-3.ray kaynakl 1s1l yiik hesab1

M2 metro hattinda arag hareketi i¢in gerekli enerji sekil 3.5 de goriilen 3. ray
hattindan saglamaktadir. 750 volt, araglarin yan taraflarinda bulunan akim toplama
pabuglar araciligiyla raydan trene aktarilmaktadir. Ivmelenme esnasinda motorun
akim gereksinimi en yiiksek degerdedir, bu nedenle 3.ray kayiplari ivmelenme siiresi

kullanilarak hesaba dahil edilir ve agagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Sekil 3.5 : 3. Rayin pabug ile temas goriiniimii
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(KE + Qg + Qs + Q)2 R.3600
n.t;.Vo?

Qs = 0,22. (3.10)

3.2 Tiinel Kaynakh Isil Yiik Hesaplari

Istasyonlar birbirine baglayan tiinellerde 1s1l kaynak olarak sekil 3.6 goriilen tiinel
aydinlatmalar1  bulunmaktadir. Tiinel aydinlatmasi floresan lambalar ile
yapilmaktadir. Sisli istasyonunu diger istasyonlara baglayan ve hesaplamalar i¢in
kullanilan kontrol hacminde 543 adet floresan bulunmaktadir. Floresanlar 20,54 kW
kurulu giice sahiptir. Floresan lambanin 1s1k verimi %85 olup aldig1 enerjinin %15
ini 1stya doniistirmektedir [22]. Tiinel aydinlatmalarindan gelen 1s1l kazang hesabi

asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir.

QTay = WTay-g (3.11)

Sekil 3.6 : M2 metro hatt1 tiinellerinden bir kesit

3.3 istasyon Kaynakh Isil Yiik Hesaplari

Metro istasyonunda cesitli 1s11 kaynaklar mevcuttur. Bunlar asansorler, yiiriiyen
merdivenler, istasyon aydinlatmasi, bilet makinalari, reklam ekranlari, teknik oda
klimalar1 ve yolcular seklinde siralanmaktadir. Sekil 3.7 de Sisli istasyonundan bir

kesit gortilmektedir.
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Sekil 3.7 : Sisli istasyonundan bir kesit

3.3.1 Istasyon aydinlatmasi kaynakh 1s1 kazanci

Istasyon aydinlatmasindan gelen 1s1] kazang hesaby, tiinel aydinlatmasindan gelen 1s1l
kazang hesabiyla ayni formiil kullanilarak bulunmaktadir. Sisli istasyonunda konkors
ve peron kat1 olmak {izere toplam 65,9 kW kurulu aydinlatma giicli bulunmaktadir.
Istasyonlarda yine floresan lamba kullanilmakta olup verimi tiinel aydinlatmasiyla

ayni degerdedir.

3.3.2 istasyonda bulunan asansér ve yiiriiyen merdiven kaynakl 1s1 kazanci

Yirliyen merdiven ve asansdrden olan 1s1 kazanci asagida belirtilen formiille
hesaplanmaktadir. Yiirliyen merdiven ve asansorlere ait veriler gizelge 3.5 de
gosterilmistir. Ayrica sekil 3.8 de istasyonda bulunan yliriiyen merdiven ve asansor

gorilmektedir.
Qus = (P-Sm/1 _em)-ka-Fyf (3.12)

Cizelge 3.5 : Istasyonda bulunan yiiriiyen merdiven ve asansér verileri

Yiiriiyen merdiven sayisi 14
Yiiriiyen merdivenlerin toplam motor giicii 351 kW
Yiirtiyen merdiven motor kullanim faktori 1
Yiirliyen merdiven motor yiik faktorii 1
Yiirtiyen merdiven motor 90%
AsansOr sayist 2
Asansorlerin toplam motor giicii 33 kW
Asansor motor kullanim faktorii 0.5
Asansor motor yiik faktorii 1
AsansOr motor verimi 90%
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Sekil 3.8 : Metro istasyonu asansor ve yiiriiyen merdivenleri

3.3.3 istasyonda bulunan reklam ekranlarindan kaynakl 1s1 kazanc

Istasyonlarda gerek yolcu bilgilendirme gerek reklam amagli kullanilan led ekranlar
bulunmaktadir. Bu ekranlarda bulunduklar1 ortama 1s1 vermektedir. Bu ekranlarin

verdikleri 1s1 asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir. Ekranlara ait boyutlar ¢izelge 3.6

gosterilmistir.
Qe =(0,2.5 - 20) (3.13)
Cizelge 3.6 : Istasyonda bulunan reklam ekrani verileri
Reklam ekranlarmm nominal boyu 1190 mm
Reklam ekranlarmm adedi 10

3.3.4 istasyonda iklimlendirme yapilan teknik oda kaynakl 1s1 kazanci

Istasyonlarda bulunan teknik odalarin sogutulmasi sebebiyle bir miktar 1s1 iiretimi
olmakta ve bu 1s1 istasyon mahalline atilmaktadir. Atilan bu 1sinin hesap yontemi

ara¢ klimasinin hesap yontemiyle benzerlik tasimaktadir.

Istasyonda teknik odalarda toplam 18,9 kW giiciinde sogutma yapilmaktadur.
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3.3.5 Yolcu kaynakl 1s1 kazanci

Istasyondan olan 1s1 kazancinin biiyiik bir béliimii yolculardan gelmektedir. Sisli
istasyonunda normal ve sikisik isletmedeki yolcu sayilart iki yontemle belirlenmistir.
Mayis 2012 de yapilan 6lgiimde Sisli istasyonuna kamera yerlestirilmis ve bu kamera
ile 1 ay giin boyu yolcu sayilart anlik alinarak kaydedilmistir. Yolcu sayimina ait

ornek sekil 3.9 da gosterilmistir. Sayima ait yolcu verileri sekil 3.10 da verilmistir.

Sekil 3.9 : Kamera ile yolcu sayim 6rnegi

Sisli istasyonu kamerali yolcu sayim
verileri

B MRS MR RS R I M SEE SHN SHRY SR SR
T TS TS S S
FF S F S S S
SN N AN N RN N M I h 2

M Yolcu sayilar

Sekil 3.10 : Sisli istasyonu anlik ortalama yolcu sayim verileri
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Kamera ile yapilan yolcu sayimi anlik olarak yapildigindan insanlardan gelen 1s1
hesabinda bir saatlik net yolcu sayisi anlasilamamaktadir. Bu nedenle istasyonda
bulunan giris ¢ikis turnikelerinden 3 giin boyunca sikisik ve normal saatlerde turnike
verileri okunarak, gizelge 3.7 de istasyon kontrol hacminde bulunan bir saatlik yolcu

sayis1 elde edilmistir.

Cizelge 3.7 : Turnike verilerine gore 1 saatlik yolcu sayisi

Bir saat boyunca istasyonda bulunan yolcu sayisi (sikisik isletme) 12000
Bir saat boyunca istasyonda bulunan yolcu sayis1 (normal isletme) 3000
Tek bir yolcunun istasyonda ortalama gecirdigi siire 4 dk

Yolculardan gelen 1s1 kazanci hesabi; subway environmental design handbook
kaynagina gore saatlik bazda duyulur ve gizli 1s1 iiretimi ayr1 ayr1 yapilmakta olup

asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

de = Ny- tort-qa (3.14)

Qyg = Ny.tore-qq (3.15)
ASHRAE standartlarina gore yiirliyen ve bekleyen insanlarin yaydigi duyulur ve
gizli 1s1lar ¢izelge 3.8 de gosterilmistir [20].

Cizelge 3.8 : Bir insandan gelen 1s1 degerleri

Bir insanm yaydig duyulur 1s1 7B5W
Bir nsanmn yaydid gizli 1s1 70 W
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3.4 Kontrol Hacminde Yapilan Isil Kazan¢ Hesap Sonuclar:

Elde edilen verilerin belirtilen formiiller ile hesaplanmasi sonucu toplam 1s1 kazanimi

bulunmustur. Bu degerler ¢izelge 3.9 da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler

Normal isletme

Ist Kaynag Kaybolan eKnlgre"tlk Kaybolan | Kinetik
1s1 [kW] Y€ | 11 [kwW] | €neniye
orani orani
Frenleme
Hava direnci 21,1 0,055 18,29 0,055
Mekanik diren¢ | 11,3 0,029 [9,79 0,029
Motor kaybi 38,7 0,100 |33,54 0,100
Fren resistor 315,6 0,816 |273,52 0,816
Toplam | 386,7 1,000 |335,14 1,000
ivmelenme
Hava direnci 21,1 0,055 18,29 0,055
Mekanik diren¢ | 11,3 0,029 9,79 0,029
Motor kaybi 38,7 0,100 |33,54 0,100
Fren resistor 0 0 0 0
Toplam 71,1 0,184 |61,62 0,184
3.Ray 2,92 0,008 |2,53 10,008
Tiinel Aydinlatma 131 0,008 3,10 10,009
Yardimci
sistemler
Kompresér | 2,39 0,006 2,07 10,006
Tren Klima 2286 5912 [1981,20 [5,912
istasyon
kayiplar
istasyon
aydinlatmasi 9,8 0,025 (9,80 0,029
Ekranlar 2,2 0,006 |2,20 0,007
Asansor 3,6 0,009 3,60 0,011
Yiuriiyen
Merdiven 39 0,101 |39,00 0,116
Yolcular 88 0,228 29,33 0,088
Klima 11,34 0,029 11,34 0,034
Toplam | 153,94 0,398 |95,27 0,284
Genel Toplam | 2906,15 7,515 |2480,94 |7,403
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Hesaplama ile elde edilen toplam 1s1 kazang degerleri; yaklasim tiineli, istasyon ve
ayrilma tiineli olarak belirlenen mahallere belli bir oranda dagitilmaktadir. Bu oran
subway environmental design handbook kaynaginda belirtilen 80 km/h tren hiz1 igin

tablodan segilerek dagilimi ¢izelge 3.10 da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : Kontrol hacmine atilan 1s1 ve oranlari

Normal Isletme

Kaybolan Toplam Kaybolan Toplam

LGl B ELENLE 151 [KW] Oram 151 [KW] Oram
Yaklasim Tiineli
Frenleme 26,68 23,12
Tiinel Aydinlatma | 1,55 1,55
Tren Klima 306,32 265,48
Kompresor 0,16 0,14
Toplam 334,72 11,52 290,30 11,70
Istasyon
Frenleme 252,52 218,85
Tren Klima 1371,60 1188,72
Kompresor 1,56 1,35
Istasyon kayiplar1  153,9 95,27
Toplam 1779,62 61,24 1504,19 60,63

Ayrilma Tiineli

Frenleme 107,50 93,18

Ivmelenme 71,10 61,62

3.Ray 2,92 2,53

Tiinel Aydinlatma | 1,55 1,55

Tren Klima 608,08 527,00

Kompresor 0,66 0,58

Toplam 791,81 27,25 686,46 27,67
Genel Toplam 2906,15 100 2480,94 100
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4. ISTASYON VE TUNELLERIN 3 BOYUTLU MODELLENMESI

Sisli istasyonunun yolcu konfor sartlarint HAD analizi ile inceleyebilmek igin
istasyon sekil 4.1 deki gibi 3 boyutlu ve 1:1 dlgekli olarak modellenmistir. Istasyon
modeli Solidworks programi kullanilarak olusturulmustur. Model oncelikle kabuk

halinde modellenmis ve HAD analizi i¢in hava hacimleri ¢ikartilmistir.

~ e
. ‘,{»"’! ﬁ,/

f’

Sekil 4.1 : Sisli istasyonu modelinin genel gortiiniimii

Sigli istasyon modeli; 180 m uzunlugunda ve 3,4 m genisliginde iki peron, 19 m
yiiksekliginde 4 yiirliyen merdiven holii, 2 havalandirma bacasi, 5 istasyon ¢ikis1 ve
6 pasaj gecis bolgesinden olusmaktadir. Istasyonun kabuk modeli sekil 4.2 ve sekil
4.3 de gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Sisli istasyonunun kabuk kati model genel goriiniimii
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Sekil 4.3 : Sisli istasyonunun kabuk kati model goriiniimii

4.1 Sisli Istasyonu Model Optimizasyonu

Sisli istasyonunun kati modeli olusturulurken HAD analizine ¢6ziim kolaylig
saglamast adma bir takim kabuller yapilmistir. Istasyon &lgiileri birebir

modellenirken detaylardan kaginilmaistir.

Yiriiyen merdiven basamaklariin bulundugu ylizey diiz kabul edilerek
modellenmistir. Ayrica bu hacimlerde bulunan tv ve reklam panolarinin kapladigi

hacim ¢izimde yer verilmemistir. Bu alanlar sekil 4.4 de gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Yiiriiyen merdivenlerin i¢eriden goriiniimii
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Istasyonda bulunan asma tavanlarin arasinda kalan hava hacmi modelleme kolaylig
ve hava hizlarina etkisinin diisiikliigi sebebiyle ihmal edilerek modele devam

edilmistir.

Istasyon sonlarinda bulunan havalandirma saftlar1 sekil 4.5 deki gibi parcali ve diiz
bir sekilde modellenerek hacimlerin i¢ ige gegmesi engellenmistir. Mevcut sistemle
analiz sonuglarin yakinsamasi amaciyla istasyon; ihmal edilen bolgelerdeki baca
uzunlugu ile damper, fan, emniyet 1zgarasi gibi elemanlardan kaynakli basing

kayiplarinin degeri HAD programina girilmesi diisliniilerek modellenmistir.

Sekil 4.5 : Havalandirma bacasinin pargali gériiniimii

Istasyon hacmi trenin hizlanma ve frenleme mesafeleri siiresince analiz
edileceginden bu mesafeler istasyon bitimine tiinel olarak eklenmesi diisiiniilmiistiir.
Fakat tiinel uzunluklarinin model ¢6ziimii i¢in uzun olmasindan dolay: tiinel sekil 4.6
da ki gibi parcali olarak modellenerek pargalardan birisine HAD programinda yeterli

mesafede uzunluk tanimlanmasi planlanmistir.

Sekil 4.6 : Tinellerin pargali goriiniimii
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Yapilan tiim kabuller neticesinde istasyon, tiinel ve iki tren modeli tamamlanarak
kontrol hacmi olusturulmustur. 38243 m? hava hacmine sahip modelin tiineller dahil
fiziki uzunlugu 345 m ve tiinel ¢apr yaklasgik 5 m dir. Kontrol hacminin yandan

goriinimii sekil 4.7 gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Kontrol hacminin yandan goriiniimii

HAD analizinde kullanacagimiz bir diger kontrol hacmi ise perona yapilan ve tam
boy olan peron ayirici kapt eklenmis modeldir. Bu model sekil 4.8 deki gibi peronun

hattan izole edilmesiyle olusturulmustur.

N

Sekil 4.8 : Peron ayirict kap1 eklenmis model goriiniimii

Ayrica peron bolgesinde insanlardan gelen 1siy1 temsil etmesi i¢in 1,7 x 2,5 m

ebatlarinda her iki perona da modiil modele eklenmistir.
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5. HAD ANALIiZi VE PROGRAM GIRDILERI

Bu kisimda istasyonun peron ayirict kapi ile meveut durum modellerinin Autodesk
Simulation CFD (CFDesign) programi kullanilarak HAD analizi i¢in veri giris

islemleri anlatilacaktir.

Solidworks programi kullanilarak tasarlanan model CFDesign programina
tanitilabilmesi igin parasolid (x_t) uzantili olarak kaydedilmektedir. Model dolu
hacimlerden olusturulmus ve tiinel ¢eperi adyabatik olarak kabul edilmistir.
Dolayisiyla analizde, tiinel dis duvarina tasinimla olan 1s1 gegisi ihmal edilerek tiinel

sicaklig sabit alinmistir.

5.1 Malzeme ve Malzeme Ozelliklerinin Tanitilmasi

Programda ilk olarak modelde bulunan pargalarin malzemeleri ve malzeme
ozellikleri tammmlanmustir. Sekil 5.1 de modelin CFdesign programindaki gériiniimii

yer almaktadir.

fadse 003

Sekil 5.1 : CFdesign programinda modelin goriiniimii

Modelin biiylik bir pargasi hava hacminden olustu§undan o pargalara standart
ozelliklere sahip hava tanimlanmistir. Modelde istasyonlar arasi tiinellerin tamami
¢Oziim ve tasarim acgisindan kolaylik saglamasi adina c¢izilmemis ve ek parga
eklenmistir. Bu nedenle programin ek parcalar1 tanimasi i¢in dis taraflarina sekil 5.2
deki gibi kat1 hacim g¢izilerek programda tiinel yilizeyi yani beton olarak tanitilmistir.
Beton olarak tanitilan hacimler ¢6ziim agmna dahil edilmemesi i¢in programda

gizlenmistir.
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Sekil 5.2 : Beton olarak tanitilan hacimler

Modelin ¢oziimiinde hava hareketini saglayan ve sekil 5.3 de goriilen trenlerimizi

mevcut sistemde oldugu gibi standart 304 kalite paslanmaz ¢elik olarak tanitilmistir.

Sekil 5.3 : 304 kalite paslanmaz ¢elik tanitilan trenler

Peron sonlarinda bulunan havalandirma bacalarinin mevcut sistemde c¢ok dirsekli
olmas1 sebebiyle ¢oziimii ve modelin tasarimini kolaylagtirmak adina diiz ve pargali
olarak tasarlanmistir. Tasarimda sekil 5.4 deki gibi ¢izilen parga, programda direng
olarak tamitilmistir ve bu dirence basing kaybi olarak istasyonun kabul testlerinde

belirtilen basing degeri girilmistir.

Sekil 5.4 : Modellenmemis saft kisimlarin basing kayip modiilii
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Saft bolgelerinde uygulanan diren¢ blogu uygulamasi tren hareketi i¢in gerekli olan
tiinel uzunlugu tanitilmasinda da kullanilmistir. Sekil 5.5 deki gibi modellenen tiinel
pargalar1 Gayrettepe ve Osmanbey yonleri igin ayr1 ayri uzunluk degerleri girilerek

programa tanitilmistir.

Osmanbey
yonii uzunluk
tanimlanan
tiineller

Gayrettepe
yonii uzunluk
tanimlanan
tiineller

Sekil 5.5 : Uzunluk degeri tanimlanan tiinel kisimlarina

Son olarak yolculardan gelen 1s1y1 temsilen sekil 5.6 daki gibi modellenen parga,
hava hareketlerini etkilememesi i¢in programimn diren¢ modiilii kullanilarak
tanimlanmistir. Boylelikle bu par¢anin iginden hava gecebilmekte ve havay
yonlendirmemektedir. Hava parcanin i¢cinden gegerken de sanki insanlarin arasindan

geciyormus seklinde olabilmesi i¢in %20 oraninda direng tanimlanmistir.

Sekil 5.6 : Yolculardan gelen 1s1 modiiliiniin gortiniimii
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5.2 Smir Sartlari

Malzeme 6zellikleri tamamlanmasiyla modele smir sartlari tanitilmistir. Ilk olarak
yolculari nitelendiren pargalara 3. boliimde hesaplanmis 1s1l iiretim degeri girilmistir.
Bu deger zamana bagli olarak sekil 5.7 de goriildiigii gibi girilmistir. Grafige gore
tren gelene kadar 1s1 iiretim degeri artmakta, tren istasyona gelip yolcular1 almasiyla

birlikte istasyondaki 1s1 liretim degeri azalmakta ve bir siire sonra tekrar artma

egilimi gostermektedir.

4.4e+014

‘alue

500
1 100

Time
Sekil 5.7 : Sikisik isletmede yolcu kaynakli 1s1 liretiminin programa tanitilma grafigi

Hareket halindeki tren modiiliine de sekil 5.8 de gosterilen ve 3. bolimde hesaplanan
degerler frenleme, duraklama ve ivmelenmedeki 1s1 liretim degerleri ayr1 ayri goz

Oniine alinarak programa tanitilmistir.
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100
Sekil 5.8 : Sikisik isletmede tren kaynakli 1s1 tiretiminin programa tanitilma grafigi
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Aydinlatmalardan ve teknik mahallerdeki iklimlendirme sonucu acgiga c¢ikan 1s1

modelde sekil 5.9 da Ki gibi tavan yiizeyine toplam 1s1 akist seklinde tanimlanmuistir.

Sekil 5.9 : Aydinlatma ve iklimlendirme kaynakli 1s1] yiik tanimlanan tavan

Yiiriiyen merdiven ve asansor gibi ekipmanlardan kaynakli 1s1l yiikler sekil 5.10

modelde gosterildigi gibi toplam 1s1 akist seklinde dagitilarak girilmistir.

Sekil 5.10 : Yiirliyen merdiven ve asansor kaynakli 1s1l yiik tanimlanan yiizeyler.

Modelde tiim istasyon ¢ikislart agik hava basinci tanimlanmis olup sicaklik degeri de
Istanbul ili icin mayis ay1 ortalama en yiiksek sicaklik degeri olan 22.2 °C olarak
tanimlanmistir [23]. Ayrica bu girislere, tiinel ve istasyon havalarinin karigimini

gérmek amaciyla temiz hava olarak atanmustir.



Saft bolgelerinin ¢ikislar1 agik hava olarak tanimlanmis olup giren havanin sicaklig
mayis ay1 i¢inde yapilan saft sicaklik Ol¢limleri sonucunda 20 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica bu bolgelerden gelen hava kalitesi de temiz hava olarak

tanimlanmis olup dagiliminin goriilmesi saglanmistir.

Tinel giris ve cikislart agik hava olarak tanimlanmis olup tiinelden gelen havanin
sicaklig1 yapilan sicaklik 6l¢timleri neticesinde 18 °C olarak belirlenmistir. Tiinelden
gelen havanin da istasyon havasinda ne kadar dagildigini gérmek amaciyla temiz

hava olarak tanitilmistir.

5.3 Baslangi¢ Sartlan

Istasyon modelinin ¢dzlimiinde ¢oziim optimizasyonunun yani sira istasyon

bolgesinin ilk agilis sartlar1 programa tanitilmistir.

[k olarak trenlerin sekil 5.11 de giris yaptiklar tiinel bolgesine trenin gidis yoniine
gore 8 m/s hava hizi verilmistir. Bu kabul trenin duran bir havaya ¢arpmasini ve
dolayisiyla analiz sonuglarinda uygun olmayan degerlerin alinmasimi onlemektir.
Trenin 80 km/sa hizla hareket ettigi goz oniine alindiginda tiinel i¢ine tanimlanan 8
m/s hava hizinin uygun bir deger oldugu goriilmektedir. Bu tiinellere 18 °C sicaklik

degeri verilmistir.

19,5640
/

Sekil 5.11 : Hava hizi tanimlanan tiinel giris hacimleri.

Bir diger baslangi¢ kosulu olan istasyon hacminin sicaklik degeri yapilan 6l¢iimler
sonucunda 18 °C olarak girilmistir. Ayrica istasyon hacmine tiinellerden ve saft
bolgelerinden gelen havanin dagilimini gérmek adimna sekil 5.12 deki gibi istasyon

hacmi kirli hava olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.12 : Baslangi¢ kosulu olarak kirli hava tanimlanan hacim.
5.4 Tren Hareketi

M2 metro hattinda ¢alisan Rotem trenlerinden alinan datalara gore tren hareketinin
hiz-zaman ve konum-zaman grafigi cikartilarak programa tanitilmistir. Bu datalar
gercege uygun sekilde Gayrettepe-Sisli-Osmanbey istasyonlar1 arasindaki tren
hareketi gdzlemlenerek alinmistir. Rotem treninin hiz-zaman egrisi ve konum-zaman

egrisi sekil 5.13 ve sekil 5.14 de gosterilmistir.

18

Hiz (m/s)

Tren peronda bekliyor

30 40 50 60 70 80

Zaman (sec)

Sekil 5.13 : Rotem treninin hiz-zaman egrisi.
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Tren peronda bekliyor

Konum (m)
z

0 10 20 30 40 50 80 70 80

Zaman (sec)

Sekil 5.14 : Rotem treninin konum-zaman egrisi.
5.5 Coziim Ag1 Olusturulmasi

Istasyon modelinde verilen smir sartlari ve tanimlamalara gore dogru sonugla
¢Ozebilmesi icin istasyon hacminin miimkiin oldugunca kii¢iik hacimlere boliinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle program aracilifiyla otomatik atilan ag yapis1 gézden
gecirilerek hatali yada diizglin olarak boliinememis yiizeyler ve hacimler yeniden
Olceklendirilerek en uygun ¢6ziim ag1 elde edilmistir. Ayrica sonug¢ agisindan onem
teskil eden yerlerin ag yapist yogunlastirilmistir. Peron ayirici kapi ile mevcut
durumun ag sayis1 2 ile 3 milyon arasinda degismektedir. Bu ag sayist ile saglikli bir
¢oziim alinacagi yapilan literatlir aragtirmasiyla elde edilmistir. Modelin ag

gorliniimii sekil 5.15 ve sekil 5.16 daki gibidir.

Sekil 5.15 : Ag yapisindan genel goriiniim.
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Sekil 5.16 : Ag yapisindan bir kesit
5.6 Coziim Yonteminin Belirlenmesi

Istasyon modelinin ¢dziim ag1 tamamlanarak ¢dziim ydnteminin girdileri sekil 5.17
deki gibi belirlenmistir. Oncelikle 2 trenin ayni anda istasyona girdigi diisiiniilerek
hazirlanan model, 100 saniyelik zaman dilimini kapsamaktadir. Dolayisiyla analiz,
programa zamana bagli olarak tanitilmistir. Her bir saniyeyi 0,2 zaman adimiyla kat

edilecegi belirlenerek 500 ¢6ziim adiminda tamamlanmasi planlanmaistir.

Solve @
Control Physics I Adaptation
Selution Mode Transient -
Time Step Size 0.2 -
Stop Time -1
Inner Iterations 1 e
4 Savelntervals
Results 10 =
Based On Steps
Table =
Surnmary 10
Based On Steps
Table
Selver Computer MyComputer
Continue From 1500 {1001 i
Solution control J I Result quantities I
@ Solve

Sekil 5.17 : C6ziim adimlariin programa girdisi
Analiz ¢6ziimii igin k-epsilon tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Ayrica modele stireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziilmesi gerektigi tanimlatilmistir. Boylelikle

sonug verilerinde hava hizi, sicaklik ve basing verilerinin degisimi goriilebilecektir.
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Hava akisinin, sikistirllamaz hava akisi kabulii yapilarak ¢oziim yoOntemine

girilmistir.
Sureklilik denklemi;

dp

T V(ipV)=0 (5.1)

Bu denklem tiinel igerisindeki 3 boyutlu, sikistirllamaz akis ve sabit yogunluk i¢in
ifade edilirse;

ou N ov N ow 0
ox dy 0z (5.2)
Momentum denklemi genel olarak ifade edildiginde;
o(v L .
p% +p(V.V)V = =Vp + uV3(V) + pg (5.3)
Enerji denklemi genel olarak ifade edildiginde;
a(T) N 5
pCpW + ,DCpV.V(T) = kV (T) + ¢ (54)

Bu denklemler temel alinarak ¢oziimlemeler yapilmaktadir. Ayrica bu denklemlerle
birlikte belirlenen tiirbiillans modelleri de birlestirilerek matematiksel model
olusturulmaktadir. Son olarak ¢6ziim verilerinin saglikli bir sekilde incelenebilmesi
i¢cin her 10 ¢6ziim adiminda bir sonug kaydi alinarak program modelin ¢6ziimii i¢in

hazir hale getirilmistir. Sekil 5.18 de akis 6zellikleri goriilmektedir.

Saolve @
Physics | Adaptation
1
Flow [ —2 b
Compressibility Incompressible ﬁ purinenc Y i
Heat Transfer . _
Auto Forced Convection 0 () Laminar @ Turbulent
Gravity Method Components -
Gravity Components 0,00 Turb. madel: [k—epmlon hd ] Cancel
Radiation O Auto startup: [Extend - ]
4 Quick Convection
Forced 0 Turb/Lam ratio: 100
Matural/Free [F] _
Turbulence intensity: 0.05 L7
|
L
Turbulence l [ Advanced l Solar heating

Sekil 5.18 : Akis 6zelliklerinin belirlenmesi
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6. HAD ANALIZ SONUCLARI

Sisli istasyon modeli, mevcut durum ile peron ayirict kapi eklenmesiyle olusan
durumun; normal ve sikisik isletme verilerine gore toplam 4 farkli senaryo olmak
tizere ¢ozdiiriilerek sonuglari toplanmistir. Birebir modellenen Sisli istasyonuna ayni
anda iki yonden gelen trenin girmesini igeren ve tiim senaryolardaki verilerle yapilan
HAD analiz sonuglarin1 gérmek i¢in modelde sekil 6.1 deki gibi cesitli yerlere izleme
noktalar1 yerlestirilmistir. Bu noktalar, konfor sartlarinin gézlemlenecegi ve peron
ayirict kapinin yerlestirilmesiyle olusan degisimin getirdigi etkinin goriilecegi yerlere
yerlestirilmistir. Her bir noktanin zamana bagli olarak hava hizi, basing ve sicaklik
verileri ile tiim giris ve ¢ikislarin hava debi verileri toplanarak grafik halinde asagida

sunulmustur.

Sekil 6.1 : Mevcut durum i¢in yerlestirilen izleme noktalar1

6.1 Mevcut Durumun Normal isletme Sartlar1 Altindaki Sonuclar

Mevcut istasyon modelinin 2.464.633 adet ¢6ziim ag1 olusturularak yapilan HAD
analiz sonuglari, benzer noktalar ayni grafik i¢inde gosterilerek siiflandirilmistir. Bu
siniflandirma; tiineller, peronlar, peron girisleri, saft ¢ikislari, ylirliyen merdivenler,
istasyon cikislart ve cep gecis bolgeleri olmak {izere yapilmistir. Siniflandirilan
bolgelerin sonuglarint gérmek amaciyla yerlestirilen veri toplama noktalarinin yeri
sekil 6.2 de gosterildigi gibidir. Grafikler bu noktalarda belirtilen kisa kodlara gére
cizilmistir.
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Sekil 6.2 : Mevcut modelin veri toplama noktalari

48



6.1.1 Hava hizi sonuclar

Yapilan analiz sonucunda istasyondaki hiz dagilimi sekil 6.3 de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Bu sonuglara gore hava hiz1 tiinellerde yiiksek iken peron bdlgelerinde

hacmin genislemesiyle ve trenin yavaglamasiyla azalmis ve durgunlasmistir. Trenin

ivmelenmesiyle birlikte hava hizi tekrar yiikselise gegmistir.

(1) Velocity Magnitude - m/s
14 —— peses

Sekil 6.3 : Mevcut modelin normal isletmeye gore hava hizinin zamanla degigimi

Tiinelde trenin 56 km/saat hizla gectigi noktadan alinan verilere gore hava hiz1 sekil

6.4 gosterilmistir. Bu grafige gore en yiiksek hava 12 m/s seviyelerindedir.

10 N A
SR A N—
T\ N\ -
AN | N\_ .
LS ASS

Zaman (s)

Sekil 6.4 : Mevcut modeldeki tiinellerde hava hizinin zamanla degisimi
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Trenin perona 50 km/saat hizla girdigi yerlerden alinan hava hizi verileri sekil 6.5 de
gosterilmistir. Tren peron girisine gelene kadar hava hizi artmakta ve peron girisi
gectikten sonra trenin yavaslamasiyla birlikte azalmaktadir. Tren 56. saniyeden
itibaren hareket ge¢cmesiyle hava hizi artma egilimi gostermektedir. Trenin tamami
perondan ayrildiktan sonra hava hizi maksimum degerine ulasip ve trenin

uzaklagmasiyla diisme egilimine girmektedir.

12

10

i N -
{IRY LNl
RN f ==

17 S———

Hava Hizi (m/s)
(o))

—P26

0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 6.5 : Peron girislerinde hava hizinin zamanla degisimi

Peronlardan insan boyunu temsilen 1.7 m yiikseklikten alinan hava hizi verileri sekil
6.6 gosterilmistir. Bu verilere gore hava hizinin en yiiksek degeri trenin perona
girisinde 5.4 m/s mertebelerinde goriilmektedir. Bu durum konfor sartlarinda
belirtilen deger olan 5 m/s degerini agsmaktadir. Perona yerlestirilen diger noktalarda

ise hava hizlari, konfor sartlar1 sinirlarinin i¢inde kaldig1 goriilmektedir.

6
5 A —12
‘g 4 y N\ —13
El A/\\ B
23 v \ A 5
2 2 XN A\
I

TSRS .
I ~—F y

0 20 40 60 80 100 120 25

Zaman (s)

Sekil 6.6 : Peronlarda hava hizinin zamanla degisimi
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Havalandirma saftlarinin kollar1 niteligindeki hatta dik olarak uzanan cep gegis
bolgesinin girisindeki hava hizlarinin degisimi sekil 6.7 de gdsterilmistir. Tren cep
bolgesine yaklasirken hava hizi en yiiksek degerinde olmakta ve trenin perona
girmesiyle birlikte hava hizinin yonii degiserek azalmaktadir. Trenlerin
ivmelenmesiyle birlikte zit yonlerden olan hava hareketi noktalardaki hizin

yiikselimine sebebiyet vermektedir.

8
7 —
6 _//\\
£/ —
z 4 [ ——CP2
/) e
S/\ /]
iV PN —=
74
0 ——
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 6.7 : Cep gegis bolgeleri hava hizinin zamanla degisimi

Peronlarin bag taraflarinda bulunan havalandirma saftlarindaki hava hizinin degisimi
sekil 6.8 de gosterilmistir. Veriler havalandirma saftinin ¢ikisini temsil etmektedir.
Her iki saftinda tren hareketine bagli hava hizlari, karakteristik olarak ayni 6zellikleri
tagidig1 gortilmiistiir. Cep bolgesinde goriilen ters yondeki hava hareketi saftlarda da
hava hizin1 diisiiriicti etki yapmaktadir.

> 1)
g L\ A
E. L\ A\
2 [\ [7\\ o
S N r—\_ —
, \ "\ | A\N g

: NS— ANS

Zaman (s)

Sekil 6.8 : Saftlardaki hizin zamanla degisimi
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Trenin piston etkisi sonucu perona getirdigi hava istasyona yayilmaktadir. Bu
havanin bir kismi ylirliyen merdivenlere yonelmektedir. Yiriiyen merdivenlere
yonelen havanin hiz degisimi sekil 6.9 da gosterilmistir. Bu grafige gore hava

hizlarinin konfor sartlari verilerine uydugu gézlenmistir.

2 A%

AN N —m

AN NN

SRRV N N N
VAN Y SN

Hava Hizi (m/s)

Sekil 6.9 : Yiiriiyen merdivenlerdeki hizin zamanla degigimi

6.1.2 Basin¢ degisim sonuclari

Trenin hareketi sonucunda havada belli bir basing olusmaktadir. Bu basincin
istasyonda ve tlinellerdeki dagilimi sekil 6.10 da gosterilmistir. Bu verilere gore tren
perona gelirken ortamda pozitif basing hissedilirken trenin peronu terk etmesiyle
birlikte negatif basincin olustugu gézlenmistir.

(5) Static Pressure - Pa
soo

D = e

Sekil 6.10 : Normal isletmeye gore basincin zamanla degisimi
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Tiinellerde tren hareketiyle olusan basing degisimi sekil 6.11 de gosterilmistir. Bu
verilere gore maksimum pozitif basing 600 Pa seviyesinde olurken minimum negatif
basing -600 Pa seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

800

" A\

600 — l\/\

400 l/\

g7 - —

0 / - —T3

) 20 40 60 80 100

-200 T
/ I —m

-400 \/,

-600

-800

Basing (Pa)

Zaman (s)

Sekil 6.11 : Tiinellerde basincin zamanla degisimi

Trenin peron girisinde yapmis oldugu basing degisimi sekil 6.12 de gosterilmistir. Bu
verilere gore tren hareketi siliresince tim peron giris ve ¢ikislart ayni basing
karakteristiginde +200, -200 Pa seviyelerinde oldugu goriilmektedir. 26 nolu noktada
ise en yliksek negatif basincin goriilmesi istasyonun o bdliimiindeki gegis bolgesinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir.

iy
L

v \\y \?/
) 20 40 6 0 100 ——P11
-100 /A\J(’ P21
\/ f)

-300

)

Basing (Pa)

-400
Zaman (s)

Sekil 6.12 : Peron girislerinde basincin zamanla degisimi
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Trenin perona girisinden itibaren peron bolgesi 1.7 m yiikseklikteki basing dagilimi

sekil 6.13 te goriilmektedir. Bu degerlere gore en yiiksek basing trenin perona

girisinde goriilmekte olup 400 Pa mertebesindedir. Bu deger yolcu konfor

standartlarinin simirlart igerisinde bulunmaktadir. Trenin ivmelenmesiyle birlikte

peronlarda negatif basing hissedilmektedir.

500
400
300
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Sekil 6.13 : Peronlarda basincin zamanla degisimi

Cep gegis bolgelerine ait zamana bagli basing dagilimi sekil 6.14 te goriilmektedir.

Bu bolgedeki basincin peron girisinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun

sebebi olarak cep bolgesi veri toplama noktalarinin peron giris noktalarina oranla

tren hareketine dogrudan maruz kalmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.14 : Cep gecis bolgeleri basincinin zamanla degisimi
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Saft bolgesinin ¢ikis ylizeyine yerlestirilen veri toplama noktasina ait basing degisim
grafigi sekil 6.15 de gorildugi gibidir. Saft c¢ikisinin  agik hava basinci
tanimlanmasindan dolay1 basing degerleri agik hava basinci mertebesinde oldugu
gbzlenmistir. Basingta olusan dalgalanmalar hava hareketinin bir gostergesidir.
Boylelikle safttan iceri ve disar1 hava aktarimi oldugu goriilmektedir.
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0,005 9 IM 40 6\@
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-0,025
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Zaman (s)

Sekil 6.15 : Saft basincinin zamanla degisimi

Trenin getirdigi hava debisinin bir bolimii yiliriiyen merdivenlere yonelmektedir.
Dolayisiyla bu alanlarda bir basing olusmaktadir. Bu basing dagilimi sekil 6.16

gosterilmistir. Grafikten goriildiigii lizere olusan basinglar konfor sartlari sinirlari
icinde kalmaktadir.
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Sekil 6.16 : Yiirliyen merdiven basincinin zamanla degigsimi
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6.1.3 Sicaklik degisim sonuglari

Normal isletme sartlart altinda hesaplanan 1s1l kazanglar sonucunda olusan
istasyondaki sicaklik dagilimi sekil 6.17 de gosterilmistir. Bu degerlere gore
yiikselen sicaklik trenin getirdigi hava ile diistiigii goriilmektedir.

(6) Temperature - Celsius

Sekil 6.17 : Normal isletmeye gore sicakligin zamanla degisimi

Trenin tiinellerdeki hareketi neticesinde olusan sicaklik dagilimi sekil 6.18 de

gosterilmistir.

20,2

/
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Sicaklik (°C)
=
o
(o)}
|
N

0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 6.18 : Tiinellerde sicakligin zamanla degisimi
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Buna gore tren istasyon yoniinde ilerlerken tiinelden getirdigi 18 °C lik hava ile veri
toplama noktasinin sicakligi 20 °C den aniden diiserken trenin gegmesiyle birlikte
trenin yaydigi 1s1 ile bu diislis azalim gostermistir. Peron ¢ikislarinda ise sicaklik
istasyondan gelen sicak hava neticesinde yiikseldigi goriilmektedir.

Peronun giris ve ¢ikis noktalarina ait sicaklik dagilimi sekil 6.19 da gosterilmistir.
P11 ve P26 nolu noktalarda trenin perondan ittigi hava nedeniyle 1sinmis daha sonra
trenin o noktalarin yanindan gegmesiyle soguma egilimine girmistir. Daha sonra tren

arkasindan getirdigi sicak hava ile sicaklig1 yeniden ytikselmistir.
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Sekil 6.19 : Peron girislerinde sicakligin zamanla degisimi

Yolcu konforunu dogrudan etkileyen peron sicakliginin zamana bagli degisimi sekil
6.20 de gosterilmistir.
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Sekil 6.20 : Peronlarda sicakligin zamanla degisimi
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Peronda 1.7 metre yiikseklikteki noktalardan alinan verilere goére sicaklik 1s1
kazanglarindan ve peronda bekleyen yolculardan dolayr artmakta ve trenin
hareketiyle birlikte tiinelden ¢ekilen havanin etkisiyle sicaklik diismektedir. Normal
isletme sartlar1 altinda peron sicakligit konfor simrlart i¢inde oldugu
gozlemlenmektedir.

Cep bolgelerinin girisindeki sicaklik degisimi sekil 6.21 de gosterilmistir. Burada da
peron girisinde oldugu gibi gelen sicak havanin etkisiyle sicaklik 6nce ylikselmekte
tren gecisiyle birlikte diismektedir.
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Sekil 6.21 : Cep gecis bolgeleri sicakligin zamanla degisimi

Yiriiyen merdivenlerdeki havanin sicakligr sekil 6.22 de gosterilmistir. Goriilen
sicaklik aralig1 konfor sinirlari igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 6.22 : Yiirliyen merdiven sicaklifin zamanla degisimi
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6.1.4 Hava debisi sonuglar:

Trenin hareketi sonucunda istasyonda, saftlarda ve tiinellerde hava degisimi
olmaktadir. Tiinellerin giris ¢ikis kisimlarina ait hava debisinin degisimi sekil 6.23
de gosterilmistir. Istasyon mahalline dogru olan hava akisinin igeri ve pozitif kabul
edersek trenin gelis yonleri olan T2 ve T4 nolu tiinellerden hava igeri girmektedir. T1

ve T3 nolu tiinellerden ise hava hep disart dogru akmaktadir.

zzz +: iceri dogru akis

150 '\A - : Disari dogru akis
% 100
£ 50 —T1
3% 0 —T2
e 50 )ﬁ}m\ 80 /100 T3
T -100 \ —T4
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-200 ~J

220 Zaman (s)

Sekil 6.23 : Tiinellerde hava debisinin zamanla degisimi

Saftlardan olan hava debilerinin zamanla degisimi sekil 6.24 de gosterilmistir. Buna
gore trenler perona girerken aftlardan digar1 hava ¢ikmakta ve perona girdikten sonra

saftlardan igeri taze hava girmektedir.
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Sekil 6.24 : Saftlarda hava debisinin zamanla degisimi
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Istasyonlarin yeryiiziine olan ¢ikislar1 da tren hareketinden azda olsa etkilenmektedir.
Cikislara ait hava debisinin degisimi sekil 6.25 de gosterilmistir.
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40 - : Disari dogru akis

20 //\ ——G1
A\
0 —o1
W 60 80 100
-20 \Z —02
N\ —o
-40

-60

Hava Debisi (m3/s)

Zaman (s)

Sekil 6.25 : Girig-¢ikislarda hava debisinin zamanla degisimi

Incelenen 100 saniye sonucunda tiim giris ve ¢ikislardan gelen toplam hava hacmi
miktarlari ¢izelge 6.1 de gosterilmistir. Modelin 38243 m? hava hacminden olustugu
bilindigine gore bu degisimin tim modeldeki havayr kapsamadigi goriilmektedir.
Istasyon hacminin 21500 m? oldugu gdz Oniine alindiginda ise peron havasinin
bliylik ¢ogunlugunun degismis oldugu goriilmektedir. Giren ve ¢ikan toplam hava
hacmi arasinda %0,48 fark bulunmaktadir. Bu deger analiz sonucunda ihmal
edilebilir bir biiytikliiktedir.

Havanin en ¢ok tiinellerden gelip yine tlinellerden gittigi goriilmektedir. Saft
bolgelerinde ise toplam havanin yaklasik %10’u mertebelerinde degisim yapildigi
belirlenmistir. Istasyon ¢ikislarinda toplam hava giris ¢ikislar1 %2-3 seviyelerindedir.
Mecidiyekdy meydan ¢ikisinda (G2) hi¢bir hava hareketinin olmadigi gozlenmistir.
G2 cikisia giden yolda hava basinci kayiplari yenemeyecek seviyede oldugundan

dolay1 bu bolgeden hava giris ¢ikist olmamustir.

Cizelge 6.1 : Kontrol hacmine giren-gikan hava hacimleri

Havam¥ T1 T2 | T3 T4 SO0 $-G Gl G2 O1 02 O3 Toplam
Giren 0 (6149 0 |8147 2418 1338 1434 0 |286 1020 1406 22199
Gikan |-8296| 0 -7450 O | -788 -1616 -1330 0 -974 -514 -1339 -22309
Toplam |-8296 6149 |-7450 /8147|1630 278 | 104 | O -688| 506 68 | -109
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6.1.5 Tiinel-istasyon hava karisim sonuglari

Tiinel ve dis havalarin istasyon bolgesinde dagilimi sekil 6.26 da gosterilmistir. Bu
dagilima gore tren istasyona gelirken arkasinda tiinel havasini getirmekte ve
istasyondan ¢ikarken de hem tiinel hem de saft bolgelerinden hava getirerek

istasyondaki havanin degisimini sagladig1 goriilmektedir.

(7) Scalar variable -
el 2

0.95

Sekil 6.26 : Tiinel-istasyon hava karigiminin zamana gore degisimi

6.2 Mevcut Durumun Sikisik Isletme Sartlar1 Altindaki Sonuglar:

Mevcut istasyon modelinin sikisik tren isletme senaryosuna goére 2.285.753 adet
¢Ozlim ag1 olusturularak yapilan HAD analiz sonuglari, normal isletme kosullarinda
oldugu gibi benzer noktalar ayni1 grafik i¢inde gosterilerek siniflandirilmistir. Veri
toplama noktalarinin yeri sekil 6.2 de belirtilen sekildedir. Genel olarak bu
senaryodaki analiz sonuglarina baktigimizda hava hizi, basing ve debi degerleri,
normal isletme senaryosunda elde edilen sonuglarla karakteristik olarak aym
ozelliklerin goriildiigii sdylenebilir. Sicaklik dagilimi ise 1s1l yiiklerin farkliligindan
dolayi farkli bir mertebede seyretmektedir.
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6.2.1 Hava hizi sonuclari

Sikisik isletme senaryosuna ait tiinellerde hava hizi dagilimi sekil 6.27 gosterilmistir.
Bu degerlere baktigimizda hava hizinda 1-2 m/s lik bir artig oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi ortam havasinin sicakliginin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Diger hava hiz1 sonuglart karakteristik olarak normal isletme

senaryosuyla benzerlik gostermektedir.

. A
RN 7\ B}

[/

=210
EL L \\ I -
5. N\ | N\ r
S 4 \ / N — T4
=, /f\w\u’v/v\

0 T T T T )

0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 6.27 : Tiinellerde hava hizinin zamanla degisimi

6.2.2 Basin¢ degisim sonuclari

Sikisik isletmede peronlarda olan basing dagilimi sekil 6.28 de gosterilmistir. Elde
edilen degerlerin konfor sinirlart i¢inde kaldig1 goriilmektedir. Diger basing degisim

sonuglar1 dnceki senaryoyla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.28 : Peronlarda basincin zamanla degisimi
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6.2.3 Sicaklik degisim sonuglari

Yogun saatlerde istasyon sicakliginin dagilimi sekil 6.29 da gosterilmistir. Normal
isletme senaryosundan farkli mertebelerde seyreden sicakligin tren gecisi sonrasinda
yeteri kadar diisiiriilemedigi gézlenmektedir.

(6) Temperature - Celsius
30 ————

Sekil 6.29 : Sikisik isletmeye gore sicakligin zamanla degisimi

Sikisik isletmede tiinellere ait sicaklik dagilimi sekil 6.30 da gosterilmistir. Bu
verilere gore T1, T3 veri toplama noktalarindaki sicakligin normal isletmeye gore
yaklagik 1 °C daha yiiksek oldugu sdylenebilir. T2 ve T4 noktalarindaki sicaklik ise
0.5 °C daha diisiik oldugu goézlenmistir.
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Sekil 6.30 : Tiinellerde sicakligin zamanla degisimi
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Peronlara 1.7 m yiikseklige yerlestirilen veri toplama noktalarinin sicaklik dagilimi
sekil 6.31 de gosterilmistir. Bu senaryoda sicaklik daha fazla yiikselmis ve trenin
geemesiyle birlikte sicakligin konfor sinirlart iizerinde oldugu goriilmistir. Bu
verilere gore Sisli istasyonu sikisik isletme saatlerinde yalnizca piston etkisiyle
konfor sartlarim1 saglayamadigi belirlenmistir. Ortam sicakligini konfor sartlaria
indirebilmek i¢in cebri havalandirmanin yapildig: bilinmektedir.
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Sekil 6.31 : Peronlarda sicakligin zamanla degisimi
6.2.4 Hava debi sonuclar:
Sikisik isletmede tiinellerden gelen giden hava debilerine ait veriler sekil 6.32 de

verilmigtir. Debi degerleri normal isletme ile yaklasik ayni mertebelerde oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6.32 : Tiinellerde hava debisinin zamanla degisimi
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6.3 Peron Ayirici Kapili Durumun Normal Isletme Sartlar1 Altindaki Sonuclar

Peron ayirict kapilarin modele giydirilmesiyle olusan istasyon modelinin normal
isletme sartlaria gore 2.876.559 adet ¢6ziim ag1 olusturularak yapilan HAD analiz
sonuglari, benzer noktalar ayni grafik icinde gosterilerek siiflandirilmistir. Bu
simiflandirma; tlineller, peronlar, peron girisleri, saft ¢ikislar1 ve cep gecis bolgeleri
olmak {izere yapilmistir. Bu senaryoda yiiriiyen merdivenler ve istasyon cikislari
herhangi bir hava hareketine maruz kalmadigindan dolay:1 dahil edilmemistir. Veri
toplama yerleri, normal ve sikisik isletmede kullanilan ayn1 koordinat degerlerine
sahip noktalarin modele yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Boylelikle her
senaryonun birbiriyle kiyaslanarak degerlendirilmesi ve degerlendirmenin en az

hatayla yapilabilmesi saglanmuistir.

Genel olarak modele bakildiginda ayni1 boyuttaki ¢oziim pargaciklart kullanilarak
olusturulan ¢6ziim ag1 miktar1 diger senaryolara gore fazlalik gdstermektedir. Bunun
sebebi olarak modele eklenen peron ayirict kapilarin ¢oziim agma dahil edilmesi

olarak sOylenebilir.

Veri toplama noktalariin yeri sekil 6.33 de mevcuttur.
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Sekil 6.33 : Peron ayirici kapili modelin veri toplama noktalari
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6.3.1 Hava hizi sonuclar1

PAK modelin normal isletme senaryosuna gore genel hava hizi dagilimi sekil 6.34 de

gosterilmistir. Sonuglara gore istasyon hacminin hat hacminde ayrilmasindan dolay1

hava hizlarinda yiikselme goriilmektedir. Ayrica tiinelden gelen havanin perona

girmeden once diger hatta gecip geri dondiigii gdzlenmistir.

(1) Velocity Magnitude - m/s
16

Sekil 6.34 : PAK modeldeki genel hava hizinin degisimi

PAK modelde normal isletme sartlarina gore tiinellerdeki hava hizi dagilimi sekil

6.35 de gosterilmistir. Bu verilere gore hava hizinin PAK eklenmesiyle birlikte 2-3

m/s yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.35 : PAK modeldeki tiinellerde hava hizinin degisimi
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Ayni1 senaryoda peron giriglerindeki hava hizi dagilimi sekil 6.36 da gosterilmistir.

Bu verilere gore tren istasyondan ivmelendiginde hava hizi aniden yiikselmekte ve

cep bolgelerinden gecerken bir diislis goOsterip gecisi tamamladiginda aniden

yiikselise gecmektedir.

12

10

Hava Hizi (m/s)
(o))

——P16

N

/\ —P11
P21

J

—P26

/A
;[/\\

0

20

40 60
Zaman (s)

80 100

Sekil 6.36 : PAK modeldeki peron girisinde hava hizinin degisimi

PAK modelde normal isletme sartlarina gore cep gegis bolgelerindeki hava hizi

dagilimi sekil 6.37 de gosterilmistir. Bu verilere gore hava hizinin PAK eklenmesiyle

birlikte 1-2 m/s yiikseldigi goriilmiistiir. Karakteristik olarak mevcut durum

sonuglariyla benzesim gostermektedir.
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Sekil 6.37 : PAK modeldeki cep gecis bolgelerinde hava hizinin degigimi
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PAK modelde saftlarda olan hava hizi dagilimi sekil 6.38 de gosterilmistir. Bu
degerlere gore hava hizi mevcut durumdaki saft hava hizlarina gére 1-2 m/s diisiis
gostermistir. Bunun durum, baglanti yaptig tiinellerdeki hava hizinin yiiksek olmasi
dinamik basmcin diismesine dolayisiyla saftlarda olan hava hizinin diigmesine

sebebiyet verdigi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.38 : PAK modeldeki saftlardaki hava hizinin degisimi

6.3.2 Basin¢ degisim sonuclari

PAK modelde normal isletme sartlarina gore basing dagilimi sekil 6.39 da
gosterilmistir. Basing dagilimma goére en yiiksek pozitif basing 900 Pa
mertebelerinde oldugu goriilmiistiir. En diistik negatif basing ise 500 Pa seviyelerinde
gorilmiustir.

(5] Static Pressure - Pa
Soo

Sekil 6.39 : PAK modeldeki genel basing degisimi
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PAK modelde bulunan tiinellerdeki basing dagilimi sekil 6.40 da gosterilmistir.
Basincin mevcut modeldeki degerlere gore pek degismedigi gorilmiistiir. Cilinki

tiinel kesitleri, tren hiz1 ve 6l¢iim noktalar1 ayn1 kalmasindan dolay1 bir degisiklik

gozlenmemistir.
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Sekil 6.40 : PAK modeldeki tiinellerde basincin zamanla degisimi

PAK modeldeki peron girislerine ait hava basincinin degisimi sekil 6.41 de
gosterilmistir. Bu degerlere gore basing peron girislerinde 6nceki modele gore
yaklasik 400 Pa yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum tiinel kesitinin peronda da ayni
sekilde devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Peron ¢ikisinda ise 100 Pa daha
negatif yonde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.41 : PAK modeldeki peron giris basincin zamanla degisimi

70



Pak modeldeki cep gecis bolgelerindeki basing degisimi sekil 6.42 de gosterilmistir.
Verilere gore tren perona gelirken en yliksek basing degeri goriilmekte ve perona
girmesiyle birlikte basing aniden diismektedir. Bunun sebebi tren uzunlugu boyunca

6lciim noktasinda olusan basincin ters yone donmesi olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.42 : PAK modeldeki cep gecis bolgelerinde basincin zamanla degisimi

PAK modelin saftlarina ait basing dagilimi sekil 6.43 te gosterilmistir. Saftlarda
Olciim noktas1 saft cikislarinda oldugundan basing degisimleri acik hava basinci
mertebelerinde seyretmistir. Mevcut modelle benzerlik gosteren dagilimda degerler
yaklasik 2 kat yiikselmistir. Bu degerlere gore saftlardaki hava hareketlerinin yonii
belirlenebilmektedir.
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Sekil 6.43 : PAK modeldeki saftlardaki basincin zamanla degisimi
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6.3.3 Sicaklik degisim sonuglari

Calismanin baglica amagclar1 arasinda yer alan ve yolcu konforunu dogrudan
etkileyen PAK modele ait genel sicaklik dagilimi sekil 6.44 de gosterilmistir. Bu
dagilima gore zaman gectikge sicaklik homojen bir bigimde yiikselmekte ve herhangi
bir hava hareketi olmadigindan bulundugu konumda kalmaktadir. Normal isletme
kosullart altinda sicaklin yer yer 45 °C mertebelerine yiikseldigi goriilmektedir.
Ortalama olarak bakildiginda ise peron sicakliklari trenin istasyondan ayrilmasiyla
birlikte 38 °C civarinda kaldigi gozlemlenmektedir. Bu degerlerin yolcu konforu
siirlart ¢ercevesinde degerlendirildiginde asir1 bir fark oldugu ve smirlara
getirebilmek icin cebri olarak havalandirma hatta sogutma yapilmasi gerektigi

sOylenebilir.

(6) Temperature - Celsius
S0

Sekil 6.44 : PAK modeldeki normal isletme genel sicaklik degisimi

PAK modeldeki tiinellere ait sicaklik dagilimi sekil 6.45 gosterilmistir. Bu degerlere
gore T1 ve T3 noktalarindaki sicakligin mevcut modellerdeki gibi yilikselmedigi
gbzlenmistir. Clinkii disar1 bir 1s1 siirliklenmesi olmamistir. Sadece tren o noktadan

gecerken kendi yaydigi 1s1 sonucu hafif yiikselmis ve tekrar rejime oturmustur.
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Sekil 6.45 : PAK modeldeki tiinellerde sicakligin zamanla degisimi

PAK modele ait peron giris sicaklik dagilimi sekil 6.46 da gosterilmistir. Noktalar
tiinel sicakligiyla benzesim gdstermektedir. Tren hizinin daha yavas olmasi sebebiyle
tiinel sicakligindan biraz daha fazla yiikselis gostermistir. Siiriiklenen tiinel havasinin
P21 ve P16 noktalarina olan mesafesi fazla oldugundan bu girislerdeki sicaklikta ¢ok
az bir diislis gozlenmistir. Trenin istasyondan hareketi ile birlikte trenin arkasinda
stiriikledigi hava ile birlikte diismeye devam etmistir.
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Sekil 6.46 : PAK modeldeki peron giris sicakliginin zamanla degisimi
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Yolcunun dogrudan etkilenecegi yer olan peron sicakligina ait sicaklik dagilimi sekil

6.47 gosterilmistir. Normal isletme sartlari altinda girilen 1s1l yiiklere gore sicaklik

dogrusal

olarak artmakta ve trenin yolcular

almasiyla birlikte bu artis

yavaglamaktadir. Peron havasinin durgun hava kabulii ile sicaklikta hi¢bir diisme

gbzlemlenmemistir. Bu degerler konfor sartlarina uymamaktadir.
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Sekil 6.47 : PAK modeldeki peron sicakliginin zamanla degisimi

PAK modeldeki cep gegis bolgelerine ait sicaklik dagilmi sekil 6.48 de

gosterilmistir. Bu noktalarda sicakligin tren peronda iken diistiigli gozlenmistir.

Diisme sebebi olarak hava hizinin sicaklig1 diisiiriicii etkisi gosterilebilir.
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Sekil 6.48 : PAK modeldeki cep gecis bolgelerinde sicakliginin zamanla degisimi
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6.3.4 Hava debi sonuclari

PAK modele normal igletme sartlar1 altinda bakildiginda tiim giris ve c¢ikiglardaki
hava debilerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Tiinellerin giris ve ¢ikislarina ait hava
debi dagilimi sekil 6.49 da gosterilmistir. Karakteristik olarak mevcut durumla ayni

olan degisimlerde debi mertebeleri biraz daha yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.49 : PAK modeldeki tiinellerde hava debisinin zamanla degisimi

PAK modelde bulunan saftlara ait hava debilerinin dagilimi sekil 6.50 de
gosterilmigstir. Tinellerdeki debi degerleriyle aym1 sekilde sayisal olarak debi
degerleri daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum PAK eklenmesi sonucu

istasyon ¢ikislarinin iptali ile agiklanabilir.
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Sekil 6.50 : PAK modeldeki saftlarda hava debisinin zamanla degisimi
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Degerlere bakildiginda toplam hava hacimleri yersel olarak arttigi gézlemlenirken
giren toplam ve ¢ikan toplam hava hacimlerinin mevcut modelle benzestigi
goriilmektedir. Giren ve ¢ikan hava hacimlerinde ki fark 90,3 mertebelerinde
kalmistir. Bu deger ihmal edilebilir diizeydedir. Yersel olarak artan hacimlerin sebebi
olarak istasyon ¢ikislarinin iptal edilmesi gosterilebilir. Boylelikle tren kaynakli
olusan hava debisi peronlara yayilamadigindan tiinel ve saftlardan girmis veya
cikmigtir. Saftlardaki hava debileri ise kendi i¢inde benzesim gostermektedir. Bu
durum PAK eklenmesiyle olusan simetriden kaynaklanmaktadir. Mevcut modelde bu
benzesim istasyonda bir gecis bolgesinin olmamasindan dolayr farklilik
gostermektedir. Hava debi degerleri ¢izelge 6.2 de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 : PAK modelde kontrol hacmine giren-gikan hava hacimleri

Hava(m?) T1 T2 T3 T4 S-0 S-G Toplam
Giren 0 8267 0 10804 1511 1553 22135
Cikan -11032 0 -8895 0 -1175 -1100 -22202
Toplam -11032 8267 -8895 10804 336 453 -67

6.3.5 Tiinel-istasyon hava karisim sonuclari

PAK modelde tiinel ve saftlardan istasyon bolgesine olan hava degisimleri sekil 6.51
de gosterilmistir. Bu sekle gore tlinel havasi daha hizli bir sekilde istasyon sinirlarina
niifus etmekte ve ayni anda saftlardan da hava gelmektedir. Trenin hareketiyle
birlikte tiim istasyon havasiin degistigi gézlemlenmektedir. Peron kapilarinin tam

boy olmasindan dolay: tiinel ve saft havasi istasyon bolgesine niifus edememektedir.

Sekil 6.51 : PAK modeldeki hava karigiminin zamanla degigimi
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6.4 Peron Ayiric1 Kapili Durumun Sikisik isletme Sartlar1 Altindaki Sonuclar

Peron ayirict kapilarin modele giydirilmesiyle olusan istasyon modelinin normal
isletme sartlarina gore 2.824.186 adet ¢oziim ag1 olusturularak yapilan HAD analiz
sonuclari, normal isletme sartlarindaki gibi smiflandirilmistir. Veri toplama
noktalarinin yeri sekil 6.33 de belirtildigi gibidir.

6.4.1 Sicaklik degisim sonuclar:

PAK modelde sikisik isletmeye gore yapilan 1sil veri girisleri neticesinde genel
sicaklik dagilimlar sekil 6.52 de goriildiigii gibidir. Bu sekle gore peronda sicaklik
normal isletmeye nazaran daha ¢ok yiikseldigi gdzlemlenmektedir. Sicaklik yayilimi
ise herhangi bir hava hareketi olmamasindan dolayr normal isletmeyle ayni
dagilimda oldugu goriilmektedir. Sicaklik skalasina gore peron sicakliklarinin yer yer
50 °C kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum ile yolcu konfor sartlar

saglanamamaktadir.

(6) Temperature - Celsius
sSo

Sekil 6.52 : PAK modeldeki sikisik isletme genel sicaklik degisimi

PAK modele ait sikisik isletme sartlarinda peron sicaklik dagilimi sekil 6.53 de
gosterilmistir. Bu degerlere gore en yiiksek sicaklik 49 °C olarak goriilmektedir.
Sicaklik tren perona gelene kadarki yiikselim egilimiyle perondan yolcular1 alip
ciktiktan sonraki yiikselim egrisi farklilik gostermektedir. Konfor sartlar1 altinda
yapilan degerlendirmede yolcu i¢in uygun olmadigir ve cebri olarak havalandirma

hatta sogutma yapilmasi gerektigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 6.53 : PAK modeldeki peronlarda sicakligin zamanla degisimi
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7. SISLI ISTASYONU OLCUM VERILERI

Yapilan HAD analizinin mevcut sistemle karsilastirmak ve ne derece yakinsadigini
gormek adina Sisli istasyonunda c¢esitli noktalardan sicaklik ve hava hizi lgiimleri
yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde sekil 7.1 ve sekil 7.2 de goriilen kalibrasyonu yapilmis

cihazlar kullanilmistir.

Sekil 7.1 : Sisli istasyonunda sicaklik 6l¢iimii icin kullanilan data logger

Sicaklik dlglimleri mayis ayi i¢inde yapilan kamerali yolcu sayimi ile ayn1 zamanda
yapilmis olup boylelikle yolcu yogunluguna gore sicaklik degisimi de gozlenmistir.
Sikigik saatte yapilan sicaklik Olgiimleri peron sicakliginin 24 °C yi asmasi
sonucunda devreye giren havalandirma fanlarindan dolayr saglikli sonug
almamamistir. Bu ylizden yalnizca normal isletme sartlarn ile sicaklik

karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 7.2 : Sisli istasyonunda hava hizi 6l¢limii i¢in kullanilan anemometre
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7.1 Peronda Sicakhik Ol¢iim Sonuclar:

Sisli istasyonu mayis ay1 sicaklik 6l¢timleri i¢in peronun orta kisimlarinda bulunan
kameralarin iizerine data logger yerlestirilmistir. Giin boyu 1 dakika araliklarla
sicaklik kaydi alinarak yapilan ol¢limlerde Sisli istasyonunun ortalama sicaklik
degeri elde edilmistir. Yapilan analizin 100 sn lik zaman dilimini igermesi
neticesinde peron sicakligini ancak mertebeler cinsinden kiyaslanabilmesi miimkiin
olmustur. Ciinkii alinan sicaklik degerleri saniyelik degisimleri goremediginden
birebir kiyas yerine ortalama olarak karsilastirilmistir. Olgiim neticesinde normal
isletme altindaki sicaklik degeri ortalama 22 °C mertebelerinde oldugu goriilmustiir.

Mayis ay1 normal isletme saat dilimi arasinda ortalama peron sicakligi sekil 7.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 7.3 : Sisli istasyonu mayis ay1 normal isletme altindaki sicaklik degerleri

Mevcut modelin normal isletme sartlar1 altindaki peron sicakligi da tren istasyondan

ayrilmasi sonucunda ortalama 22 °C mertebesinde oldugu gériilmiistiir.

7.2 Sisli Istasyonu Hava Hizi Ol¢iim Sonuglar

Sisli istasyonunda trenin getirdigi havanin hizin1 analizle ve standartlarla
karsilastirmak i¢in peron, cep gecis bolgesi ve saft iizeri Ol¢iimler yapilmistir.
Olgiimler cift trenin ayni anda perona girisi esnasinda yapilmis olup anlik en yiiksek
degerler kaydedilmistir. Boylelikle analiz degerlerindeki hava hizlari mertebe
bazinda karsilastirilmigtir. Peronda yapilan hava hizi 6l¢iim noktalart sekil 7.4 de

gosterilmistir.
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Sekil 7.4 : Sisli istasyonu hava hiz1 6l¢iim noktalari

Istasyonda belirtilen noktalarda 1.7 metre yiikseklikten alinan hava hizi &lgiim
sonuglart gizelge 7.1 de belirtilmistir. Burada gosterilen veriler her bir noktanin 3

Olclim degerinin ortalamasini temsil etmektedir.

Cizelge 7.1 : Sisli istasyonu hava hiz1 6l¢iim sonuglari

Trenler Perona Girerken Olgiilen Hava Hizi Degerleri

Olgiim Noktalari 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgilen Ortalama |, 4,7 8,1 21 1,7 3,7 16 2,2 8,3
Deger (m/s)

Trenler Perondan Gikarken Olgiilen Hava Hizi Degerleri

Olgiim Noktalari 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgilen Ortalama | | 3,5 22 2,6 5,6 4,5 5,3 1,8 2
Deger (m/s)

Olgiim verilerine gore saft bolgeleri haric diger noktalarm mertebesi analiz
sonuglartyla tutarli oldugu goriilmiistiir. Saft bolgelerinde ise hava hizi analizdeki
degerlere gore 2-3 m/s daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bunun sebebi modeldeki hava hizi
Olciim noktasinin ve mevcut sistemdeki Ol¢iim yiiksekliklerinin farkli olmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Mevcut sistemde gilivenlik gerekgesiyle ayni

noktadan 6l¢iim yapilamamustir. Olgiimlere dair gorseller sekil 7.5 de gdsterilmistir.

Sekil 7.5 : Sisli istasyonu hava hiz1 6lgiimiine dair bir kesit
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8. SONUCLAR VE ONERILER

M2 metro hattinin yolcu yogunlugu yiiksek istasyonlarindan biri olan Sisli istasyonu
birebir modellenerek normal ve sikisik igletme kosullart altinda HAD analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gére normal isletme senaryosu kapsaminda yalnizca
piston etkisiyle elde edilen peron sicakligi, riizgar hizi ve basing dagiliminin yolcu
konfor sartlarini sagladigi goriilmiistiir. Ayni anda kontrol hacmindeki iki trenin
hareketiyle birlikte perondaki havanin biiyiik bir kismmin degistigi gozlenmistir.
Sisli istasyonunda yapilan sicaklik ve hava hizi olglimleri neticesinde sonuclar

karsilastirilarak HAD analizinin ger¢ege ne kadar yakinsadigi goriilmiistiir.

Ayn1 modelin sikisik isletme verileriyle yapilan HAD analizi sonucunda elde edilen
veriler incelenmis ve konfor sartlarin1 kismen sagladigi gortilmistiir. Tren hizlarinin
ve model kesitlerinin ayn1 olmasindan dolayr hava hizi ve basing dagiliminda bir
degisiklik goriilmemis ve dolayisiyla konfor sartlari saglanmigtir. Fakat sikigik
isletmede yolcu sayisinin yiikselmesi ve perona birim saatteki tren sefer sayisinin
artmasi nedeniyle 1s1 iiretimi artmis ve dolayisiyla sicakliklar yiikselmistir. Trenlerin
tiinelden getirdigi serin hava sicakligin diismesinde yeterli olamadigindan 1s1l konfor
sartlar1 peronlarda saglanamamustir. Istasyonda yapilan incelemeler sonucunda
sikisik saatlerde istasyon sicakligiin yiikseldigi ve ortami yolcuya tekrar konfor
sartlarina uygun hale getirmek i¢in peron havalandirma fanlarinin calistig1 tespit
edilmistir. Dolayisiyla HAD analizi sikisik isletme hali i¢inde tutarli bir seviyede
oldugu goriilmiistiir.

Mevcut sistem i¢in yapilan HAD analizinin dogrulugu goriildiikten sonra ¢alismanin
esas amact olan peron ayirict kapili modellerin analizine gecilmistir. Hem yolcu
giivenligini saglamasi hem de tlinellerden gelen toz ve kirletici maddelerin 6nlenmesi
adina peronlara tam boy peron ayirici kap1 yapilmasi gerekmektedir. Bu gereklilikten
dolay1 Sisli istasyon modeli revize edilerek yeni model olusturulmus ve bu modelle
normal ve sikisik isletme sartlarina gére HAD analizi yapilmstir.

Normal isletme sartlarina kullanilarak yapilana analiz sonucunda hat bolgesinde hava
hizlarmin %30 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Hava basinci peronun hat bolgelerinde
900 Pa kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Yolcunun dogrudan etkilendigi peron
sicakligl ise ortalama 40 °C seviyelerine ylikseldigi goézlenmistir. Bu durumun

konfor sartlarindan c¢ok wuzakta oldugu goriilmektedir. Trenlerin tiinelden ve
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havalandirma saftlarindan getirdikleri hava bakimindan peron hat bdlgesinin

tamamen degistigi analiz sonucunda anlagilmistir.

Peron ayirici kapili modelin sikisik isletme sartlar1 ile yapilan HAD analizi
sonucunda hava hizlar1 ve basing dagilimlari normal isletme sartlar ile benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Peron sicakligi ise bu senaryoda daha da yiikselerek 48 °C
seviyelerine ulasmistir. Bu durumunda yolcu konfor sartlar1 dahilinde kabul

edilemeyecegi agikardir.

Sonug olarak peron ayirici kapinin tam boy yapilmasi durumunda yolcu konforundan
uzaklasilmakta ve bir takim ¢evresel riskler olusturmaktadir. Artan hava hizlar1 ve
basincin zamanla tiineldeki ekipmanlarin ve yapilacak olan kapilarin
deformasyonuna sebep olabilecegi diisliniilmektedir. Ciinkii istasyon tasariminda
kabul edilen degerlerin ciddi oranda degismesi sonucunda malzeme yorulmalarini
beraberinde getirecektir. Bu sebeple peron kapilarinin en az bu basinca dayanikli
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica tiinel i¢inde bu basinca ve hava hizina maruz

kalacak ekipmanlarin kontrol edilerek dayanikli hale getirilmelidir.

Sigli istasyonunun acil durum ve sikisik isletme halindeki havalandirma sistemine
gore taze hava peron tavanindan verilmekte ve egzoz havasi peron alt1 havalandirma
menfezlerinden ¢ekilmektedir. Tam boy peron ayiric1 kap1 yapilmast durumunda bu
senaryolarin degisme durumu s6z konusudur. Ciinkii peron tavanlarina gelen
havalandirma kanallar1 tek yola sahip olmasindan dolayr yalmizca bir yonde
calisabilmektedir. Bu nedenle peronda ayni anda hem egzoz yapilmasi hem de taze
hava verilmesi imkansizdir. Bu sistemi gergeklestirebilmek ise yolcu isletmesi

altinda ¢ok zor bir durumdur. Ayrica yiiksek bir maliyete ve zamana ihtiyag vardir.

Tam boy peron ayirict kapt yapilma zorunlulugu olmast durumunda havalandirmanin
tek yonlii yapilabilmesi i¢in perondaki pozitif basing etkileri incelenmelidir. Perona
yalnizca taze hava beslemesi yapilarak yolcu konforunun saglanip saglanmadigi
belirlenmelidir. Konfor sartlarinin saglanmamasi durumunda bir sogutma sisteminin
kurulmast s6z konusudur. Yapilan incelemeler neticesinde Sisli istasyonu
havalandirma {initesinde sogutma ekipmani i¢in yer bulundugu goriilmistiir.
Boylelikle peron 1s1 kazanimlarmi karsilayacak kapasitede bir klima iinitesi
secilmelidir. Klima iinitesinin en az 155 kW sogutma kapasitesinde olmasi gerektigi
hesaplanmigtir. Havalandirmanin tek yonli yapilma olaymin incelenip konfor
sartlarin1 degistirdigi yondeki bir sonucun ¢ikmasi durumunda su yontem izlenebilir.
Tam boy yapilan peron ayirict kapilarin kapi iistii ile tavan arasina filtreli menfezler
koyularak peron ile hat arasindaki basinglarin dengelenmesi saglanabilir. Boylelikle
yolcu giivenligi saglanirken hattan gelen toz tutulmus ve yolcu konforu saglanmig
olur.
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