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FARKLI TiP METRO ISTASYON MODULLERI ICIN ISIL KONFOR VE
ACIL DURUM SARTLARININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Istanbul, Avrupa ve Asya kitalarinin birlestigi, yiiksek niifus yogunlugu ve trafik
sikigikligi ile bilinen biiylik bir metropoldiir. Sehirde 6zel ara¢ sayisinin ve trafigin
giinden gline artmast merkezi konumlarda ulagim siirelerinin uzamasina ve emisyon
kaynakli hava kirliligine sebep olmaktadir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, kiiresel
1sinmayla miicadele ve gelecek nesiller i¢in daha yasanabilir bir diinya saglamak adina
temel hedeflerden biridir. Bu baglamda, sehir merkezlerinde 6zel araglardan
kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi biiyiikk Onem tasimaktadir. Sehrin yasam
standardini1 yiikseltmek ve cevreyi korumak icin toplu tasimanin, 6zellikle rayh
sistemlerin gelistirilmesi ve kullannminin artirilmasi gerekmektedir. Rayli sistem
hatlarinin kullanimini tesvik etmek i¢in; bu hatlarin erisimi kolay, hizli, konforlu,
giivenilir, emniyetli ve diger ulasim modlariyla iyi entegre olacak sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Sehrin topografik yapisindan dolay1 istanbul’daki metro istasyonlar:
cogunlukla derin olmaktadir. Bu durum, hem yiiriime mesafelerini hem de yolcularin
istasyonda gecirdikleri siireyi artirmaktadir. Yolcularin istasyonda kalma siiresi
uzadikea, istasyon iginde yeterli diizeyde 1s1l konfor ve emniyet sartlarinin saglanmasi

yolcu memnuniyeti ve saglig1 agisindan daha 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda, Istanbul’un en yogun metro hatti olan M2 Yenikapi-
Haciosman metro hattinda bulunan Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlarinda
saha olciimleri ve Bagil Sicaklik Indeksi (RWI) hesaplamalartyla 1sil konfor,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleriyle acil durum yangin konulari
incelenmistir. Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlart M2 metro hatti lizerinde
art arda gelmektedir ve peron katlar1 farkli yapim teknikleri kullanilarak insa
edilmistir. Sisli-Mecidiyekdy istasyonunun peron kati delme tiinel, konkors kati ise ag-

kapa yontemiyle insa edilmistir. Gayrettepe istasyonunun tamami a¢-kapa yontemiyle
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insa edilmistir. HAD analizleri i¢in istasyonlarin ve hatta kullanilan trenin 3 boyutlu

kat1 modeli olusturulmustur.

Isil konfor incelemelerinde, Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlar1 peron ve
konkors katlarindan ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri boyunca her giin sicaklik ve
bagil nem verileri toplanmistir. Sicaklik ve bagil nem Slgiimleri istasyonlarda 2,5 m
yiikseklikte eszamanli olarak gercgeklestirilmistir. Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda
peron katinda 15, kuzey ve giiney konkors katlarinda 2’ser olmak iizere toplam 19
noktada, Gayrettepe istasyonunda ise peron katinda 13, konkors katinda 4 olmak iizere
toplam 17 noktada ol¢timler yapilmistir. Hava hizi verileri RWI hesaplamalarinda

kullanilmak {izere istasyonlarda farkli zamanlarda gerceklestirilmistir.

Isil konfor incelemelerinde, istasyonlarin peron ve konkors katlarinda dl¢iilen sicaklik
ve bagil nem degerlerinin yiiksek oldugu ve genel itibariyle literatiirde bulunan 1s1l
konfor sartlarinin istasyonlarda saglanmadigi belirlenmistir. Ortalama RWI degerleri,
ilkbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu hari¢ incelenen tiim mevsimlerde 2
istasyonda da ASHRAE konfor smiflandirmasi agisindan 1sil konfor sartlarinin
saglanmadigini gostermistir. Ortalama RWI degerleri karsilastirildiginda ilkbahar, yaz
ve sonbahar mevsimlerinin tamaminda ag¢-kapa tip Gayrettepe istasyonunda delme
tiinel tip Sisli-Mecidiyekdy istasyonuna kiyasla 1sil konfor sartlarinin daha kotii
oldugu sonucuna varimistir.  Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda yolcularin
cogunlugunun ve Gayrettepe istasyonunda da hemen hemen tamaminin 6zellikle yaz
ayinda daha serin bir ortam istedigi ortaya ¢ikmustir. Istasyonlarda dlgiilen sicaklik ve
hesaplanan RWI degerlerinin, yakin konumdaki meteorolojik hava o&lgiim
istasyonundan temin edilen dis hava sicaklig1 verileri ile mevsimsel bazda benzer

degisim trendleri gosterdigi belirlenmistir.

Acil durum yangin incelemelerinde, istasyonda tren yangini olay1 i¢in farkli senaryolar
olusturularak acil durum havalandirmasi ve yolcu tahliyesi konular1 aragtirilmistir.
Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda yolcularin peron katini 5,36 dakikada (322 s),
istasyonu ise 8,53 dakikada (512 s), Gayrettepe istasyonunda yolcularin peron katini

4,21 dakikada (253 s), istasyonu ise 7,22 dakikada (433 s) tahliye ettigi hesaplanmustir.

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda HAD analizleri sonucunda 6 MW yangin yiikii i¢in 4
adet 50 m%/s ve 25 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 90 m>/s debili tiinel havalandirma

fanlarinin en az tahliye siiresi boyunca NFPA 130 standardinda belirtilen hava hizi,
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sicaklik ve gorlis mesafesi kriterlerini sagladigi belirlenmistir. Sisli-Mecidiyekdy
istasyonunda 25 MW yangin yiikii orta hizda yangin biiylime egrisi i¢in uygun sonug
alman senaryo, ayni tiinel havalandirma fan debisi (4 adet 90 m?/s) kullanilarak ¢ok
hizl1 yangin biiyiime egrisine sahip 25 MW yangin yiikii senaryosu i¢in tekrarlanmastir.
Analiz sonucunda sicak hava ve dumanin daha fanlar devreye girmeden kisa siirede
peronu kapladig1 ve yolcu tahliyesi agisindan risk olustugu goriilmistiir. Bu sonug
isletmede kullanilacak tren ile HAD analizlerinde kullanilan trenin yangin 6zellikleri
acisindan ayni veya benzer olmasinin Onemini gdstermistir. Sisli-Mecidiyekdy
istasyonunda 25 MW yangin yiiki i¢in tiim tlinel havalandirma fanlar1 egzoz modunda
calistirildiginda uygun sonug aliman senaryo (4 adet 90 m>/s), kuzey yonde olan fanlar
basma (2 adet 90 m?/s) ve giiney yonde olan fanlar egzoz (2 adet 90 m?/s) modunda
calistirllarak tekrarlanmistir. Analiz sonucunda sicak hava ve dumanin yolcu tahliye
giizergahinda ilerleyerek merdiven bolgesine ve akabinde konkors katina ulagtigi
goriilmiistiir. Analiz edilen egzoz-basma senaryosunun yolcu tahliyesi agisindan risk

olusturdugu belirlenmistir.

Gayrettepe istasyonunda HAD analizleri sonucunda 6 MW yangin yiikii i¢in 4 adet
120 m?/s debili tiinel havalandirma fanlarinin tahliye siiresi boyunca NFPA 130
standardinda belirtilen hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi kriterlerini sagladig:
belirlenmistir. 25 MW yangin yiikii i¢in sadece tlinel havalandirma fanlarmin galistigi
senaryolarda basarili sonuglar alinamadigi i¢in senaryolara peron alt1 egzoz fanlar1 da
dahil edilmistir. Ilave fanlarla yapilan analizlerin sonuglarinda iyilesme olmakla
birlikte dumanin konkors katina ulagsmasi engellenememistir. Bu sonuglar mimari
tasarimda bazi iyilestirmeler yapilmasini gerekli kilmistir. Mimari tasarimda yapilan
revizyonla, konkors katinin u¢ noktalarina ve ortadaki merdivenlerin etrafina duvar
oriilmiistiir. Ilave olarak merdiven iizerindeki béliimlere tavan kotundan 1 m asagisina
kadar duvar eklenmistir. Revize edilen mimari tasarim kullanilarak yapilan HAD
analizi sonucunda 25 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 120 m?/s debili tiinel havalandirma
ve 2 adet 55 m*/s debili peron alt1 egzoz fanlarinin en az tahliye siiresi boyunca NFPA
130 standardinda belirtilen hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi kriterlerini sagladigi

belirlenmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THERMAL
COMFORT AND EMERGENCY CONDITIONS FOR DIFFERENT TYPES
OF METRO STATION MODULES

SUMMARY

Istanbul is a large metropolis where Europe and Asia meet, known for its high
population density and traffic congestion. The increasing number of private vehicles
and traffic in the city causes longer commute times in central locations and air
pollution caused by emissions. Reducing carbon emissions is one of the main goals for
combating global warming and ensuring a more livable world for future generations.
In this context, reducing emissions from private vehicles in city centers is of great
importance. In order to raise the city's standard of living and protect the environment,
it is necessary to develop and increase the use of public transportation, especially rail
systems. To encourage the use of rail lines, these lines should be planned to be easy to
access, fast, comfortable, reliable, safe and well-integrated with other modes of
transportation. Due to the topography of the city, metro stations in Istanbul are often
deep. This increases both walking distances and the time passengers spend at the
station. As the time passengers spend in the station increases, ensuring adequate
thermal comfort and emergency conditions becomes increasingly important for

passenger satisfaction and health.

Within the scope of this thesis, thermal comfort with field measurements and Relative
Warmth Index (RWI) calculations and emergency fire issues with Computational
Fluid Dynamics (CFD) analyses were investigated at Sisli-Mecidiyekdy and
Gayrettepe stations on the M2 Yenikapi-Haciosman metro line, the busiest metro line
in Istanbul. Sisli-Mecidiyekdy and Gayrettepe stations are consecutive on the M2
metro line, and the platform levels were built using different construction techniques.
The platform level of Sisli-Mecidiyekdy station was constructed by bored tunnel and
the concourse level was constructed by cut-and-cover method. The entire Gayrettepe
station was constructed with the cut-and-cover method. For CFD analysis, a 3D solid

model of the stations and the train used on the line were drawn.
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In the thermal comfort research, air velocity, temperature and relative humidity data
were collected from the platform and concourse levels of Sisli-Mecidiyekdy and
Gayrettepe stations every day during spring, summer and autumn seasons.
Temperature and relative humidity measurements were performed simultaneously at a
height of 2.5 m at the stations. At Sisli-Mecidiyekdy station, measurements were made
at a total of 19 points, 15 on the platform level and 2 each on the north and south
concourse levels, and at Gayrettepe station, measurements were made at a total of 17
points, 13 on the platform level and 4 on the concourse level. Air velocity data were
collected at different periods at the stations to be used in RWI calculations. The data
were then subjected to comparative analysis and evaluation with the RWI scale. The
RWI method was selected to evaluate passenger thermal comfort due to its

development for transient environments such as metro stations.

In thermal comfort studies, it was determined that the temperature and relative
humidity values measured on the platforms and concourse levels of the stations were
elevated, and that the thermal comfort conditions commonly defined in the literature
were not achieved. Mean RWI values showed that thermal comfort conditions were
not met in terms of ASHRAE comfort classification in all researched seasons except
Sisli-Mecidiyekdy station in the spring season. When the mean RWI values are
compared, it is concluded that the thermal comfort conditions are worse at the cut-and-
cover type Gayrettepe station than the bored tunnel type Sisli-Mecidiyekdy station in
all spring, summer and autumn seasons. After 235 seconds of exposure at the platform
level, a decrease in RWI values was observed due to a reduction in the metabolic rate.
It was found that most passengers at Sisli-Mecidiyekdy station and almost all
passengers at Gayrettepe station wanted a cooler environment especially in summer.
These results demonstrate the detrimental effects of the prevailing thermal

environment on passengers.

Measurements indicate that the indoor air velocity values at Gayrettepe station are
almost half those observed at Sisli/Mecidiyekdy station. This result can be attributed
to the lower train-induced air velocity in cut-and-cover type stations with large cross-
sectional areas. This leads to the RWI values being calculated as higher at the cut-and-

cover type station.
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It was determined that the measured temperature and calculated RWI values at the
stations showed similar seasonal trends with the outdoor air temperature data obtained

from the nearby meteorological weather station.

Water leaks from the tunnel walls, climatic conditions, and passengers contribute to
the remarkably high humidity levels measured at the stations. Although there is no
upper limit value for relative humidity in the current versions of internationally
accepted standards, high relative humidity is known to increase the perceived
temperature, especially at high ambient temperatures. particularly at high ambient
temperatures. This situation affects passengers’ thermal comfort and creates a suitable

environment for bacterial growth, negatively impacting passenger health.

In emergency fire studies, various scenarios were developed for a train fire incident at
the station to investigate emergency ventilation and passenger evacuation strategies.
At Sisli-Mecidiyekoy station, passengers evacuated the platform level in 5.36 minutes
(322 s) and the station in 8.53 minutes (512 s), while at Gayrettepe station, passengers
evacuated the platform level in 4.21 minutes (253 s) and the station in 7.22 minutes

(433 s).

As a result of CFD analysis at Sisli-Mecidiyekdy station, it was determined that 4
tunnel ventilation fans with a flow rate of 50 m%/s for 6 MW fire load and 4 tunnel
ventilation fans with a flow rate of 90 m?/s for 25 MW fire load met the air velocity,
temperature and visibility criteria specified in the NFPA 130 standard for at least the
evacuation period. The scenario that obtained appropriate results for the 25 MW fire
load at Sisli-Mecidiyekdy station for the medium fire growth curve was repeated for
the 25 MW fire load scenario with a fast fire growth curve using the same tunnel
ventilation fan flow rate (4 units of 90 m%/s). As a result of the analysis, it was seen
that hot air and smoke covered the platform level in a short time before the fans were
activated and there was a risk for passenger evacuation. This result showed the
importance of the train to be used in operation and the train used in CFD analysis to
be the same or similar in terms of fire characteristics. For a fire load of 25 MW at
Sisli-Mecidiyekdy station, the scenario (4 units of 90 m?/s) was repeated by operating
the northbound fans in push mode (2 units of 90 m*/s) and the southbound fans in pull
mode (2 units of 90 m?/s). As a result of the analysis, it was observed that hot air and

smoke traveled along the passenger evacuation route and reached the staircase area
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and then the concourse level. It was determined that the push-pull scenario analyzed

poses a risk for passenger evacuation.

As a result of CFD analysis at Gayrettepe station, it was determined that 4 tunnel
ventilation fans with a flow rate of 120 m?/s for 6 MW fire load met the air velocity,
temperature and visibility criteria specified in the NFPA 130 standard for at least the
evacuation period. For 25 MW fire load, since successful results were not obtained in
the scenarios where only tunnel ventilation fans worked, under platform exhaust fans
were included in the scenarios. Although there was an improvement in the results of
the analysis with additional fans, smoke could not be prevented from reaching the
concourse level. These results necessitated some improvements in the architectural
design. As an architectural design revision, walls were built around the end points of
the concourse level and around the stairs in the middle. In addition, walls were added
to the sections above the stairs up to 1 m below the ceiling level. As a result of CFD
analysis using the revised architectural design, it was determined that for a fire load of
25 MW, 4 tunnel ventilation fans with a flow rate of 120 m?/s and 2 under platform
exhaust fans with a flow rate of 55 m?/s met the air velocity, temperature and visibility

criteria specified in the NFPA 130 standard for at least the evacuation period.
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1. GIRIS

Gelismis sehirlerde insanlarin yasam kalitesini artirmak amaciyla erisimi kolay, hizl,
konforlu, giivenilir, emniyetli ve iyi entegre edilmis toplu tasima sistemlerinden olusan
ulagim ag1 olusturulmaktadir. Sehir i¢i ulagim aginin merkezinde etkin ve kalic1 ¢6ziim

getirmesi agisindan rayl sistemler bulunmaktadir.

Ulkemizde son yillarda rayli sistem yatirimlar1 hiz kazanmustir. Ozellikle Istanbul,
Ankara, Izmir, Bursa gibi sehirlerde belediye biitgelerinin énemli bir boliimii rayl
sistemlere ayrilmaktadir. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi da bazi sehir ici rayli sistem
hatlarinin yapimini iistlenmekte ve rayli sistem hatlarinin yayginlagmasina katki

saglamaktadir.

Istanbul i¢in 2029 yili sonunda ulasiimas1 hedeflenen rayli sistemler haritas1 Sekil
1.1°de gosterilmistir. Planlanan projeler dikkate alindiginda 2029 yili itibariyla
Istanbul, toplamda 667,11 km uzunlugunda rayl sistem ag1 ile diinyada en uzun rayh

sistem agina sahip sehirler arasinda tist siralara yerlesecektir.

METRO
N ISTANBUL

SONUNA RADAR
2025 ASILMASI PLANLANAN
HATLAR

2025 (g Enwarien 440,35 km
2029 PLilanparin 226,76 km

SONUNDA ISLETVEDE

2029 QLMASI FLANLANAN 667,11 km ‘

2029 Sanuna Kadat

Sekil 1.1 : 2029 vizyonu Istanbul rayli sistemler haritasi [1]



Rayli sistem hatlarinin birbirleri ile entegre olarak yayginlagsmasi ve merkezi
lokasyonlara ulagim imkani sunmasi yolculuk sayilarina da pozitif yansimaktadir.
Istanbul’da rayli sistem hatlarmi kullanan toplam yolcu sayisinin yillara gore degisimi
Sekil 1.2°de gosterilmistir. Istanbul’da ulasim igin rayl sistem kullanan toplam yolcu
sayisinin, COVID-19 pandemisi ve kisitlamalarin oldugu 2020 ve 2021 yillar verileri
thmal edilirse, yeni hatlarinda acilmasiyla genel olarak artis gosterdigi goriilmektedir.
2024 yilinda toplam 915.314.407 yolcu Istanbul’da ulasim igin rayli sistem hatlarini

tercih etmistir [1].
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Sekil 1.2 : Istanbul’da rayl sistem hatlarmi kullanan toplam yolcu sayismin yillara
gore degisimi
Cizelge 1.1’de son 6 yil i¢in yillik hat bazli yolcu sayilar1 goriilmektedir [1]. Hat
kodlamalarinda metro i¢in M, tramvay i¢in T, flinikiiler i¢in F ve teleferik i¢in TF
harfleri kullanilmistir. Yolcu verisi girilmeyen yillarda ilgili hat heniiz isletmeye
acilmamistir. Yolcu sayilart COVID-19 pandemisi ve kisitlamalarin etkisiyle 2020 ve
2021 yillarinda tiim hatlarda azalmistir. 2022 yilinda pandeminin bitmesiyle yolcu
sayilarinda bir 6nceki yila gore ciddi bir artis olmustur. 2024 yilina gelindiginde bazi
hatlarda hala 2019 y1l1 yolculuk sayilarina ulasilamadigi goriilmektedir. Toplam yolcu
sayisindaki artis goz Oniine alindiginda bu azalmanin sebebi olarak bazi mevcut
yolcularin yeni agilan hatlar1 tercih ettigi yorumu yapilabilir. Yolculuk verileri
incelendiginde son yillarda en fazla kullanilan rayli sistem hattinin M2 Yenikapi-

Haciosman metro hatt1 oldugu goriilmektedir.



Cizelge 1.1 : Istanbul rayli sistem ag1 hat bazl1 yolcu sayilarinin yillara gére degisimi

Hat Kodu 2019 2020 2021 2022 2023 2024
M1 149.529.832 83.132.243 92.395.201 134.078.763 134.833.143 130.704.355
M2 161.097.785 76.712.205 93.671.790 158.302.324 158.990.555 163.149.116
M3 23.677.667 16.607.307 15.641.215 20.284.977 27.113.756 50.808.656
M4 88.645.327 41.167.618 47.600.844 82.360.846 99.989.572 109.675.299
M5 66.529.620 38.703.767 48.071.741 80.007.671 88.989.137 107.217.696
Mé6 6.072.982 2.408.894 2.605.635 5.265.206 5.889.909  6.027.799
M7 - 3.555.154 22542300 57.955.493 74.568.900 79.987.624
M8 - - - - 15.716.371 23.030.376
M9 - - 2.415.083 6.136.986 6.362.590 18.253.659
T1 141.650.223 79.604.960 99.619.825 138.551.053 132.040.477 127.915.030
T3 1.128.361 487.196 515.102 998.988 1.107.025  1.230.483
T4 58.501.235 36.318.557 42.159.199 61.507.500 64.715.074 65.562.655
T5 - - 3.735.697  7.580.561 12.770.679 23.148.546
F1 6.024.841 1.996.457 2.534.237 5337210 5.072.731 5.307.317
F4 - - - 235.824 1.183.870  1.299.109

TF1/TF2  1.895.352  631.336 1.063.611 2.021.841 1.953.679  1.996.687

Istanbul rayli sistem aginda planlanan genisleme ve mevcut hatlarla tasinan toplam
yolcu sayisinin glinden giine artmasi dikkate alindiginda sistemin yeterli seviyede
konfor sartlar1 ve acil durum tedbirlerini barindirmasi yolcu saghgi, giivenligi ve

kullanim tercihi acisindan 6nem arz etmektedir.

Metro hatlar1 i¢in konfor sartlar1 dikkate alindiginda, i¢ hava kalitesi (sicaklik, nem,
kirletici partikiil miktar1), tren hareketinden (piston etkisi) veya cebri havalandirma
sisteminden kaynakli hava hizlari, tren i¢cindeki veya peron katindaki ses seviyesi,

yolculuk siiresi ve titresim konular1 6n plana ¢ikmaktadir.

Metro hatlar1 i¢in acil durum sartlar1 dikkate alindiginda sinyal sistemi, tiinel, peron
ve istasyon tahliye siireleri, acil kagis yollarinin sayis1 ve konumu, yanginla miicadele
ve duman egzoz sistemleri, Peron Ayirict Kap1 Sistemleri (PAKS), acil durum

aydinlatma, anons, telefon ve bas konus sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda, Istanbul M2 Yenikapi-Haciosman metro hattinda
bulunan Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlarinda, uzun siireli saha 6l¢timleri
(hava hiz1, sicaklik ve bagil nem) ve Bagil Sicaklik Indeksi (RWI) hesaplamalari ile
11l konfor, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile acil durum yangin

konular1 detayl olarak incelenmistir.



Seg¢ilen istasyonlar M2 metro hatti iizerinde art arda gelmektedir ve peron katlar farkli
yapim teknikleri kullanilarak insa edilmistir. Sisli-Mecidiyekdy istasyonunun peron
kat1 delme tiinel, konkors kati ise a¢-kapa yOntemiyle insa edilmistir. Gayrettepe
istasyonunun tamami a¢-kapa yontemiyle inga edilmistir. Buna bagli olarak istasyonlar
farkli mimari &zelliklere sahiptir. Incelenen istasyonlar ve tiineller icin lazer tarama

yontemi kullanilarak gergekle uyumlu 3 boyutlu mimari modelleri olusturulmustur.

Isil konfor incelemesi c¢ercevesinde istasyonlarda ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri boyunca uzun siireli sicaklik ve bagil nem &lgiimleri yapilmistir. Olgiimler
istasyonlarin peron ve konkors katlarinda 2,5 m ylikseklikte, ¢esitli noktalarda es
zamanli olarak gergeklestirilmistir. Olgiim sonucunda elde edilen veriler 1 dakikalik
periyotlarda kaydedilmis ve isletme saatleri dikkate alinarak sabah saat 06:00 ile
aksam saat 23:59 araliginda filtrelenmistir. Hava hiz1 verileri RWI hesaplamalarinda
kullanilmak tizere istasyonlarda farkli zamanlarda gergeklestirilmistir. Farkli tipte 2
istasyon i¢in l¢iim verileri kullanilarak RWI degerleri hesaplanmis ve yolcularin 1sil
konforlart mevsim bazli olarak degerlendirilmistir. Delme tiinel ve ag¢-kapa tip

istasyonlarda olusan 1s1l konfor sartlar1 karsilastirilmistir.

Acil durum yangin incelemesi ¢ercevesinde istasyonda tren yangini olayi igin farkl
senaryolar olusturularak acil durum havalandirmasi ve yolcu tahliyesi konular
arastirilmistir. Olasi bir tren yangininda yolcularin giivenli ve uygun ortam sartlarinda
istasyondan tahliye edilebilmesi i¢in havalandirma sisteminin yeterliligi 6nem arz
etmektedir. Farkli tipte 2 istasyon i¢in HAD analizleri yapilarak tren yangini olayinda
yolcu tahliye siiresi boyunca ortam sartlart incelenmistir. HAD analizleri igin
istasyonlarin ve hatta kullanilan trenin 3 boyutlu kati modeli olusturulmustur.
Gergeklestirilen analizlerde, tiinel havalandirma fanlarinin debileri degistirilerek hava
hiz1, sicaklik ve goriis mesafesi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Buna ek olarak,
tren yangin yiikii parametresi varyasyon gostererek sicaklik dagilimi ve duman
yayilimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug olarak, tiinel havalandirma fani
kapasitesi ile yangin yiikii parametrelerinin sistematik olarak degistirilmesiyle

parametrik bir analiz yiiriitilmiistiir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglarla, mevcut ve yeni yapilacak metro hatlarinda
yolcu 1si1l konfor ve emniyet seviyelerinin iyilesmesine katki saglanmasi

hedeflenmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Metrolarda 1s1l konfor ve acil durum yangin konulari birbirinden bagimsiz ele
alinmaktadir. Bu boliimde literatiirde bulunan ¢alismalar 1s1l konfor ve acil durum

yangin ¢aligmalari olarak 2 farkli baslik altinda derlenmistir.

1.2.1 Isil konfor literatiir arastirmasi

Yeni rayl sistem hatlarinin tasarim siirecinde, tasarimlarin yolcularin saghigi ve
memnuniyeti iizerindeki etkilerini dikkate almak gerekmektedir. Yolcular metro
istasyonu ortamina kisa bir siire maruz kalsalar da, olumsuz kosullar sagliklarini ya da
1s11 konforlarini etkileyerek rahatsizlia veya baska olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir [2]. Isil ¢cevre, hava kalitesi, hava hizi, giiriiltii seviyeleri, seyahat stiresi
ve titresim gibi faktorler yolcu sagligi ve memnuniyeti agisindan biiyiikk onem
tagimaktadir. Gilinlimiize kadar birgok arastirmaci yer alt1 rayl sistem hatlari i¢in hava
kalitesi konularini incelemistir [3-12]. Son zamanlarda 1s1l konfor iizerine yapilan
aragtirmalar artis gosterse de, calismalarin biiylik ¢ogunlugu ofis, konut, okul ve

hastane gibi yer tistii yapilara odaklanmistir [13].

Metro sistemlerinde isletme devam ederken 6nemli miktarda 1s1 liretilmekte ve bu da
tiinel ve istasyonlarda sicakliklarin belirgin sekilde artmasina neden olmaktadir.
Yeterli sogutma saglanmadiginda bu durum, oOzellikle sicak havalarda yolcu
rahatsizligina yol acabilmektedir [14]. Tren motorlarindan, aydinlatmalardan ve
yolcularin viicutlarindan kaynaklanan 1s1, gerekli 1s1l konfor seviyelerinin otesinde
asir1 sicakliklara neden olabilmektedir. Ayrica, tren vagonlarina klima cihazlarinin
yerlestirilmesi tlineller i¢inde 6nemli bir 1s1 kaynagi olusturmaktadir [15]. Metro
istasyonlariin 1sil konforu cesitli metotlar kullanilarak degerlendirilebilmektedir.
Metro istasyonlar1 siireksiz bir ortama sahiptir. Bu nedenle dogru degerlendirme
yapabilmek i¢in uygun 1s1l konfor indeksinin se¢ilmesi 6nemlidir. Literatiir incelemesi
sonucu metro istasyonlarda 1s1l konfor degerlendirmesi i¢in iki farkli yontem 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu yontemlerden biri, siireksiz ortamlar veya metro sistemleri i¢in
ozel olarak gelistirilmis olan Bagil Sicaklik Indeksi RWI ve Is1 Agig1 Hizi (Heat
Deficit Rate - HDR) gibi termal indeksleri igcermektedir [16,17]. Diger yontem ise
kararli ortamlar i¢in gelistirilen Tahmin Edilen Ortalama Oy (Predicted Mean Vote -
PMV) ve Tahmin Edilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi (Predicted Percentage of
Dissatisfied - PPD) indekslerini icermektedir [18,20].



Bir¢ok arastirmaci farkli sehirlerdeki metro istasyonlarinda 1sil ¢evre ve konfor
lizerine teorik ve pratik calismalar yapmistir. Ordody [21], Budapeste metrosunda
kullanilmakta olan havalandirma sisteminin temel 6zelliklerini tanimlayarak yolcu ve
isletme alanlarinda PMV ve PPD indekslerini kullanip iklimsel kosullar ve 1s1l konforu
incelemistir. Bu calisma deneysel veriler ve Onceki arastirmalar temel alinarak
gerceklestirilmistir. Abbaspour ve dig. [22], Tahran’da bulunan 1 ve 2 numarali
hatlarda metro istasyonlari ve trenlerde 1si1l konforu aragtirmistir. Bu calismada
sicaklik, bagil nem ve hava hizi degerleri farkli konum ve zamanlarda 6l¢iilmiistiir. Isil
konfor RWI yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Marzouk ve Abdelaty [23],
Kahire metrosundaki 1s1l kosullar1 incelemek i¢in Yap: Bilgi Modellemesi (Building
Information Modeling - BIM) ile birlikte Kablosuz Sensér Ag1 (Wireless Sensor
Network - WSN) kullanmistir. WSN hava sicakligi ve nem verilerini toplamis ve bu
veriler BIM tabanli bir model ile gorsellestirilmistir. Sui ve dig. [24], Xi’an’daki 2
metro istasyonunda yaz aylarinda saha 6l¢iimleri ve anket ¢aligmasi ile 1s1l ¢evre ve
yolcu 1s1l konforunu degerlendirmistir. Arastirmada RWI ve degistirilmis bir
versiyonunu kullanarak tahmin edilen sonuglarin ve anket verilerinin karsilastirmali

analizi yapilmistir.

Cao [25] tez calismast kapsaminda metro cevresel kontroliinii belirlemek icin
aerodinamik, sicaklik, nem, 1s1 deposu ve hava sartlandirma modelleri olusturmustur.
Hesaplama metodu ve Subway Environment Simulation (SES) yazilim1 kullanilarak
ShenZhen metrosunun g¢evresi kisa ve uzun donemli simiile edilmistir. Calismalar
sonucunda mevcut istasyon i¢in ¢evresel kontrol sistemi, tiinel havalandirma sistemi,
iklimlendirme sistemi, farkli isletme senaryolar1 vb. optimizasyon Onerileri
yapilmistir. Xiong [26] metrolarda ¢evresel alan kontrol sistemi iizerinde ¢alisma
yapmistir. Calismada piston etkisi, sicaklik profili ve hava dagilimi i¢in teorik analiz

ve sayisal simiilasyon yapilarak karsilagtirma yapilmistir.

Wang [27], metro havalandirmasinda HAD simiilasyonlarinin genelde peron 1sil
sartlarindan ziyade acil durum havalandirma sistemleri i¢in yapildigini ve bu sebeple
peron 1s1l sartlari i¢in yapilan simiilasyonlarin olmasi gerekenden az oldugunu ifade
etmistir. Aslinda optimizasyon sonucu tasarlanacak havalandirma sistemiyle ilk
yatirrm maliyeti ve enerji tliketiminin azalacagii ve yolcu giivenligi ile konforun
artacagin1 savunmustur. Boylelikle tiim metro sistemi daha verimli olarak insa

edilecek ve isletilecektir. Calismada Tianjin metrosu kenar peron havalandirma



sistemi degerlendirmesi ve optimizasyonuna odaklanmistir. Tezde mevcut ve dnerilen
sistemler i¢in 3 boyutlu modeller gelistirilmistir. Simiilasyon sinir sartlarini elde etmek
ve hava hizi degerlerini teyit etmek i¢in saha dlgiimleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda: simiilasyonla elde edilen sicaklik degerlerinin yapilan bazi 6n kabullerle
kabul edilebilir mertebede oldugu belirlenmistir. Gergekte Olgiilen hava hizinin
simiilasyondan elde edilene kiyasla daha kompleks oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan

bu ¢alisma sonucu Tianjin metrosu i¢in yeni bir havalandirma tasarimi onerilmistir.

Huang [28], tren hareketi sonucu tiinel ve istasyonlarda olusan akis karakteristikleri
sayisal metot ve CFdesign8.0 yazilimini kullanarak incelemistir. Simiilasyonlarda,
trenin olusturdugu piston etkisinin tiinel igindeki hava akis1 tizerindeki belirleyici rolii
gosterilmis, tek yonlii ve iki yonlii tiinellerde tren hiz1 ve tiinel blokaj oraninin etkileri
incelenmistir. Ayrica, istasyonlardaki ii¢ boyutlu ve zamana baglh tiirbiilanslhi hava
hareketleri bes farkli tren hareket senaryosu altinda degerlendirilmis, bu durumlarda
istasyon ic¢indeki hiz ve basing dagilimlari ayrintili olarak ortaya konmustur.
Simiilasyon sonuglari, trenlerin dogal havalandirmaya olan katkisin1 géstermekte ve
istasyon i¢i hava kalitesiyle 1si1l konfor kosullarinin degerlendirilmesinde onemli
bilgiler sunmaktadir. Metro sistemlerinde i¢ 1s1 kaynaklarindan salinan 1sinin etkisi ve
sicaklik-zaman iliskisi de 1s1 dengesi denklemleriyle analiz edilerek istasyon

sicakligini tahmin etmeye yonelik bir model onerilmistir.

Kim ve Kim [29], tiinel icerisinde trenden kaynaklanan 3 boyutlu kararsiz akisi
deneysel ve teorik caligmalar yaparak analiz etmislerdir. Deneysel ¢aligmalarda 1:20
Olgekli tiinel modeli kullanilarak zamana bagli hava hizi ve basing degisimleri elde
edilmistir. Deneysel calismayla ayni geometri olusturularak daldirilmig katinin
hareketli sinir1 i¢cin keskin ara yiiz kullanilarak 3 boyutlu kararsiz sayisal analiz

yapilmistir. Model ile deney sonuclarinin birbiriyle ortiistiigii belirlenmistir.

Yuan ve You [30], kenar peron istasyonlarda hiz ve sicaklik alanlarini elde etmek ve
havalandirma sistemiyle ilgili optimizasyon yapmak amaciyla gergek hal ve optimize
edilmis hal i¢in 3 boyutlu modeller olusturmustur. Fiziksel model olarak 2-bagintili
tiirblilans modeli ve saha Ol¢limlerinden elde edilen sinir sartlar kullanilarak HAD
simiilasyonu yapilmistir. Caligma sonucunda 2-bagintili tiirbiilans modelinin bazi 6n
kabuller yapilarak hiz ve sicaklik alani belirlemede kullanilabilecegi belirlenmistir.

Son olarak optimize edilmis bir havalandirma senaryosu 6ne siiriilmiistiir.



Lin ve dig. [31], metro tiinellerinde by-pass saftlar1 ve piston etkisi etkilesimi lizerine
calisma yapmislardir. Tip Taipei metro istasyonunda yaz ve kig sartlarinda saha
dlgiimleri yapilmistir. Olciim verilerine gore saftlarda maksimum hava hiz1 2 m/s ve
ortalama hava hiz1 aralig1 0,7-1,1 m/s olarak belirlenmistir. Calismada piston etkisi
kaynakli tiinel havalandirma verimiyle ilgili bir indeks tanimlanmistir. Bu indeks farkl
saft uzunluklar1 ve kesit alanlar1 icin kullanilabilmektedir. Ol¢iim sonuglari piston
etkisinin belli saft uzunlugu ve isletme sartlar i¢in efektif oldugunu gostermistir.
Ayrica ¢alismada saft kesit alani arttikca hava debisinin de arttig1 belirlenmistir. Ancak

debi artis orani kesit artig oranina gore daha az olmaktadir.

Na [32] calismasinda saha olgiimleri ve simiilasyon sonuglarini karsilagtirmistir.
Metrolarda hava dagilimlar ve sicaklik alanlari iizerinde tiirbiilans modeli etkilerini
analiz etmistir. Kullanilacak meshlerin belirlenmesinin hesap sonuglar {izerinde ¢ok
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada optimum meshler verilmistir. Calismada kis
sartlarinda orta peronda olusan hava dagilimi ve sicaklik alam1 HAD metodu
kullanilarak simiile edilmistir. Ayrica izin verildigi 6l¢liide deneysel veri toplanip
giivenirliligi saglamak amaciyla simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Calismada
yaz sartlar1 i¢cinde secilen bazi istasyonlara ait HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuclara gore optimum havalandirma tablolar1 olusturulmustur. Yangin
durumunda olusabilecek hava dagilimi ve sicaklik alanlarini belirlemek i¢cin HAD

calismas1 yapilmistir. Calisma sonucu birtakim yazilimlar gelistirilmistir.

Yang [33], peron sartlarinin iyilestirilmesinin sadece tren beklenirken giivenli ve
konforlu bir ortam olusturmayip yatirim ve isletme maliyetleri agisindan da 6nem arz
ettigini belirtmistir. Bu dogrultuda ¢alismasinda Taijin metrosunda bulunan Kuzey-
Bat1 istasyonunu se¢mis ve 3 boyutlu bir model olusturmustur. Tezde gercek sartlara
gore yapilan 1s1 yiikii hesabi ile sinir sartlar1 dogrulanip 1s1 ve nem yiikii ve dagilimlari
icin elde edilen simiilasyon verileri dogrultusunda kabul edilebilir bir havalandirma
sistemi Onerilmigtir. Kaliteli gridler elde edildikten sonra fiziksel Ozellikler
ayristirilmis ve sicaklik ve hiz alanlar1 standart model HAD teknikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu calismada besleme hava sicakliginin tasarimi, peronda piston
etkisi, bolgesel egzoz ve Degisken Hava Debisi (Variable Air Volume - VAV)
sisteminin uygulanabilirligi konularina odaklanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda:
standart modelin baz1 makul varsayimlar altinda istasyondaki akislar1 ve ortaya ¢ikan

hiz ve sicaklik alanlarmi 6ngérmek igin kullanilabilecegi, piston etkisinin tiinel



yapisina gore degiskenlik gosterdigi, sicakligin 1s1 ylikiinlin dagilimyla iliskili oldugu,
VAV sistemlerin enerji tasarrufu agisindan avantaj saglamakla birlikte hava debisi
belirli bir seviyeye kadar azaltildiginda, verilen hava sicakliginin artirilmasi veya hava

miktariin ¢ogaltilmasi gibi degisiklikler yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Kang [34], tek hatli bir tlinelde 1 boyutlu model olusturarak piston etkisi ile olusan
hava hizin1 belirlemistir. Elde edilen model ile HAD hesap metodu birlestirilerek yeni
tek boyutlu bir hava hizi hesaplama yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde tren hizi ile
tiinel ve tren geometrisi kullanilarak elde edilen blokaj orani dikkate alinmaktadir.
Yontemle tam veya yarim boy PAKS kullanildigi takdirde olusabilecek etkiler

belirlenebilmektedir.

Li [35] tezinde istasyon ¢evresel havalandirma sistemi tasariminin iyilestirilmesini ve
enerji tasarrufu saglamayi amacglamistir. Calismada PAKS olan veya olmayan bazi
istasyonlarda 6l¢iimler yapilmis ve teorik calisma i¢in metronun 1s1l ¢evresiyle ilgili
veri toplanmistir. Ayrica sistem verimini diisiiren bazi hususlar belirlenmistir. Calisma
istasyon tasariminda kullanilan metotlari, saha Olgiimlerinin  analizlerini,

iklimlendirme yiik hesaplama konularini icermektedir.

Pflitsch ve dig. [36], Newcastle’da bulunan farkli metro hatlarinda hava hizi, sicaklik
Olclimleri yapmis ve termal goriintiileme gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
tiinellerdeki hava akisinin tren hareketlerinden bagimsiz olan giiglii bir arka plan akis1
tarafindan baskin sekilde yoOnlendirildigini gostermektedir. Ancak sistemin ana
aktarma istasyonundaki akis yapist olduk¢a karmasiktir; burada katmanl ve ters
akimlar gézlemlenmistir. Havalandirma sisteminin dogal hava akisi iizerindeki etkisi,
metro sistemi insa edilirken yer alt1 iklimi konusundaki bilgi eksikligini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, metro sistemindeki hava akisini ve bunun yer {istii iklimiyle
etkilesimini tam olarak anlamak adina uzun vadeli ve kapsamli bir izleme ¢aligsmasi
yapilmasi Onerilmistir. Boyle bir calisma yapilarak, metro i¢inde toksik gaz salinimi
veya yangin gibi acil durumlarda yolcular ve acil miidahale ekipleri i¢in olusabilecek

risklerin ortadan kaldiracagi belirtilmistir.

Camelli ve dig. [37], metro tiinel ve istasyonlarinda hava akisin1 modellemek i¢in daha
gercekei bir HAD modeli gelistirmislerdir. Bu model ¢ok vagonlu trenlerin birbirine
komsu istasyonlardan gercek hizlarda kalkis ve varis etkilerini dikkate almaktadir.

Ayrica istasyonlardaki 1s1l kaynaklar1 da dikkate almaktadir. Yeni yaklasim deneysel



veriler ve gercek istasyon geometrisi kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlarla
ortiismiistiir. Incelenen istasyonlardaki hava akis dinamikleri kirletici maddelerin

yayilma ve taginmasiyla iliskilendirilmistir.

Biiyiiksirin [38] tez calismasi kapsaminda Istanbul M2 Yenikapi-Haciosman metro
hattinda bulunan Sisli-Mecidiyekdy istasyonuna PAKS eklenmesi halinde yolcu 1s1l
konforunun ne sekilde etkilenecegini ve istasyondaki hava hareketlerini incelemistir.
Farkli boydaki PAKS sistemleri analiz edilmistir. Istasyona ait 1s11 kazanglar
standartlar ¢ergcevesinde hesaplanmis ve istasyonun 3 boyutlu modeli hazirlanarak
HAD analizleri yapilmigtir. Modelin zamana bagli olarak ¢éztimlenmesi Autodesk
Simulation CFD (CFDesign) yazilimi ile gerceklestirilmistir. Analizler PAKS
olmayan, farkli tipte PAKS olan, farkl1 dig ortam sicakliklar1 ve farkli isletme kosullari
i¢in tekrarlanmistir. Calismanin sonucunda istasyona uygulanabilecek en uygun PAKS

tipiyle ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Han ve dig. [39], Seul metrosunda i¢ ortam kosullar1 ve yolcu konforu ile ilgili
arastirma yapmiglardir. Calisma kapsaminda segilen 6 metro istasyonunda 3 mevsim
(yaz, sonbahar ve kig) 6l¢timler yapilmis ve toplam 5282 yolcu ile goriisiilmiistiir. Isil
konfor, i¢ hava kalitesi, aydinlatma ve genel konfor sartlar1 i¢in incelemelerde
bulunulmustur. Caligma yapilan metroda mevsimlere gore hava sicakliklarinda ciddi
farkliliklar bulundugu ve i¢ ortam kalitesinin Ol¢limlerde yeterli seviyede oldugu
belirlenmistir. Anket yapilan yolcularin ¢ogunlugu c¢ok diisiik sicakliklarda bile
kendilerini dogal veya konforlu hissettiklerini belirtmislerdir. Caligma sonucunda
konfor araliklar1 konkors kat1 i¢in 16,1-31,2 °C ve peron kati i¢in 15,9-31,5 °C olarak
belirlenmistir. Konfor degerleri baska iilkelerde yapilan arastirmalarin sonucuna gore

daha genis bir aralikta ¢ikmistir.

Assimakopoulos ve Katavoutas [40], Atina metrosu peronlarinda saha olgiimleri
yaparak, uluslararasi standart 1s1l konfor kriterleriyle karsilagtiritlmasini ve c¢evresel
parametrelerin peronlar ile dis ortam arasindaki iliskisini arastirmay1 amaglamislardir.
Yaz mevsiminde, farkli derinlik ve tasarim Ozelliklerine sahip iki istasyonun peron
katinda 6l¢timler yapilmistir. Termal konfor degerlendirmesinde PMV modeli ve PPD
indeksi kullanilmistir. Sonuglar, her iki istasyonda da sicakligin, geleneksel duragan
hava konfor bolgelerinden olduk¢a uzak oldugunu ortaya koymustur. Hava hareketinin
1,2 m/s seviyesinde oldugu ve kullanicilarin hava hizim1 yerel olarak kontrol

edebildikleri durumda, en derin istasyonda yapilan 6l¢limlerin %20.3°1 iist siniri
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asmamistir. Ayrica, en sig derinlige sahip istasyon peronundaki hava sicakligi
degisiminin %64’ dis ortam sicakligi sebebiyle olusurken, bu oran en derin
istasyonda %29 olmustur. Yolcularin 0Ozellikle si1g istasyonda, perondan
iklimlendirilmis tren vagonlarina gecerken ya da tersi yonde ani hava sicakligi ve PMV

degisimi yasadiklari belirlenmistir.

Ma ve dig. [41], Cin’in soguk bolgelerinde artan metro ingaatlarini dikkate alarak
soguk bolgelerde bulunan metro istasyonlarinin 1sil cevreleri ile ilgili analizler
yapmislardir. Bu bolgelerde kis aylarinda ortalama sicaklik -10 °C’den daha diistiktiir.
Bu caligmada gergek bir metro hattt IDA Tiinel simiilasyon yazilimi kullanilarak 1
boyutlu olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir.
Ayrica kontrol grubundaki tipik bir metro istasyonunun 1s1l ¢evresi igin 2 geleneksel
optimizasyon Ol¢iimii ve 1 yeni metot arastirilmistir. Calismalar kis aylarindaki 1s1
kaybinin biiylikk oranda piston etkisi ile girislerden gelen soguk havadan
kaynaklandigin1 gostermistir. Arastirmada girislere eklenecek hava perdesi veya kesit
daraltmalarinin ¢ok verimli olmayacagi belirtilmistir. Ek olarak, piston etkisi
prensibini kullanan yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontemle soguk riizgarin etkili
bir sekilde oOnlenecegi ve metro istasyonunun sicakligini iyilestirmek icin tren

frenleme enerjisinin daha etkin bir sekilde kullanilacagi belirtilmistir.

Sinha ve Rajasekar [42], ajan bazli modelleme yaklagimi kullanarak New Delhi’de
bulunan bir metro istasyonunun 1sil konfor kosullarin1 degerlendirmislerdir. Metro
istasyonunun farkli bélgelerinin 1s1l 6zellikleri gergek zamanli saha dlgiimleri ve anket
yoluyla degerlendirilmistir. Yolcularin maruz kalma siiresi, metronun yogun ve yogun
olmayan donemlerinde yiiriime hizi, siire¢ aktiviteleri i¢in harcanan siire ve stokastik
olaylar dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ajan bazli model, maruz kalma siiresi,
metabolik hizlar ve giysi yalittmi dinamiklerini yakalamak icin gelistirilmistir. Isil
konfor RWI indeksi kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen RWI degerleri

yolcularla yapilan anketler kullanilarak dogrulanmstir.

Pan ve dig. [43], metrodaki 1s1l duyumlar1 arastirmak i¢in dinamik bir 1s1l konfor
yontemi kullanmiglardir. Saha c¢alismasi, Mayis 2016 ve Haziran-Temmuz 2017
tarihlerinde Pekin’de bulunan 2 metro istasyonunda ve toplamda 628 Ornekle
yiriitiilmustiir. Isil duyum ve 1s1l konfordaki degisimler analiz edilmistir. Sonuglar,
metro yolcularinin 1s1l duyumlarmin tiim siire¢ boyunca sicak-soguk arasinda énemli

Olctlide degistigini gdstermistir. Konkors ve peronda sicaklik ve bagil nem degerlerinin
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"Cin Metro Tasarim Kodu" (GB50157-2013) standardinda belirtilen araligin disinda
olmasina karsin yolcular kosullart kabul edilebilir bulmuslardir. Caligma ayni
zamanda metro yolculari i¢in konforlu bir 1s1l ortam yaratmak amaciyla havalandirma

ve iklimlendirme sistemleri tasarimi ve igletimi i¢in temel veriler saglamaktadir.

Passi ve dig. [44], yolcularin konfor algisini belirlemek i¢in Chennai kentindeki metro
istasyonu peronlarinda ve trenlerde 1s1l konfor seviyelerini degerlendirmislerdir. 7
farkli metro istasyonunda yaz ve kis mevsimlerinde saha Olgiimleri yapilmstir.
Yolcularin 1s11 konforu ¢evresel parametreler Olgiilerek ve anketler yapilarak
arastirilmistir. Sonuglara gére metro peronlarindaki PPD araligi %36,7-%98,8 iken,
trenlerin icinde %12'den azdir. Bu, tren i¢i iklimlendirme sistemlerinin metro
peronlarma kiyasla verimliligini gostermektedir. Isil konfor hesaplamalar1 ve
yolcularin konfor algis1 arasinda iyi bir uyum bulunmustur. isletme sicakligi ile PPD
arasinda dogrusal ve c¢ok giicli bir pozitif korelasyon bulunmustur. Metro
istasyonlarinin i¢ ve dis 1sil kosullar1 arasinda iliski bulunamamistir. Boylece,
istasyonlarin isleyisi, metro trenlerinin isletilmesi ve yolcu yogunlugunun yiiksek
olmast gibi igsel faktorlerin i¢ 1s1 iiretimine Onemli katkis1 oldugu sonucuna
vartlmistir. Her iki mevsimde de tiim metro istasyonlarindaki 1s1l kosullarim ASHRAE
55 ve ISO 7730 yodnergelerini astigr goriilmiistiir. Isil kosullara ve ASHRAE
tavsiyelerine dayali olarak, metro istasyonlarinda PPD degerinin %40'a kadar makul

bir 1s1l konfor 6lgiisii olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir.

1.2.2 Acil durum yangin literatiir arastirmasi

Metro hatlarinda tiinel veya istasyon bdlgelerinde olusacak bir yangin yolcular ve
personel agisindan ciddi sonuglara yol acabilmektedir. Gegmiste farkli sehirlerde
bulunan metro hatlarinda birgok yangin felaketi yasanmis ve bazi yanginlar 6liim ve
yaralanmalara sebep olmustur [45]. 1997 yilinda Londra metrosu King Cross
istasyonunda meydana gelen yanginda 32 kisi hayatini kaybetmistir [46]. 1995 yilinda
Bakii metrosu Ulduz ve Neriman Nerimanov metro istasyonlari arasinda ¢ikan
yanginda 289 kisi hayatin1 kaybetmistir [47]. Y angin sonucu olusan duman, zehirleyici
olmasmin yaninda tahliye siirecinde goriis mesafesini azaltmakta ve ciddi
yaralanmalara sebep olabilmektedir [48]. Yangin sonucu tiinel veya istasyon
bolgelerinde biriken dumanin dis ortama atilmasi i¢in acil durum havalandirma sistemi

tasarlanmalidir. Acil durum havalandirma sistemi yardimiyla duman en kisa siirede dis
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ortama atilmali ve tahliye i¢cin uygun ortam sartlar1 saglanmalidir. Acil durum
havalandirma sistemi tasarlanirken en kritik durum istasyon veya tiinel bolgelerinde
olusabilecek tren yangini olayidir [49]. Dumanin toplanmasin1 6nlemek ve sicak
dumani istenen yonde harekete zorlamak i¢in gerekli minimum hava hizina “kritik hiz”
denir [50]. Kritik hizin belirlenmesi i¢in giiniimiizde farkli bagintilar kullanilmakla
birlikte yaygin olarak Kennedy denklemi tercih edilmektedir [51]. Bu bagintilarda
kritik hiz genel olarak tiinel geometrisine, yiiksekligine, kesit alanina, yangin yiikiine,
egime, ortam sicakligina, hava yogunluguna, duman sicakligmma ve havanin 1sil
kapasitesine gore degisim gostermektedir. Tiinel yanginlarinda acil durum
havalandirma fan debilerinin belirlenmesi agisindan kritik hiz1 dogru hesaplamak ¢ok
onemlidir. Kritik hiz kavraminin gegerli olmadigi, duman hareketlerinin 3 boyutlu
oldugu istasyon yangimlarinda ise, HAD analizleri ile duman hareketleri tespit

edilmeye ¢alisiimaktadir [52].

Shi [53], metro istasyonlarinda yangin sirasinda yolcularin giivenli sekilde tahliyesi ve
itfaiye erisiminin saglanmasinin, hem isletmeci hem de itfaiye ekipleri igin biiyiik
zorluk teskil ettigini ve yangin risk degerlendirmesi ile tahliye siireglerinin
incelenmesi gerektigini belirtmistir. Calismada metro istasyonlarindaki farkli yanici
maddelere gore baslica risk kaynaklar1 analiz edilmistir. Yangin senaryolarinin
asamalarma gore metro istasyonlari i¢in bir yangin risk degerlendirme sistemi yapisi
olusturulmus ve ¢ok katmanli bir degerlendirme modeli gelistirilerek yangin risk
degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Sonug olarak, Jishuitan metro istasyonundaki
her yangin agsamasi i¢in giivenligi etkileyen risk unsurlarina gére yangin risk seviyeleri
belirlenmis ve her bir asama i¢in risk seviyesinin kabul edilebilir diizeyde oldugu tespit
edilmistir. Calismada ayrica hidrolik modele dayali ampirik formiiller ve Simulex
yazilimi kullanilarak, peron yangini ve arag yangini gibi senaryolarda gerekli giivenli
tahliye siiresi hesaplanmistir. Bu degerler, FDS (Fire Dynamics Simulator) yazilimi
ile simiile edilen mevcut giivenli tahliye siiresi ile karsilastirilmis ve Jishuitan
istasyonunun yangin aninda tahliye a¢isindan yiiksek emniyet seviyesine sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Son olarak, mevcut istasyon durumuna gore degerlendirmedeki

bazi1 zay1f noktalar i¢in 6neriler sunulmustur.

Zhao [54], sayisal simiilasyonlarin diisiik maliyet, hiz ve detayli bilgi saglama
ozellikleriyle one ¢iktigini belirtmistir. Uygun tiirbiilans modeli se¢iminin, basarili

mesh olusturulmasmin ve makul yakinsama kriterlerinin hesaplamalarin dogrulugu
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acisindan kritik oldugunu ifade etmistir. HAD analizi sonuglarinin uygulama 6ncesi
dogrulanmasi gerektigi belirtilmistir. Yangin hadisesi i¢in sahada 6l¢iim muhtemel
olmamaktadir. Bu sebeple modeller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada model {izerinde
deneyler yapilarak hesaplama sonuglari ile karsilagtirmalar yapilmistir. Arastirmalarda
Olimlerin genelde zehirli gazlar ve sicak dumandan oldugu belirlenmistir. Caligmada
yanma iriinleri arasinda en zehirli olan karbon monoksitin yogunluk alani
¢Oziilmistiir. Buna hiz ve sicaklik verileri de eklenerek farkli duman kontrol tablolari

elde edilmis ve emniyet sisteminin performansi degerlendirilmistir.

Musluoglu [55], trenlerde yangin gelisimini ve yayilimin1 FDS yazilimini kullanarak
yaptig1 simiilasyonlarla incelemistir. Tren yapis1 ve geometrisinin, tren icerisindeki
yangin gelisimi ve duman yayilimi iizerindeki etkisini incelemek {izere birbirinden
fiziksel olarak ayrilan veya ayrilmayan vagonlardan olusan iki farkli tren modeli
olusturulmustur. Simiilasyonlarda, diisiik giice sahip bir kundaklama ve yiiksek giice
sahip bir bagaj yangini olmak {izere iki farkli atesleme kaynag kullanilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda, tiinelin geometrisi, havalandirma ve yolcu tahliyesi stratejileri ve
yanic1 madde 6zellikleri gibi bir¢ok degiskenin yangin gelisimi iizerindeki etkileri de
incelenmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen tren icerisindeki yanginin yayilma
alan1 ve ortaya ¢ikan 1s1l gii¢ degerleri raporlanmistir. FDS yazilimi1 kullanilarak elde

edilen sonuglar farkli simiilasyon programlari ile karsilastirilip dogrulanmustir.

Roh ve dig. [56], metrolarda tren yangimi olayinda PAKS ve havalandirmanin
sistemlerinin can giivenligi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in yangin ve yolcu tahliye
simiilasyonlar1 yapmislardir. Yangin sirasinda duman yayilimini ve giivenli tahliye
siiresini belirlemek i¢in FDS kodu kullanilmistir. Tren yangimi nedeniyle metro
istasyonunun tahliyesi, tahliye i¢in gereken siireyi ve yogunlugun bir fonksiyonu
olarak seyahat hizin1 belirlemek i¢in simiile edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda
PAKS ve havalandirma sistemi bulunan perondaki yolcularin, PAKS ve havalandirma
sistemi bulunmayan duruma kiyasla yaklasik 350 s daha fazla kullanilabilir zamana
sahip oldugu goriilmiistiir. Metro turnikelerinin ¢ikislara dogru c¢alismadigi
durumlarda tahliye i¢in gereken siirenin onemli Olgiide arttifi ve tren yangininda

yolcularin can giivenligini tehlikeye attig1 belirlenmistir.

Meng ve dig. [57], bir metro istasyonunda tren yangini durumunda farkli havalandirma
modlarinin etkinligini arastirmak {lizere FDS yazilimi kullanilarak simiilasyonlar

gerceklestirmislerdir. Tam boy istii kapali veya yarim boy PAKS bulunan metro

14



istasyonlart icin ¢esitli havalandirma modlarinin performansint karsilagtirmak
amaciyla sicaklik ve goriis mesafesi dagilimlar1 hesaplanmistir. Sonuglar, hava
besleme sisteminin uygun sekilde ¢alistirilmasimin duman kontroliinde havalandirma
sisteminin etkinligini artirabilecegini, aksi durumda ise verimliligin azalacagini
gostermistir. En iyi sonug, konkors hava besleme sisteminin aktif hale getirilmesi ve
peron hava besleme sisteminin kapatilmasiyla elde edilmistir. Duman egzoz
sistemlerinden, peron egzoz sistemi ile hat {istii egzoz sisteminin ¢alistirilmasi ve
peron alt1 egzoz sisteminin devre dis1 birakilmasi 6nerilmistir. Tam boy {Ustii kapali
PAKS olan istasyonlar i¢in 6nerilen havalandirma modu optimizasyon stratejisi, yarim

boy PAKS i¢inde olumlu sonug vermistir.

Weng ve dig. [58], tam 6l¢ekli modelde deneyler yapmislardir. Bu modeller metro
hattinin bir boliimiidiir ve tiinelinin bir tarafi metro istasyonuna diger tarafi da dis
ortama baglanmaktadir. Deneylerde 1,35 MW, 3 MW ve 3,8 MW 1s1 a¢iga cikartan
havuz tipi yanginlar iiretilmistir. Tlinel boyunca tavan altinda sicaklik dagilimlari
Olclilmiistiir. Ayn1 zamanda ayni sinir sartlar i¢in FDS yazilimi kullanilarak HAD
analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda 6l¢lim ve simiilasyon sonuglarimin ortiistiigii

belirlenmistir.

Zhang ve dig. [59], bir metro istasyonunda giivenli tahliye i¢in duman kontrolii
tizerindeki egzoz hizinin etkisini analiz edilerek en uygun egzoz hizini belirlemislerdir.
Metro peron yangminda duman egzoz sisteminin etkisini degerlendirmek amaciyla
tam Olcekli deney gerceklestirilmistir. Ayrica, duman kontrol etkisi FDS yazilim ile
sayisal olarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonuclari ile deneysel sonuglar
karsilastirilarak uygun parametreler dogrulanmistir. Caligmada, peron yangininda

damperlerdeki en uygun egzoz hizinin yaklasik 8 m/s oldugu bulunmustur.

Meng ve dig. [60], bir trenin yangin nedeniyle metro istasyonunda durmasi durumunda
tiinel tavaninin altindaki duman akis sicakligini incelemiglerdir. Deneyler, tam boy
iistii kapali PAKS ve tam boy tistii agik PAKS i¢in, tiinel tavani altindaki maksimum
duman sicaklig1 ve boyuna sicaklik dagilimini incelemek icin kiigiiltiilmiis 6lgekli
(1:10) bir metro istasyonu modelinde yapilmistir. Tiinel tavani altindaki maksimum
sicaklik i¢in, tam boy iistli kapali PAKS ve tam boy iistii acik PAKS i¢in sirasiyla 3,65
ve 2,92 gii¢ yasas1 fonksiyonlariyla, 1s1 salinim hiz1 ile boyutsuz bir sekilde iyi
korelasyon saglandigi bulunmustur. Tiinel tavan1 boyunca uzunlamasina sicaklik

dagilimi i¢in, her iki senaryo i¢in de iyi bir korelasyon elde edilmistir. Tam boy tstii
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acitk PAKS oldugunda maksimum sicaklik daha diisiik bulunmus ve boyuna sicaklik
daha hizl bir sekilde diismiistiir. Bunun nedeni, tam boy iistii agik PAKS oldugunda
tiinel tavaninin etkili genisliginin artmasi ve bu sayede duman akisindan tavana daha

fazla 1s1 kayb1 olmasi olarak agiklanmistir.

Liu ve dig. [61], metro istasyonu i¢indeki yanginda tavan sicakligi, duman tabakasi
kalinligi ve sicaklik dagilimmni incelemek amaciyla tam Olgekli deneyler
gerceklestirmislerdir. Yangin kaynagi merdiven yakininda konumlandiginda, duman
egzoz sistemi ile merdivenlerdeki hava akis hizinin duman akisi tizerindeki etkisi, bir
dizi FDS sayisal simiilasyonu ile arastirilmistir. Tam 6l¢ekli deneyler sonucu sprinkler
sisteminin devreye girmesi halinde sicaklik artisinin sinirlanabildigi goriilmiistiir.
Ayni zamanda, mekanik duman egzoz sisteminin ¢alistirilmasit durumunda duman
yayilimiin etkili sekilde kontrol altina alinabilecegi kanitlanmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, duman ilk asamada hizla peron katina yayilmis, egzoz sistemi
bulunmadigr durumda daha sonra merdiven bosluklarina girmistir. Egzoz ve hava
besleme sistemleri c¢alisiyor olsa dahi, giriste asag1 yonlii hava akis1 yoksa dumanin
merdivenler boyunca yayilabilecegi belirlenmistir. Asag1 yonlii hava akis1 mevcut ise,
duman egzoz sistemi devre disi oldugunda dumanin yine de etkili bigcimde

uzaklastirilamadigi goriilmiistiir.

Long ve dig. [62], cift ada perona sahip bir metro istasyonunda duman hareketi ve
kontrolii ile ilgili tam &lgekli yangin deneyleri gerceklestirmislerdir. Istasyonda, hem
konkors hem de peron katinda olmak tizere dort farkli yangin senaryosu tasarlanmis
ve yolculu alanlara ¢ok sayida termokupl yerlestirilmistir. Aragstirmada analiz edilen
temel yangin parametreleri arasinda dikey sicaklik dagilimi, boyuna sicaklik dagilimi,
duman tabakasi yiiksekligi ve duman varis zamani yer almistir. Ayrica, acil durum
egzoz sisteminin etkinligi de degerlendirilmistir. Bulgulara goére, farkli yangin
senaryolarmmda duman akisi farklilik géstermistir. Dogal havalandirma altinda, yangin
kaynagina yakin maksimum sicaklik artis1 konkors yangin senaryosunda 18 °C, peron
yangin senaryosunda ise 21 °C olarak gozlemlenmistir. Sicaklik, yangin noktasindan
uzaklastikca boyuna yonde kademeli olarak azalmistir. Ayrica, duman tabakasi
yiiksekligi konkors yangininda 4,0 m, peron yangininda ise 2,8 m’yi agmustir. Istasyon
B ucundaki egzoz sistemi devreye alindiktan sonra, duman tabakas: yiiksekliginde
artis ve sicaklik artisinda azalma oldugu goriilmiistiir. Dumanin yayilma hizi ise

yangin yeri ve havalandirma kosullarina bagl olarak degismistir. Deneysel verilere
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gore, duman yayilma hizi konkorsta 0,11-0,18 m/s, peronda ise 0,21-0,35 m/s olarak

belirlenmistir.

Li ve dig. [63], duman egzoz sisteminin etkisini analiz etmek amaciyla 1:20 6lcekli bir
capraz tip metro aktarma istasyonu modelinde bir dizi deney gerceklestirmislerdir.
Tam oOlgekli aktarma istasyonunda uygulanan farkli mekanik duman kontrol
stratejilerini degerlendirmek i¢in FDS kodu kullanilmistir. Sayisal sonuglar, deneysel
verilerle karsilagtirilmis ve istasyon peronundaki hava sicakligi dagilimina iliskin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugunu goriilmiistiir.
Arastirma, farkli duman kontrol sistemlerinin, Pekin’deki 10 numarali hattin
peronunda meydana gelen bir yangmin olusturdugu dumanin sinirlandirilmast
tizerinde farkli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Ayni duman kontrol stratejisi
altinda, aktarma istasyonundaki merdivenlerde hava hizi tam boy PAKS oldugunda

yarim boy PAKS olmasi durumuna gore daha yiiksek bulunmustur.

Qiu ve dig. [64], duman yayilimini incelemek amaciyla bir metro istasyonu tiinelinde
tam Olgekli yangin deneyleri gerceklestirmis ve ii¢ tipik havalandirma kosulu
tasarlamiglardir. PAKS ac¢ik konumdayken, yakit haznesi tlinelin ortasina
yerlestirilmis ve sicaklik profili, sahada yerlestirilen bir dizi termokupl ile 6l¢iilm{istiir.
Dikey sicaklik dagilimi, boyuna sicaklik dagilimi ve duman tabakasi yiiksekligi,
Olclilen veriler temelinde analiz edilmistir. Sonuglar, yangin kaynakli duman
yayilimiin boyuna hava akisi tarafindan onemli Olgiide etkilendigini gostermistir.
Dogal havalandirma altinda, yangin bolgesine yakin sicakliklar gorece dusiiktiir ve
duman tabakasi yiiksekligi mesafeye gore fazla degisiklik gostermemistir. Mekanik
havalandirma altinda ise, hat iistii egzoz sistemi etkinlestirilmis ve tiinel havalandirma
fanmi sisteminin modu degistirilmistir. Tiinel havalandirma sistemi, A ucundan taze
hava verip B ucundan egzoz modundayken, duman X = -38,5 ile -5,5 m arasinda
dagilim gostermistir. X = -38,5 m konumunda duman tabakasi yiiksekligi yaklagik 2
m olup tahliyeyi etkilemistir. Tiinel havalandirma sistemi her iki ugta egzoz
modundayken, duman tiinelin her iki ucunda toplanmis ve duman tabakas yiiksekligi
4,7 m olmustur. Bu nedenle, ii¢iincii havalandirma kosulu, daha stabil duman tabakasi

ve daha diisiik sicaklik saglamasi nedeniyle en iyi performansi gostermistir.

Xu ve dig. [65], metro istasyonlarindaki peron ve atriyum tavan yiiksekliginin mekanik
duman egzoz sistemleriyle duman kontrolii izerindeki etkisini arastirmak amaciyla {i¢

tam Gl¢ekli deney ve bir dizi sayisal simiilasyon gerceklestirmislerdir. Duman sicakligi
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degisimi, maksimum sicaklik dagilimi ve duman tabakalagsmasi ele alinmustir.
Sonuglar, atriyumun 6zellikle duman yayiliminin erken agsamasinda dumani depolama
kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Peron ve atriyum tavan yiiksekligindeki artis
duman egzoz verimliligini diistirmiis ve etkili bir duman egzoz hizina ulagsmak
dumanin uzaklastirilmasi agisindan kritik 6neme sahip olmustur. Sayisal simiilasyonla
en uygun duman egzoz hizi arastirllmig ve daha yiiksek perona sahip metro
istasyonlarinda bu optimal hiz altinda duman yayilim alaninin belirgin sekilde daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, metro peron yiksekligiyle iliskili olarak

optimal duman egzoz hizin1 ongdren bir tahmin modeli dnerilmistir.

Chen ve dig. [66], sayisal simiilasyon c¢alismalartyla yan havalandirmanin metro
istasyonlarindaki uygulanabilirligini incelemislerdir. Hem menfezlerin havalandirma
kanallarinin alt kisminda bulundugu geleneksel havalandirma sistemi hem de
menfezlerin yanlarda oldugu Onerilen yan havalandirma sistemi c¢alisilmis ve
karsilastirilmistir.  Sicaklik, karbonmonoksit konsantrasyonu ve duman tabakasi
yuksekligi gibi parametreler, farkli havalandirma planlarmin duman kontrol etkisini
niteliksel olarak incelemek i¢in kullanilmistir. Havalandirma verimliligi ve fraksiyonel
etkili doz gibi parametreler ise farkli havalandirma planlariin performansini sayisal
olarak modellemek i¢in kullanilmistir. Simiile edilen tiim senaryo gruplarinda, yan
havalandirma planinda daha iyi duman kontrolii performansi, daha yiiksek

havalandirma verimliligi ve daha diisiik fraksiyonel etkili doz degeri elde edilmistir.

Liu ve dig. [67], metro peronunda yangin meydana geldiginde dumani1 kontrol etmek
icin kullanilan pasif bir yontem olan duman perdelerinin kullanimini arastirmislardir.
Calismada dumanin peron katindan konkors katina yayilmasini 6nlemek i¢in gereken
en uygun duman perdesi derinliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda tam
Olcekli bir deney gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar, kullanilan hesaplamali
uygulamalarin dogrulugunu teyit etmistir. Ayrica, kuramsal analizle birlikte daha fazla
sayisal hesaplama yapilmis; yanginin 1s1 salinim hizi ile duman egzoz hacminin, peron
tavanindaki duman tabakas1 kalinlig1 tizerindeki etkisi detayli bigimde incelenmistir.
Farkli modeller kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, 1s1 salinim hiz1 ve duman
egzoz hacminin bir fonksiyonu olarak minimum duman perdesi derinligini ortaya

koymustur.

Lan ve dig. [68], baca etkisinin duman yayilimi iizerindeki etkisini ortaya koymak

amaciyla 1:8 6l¢ekli bir metro istasyonu modelinde 3 boyutlu sayisal simiilasyonlar
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gerceklestirilmisglerdir. Duman yayilim davranisi lizerindeki saft kesit alani, yangin
yeri ve saft yliksekliginin etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, baca etkisinin duman
hareketi ilizerinde Onemli bir etkisi oldugunu gdostermistir. Sol ve sag saftlarin
ylukseklikleri 1 m oldugunda ve yangin holiin ortasinda konumlandiginda, kiiciik kesit
alaninin biiyiik alana oran1 0,4 veya daha fazla oldugunda, duman kiigiik kesitli safttan
tahliye oldugu; aksi halde biiyiik kesitli safttan ¢iktig1 goriilmiistiir. Iki saftin kesit
alanlan esit ve yiikseklikleri 1 m veya daha fazla oldugunda, duman yangina daha
yakin olan safttan tahliye olmustur. Iki saftin yiiksekligi 1 metreden az oldugunda ise,
hem sol hem sag saftlardan ayn1 anda yukar1 yonlii duman ve asag1 yonlii hava akisi
gerceklesmistir. Kararli akis asamasinda baca etkisi, kesit alaninin azalmasi ve saft
yuksekliginin  artmasiyla birlikte artmis ve yangmn yerinin degisiminden

etkilenmemistir.

Long ve Zhong [69], biiyiik bir metro istasyonunda 1s1 salinim hiz1 ve yangin yerlerini
degistirerek, tavan sicaklik profillerini arastirmak icin deneyler ve sayisal
simiilasyonlar yapmislardir. Deneysel verilerin tekrarlanabilirligi dogrulanmis ve
sayisal model 6l¢lim verileriyle dogrulanmistir. Biiyiik bir alanda yangin meydana
geldiginde, tavanin altindaki duman hareketi, radyal ve tek boyutlu akis olarak ikiye
ayrilmis ve bu akislarin tahmin modelleri, yangin kaynaginin merkezde oldugu durum
icin Onerilmistir. Bu temel iizerine, radyal sicaklik profilinin yangin kaynaginin
konumundan bagimsiz oldugu bulunmustur. Ote yandan, tek boyutlu sicaklik dagilimi

modeli, yangin yerinin etkisi dikkate alinarak diizeltilmistir.

Chen ve dig. [70], metro istasyonlarinda duman egzoz menfezlerinin etki araliginm
incelemis ve giivenli tahliye yollar1 olusturmak i¢in duman egzoz sisteminden nasil
yararlanilabilecegine dair bir strateji gelistirmislerdir. Calismada anlik ve kiimiilatif
cevre iyilestirme etkisini nicellestirmek i¢cin boyutsuz sicaklik orani ve fraksiyonel
etkili doz orani1 6nerilmistir. Onerilen yontemin ve boyutsuz parametrelerin, dzellikle
diisiik duman yogunluguna sahip tahliye alanlarinda duman egzoz menfezinin etki
alan1 ve yogunlugunu tahmin etmede basarili oldugu goriilmiistiir. Bir duman egzoz
menfezinin etki alani, 1s1 salinim hizi, menfez uzunlugu ve duman egzoz hizi gibi
calisilan parametreler goz oniinde bulunduruldugunda, boyuna 2 m - 4 m ve enine -3
m - 3 m arasinda bulunmustur. Yangin 6l¢eginin kiiclilmesi ve duman egzoz hacminin
artmas1, menfez etki alan1 i¢inde gevre iyilestirme etkisini hafifge artirmistir. Onerilen

bolgesel yogunlastirilmis menfez plani, merdiven ile ¢ikis arasindaki rotada 5 m
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araliklarla, konkors zemininde kesintisiz bir tahliye kanali olusturarak fraksiyonel

etkili doz degerinde % 20’den fazla azalma saglamistir.

1.3 Hipotez

Istanbul’daki metro istasyonlar1 gerek derinlik ve gerekse yolcu yogunlugu acisindan
yurt disindaki emsalleri ile farkliliklar gostermektedir. Sehrin topografik yapisindan

dolay1 Istanbul’daki metro istasyonlar1 cogunlukla derin olmaktadir.

Metro istasyonlar1 farkli yapim metotlariyla insa edilebilmektedir. Hangi metodun
kullanilacagina istasyonun derinligi, yiizeyde yeterli ingaat alanin olup-olmamasi,
kamulagtirma maliyetleri, yapim maliyetleri ve yapim hiz1 gibi parametreler dikkate
alinarak karar verilmektedir. Ancak istasyon tipinin 1s1l konfor ve acil durum agisindan
etkisi de goz ardi edilmemelidir. Calisma kapsaminda farkli tip 2 istasyon, saha
Olctimleri ve RWI hesaplamalar1 yapilarak 1s1l konfor, HAD analizleri yapilarak acil
durum agisindan degerlendirilmis ve karsilagtirllmistir. Literatiirde farkli tip metro
istasyonlart i¢in gerek 1s1l konfor gerekse acil durum agisindan boyle bir karsilastirma

bulunmamaktadir.

Literatiir incelendiginde metro istasyonlarinda 1sil konfor ¢aligsmalar1 kapsaminda
gerceklestirilen saha Olglimlerinin ¢ok kisithi oldugu goriilmektedir. Isil konfor
arastirmalarinda istasyonlarda birkag noktada saatlik veya giinliik 6l¢iimler yapilarak
tim mevsim i¢in yorumlar yapilmistir. Sinirli veri kullanilarak tiim mevsimin
yorumlanmasi dogru bir yaklasim degildir ve hatalara sebep olabilmektedir.
Istasyonlarda 1s11 konfor sartlari yorumlanirken sefer sikligi (headway), tren
konfigiirasyonu, farkli saatlerdeki yolcu yogunluklari, istasyon iginde farkli
bolgelerdeki yolcu dagilimlar1 ve dis hava sartlar1 onem arz etmektedir. Calisma
kapsaminda ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde 9 ay boyunca her giin 24 saat
siireyle Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 19 noktada ve Gayrettepe istasyonunda 17
noktada eszamanli olarak sicaklik ve bagil nem 6l¢iimii yapilmis ve veriler dakikalik
olarak kaydedilmistir. RWI hesaplamalarinda kullanilmak iizere Istasyonlarin peron
ve konkors katlarinda hava hizi 6lgiimleri yapilmistir. Ayrica saha 6l¢timleri siiresince
istasyonlara yakin bir konumda bulunan meteorolojik hava 6l¢iim istasyonundan dis

hava ile ilgili veriler temin edilmis ve istasyon i¢i verilerle birlikte yorumlanmustir.
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Acil durum yangin ¢caligmalari kapsaminda istasyonlar geometrik olarak birebir 6lgekli
sekilde modellenmis ve farkli yangin yiiklerinin farkli istasyon tipinde olusturdugu
etkiler HAD analizleri ile detayli olarak incelenmistir. Analizlerde trenin orta
kismindaki bir vagonda yangin oldugu varsayilmis ve istasyonun her iki ucunda yer
alan tiinel havalandirma fanlar1 ve ihtiya¢ halinde peron alt1 egzoz fanlar1 devreye
alinmistir. Alternatif senaryolar kapsaminda, tlinel havalandirma fanlar1 bir taraftan
basma diger taraftan egzoz yapacak sekilde ¢alistirilmistir. Bu ¢alismanin diger amaci;
mevcut istasyonlarin giivenli tahliye agisindan performansini degerlendirerek
planlanan metro hatlar1 i¢in acil durum havalandirma senaryolarinin olugturulmasina
altlik saglamaktir. Analizler kapsaminda tren yangin yiikii, fan kapasitesi ve ¢alisma
senaryolarinin  (egzoz-egzoz veya basma-egzoz) etkinligi degerlendirilmistir.
Olusturulan farkli senaryolarla isletme asamasinda sorun olugmamasi adina
tasarimlarda kullanilan yangin yiikii degerinin gercek durumla uyumlu olmasi
gerektigi ortaya konulmustur. Ozelikle ag-kapa istasyon tipi i¢in mimari tasarimda
alinacak pasif yangin koruma tedbirlerinin tren yangini sonrasi olusan sicak hava ve

dumanin konkors katina ilerlemesini engelleyebildigi gosterilmistir.

Bu tezin gerceklestirilmesi ile metro istasyonlarmin yolcular agisindan daha konforlu
ve emniyetli olacak sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. Ayrica yapilacak dogru
tasarimlarla acil durum havalandirma fan kapasitelerinde, teknik alan boyutlarinda ve

ilk yatirinm/isletme maliyetlerinde azalma gerceklesecektir.
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2. METRO HATTI OZELLIKLERI VE iISTASYON MODULU

M2 Yenikapi-Haciosman metro hattinin yapimina 1992 yilinda baslanmis ve hattin ilk
etab1, 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete acilmistir. Glinliik, ortalama 500.000 yolcuya
hizmet veren hat, 23,49 km uzunlugunda olup 16 istasyondan olusmaktadir. Hattin
sematik goriiniimii Sekil 2.1°de gosterilmistir. M2 metro hatt1 Yenikap1 istasyonunda
MIA Atatiirk Havalimani metro hatti, M1B Yenikapi-Kirazli metro hatti, T6 Sirkeci-
Kazligesme tramvay hatt1 ve Marmaray isletmesine, Vezneciler-Istanbul Universitesi
istasyonunda T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hattina, Hali¢ istasyonunda T5 Eminonii-
Alibeykdy tramvay hattina, Sishane istasyonunda T2 Istiklal Caddesi tramvay hatt1 ve
F2 Karakdy-Beyoglu tarihi tiinel hattina, Taksim istasyonunda T2 Istiklal Caddesi
tramvay hatt1 ve F1 Kabatas flinikiilerine, Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda M7 Yildiz-
Mahmutbey metro hattina ve metrobiis isletmesine, Gayrettepe istasyonunda M11
Gayrettepe-istanbul Havalimani metro hattma ve metrobiis isletmesine, Levent
istasyonunda M6 Levent-Bogazici Universitesi-Hisariistii metro hattina, Sanayi
Mahallesi istasyonunda Seyrantepe Mekik Isletmesi’ne ve Seyrantepe istasyonunda
F3 Vadistanbul flinikiilerine aktarma yapilabilmektedir. M2 metro hattinda 8 ve 4
vagonlu trenler kullanilmakta olup minimum sefer siklig1 (headway) 3 dk 55 s’dir. M2

metro hatt1 istasyonlarinda peron boyu 180 m uzunlugundadir [1].
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Sekil 2.1 : M2 metro hatt1 sematik goriintimii
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Tez caligsmast kapsaminda M2 Yenikapi-Haciosman metro hattinda bulunan, farkli
yapim teknikleriyle insa edilmis Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe metro istasyonlari
se¢ilmis ve bu istasyonlarda saha 6lgiimleri ve HAD analizleri yapilmistir. Segilen 2
istasyon art arda bulunmaktadir ve aralarinda 1,6 km mesafe vardir. Istasyonlar benzer
yolcu yogunlugu ve dis iklim sartlarina sahiptir. HAD analizleri i¢in, istasyonlarin ve
hat tiinellerinin 3 boyutlu lazer tarama yontemi ile elde edilen nokta bulutu verisi
kullanilarak ger¢ekle uyumlu mimari modelleri olusturulmustur. Calisma kapsaminda
ihtiya¢ duyulan istasyon nokta bulutu verisi, 2 boyutlu ¢izimler, yolculuk sayilar, tren
ozellikleri vb. metro hattiyla ilgili gerekli tiim veriler isletmeci firma tarafindan

saglanmustir.

2.1 Sisli-Mecidiyekoy Istasyonu

Sisli-Mecidiyekdy istasyonu, peron kati olarak delme tiinel konkors kati olarak ise ag-
kapa metodu ile insa edilmistir. Istasyon peronu yiizeyden 28 m derinligindedir ve 5
adet giris-cikis1 vardir. Istasyon kuzey ve giiney olmak iizere 2 konkors yapisina
sahiptir. Sisli-Mecidiyekdy istasyonu fotograflar1 Sekil 2.2°de, 3 boyutlu lazer tarama

yontemi ile elde edilen nokta bulutu verisi kullanilarak olusturulan 3 boyutlu istasyon

modeli Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu fotograflar
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Konkors

Delme Tiinel
Giris A Peron

Sekil 2.3 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu modeli
2.2 Gayrettepe Istasyonu

Gayrettepe istasyonunun tamami ac-kapa metoduyla insa edilmistir. Istasyon peronu
yiizeyden 25 m derinligindedir ve 2 adet giris-cikis1 vardir. Istasyonda 1 adet konkors
yapis1 vardir. Konkors katinin u¢ kisimlari duvar vb. boéliicii ile kapatilmamis olup
asagiya bakildiginda peron, tren ve hatlar rahatlikla goriilebilmektedir. Gayrettepe
istasyonunu fotograflar1 Sekil 2.4’te, 3 boyutlu lazer tarama yontemi ile elde edilen
nokta bulutu verisi kullanilarak olusturulan 3 boyutlu istasyon modeli Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Gayrettepe istasyonu fotograflari
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Sekil 2.5 : Gayrettepe istasyonu modeli
2.3 Tren

M2 metro hattinda 8 ve 4 vagonlu trenlerin karma isletmesi s6z konusudur. Calisma
kapsaminda yapilan analizlerde 8 vagonlu trenler kullanilmigtir. Hatta kullanilan
Rotem marka trenin 6n kismina ait gorseller Sekil 2.6’da gosterilmistir. 8 vagonlu tren

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [71].

3519
3639

1435

3050

Sekil 2.6 : Tren 6n goriiniimii

Cizelge 2.1 : Tren Ozellikleri
Parametre Birim Deger
Uzunluk m 173
Genislik m 3,05
Yiikseklik m 3,64
On Yiizey Alam m? 10,73
Maksimum Hiz km/h 80
Hizlanma Ivmesi m/s? 1,1
Frenleme Ivmesi m/s? 1,1
Acil Frenleme Ivmesi m/s? 1,1
3. Ray Gerilimi \Y 750
Klima Sogutma Giicii kW 448
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2.4 M2 Metro Hatt1 Havalandirma Sistemleri

Metro hatlarinda havalandirma sistemleri dogal ve cebri olarak iki baglikta
degerlendirilmektedir. Dogal havalandirma tiinel igerisinde tren hareketi ile olusan
hava akis1 sonucu meydana gelmektedir ve bu hadise piston etkisi olarak
isimlendirilmektedir. Tren hareket yonii dogrultusunda, ayni silindir igerisinde
dogrusal hareket eden piston gibi, havay1 tlinel boyunca iterken trenin arka tarafinda
olusan diisiik basin¢ sonucu meydana gelen vakum ile de yine hava hareket yoniinde
cekilir. Tren hareketleri ile olusan bu dogal hava akis1 herhangi bir cebri havalandirma
sistemi ¢alismadan tlinel ve istasyonlar icin gerekli taze hava ve sogutmaya katki
saglayabilmektedir. Hattin derinligi, tren kesit alani ile tiinel kesit alan1 arasindaki fark,
tren hizi, isletme sikligi, istasyon mimari tasarimi ve piston saftlarinin 6zellikleri
piston etkisinin verimliligini etkilemektedir. Tam boy PAKS olmayan istasyonlarda
yolcular tren istasyona gelirken ve istasyondan ayrilirken olusan hava hareketini
rahatlikla hissedebilmektedirler. Piston etkisiyle olusan dogal havalandirmaya ait
sematik goriiniim Sekil 2.7°de gosterilmistir. Isletme devam ederken tiinel
havalandirma fan damperleri kapali, by-pass damperleri agik konumdadir ve bu sayede
piston etkisiyle olusan hava akis1 saftlardan iceriye veya disariya dogru hareket eder.
Tiinel havalandirma fanlar1 devreye girecegi zaman fan damperleri agilir ve by-pass
damperleri kapanir. M2 metro hattinda ilgili damperler pnomatik sistemle kontrol
edilmekle birlikte yeni hatlarda yaygin olarak elektrik motorlu damperler
kullanilmaktadir. Piston etkisiyle olusan hava akisinin minimum direng ile
karsilasarak dis ortama ulagmasi ve bu sayede dogal havalandirma verimliliginin
artmasi amaciyla, sunulan sematik goriinlimden farkli olarak havanin fan odasindan

gecmedigi veya bagimsiz piston safti olan tasarimlar da yapilmaktadir.

Hava Hava
Girisi Cikist
l Tiinel Tiinel T
I~ Havalandirma Fan ve By-pass Fan ve By-pass Havalandirma—

Safti damperleri damperleri Safti
— —

[ Fan Odasi [ FanOdasi [
A l T B
ISTASYONU ISTASYONU
—
—_— \ e

Sekil 2.7 : Dogal havalandirma sematik goériiniimii
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M2 metro hatti istasyonlarinda yolculu alanlara hitap eden 3 farkli cebri havalandirma
sistemi vardir. Istasyonlarn kuzey ve giiney bdlgelerinde ikiser adet tiinel
havalandirma, egzoz ve taze hava fanlar1 bulunmaktadir. Tiinel havalandirma fanlari
tiinel/istasyon bolgelerinde olusabilecek sicaklik artis1 ve tren yangini olaylarina karsi
kullanilmaktadir. Tiinel havalandirma fanlari olusturulan senaryolara gore egzoz veya
basma modunda ¢alistirilmaktadir ve minimum 250 °C’ye 1 saat dayanim saglayacak
Ozelliktedir. Tiinel havalandirma fanlar1 sistemde bulunan damperler yardimiyla Hat-
1 veya Hat-2 ye yonlendirilebilmektedir. Istasyonda acil durum yangin senaryolarinda
tiinel havalandirma fanlar1 egzoz modunda ¢alistirilarak olugan negatif basing etkisiyle
ylizeye agilan merdivenlerden taze hava girisi saglanmaktadir. Bu sayede sicaklik ve
dumanin bilet holii katina sirayet etmesi engellenmeye/geciktirilmeye calisilmaktadir.
Ayrica yolcularin yilizeyden gelen temiz havayi hissederek tahliye giizergahina
yonlenmeleri de saglanmaktadir. Tiinel tren yanginlarinda ise sicak hava ve dumanin
bir yonden disar1 atilip yolcularin da diger yonden tahliye edilmeleri kurgulandigi i¢in
tiinelin bir ucundaki fanlar egzoz diger ucundaki fanlar basma modunda
calistirilmaktadir. Yanginin tiineldeki konumuna ve hangi vagonda olduguna gore
duman ve yolcu tahliye yonlerine karar verilip ilgili senaryo manuel olarak
caligtirilmaktadir. Tiinel havalandirma sisteminin istasyon ve tiinel tren yangin

senaryolarinda ¢aligma prensibini anlatan sematik goriiniim Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Egzoz fanlar istasyondaki kirli ve sicak havanin disar1 atilmasi i¢in kullanilmakla
birlikte peron ve konkors katlarinda meydana gelebilecek bavul yangininda ortaya
c¢ikacak dumanin tahliyesi i¢inde kullanilmaktadir. Egzoz fanlar1 kullanilarak peron
altindan, peron tavanindan ve konkors tavanindan egzoz yapilabilmektedir. Taze hava

fanlar1 kullanilarak peron ve/veya konkors tavanindan iifleme yapilabilmektedir.

: 1 HAT-2
Damper Damper

: Kapal Kapall :

| T ISTASYON THE |

| Saftindan Saftindan |

| Emme PERONU Emme |

: |Damper ____'_._"___ Damper :

i Agik ["TReN | i

. : HAT-1

Istasyon tren yangim

' } HAT-2
I [Damper Damper Damper !
I Kapal Kapall Kapal }
I THF A ISTASYONU il 5 ;H; B ISTASYONU THF l
| Kapa PERONU e e PERONU Kapah |
: Damper 23 JDamper Damper ;
. Kapal TREN AgIk Kapal | HAT-1
| |

Tiinel tren yangim

Sekil 2.8 : Tiinel havalandirma sistemi ¢alisma prensibi
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Cebri havalandirma sistemlerinin kontrolii peron ve konkors bolgelerine yerlestirilen
ve belli degerlere set edilen sicaklik sensorleri vasitasiyla yapilmaktadir. Peron ve
konkors katlar1 i¢in “yiiksek™ ve “asir1 yiiksek™ olmak tizere 2 farkli sicaklik set degeri
girilmektedir. Ilk set degeri asilirsa egzoz fanlar1 c¢alisarak peron ve konkors
katlarindan egzoz yapilmaktadir. Bu durumda tamamlama havasi tiinellerden ve
istasyon yolcu girislerinden gelmektedir. Eger sicaklik ikinci set degerini de asarsa, bu
sefer ilgili bolgeye taze hava fanlari ile ayrica taze hava beslemesi yapilmaktadir. Bu
sekilde daha hizli bir hava sirkiilasyonu saglanarak istasyon sicakliginin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Bu senaryo dis hava sicakligmin istasyon sicakligini agmadigi
durumlar i¢in gecerlidir. Konkors katinda ayn1 anda taze hava beslemesi ve egzoz
yapilabilmesi i¢in tavanda ayr1 ayr1 kanal tesisat1 vardir. Peron katinda ise taze hava
ve egzoz fanlar1 ayni kanal tesisatina baglanmistir ve tavandan ayni1 anda sadece taze
hava beslemesi veya egzoz yapilabilmektedir. Normal isletme senaryosunda sensor
ikinci set degerinin asilmasiyla egzoz fanlar i¢in peron istii damperler kapanir ve
peron alti damperler agilir. Boylece peron tavanindan hava beslemesi yapilirken, peron
altindan da egzoz yapilir. Bu sekilde tavandan besleme ve peron altindan egzoz
yapilmasi perondaki hava kalitesini artirmaktadir. Ciinkii olusturulan havalandirma
kurgusuyla tiinel icinden piston etkisiyle taginan demir tozlari vb. havadan agir kirletici
partikiiller insanlarin soluma ytiksekligine ¢ikmadan peron altindan emilmektedir.
Ayni zamanda dis ortamdan alinan taze hava filtrelenerek ortama verilmektedir.
Istasyonlarda yolculu alanlar igin herhangi bir iklimlendirme sistemi

bulunmamaktadir.

2.5 Metro istasyon Modiilii

Metro istasyonlar1 aerodinamik ve termodinamik olarak hat tiinelleri ve tiinel
havalandirma saftlariyla dogrudan etkilesim halindedir. Tren hareketiyle olusan piston
etkisi, tiinel icindeki hava akisini ve basing degisimlerini etkileyerek saft ve
istasyonlardaki hava hareketlerini belirler. Tren, tiinel ve istasyonlardaki 1s1 ve nem
kaynaklari, termodinamik stiregleri etkileyerek sicaklik ve nem dagilimini degistirir.
Tam boy PAKS bulunmayan tiim istasyonlarda bu etkilesim kac¢inilmazdir. Bu sebeple
istasyonlar 1s1l konfor agisindan degerlendirilirken trenler ve hat tiinelleri ile birlikte
dikkate almmalidir. Istasyon girisinde ve ¢ikisinda bulunan yaklasma ve uzaklasma

tiinellerinin belli uzunlukta istasyona eklenmesi ile olusan yapi istasyon modiilii olarak
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isimlendirilmektedir. Istasyon modiilii sematik goriiniimii Sekil 2.9°da gdsterilmistir.
Yaklagma ve uzaklagsma tiineli uzunluklari, trenin ilgili istasyona gelirken ulastig1 en
ylksek hizdan yavaslamaya basladigi mesafe ve sonraki istasyona giderken en yiiksek

hiza ulastig1 mesafe olarak kabul edilmektedir.

Hava Hava
Giris-Cikist ISTASYON Giris-Cikist
Konkors
3 3
Peron
—
Yaklasma Tineli ’—‘ /j W ’—| ’j ‘—‘ ’—| ’_| \ Uzaklasma Tiineli

Sekil 2.9 : Istasyon modiilii sematik goriiniimii
2.5.1 Istasyon modiilii aerodinamik modeli

Piston etkisi sonucu olusan hava akisini etkileyen baslica 3 faktor bulunmaktadir. Bu
faktorler: blokaj orani, tren hizi ve tren uzunlugunun tiinel uzunluguna oranidir. Tren
On ylizey alaninin (A4;, ) tlinel kesit alanina (4;) boliinmesiyle elde edilen blokaj orani
(B) boyutsuz bir sayidir. Blokaj orani formiilii denklem 2.1°de verilmistir.

_Ax

B = 2, (2.1)

Mach sayis1 0,3 degerinden diisilk oldugunda akis sikistirilamaz olarak kabul
edilmektedir [72]. Tiinelde ger¢eklesebilecek maksimum hava hizinin (v,) ses hizina
(c) boliinmesiyle edilen Mach sayis1 (Ma) boyutsuz bir sayidir ve formiilii denklem
2.2°de verilmistir. Tiinelde olusabilecek en yiiksek hava hizinin maksimum tren hizina

(80 km/h) esit oldugu kabulii yapilsa bile Mach sayis1 0,065 olarak hesaplanmistir.

Ma =— (2.2)

Olusturulan model 1 boyutlu, sikistirilamaz ve zamana bagli bir modeldir. Tiinellerde
uzunlugun hidrolik ¢apa gore c¢ok biiyiik oldugu durumlarda analizlerde 1 boyutlu
modeller kullanilabilmektedir [73]. Metro tenlerinin sefer sikligi (headway) olarak

isimlendirilen belirli zaman araliklariyla hareket etmesinden ve hizlarinin zamana
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bagh olarak degismesinden dolay1 akis siirekli rejimde olmamaktadir. Bu bdliimde
olusturulan matematiksel model ve ¢izilen gorseller SES yaziliminda kullanilan model
tizerine temellendirilmistir [ 17,74]. Piston etkisiyle olugsan hava hizini1 hesaplamak i¢in
stireklilik, lineer momentum ve Bernoulli denklemleri kullanilmakta olup denklemler
sirastyla denklem 2.3, denklem 2.11 ve denklem 2.19°da verilmistir. Tiinel ve
icerisinde hareket eden tren i¢in kontrol hacmi bolgelerinin yan ve {ist goriiniisleri
2.10°da gosterilmistir. Burada sabit kesit alanina sahip tiinel ve igerisinde hareket eden

tren icin kontrol hacmi bolgeleri bulunmaktadir.

! 2o £ b

ArAy Va2

Ay Val - } : Va3
A Tren i o

Yan Goriins

Ly Lp=Li L
Ust Goriiniis

Sekil 2.10 : Tiinel ve icerisinde hareket eden tren i¢in kontrol hacmi bolgeleri

Sireklilik Denklemi:

% KdeV + .[Kyp(vr.n)dA =0 (2.3)
Burada v, .n birim normal n dogrultusunda kontrol hacmi sinir1 boyunca akigkanin
disa dogru olan bagil hiz bilesenini ifade etmektedir. Tiinel kesit alani (4;) sabittir ve
tiinel hacmi tiinel uzunluguna baglh olarak degismektedir. Tren 6n alan1 (A4;,) sabit
alinmistir. Trenin Oniinde ve arkasinda olusan hava hizlarinin esit oldugu kabul
edilmistir (v, = v,z = v,). Sekil 2.10°da goriilen 4-5 noktalar1 arasindaki kontrol

hacminin detay1 Sekil 2.11 de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : 4-5 noktalar1 arasi1 kontrol hacmi

4-5 noktalart arasi i¢in yazilan siireklilik denklemi denklem 2.4’te verilmistir. Burada
X, ve x, mesafeleri zamana baglidir. Tren hizina baglh olarak zamanla x; artacak ve
X, azalacaktir. x; ve x, mesafelerinin formiilleri ve tlirevleri denklem 2.5 ve denklem

2.8 arasinda verilmistir.

d
E(P(At — A )xy + pAexz) + (pAVe — p(Ar — Ar)Vaz) = 0 (2.4)
X1 = Vgrl (2.5)
dx;
dr Vtr (2.6)
Xz = ~Ugrt (2.7)
dx,
ar D (2.8)

Denklem 2.4’{in tamami p’ya boliiniip denklem 2.6 ve denklem 2.8 yerine yazilarak
denklem 2.9 elde edilmistir. Denklem 2.9 kendi i¢inde diizenlenerek tren hizasinda

olusan hava hizini (v,,) veren denklem 2.10’a ulagilir.
(At — A )Ver — Apvr + AVg — (Ae — A ) Vg2 = 0 (2.9)

- Avg — Ay Uy
R (2.10)
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Lineer Momentum Denklemi:

d d
Z F =ma = a(mv) =7 KHpvdV + Lypv(vr-n)d/l (2.11)

Sabit kesit alanina sahip tiinele etki eden kuvvetler Sekil 2.12°de gosterilmistir.
Tiinelin 2 ucunda igeri yonlii basing olusurken kayma gerilimi akig yOniiniin tersine

dogru etki etmektedir. Sekil 2.12 de verilen tiinel kesitine etkiyen basing (F,) ve

stirtiinme (F;) kuvvetlerinin toplami denklem 2.12°de verilmistir.

\ |
\ |
l_ |A v |
P1 ? — = <—|P2
| |
\ ) |
> = 2 =
_ L

Sekil 2.12 : Tiinele kesitine etki eden kuvvetler
Z F=E+F= j p(—n)dA — LSt = (p; — p,)A — LSt 2.12)
KY

Burada p basing, A kesit alani, L uzunluk, S ¢evre ve t ylizeye paralel olarak
gerceklesen kayma gerilimidir. Kayma gerilimi denklem 2.13 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu denklemde f Darcy siirtiinme faktorii olup viskozite, ylizey

ptiriizliiliigii ve hiza bagl olarak hesaplanir.

. _pflvly
8

(2.13)

Denklem 2.11, denklem 2.12 ve denklem 2.13 birlikte kullanilarak denklem 2.14 elde

edilir.

d d d
ZF =ma = a(mv) = E(pALv) = pAE(Lv)

DFLS|vlv (2.14)

= —p,)A —
(p1 —p2) 3
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Denklem 2.14’te p, yalniz birakilip Sekil 2.10°da gosterilen i¢inde tren bulunmayan
1-2 ve 5-6 numaralar arasinda kalan kontrol hacimleri i¢in uyarlandiginda denklem

2.15 ve denklem 2.16 elde edilir.

L Selv,|v dv,
_I_pfttltlala L a

P1 =Dz 84, +p 110 (2.15)
_ + pftLts’Stlvalva + dva
Ps = DPe 84, Phes v (2.16)

Denklem 2.14’te p; yalniz birakilip Sekil 2.10°da gdsterilen i¢inde tren bulunan 3-4

numaralar1 arasinda kalan kontrol hacimleri i¢in uyarlandiginda denklem 2.17 elde

edilir.
Ps = Py b PftLiaSelVaxlVaz  PferLezSer|Vaz — Vir Va2 — Vi
ST 8(A - Ay) 8(Ar — Aer) -
+ oL Waz =
PLi dt

Denklem 2.10°da verilen tren hizasinda olusan hava hiz1 denkleminin zamana baglh

tiirevi denklem 2.17’de yerine yazilarak denklem 2.18 elde edilir.

PfiLleaStlvazVaz  PferLeaSer|Vaz — Vir | (Va2 — Vi)
8(A; — Awr) 8(A; — Ayr)
ALy, dvg Ay Ly dvyy

pAt _AtT dt pAt _Atr dt

P3 =Pps+
(2.18)

Bernoulli Denklemi:

Sekil 2.10°da gosterilen 2-3 ve 4-5 numaralar1 arasindaki alan degisimi olan bolgede
meydana gelen basing diisiimiinii hesaplamak i¢in denklem 2.19°da verilen Bernoulli

denklemi kullanilir.

2 2
V1 U,
Pitp—=ptp—+Ap (2.19)

Yukaridaki denklemde Ap terimi akis yoniine baglh olarak, alandaki daralma veya
genislemeden kaynaklanan ilave basing kaybini ifade etmektedir. Denklem 2.19, 2-3

ve 4-5 numarali kontrol hacimleri i¢in tren hizinin piston etkisiyle olusan hava
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hizindan biiyiik oldugu kabulii (v, > v,) ile tekrar diizenlendiginde denklem 2.20
ve denklem 2.21 elde edilir.

p p
Pa = Ps =5 (Vaz = Va) + 5 Kirs (Ver = V)’ (2.20)

p p
p2 =ps+ E (1722 - U(%) + EKtra(vtr - va)z (2.21)

Yukaridaki denklemlerde K;,; tren oniinde daralmadan kaynaklanan basing diistimii

ve K;r, tren arkasinda daralmadan kaynaklanan basing diisiimii parametreleridir.
Denklem 15, denklem 16, denklem 18, denklem 20 ve denklem 21 kullanilarak 1-6

noktalar1 arasi i¢in basing degisimini veren denklem 2.22 elde edilir.

pft(Ler + Le3)St|vglvg

p
P1 —DPs = E (vtr - va)z(Ktrt') + Ktra) +

84,

PftLe2Se|VazlVan

8(4: — Awr)

2.22
PfirLe2SerVaz — Ver|(Vaz — Ver) ( )
8(A; — Ayr)

Ay Ly dvyy < A¢Le, )dva

pAt_Atr dt +p t1+ t3+At_Atr dt

Denklem 2.22 adi diferansiyel denklem olarak diizenlendiginde denklem 2.23 elde
edilir. Elde edilen adi diferansiyel denklem kullanilarak tiinel igerisinde tren ilerlerken

piston etkisiyle olusan hava hiz1 hesaplanabilmektedir.

A¢Ly, )dva

L L _—
P( t1t t3+At_Atr It

p
= - E (vtr - va)z(Ktrf) + Ktra)

B pft(Ler + L3)Stlvglvg B PftLt2Se|Va2|vas

84, 8(4; — Agr) (2.23)
_ pferLt2Ser|Vaz — Ver| (Va2 — Vi)
8(A¢ — Agr)
ALy dvyy L
PA—t — 4, dr P1 — Pse

Diiz tiinel bolgesine ilave olarak tlinelin saft ve istasyon birlesim bolgelerinde

meydana gelecek olan hava dagilimlarmin da hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
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kapsamda Sekil 2.13’te gosterilen temel network modeli olusturulmustur. Piston
etkisiyle gergeklesen dogal havalandirma i¢in SES yaziliminda, denklem 2.24’°te
verilen siireklilik, lineer momentum ve ilave kayip terimini igeren Bernoulli denklemi
kullanilarak elde edilen adi diferansiyel denklem kullanilmistir [17]. Bu denklem Sekil

2.13’te goriilen her boliim i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

P el e ——
i -~ I

| I |
V Dongii 1 ig? Déngii 2 }
! RiQ | £
I [Jaal |
| i |
Lo S i} J D S ]

1 Bolim 1 ) Bdliir_lr_l 2 3

Sekil 2.13 : Tiinel ve saft birlesim bdlgesi

Ly dQy
Pa, ar ~ APstPg— P (2.24)

Yukaridaki denklemde L, ve Aj ilgili boliim uzunlugu ve alanini, Q,, ilgili boliimdeki
debiyi, pg ve p, ilgili bolime giris ve ¢ikistaki basinglar1 gostermektedir. Ap; ise

ilgili boliimde meydana gelen kayiplar olup denklem 2.25’te verilmistir.
Aps = Apf + Ap, + Appiston (2.25)

Apy sirtinmeden kaynaklanan basing disimi, Ap, birlesimdeki doniislerden
kaynaklanan kayip, Appston piston etkisinden kaynaklanan kazang veya kayip

terimleridir. Boliim 1 i¢in denklem 2.24 igsleme alindiginda denklem 2.26 elde edilir.
Denklem 2.26’da denklem 2.27°de verilen kabul yapildiginda denklem 2.28 elde

edilir.
L, dQ,
T Aps1 +p1 — D2 (2.26)
L
P A= A (2.27)
dQ,
L = Aps1 +p1 — D2 (2.28)
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Denklem 2.28 bolim 2 ve boliim 3 i¢in yazildiginda denklem 2.29 ve denklem
2.30 elde edilir.

dQ;

2y = APs2 + P2 — 3 (2.29)
dQs

Z3 P Apsz +p2 — Ps (2.30)

Bolim 1 ve boliim 2 debileri bilinirse boliim 3 debisi denklem 2.31 kullanilarak
kolayca hesaplanabilir. Dongii 1 i¢cin denklem 2.28 ve denklem 2.30 toplanarak
denklem 2.32 elde edilir. Dongii 2 icin denklem 2.29 ve denklem 2.30 toplanarak
denklem 2.33 elde edilir.

Q; =0, +0, (2.31)
dQ, dQ3
Z1W+23W = Aps1 + Apsz +I31 +p1 — Pa (2.32)
dQ dQ
sz_tz_ng_: = Aps2 — Apsz + I32 + ps — 3 (2.33)

Burada I terimi birlesim noktalarinda gercgeklesen ilave basing kayiplarini temsil
etmektedir. Dongii debilerindeki degisim oranlar1 denklem 2.34’te verilen matris
sistemi icerisinde hesaplanarak her bir b6liimiin debisi belirlenmektedir. Matris

yazilirken denklem 2.32 ve denklem 2.33’te Q5 yerine denklem 2.31’deki ifade

yazilmistir.
a0,
((21 + Z3) —Z3 ) dt | _ (Apsl + Apgz + 131 + p1 — P4>
—Z3 (Z, + Z3) & Apsy; — Apss + I3 + Dy — P3 (2.34)
dt

Hava dagilimlan belirlendikten sonra istasyon modiillerinde olusturulacak
kontrol hacimleri icin siireklilik ve enerji denklemlerinin ¢6ziilmesi miimkiin
hale gelmektedir.

2.5.2 Istasyon modiilii termodinamik modeli

Istasyon modiilii 4 farkli kontrol hacmine ayrilmis ve tiim kontrol hacimleri igin

stireklilik ve enerji korunum denklemleri yazilmistir. Denklemler yazilirken akigin
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siirekli rejimde oldugu ve hava yogunlugunun sabit oldugu kabulii yapilmistir.

Olusturulan kontrol hacimleri Sekil 2.14’te gosterilmistir.

@ ® O
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Sekil 2.14 : Istasyon kontrol hacimleri

Siireklilik Denklemi:

Siirekli rejimde sikistirillamaz akis oldugu varsayimi yapilan kontrol hacmi i¢in

stireklilik denkleminin genel ifadesi denklem 2.35’te verilmistir.

Z Mg, 1~ Z Mexn = 0 (2.35)

Kontrol hacmi 1 icin siireklilik denkleminin genel ifadesi ve ac¢ilimi sirasiyla

denklem 2.36 ve denklem 2.37’de verilmistir.

Z Mg k-1 — z Mmegp—1 =0 (2.36)

Mgy + Mgz = Mea = Megp—z =0 (2.37)

Kontrol hacmi 2 ic¢in siireklilik denkleminin genel ifadesi ve agilimi sirasiyla

denklem 2.38 ve denklem 2.39’da verilmistir.

Z Mg kH-2 — z Mmegy-2 =0 (2.38)

Mg k-1 + Mg gH-a — MexkH—3 — MexH—a = 0 (2.39)

Kontrol hacmi 3 icin siireklilik denkleminin genel ifadesi ve ac¢ilimi sirasiyla

denklem 2.40 ve denklem 2.41’de verilmistir.
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z Mg k-3 — z Mmexp—3 =0 (2.40)

Mg kh-2 + Mga = Mgq —Mes =0 (2.41)

Kontrol hacmi 4 ic¢in siireklilik denkleminin genel ifadesi ve agilimi sirasiyla

denklem 2.42 ve denklem 2.43’te verilmistir.

Z Mg KH-4 — Z me k-4 = 0 (2.42)

Mg k-2 + Mgz — Megy—2 — Mz =0 (2.43)

Enerji Denklemi:

Siirekli rejimde sikistirilamaz akis oldugu varsayimi yapilan kontrol hacmi i¢in
enerji denkleminin genel ifadesi denklem 2.44’te verilmistir. Denklemde Q terimi

1s1l yiikleri temsil etmekte olup ve acilimi denklem 2.45’te verilmistir.

> Eoxn =) Egxn+Q =0 (2.44)

Q = Qtr + Qperon + Qkonkors + Qt - Qkaylp (2.45)

Denklem 2.45’te; Q. trenden kaynaklanan 1sil yiikler (frenleme, ivmelenme,

klima vb.), Qperon peronda bulunan insan ve ekipmanlardan kaynaklanan 1s1l yiikler

(yiiriiyen merdiven, asansor, aydinlatma vb.), Qronkors Konkorsta bulunan insan ve
ekipmanlardan kaynaklanan 1s1] yiikler (ylirliyen merdiven, asansor, aydinlatma vb.),
Q, tiinelde bulunan ekipmanlardan kaynaklanan 1s1l yiikler (3. ray, jet fan, aydinlatma

vb.) ve Qkaylp toprak temasli yiizeylerden 1s1 transferi ile olusan 1s1 kayb1 terimleridir.

Kontrol hacmi 1 i¢in enerji denkleminin genel ifadesi ve acilimi sirasiyla denklem

2.46 ve denklem 2.47’de verilmistir.

z Egxn-1— z Eekr-1+Q =0 (2.46)
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UZ
- (e )]
(2.47)

2
. Ve, KH-2 . .
- lmg,KH—Z * (h(,‘,KH—Z + = > >l + Q¢ + Q¢

- Qkaylp =0

Kontrol hacmi 2 i¢cin enerji denkleminin genel ifadesi ve acilimi sirasiyla denklem

2.48 ve denklem 2.49’da verilmistir.

Z Egxn-2 — Z Eokn-z+Q =0 (2.48)

Vg KkH-1
, g, KH~—
lmg,KH—l * <hg,KH—1 + > >l
- 2
v
. 9,KH—4
+ (Mg kH-4 * <hg,1<H—4 + > )]

- 2
. Ve kH-3
— |MckH-3 * <h(;,KH—3 +— 2 )l y

[ 2
1%
. ¢, KH—4 . .
— |MekH-4 * <h<;,KH—4 + 2 )l + Qtr + Qperon

- Qkaylp =0

Kontrol hacmi 3 icin enerji denkleminin genel ifadesi ve acilimi sirasiyla denklem

2.50 ve denklem 2.51’de verilmistir.

2.y~ 2, B+ =0 (2.50)
2 2
; Vg KH-2 . V2,4
s (252 s s+ )
v? 2
— Im;,4 * <h9,4 + %)l - Img’s * <h9’5 + %)l (2.51)

+ Qtr + Qt - Qkaylp =0
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Kontrol hacmi 4 icin enerji denkleminin genel ifadesi ve acilimi sirasiyla denklem

2.52 ve denklem 2.53’te verilmistir.

z Eg k-4 — z Ecxy-a+Q =10

. ng,KH—z . 1{5,3
My kn-2 * hg,KH—Z + 2 + mgy 3 * hg,3 + T

VikH-2
. (o8 -
— Img,KH—Z * <hg,KH—2 + > )l

2
17(;3

- [mg,3 * <hg,3 + 2, )l + Qkonkors - Qkaylp =0
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3. ISIL KONFOR iNCELEMELERI

Istanbul, Karadeniz ile Akdeniz iklimi arasinda degisken bir iklime sahip olup kislari
soguk ve yagish, yazlar ise sicak ve nemlidir [75]. Sehirde yil icerisinde 4 mevsim
ozellikleri goriilebilmektedir. ASHRAE el kitabinda sehrin 1sitma ve sogutma hesap
sicakliklart sirasiyla -1,4 °C ve 32,1 °C olarak verilmistir [76]. Ancak son yillarda
kiiresel 1sinmanin da etkisiyle sehirde yaz aylarinda sicaklik 40 °C degerine kadar
ulasabilmektedir. Dis havanin yiiksek sicaklik ve bagil nem degerlerine ulagmasi

metrolardaki 1s1l konforu olumsuz etkilemektedir.

Metrolarda 1s1l konfor yolcu saglig1 ve memnuniyeti agisindan dikkat edilmesi gereken
bir konudur. iklim sartlari, isletme siklig1, istasyonda kurulu elektromekanik sistemler,
piston etkisi ile gerceklesen dogal havalandirmanin verimliligi, tren kaynakli 1s1,
PAKS olup olmamasi, yolcu sayis1 vb. hususlar 1s1l konforu etkilemektedir. Yolcularin
metro hatlarini tercih etmeleri ve konforlu bir sekilde seyahat edebilmeleri igin

istasyon ve trenlerde 1s1l konfor sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu béliimde M2 Haciosman-Yenikapt metro hattinda bulunan Sisli-Mecidiyekody ve
Gayrettepe metro istasyonlar1 peron ve konkors katlarinda 1sil konfor incelemeleri
kapsaminda saha 6l¢iimleri ve RWI hesaplamalar1 yapilmigtir. Calisma ¢ercevesinde
istasyonlarda ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri boyunca uzun siireli sicaklik ve
bagil nem Ol¢limleri yapilmistir. Hava hizi verileri RWI hesaplamalarinda kullanilmak
lizere istasyonlarda farkli zamanlarda gergeklestirilmistir. Farkli tipte istasyonlar i¢in

yolcularin 1s1l konforlar1 mevsim bazli olarak degerlendirilmistir.

3.1 Saha Olciimleri

M2 Haciosman-Yenikap1 metro hattinda bulunan Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe
istasyonlar1 peron ve konkors katlarindan ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri
boyunca her giin sicaklik ve bagil nem verileri toplanmistir. Sicaklik ve bagil nem
Olciimleri istasyonlarda 2,5 m yiikseklikte eszamanli olarak gerceklestirilmistir.

Olgiim cihazlari, ara baglanti elemanlar1 kullanilarak belirlenen kolanlara ve tavana
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monte edilmistir. Sicaklik ve bagil nem verileri 3 mevsim boyunca her giin 1 dakikalik
zaman araligiyla ana bilgisayara kaydedilmistir. Olgiim sonucunda elde edilen veriler
isletme saatleri dikkate alinarak sabah saat 06:00 ile aksam saat 23:59 araliginda
filtrelenmis ve kutu grafikler kullanilarak gorsellestirilmistir. Kutu grafiklerde yesil
kutular peron katindaki 6l¢iim noktalarini mavi kutularda konkors katindaki 6l¢iim
noktalarini belirtmektedir. Hava hizi verileri RWI hesaplamalarinda kullanilmak tizere

istasyonlarda farkli zamanlarda gergeklestirilmistir.

Sicaklik ve bagil nem 6l¢limlerinde Testo 480 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ve Testo
Saveris H2E entegre sicakli ve nem problar1 kullanilmistir. Saveris H2E entegre sicakli
ve nem problarina ethernet kablolari ile hem enerji saglanmis hem de veriler ayni kablo
lizerinden ana cihaza ve oradan da bilgisayara aktarilmistir. Hava hiz1 dlgiimlerinde
Testo 410 anemometre kullanilmistir. Olgiim cihazlarinin fotograflar1 Sekil 3.1°de

gdsterilmistir. Olgiim cihazlarinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [77].

Testo 480 Testo Saveris H2E Testo 410
Sekil 3.1 : Ol¢iim cihazlar

Cizelge 3.1 : Olgiim cihazlar teknik 6zellikleri

Parametre Sicaklik Bagil Nem Hava Hizi
Olgiim Aralig -20 ile +70 °C % 0 ile 100 0,4 ile 20 m/s
25°C’de +% 2 +0.2m/s +% 2

Olc¢iim Hassasiyeti +0,5 °C (RH < % 90 icin) dlciim degeri)
25°C’de +% 3
(RH > % 90 i¢in)
Coziintirlik 0,1 °C % 0,1 RH 0,1 m/s

Saha Ol¢limleri kapsaminda Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlarina
yerlestirilen cihazlara ait birkag fotograf Sekil 3.2 de gosterilmistir. Olg¢iim siirecinde
diizenli saha ziyaretleri yapilarak cihazlar kontrol edilmistir. Ozellikle tiinellerden
piston etkisi sonucu gelen kirletici partikiillerin 6l¢lim hassasiyetini etkilemesini

onlemek amaciyla sensor basligi ara ara temizlenmistir.
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Dogal havalandirma ve cebri havalandirma sistemlerinin ¢aligmasi sonucu istasyon igi
ve dis ortam arasinda hava sirkiilasyonu gerceklesmektedir. Istasyon i¢ ortam
sartlarinin saglikli degerlendirilebilmesi icin dis hava sartlarinin da bilinmesi
onemlidir. Bu sebeple saha dl¢limleri siiresince istasyonlarla ayni bolgede bulunan
meteorolojik hava Olgiim istasyonundan dis hava sartlariyla ilgili veriler temin
edilmistir. Ol¢iim yapilan aylar igin en diisiik ve en yiiksek dis hava sicakliklar Sekil
3.3’te gosterilmistir. D1s hava verisi incelendiginde en diisiik sicakligin 0,70 °C olarak
mart ayinda, en yiiksek sicakligin 33,80 °C olarak haziran ayinda gergeklestigi
goriilmektedir. En sicak mevsim beklenildigi {izere yaz mevsimi olurken sonrasinda

sirastyla sonbahar ve ilkbahar mevsimleri gelmektedir.

—Minimum Sicaklik —Maksimmum Sicaklik
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Sekil 3.3 : Di1s hava sicakliginin 6l¢lim aylarindaki degisimi
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3.1.1 Sisli-Mecidiyekoy istasyonu saha ol¢iimleri

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda peron katinda 15, kuzey ve gliney konkors katlarinda
2’ser olmak tizere toplam 19 noktada sicaklik ve bagil nem ol¢limleri yapilmistir.

Olgiim noktalar1 Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Sekil 3.4’te gri renk ile belirginlestirilmis alanlar yolcularin bulundugu alanlar
gostermektedir. Olgiim noktalarindan 1, 2, 14 ve 15 numarali olanlar yolculu alanlar
disinda olup peron basi ve sonundaki tiinel havalandirma saft bolgelerine denk
gelmektedir. Bu noktalara 6l¢iim cihazi yerlestirilerek piston etkisi sonucu olusan
dogal havalandirma ile saftlardan ve tiinellerden istasyona giren ve ¢ikan havanin

sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢lilmiistiir.

Nokta-19

Nokta-16

B

i

|

Nokta-17 Nokta-18
Kuzey Konkors Kat1 Giiney Konkors Kat1
Nokta-1 Nokta-3 Nokta-5 Nokta-6 Nokta-8 Nokta-9 Nokta-11 Nokta-12 Nokta-14
=L — i
= %
—
Nokta-2 Nokta-4 Nokta-7 Nokta-10 Nokta-13 Nokta-15

Peron Kat1

Sekil 3.4 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu 6l¢iim noktalari

[lkbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu i¢in ¢izdirilen sicaklik ve bagil nem
kutu grafikleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. Istasyon yolculu alanlarinda
ilkbahar mevsiminde en yiiksek sicaklik degerleri peron katinda 26,09 °C olarak 5
numaral1 noktada, konkors katinda 26,68 °C olarak 17 numarali noktada 6l¢tilmiistir.
Istasyon yolculu alanlarinda ilkbahar mevsiminde en yiiksek bagil nem degerleri peron
katinda % 88,21 olarak 5 numarali noktada, konkors katinda % 96,49 olarak 17
numarali noktada &l¢iilmiistiir. Istasyon yolculu alanlar i¢in ilkbahar mevsiminde
ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri peron katinda 20,43 °C ve % 68,69, konkors
katinda 19,37 °C ve % 67,73 olarak hesaplanmistir.

46



35
30

=20 -
15
I

)

[y

tn

L
—E—
O
|
HE— |
—m—
|

Sicaklik (°

100
<
=R TR, S e o . O SR R S B -
P]
Z
‘]-_‘gb A T s s
M
7
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—Nn <tV O~ 00 OO = ensE N ND 00Oy
L ke
Sekil 3.6 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu ilkbahar mevsimi bagil nem degerleri

Yaz mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu i¢in ¢izdirilen sicaklik ve bagil nem
kutu grafikleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8”de gdsterilmistir. Istasyon yolculu alanlarinda yaz
mevsiminde en yiiksek sicaklik degerleri peron katinda 31,23 °C olarak 11 numarali
noktada, konkors katinda 32,36 °C olarak 17 numarali noktada dl¢iilmiistiir. Istasyon
yolculu alanlarinda yaz mevsiminde en yiiksek bagil nem degerleri peron katinda %
96,32 olarak 12 numarali noktada, konkors katinda % 97,26 olarak 17 numarali
noktada dl¢iilmiistiir. Istasyon yolculu alanlari i¢in yaz mevsiminde ortalama sicaklik
ve bagil nem degerleri peron katinda 25,42 °C ve % 75,47, konkors katinda 26,48 °C

ve % 67,97 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.7 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu yaz mevsimi sicaklik degerleri
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Sekil 3.8 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu yaz mevsimi bagil nem degerleri

Sonbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekoy istasyonu i¢in ¢izdirilen sicaklik ve bagil
nem kutu grafikleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir. Istasyon yolculu
alanlarinda sonbahar mevsiminde en yiiksek sicaklik degerleri peron katinda 29,67 °C
olarak 6 numarali noktada, konkors katinda 28,72 °C olarak 18 numarali noktada
dlciilmiistiir. Istasyon yolculu alanlarinda sonbahar mevsiminde en yiiksek bagil nem
degerleri peron katinda % 91,56 olarak 4 numarali noktada, konkors katinda % 82,15
olarak 17 numarali noktada olciilmiistiir. Istasyon yolculu alanlari i¢in sonbahar
mevsiminde ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri peron katinda 24,96 °C ve %

65,96, konkors katinda 24,66 °C ve % 59,52 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.9 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu sonbahar mevsimi sicaklik degerleri
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Sekil 3.10 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu sonbahar mevsimi bagil nem degerleri
3.1.2 Gayrettepe istasyonu saha olciimleri

Gayrettepe istasyonunda peron katinda 13, konkors katinda 4 olmak iizere toplam 17
noktada sicaklik ve bagil nem &lgiimleri yapilmistir. Olgiim noktalar1 Sekil 3.11°de
gosterilmistir.

Sekil 3.11°de gri renk ile belirginlestirilmis alanlar yolcularin bulundugu alanlar
gostermektedir. Ol¢iim noktalarmdan 1, 2, 12 ve 13 numarali olanlar yolculu alanlar
disinda olup peron basi ve sonundaki tiinel havalandirma saft bolgelerine denk
gelmektedir. Bu noktalara ol¢lim cihazi yerlestirilerek piston etkisi sonucu olusan
dogal havalandirma ile saftlardan ve tiinellerden istasyona giren ve ¢ikan havanin

sicaklik ve bagil nem degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.11 : Gayrettepe istasyonu 0l¢iim noktalari

[lkbahar mevsiminde Gayrettepe istasyonu igin ¢izdirilen sicaklik ve bagil nem kutu
grafikleri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmistir. Istasyon yolculu alanlarinda
ilkbahar mevsiminde en yliksek sicaklik degerleri peron katinda 26,90 °C olarak 9
numarali noktada, konkors katinda 27,30 °C olarak 14 numarali noktada 6lgiilmiistiir.
Istasyon yolculu alanlarinda ilkbahar mevsiminde en yiiksek bagil nem degetleri peron
katinda % 80,50 olarak 5 numarali noktada, konkors katinda % 82,80 olarak 16
numarali noktada dl¢iilmiistiir. Istasyon yolculu alanlar1 i¢in ilkbahar mevsiminde
ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri peron katinda 23,21 °C ve % 64,18, konkors
katinda 22,53 °C ve % 58,51 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.12 : Gayrettepe istasyonu ilkbahar mevsimi sicaklik degerleri
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Sekil 3.13 : Gayrettepe istasyonu ilkbahar mevsimi bagil nem degerleri

Yaz mevsiminde Gayrettepe istasyonu igin ¢izdirilen sicaklik ve bagil nem kutu
grafikleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te gosterilmistir. Istasyon yolculu alanlarinda yaz
mevsiminde en yiiksek sicaklik degerleri peron katinda 30,60 °C olarak 6 ve 7
numarali noktalarda, konkors katinda 30,90 °C olarak 16 numarali noktada “degerleri
peron katinda % 86,80 olarak 11 numarali noktada, konkors katinda % 86,10 olarak
14 numarali noktada o6l¢iilmiistiir. Istasyon yolculu alanlar1 igin yaz mevsiminde
ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri peron katinda 27,44 °C ve % 67,89, konkors
katinda 27,98 °C ve % 63,35 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.15 : Gayrettepe istasyonu yaz mevsimi bagil nem degerleri

Sonbahar mevsiminde Gayrettepe istasyonu i¢in ¢izdirilen sicaklik ve bagil nem kutu
grafikleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterilmistir. Istasyon yolculu alanlarinda
sonbahar mevsiminde en yiiksek sicaklik degerleri peron katinda 31,00 °C olarak 6 ve
8 numarali noktalarda, konkors katinda 31,20 °C olarak 17 numarali noktada
dl¢iilmiistiir. Istasyon yolculu alanlarinda sonbahar mevsiminde en yiiksek bagil nem
degerleri peron katinda % 74,70 olarak 11 numarali noktada, konkors katinda % 74,40
olarak 14 numarali noktada olciilmiistiir. Istasyon yolculu alanlar1 igin sonbahar

mevsiminde ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri peron katinda 26,87 °C ve %

59,30, konkors katinda 26,69 °C ve % 56,36 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.16 : Gayrettepe istasyonu sonbahar mevsimi sicaklik d

52

egerleri



100

- 80 Y S

gc‘ *

P]

Z

M

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
— e <tV O 0O —~ en<t N
ESEEECEEEssssssss
EEEEEEEEEEEEEEEEE
Sekil 3.17 : Gayrettepe istasyonu sonbahar mevsimi bagil nem degerleri

3.2 Bagil Sicaklik Indeksi (RWI) ile Isil Konfor Degerlendirmesi

RWI metrolarda 1s1l konfor degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilan bir indekstir. RWI
metro gibi silireksiz ¢evreler i¢in Relative Strain Index (RSI) kullanilarak
gelistirilmistir. RSI orijinal haliyle metrolarda 1s1l konfor degerlendirmesi i¢in uygun
bir olgek degildir. RSI ve ASHRAE sponsorlugunda yapilan konfor testi deney
sonuglar1 bir araya getirilerek RWI gelistirilmistir. RWI degerleri farkli nem sartlar
icin denklem 3.1 ve denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir [17].

M(l., +1,) + 6,42(T — 35) + RI,

R = =5 21(5858,45 — P)/1000

for P > 2268,88 Pa (3.54)

M(Ie,, + 1) + 6,42(T — 35) + RI,
RWI = 3407 for P < 2268,88 Pa (3.55)

Metabolik hiz (M) saglik durumu, cinsiyet, fiziksel aktivite ve bulunulan ¢evreye gore
degisiklik gostermektedir. Metabolik hiz devam eden aktivite boyunca sabit kalirken,
aktivite degistikce metabolik hiz da degismektedir. Aktivite gecislerindeki metabolik
hizlar oksijen eksikligi testi ile belirlenmektedir. Ortalama oksijen tiiketim hizi
degisimi 6 dakikada gerceklesmektedir ve metabolik hiz degisiminin de 6 dakikada
gerceklesecegi varsayilmaktadir. Gegis siireclerinde ara metabolik hiz degerleri
denklem 3.3 kullanilarak, ilk (M;) ve son (M,) aktivitedeki metabolik hiz degerleri

arasinda lineer lineer interpolasyon ile belirlenmistir [17].
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t
M =M, — =M - M) (3.56)

Giysi yalittmi (I.,) 1slak kumas kabuliine dayanmaktadir. Islak kumas kabuli
giyicinin aktivite seviyesine bagli olarak giysinin yalitim etkisindeki degisimleri
dikkate almaktadir. Daha yiiksek aktivite seviyelerinde, algilanamayan ter, kumasin
daha nemli olmasina ve yalitim 6zelliklerinin azalmasina neden olmaktadir. Giysi
yalitim degerlerinin, metabolik hizlardaki degisim i¢in 6 dakikalik varsayima uygun
olarak, 6 dakikada degisecegi varsayilmaktadir. Gegis siireclerinde ara giysi yalitim
degerleri denklem 3.4 kullanilarak, ilk (I.,,;) ve son (I.,>) aktivitedeki giysi yalitimi

degerleri arasinda lineer interpolasyon ile belirlenmistir [17].

t
Iew = Iewr — g(lcwl - Icwz) (3.57)

Cesitli aktivite seviyeleri i¢in metabolik hiz, giysi yalitimi ve aktivite kaynakli hizi
degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir [17]. RWI hesaplamalar1 i¢in literatiirle uyumlu
olarak yolcularin konkors katinda 4,8 km/h hizinda yiiriidiigii ve peron katina
ulastiktan sonra ayakta durdugu veya ara sira dolastigi kabulii yapilarak Cizelge

3.2°den metabolik hiz, giysi yalitimi ve aktivite kaynakli hiz degerleri alinmistir.

Cizelge 3.2 : Metabolik hiz, giysi yalitim1 ve aktivite kaynakli hiz degerleri

. . Aktivite

Aktivite Meti}\)](/)hl; Hiz  Giysi Sl(ahtlml Kaynakli Hiz

(Win?) (clo) s
Bazal 47,32 0,6 0
Oturarak dinlenme 63,09 0,6 0,1
Ayakta durma veya dolagsma 123,03 0,4 0,51
Yiiriime - 3,2 km/h 123,03 0,4 1,02
Yiiriime - 4,8 km/h 170,35 0,35 1,52
Yiiriime - 6,4 km/h 223,98 0,3 2,03

Hava sinir tabakasiin yalitim etkisi (I,), ortam hava hizinin (v,) aktivite kaynakl
hiza (v, ) eklenmesiyle belirlenen toplam hava hizina (v;) gore degismektedir. Toplam
hava hizi ile hava smir tabakasinin yalitim etkisi arasindaki iliski Sekil 3.18°de
gosterilmistir [17]. Sekil 3.18'de goriildiigli gibi, hava sinir tabakasinin yalitim etkisi

toplam hava hiz1 azaldik¢a artmaktadir.
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Sekil 3.18 : Hava sinir tabakasi yalitim etkisinin toplam hava hizina gore degisimi

Ortalama radyan 1s1 (R) genellikle giines radyasyonundan kaynaklanmaktadir. Ancak
metro ortamlarinda giines radyasyonu olmadigindan ortalama radyan 1s1 da
bulunmamaktadir. Yer iistli ortamlarda, ortalama radyan 1s1 degeri yaklasik 31,55

W/m? olup, asir1 kosullarda 141,96 W/m?'ye kadar ¢ikabilmektedir [17].

ASHRAE konfor siniflandirmasini ve buna karsilik gelen RWI degerleri Cizelge 3.3°te
verilmistir [17]. Burada sicaklik seviyeleri dort farkli kategoriye ayrilmistir. Bu sayede
sicaklik seviyesi, ¢esitli aktivite ve kosul kombinasyonlari i¢in niceliksel olarak ifade

edilebilmektedir.

Cizelge 3.3 : ASHRAE konfor siniflandirmast ve RWI karsiliklar

ASHRAE Konfor Sinifi RWI
Sicak 0,25
Ik 0,15
Konforlu 0,08
Serin 0,00

ASHRAE konfor siniflandirmasi, frekans dagilimi ve RWI arasindaki nicel iliski Sekil
3.19°da gosterilmistir. Burada farkli RWI degerlerinde kendini konforsuz hisseden ve

daha serin bir ortami isteyen insanlarin ylizdelik oranin goriilmektedir [17]. Sekil
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3.19'daki veriler, RWI degerleri arttik¢a daha serin bir ortam isteyen insanlarin

yiizdesinin de arttigini gostermektedir.
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Sekil 3.19 : Yaz mevsiminde daha serin bir ortam isteyen insanlarin ylizdesi

Tez galigmasi kapsaminda denklem 1 ve denklem 2 ile verilen RWI hesaplamalarinda
kullanilan veriler Cizelge 3.4’te verilmistir. Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe
istasyonlarinda, ortam hava hiz1 (v,) ve buna bagl olarak hava sinir tabakasinin
yalitim etkisi (/) degerleri birbirinden farklidir. Bu degerler Cizelge 3.4’te sirasiyla

Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlari i¢in ayn1 hiicre i¢inde verilmistir.

Cizelge 3.4 : RWI hesaplamalarinda kullanilan veriler

Aktivite Yiiriime - 4,8 km/h Ayakta durma veya dolagma
Peron Kati

Parametre Konkors Kat Ulagilan Anda 235 s Sonrasinda

M (W/m?) 170,35 170,35 139,46

v, (m/s) 1,0/0,5 1,0/0,5 1,0/0,5

vy, (m/s) 1,52 0,51 0,51

1, (clo) 0,27/0,31 0,34/0,41 0,34/0,41

I, (clo) 0,35 0,35 0,38

R (W/m?) 0 0 0

Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlari i¢in ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri i¢in 6l¢iim verileri ve Cizelge 3.4 te verilen parametreler kullanilarak RWI
degerleri hesaplamigtir. Hesaplanan RWI degerleri kutu grafikler kullanilarak

gorsellestirilmigtir. Hesaplamalarda isletme saatleri dikkate alinarak sabah saat 06:00
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ile aksam saat 23:59 araliginda elde edilen hava hizi, sicaklik ve bagil nem verileri
kullanilmistir. Kutu grafiklerde yesil kutular peron katindaki RWI degerlerini mavi
kutular konkors katindaki RWI degerlerini belirtmektedir. Peron kati i¢in 2 farkl
senaryo olusturulmus ve senaryolar i¢in ayr1 ayr1 RWI degerleri hesaplanmistir. ilk
senaryoda yolcunun perona iner inmez kapist agik olan trene yetistigi ve peronda hig
beklemedigi kabulii yapilmistir. Bu durumda bekleme siiresi sifir saniye olmaktadir
(BS: 0 s). ikinci senaryoda yolcunun perona indigi anda trenin kapilar1 yeni kapanmis
ve yolculuk i¢in bir sonraki treni bekleyecegi kabulii yapilmistir. Bu durumda bekleme
stiresi 235 s olmaktadir (BS: 235 s). Peron kati RWI hesaplamalarinda ilk senaryo i¢in
kullanilan metabolik hiz ve giysi yalitim1 degerleri konkors katindaki ile ayn1 olurken
ikinci senaryo i¢in yolcularin peronda bekleme stiresi dikkate alinarak farkli degerler

hesaplanmustir.

[Ikbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu igin ¢izdirilen RWI kutu grafikleri
Sekil 3.20°de gosterilmistir. Yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in
ortalama RWI degeri 0,1 olarak, peronda 235 s tren bekledigi senaryo icin ortalama
RWI degeri 0,04 olarak hesaplanmistir. Konkors kati i¢in ortalama RWI degeri 0,08

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.20 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu ilkbahar mevsimi RWI degerleri
Yaz mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu i¢in ¢izdirilen RWI kutu grafikleri Sekil
3.21°de gosterilmistir. Yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in ortalama
RWI degeri 0,26 olarak, peronda 235 s tren bekledigi senaryo i¢in ortalama RWI
degeri 0,18 olarak hesaplanmistir. Konkors kati i¢in ortalama RWI degeri 0,23 olarak

hesaplanmustir.

57



0,5 _
? Insan Konfor Toleransi
@
i
¥
=
=
g
[4+]
<
[# 5]
',-_gb T
e e e e Konforlu
0 Serin

Peron Peron Konkors
BS:0s BS: 235 s

Sekil 3.21 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu yaz mevsimi RWI degerleri

Sonbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu i¢in ¢izdirilen RWI kutu grafikleri
Sekil 3.22°de gosterilmistir. Yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in
ortalama RWI degeri 0,23 olarak, peronda 235 s tren bekledigi senaryo icin ortalama
RWI degeri 0,16 olarak hesaplanmistir. Konkors kat1 i¢in ortalama RWI degeri 0,18

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.22 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu sonbahar mevsimi RWI degerleri

[lkbahar mevsiminde Gayrettepe istasyonu icin ¢izdirilen RWI kutu grafikleri Sekil
3.23’te gosterilmistir. Yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in ortalama
RWI degeri 0,24 olarak, peronda 235 s tren bekledigi senaryo icin ortalama RWI
degeri 0,16 olarak hesaplanmistir. Konkors kati i¢in ortalama RWI degeri 0,14 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.23 : Gayrettepe istasyonu ilkbahar mevsimi RWI degerleri

Yaz mevsiminde Gayrettepe istasyonu i¢in ¢izdirilen RWI kutu grafikleri Sekil 3.24’te
gosterilmistir. Yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in ortalama RWI
degeri 0,37 olarak, peronda 235 s tren bekledigi senaryo i¢in ortalama RWI degeri 0,29
olarak hesaplanmistir. Konkors kati i¢in ortalama RWI degeri 0,31 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.24 : Gayrettepe istasyonu yaz mevsimi RWI degerleri

Sonbahar mevsiminde Gayrettepe istasyonu i¢in ¢izdirilen RWI kutu grafikleri Sekil
3.25’te gosterilmistir. Yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in ortalama
RWI degeri 0,34 olarak, peronda 235 s tren bekledigi senaryo icin ortalama RWI
degeri 0,25 olarak hesaplanmistir. Konkors kati i¢in ortalama RWI degeri 0,26 olarak

hesaplanmustir.

59



5 :

0, Insan Konfor Toleransi

E 04 4

¥

=

3 B

= - Sicak

§ 0.2

G A Tlik

,gu ] 1

EllL = Konforlu
0 Serin

Peron Peron Konkors
BS:0s BS:235s

Sekil 3.25 : Gayrettepe istasyonu sonbahar mevsimi RWI degerleri

Istasyonlarda peron ve konkors katlar1 igin hesaplanan ortalama RWI degerleri
incelendiginde ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinin tamaminda ag-kapa tip
Gayrettepe istasyonunda ortalama RWI degerlerinin delme tiinel tip Sisli-
Mecidiyekdy istasyonuna gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu farkin ortaya
citkmasmin sebeplerinden bir tanesi Gayrettepe istasyonunda Olgiilen hava hizi
degerinin Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda Olgililenin yaris1 mertebesinde olmasidir.
Ac-kapa tip istasyonlarin kesit alanlar genellikle delme tiinel tip istasyonlardakine
gore daha biiyliktiir ve piston etkisi sonucu olusan hava hizi istasyon bolgesinde kesit

alan1 arttikca azalmaktadir.

[lkbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu disinda incelenen tiim mevsimlerde
2 istasyonda da ASHRAE konfor siniflandirmas: agisindan arzu edilen 1s1l konfor
degerlerinin saglanamadig1 belirlenmistir. Yolcularin peronda 235 s beklemesi sonucu
metabolik hizda meydana gelen diisiise bagli olarak RWI degerlerinde de azalma
olmustur. Hesaplanan ortalama RWI degerleri ve Sekil 3.19°da sunulan grafik birlikte
degerlendirildiginde Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda yolcularin ¢ogunlugunun ve
Gayrettepe istasyonunda da hemen hemen yolcularin tamaminin 6zellikle yaz ayinda

daha serin bir ortam istedigi ortaya ¢ikmustir.
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4. ACIiL DURUM YANGIN iNCELEMELERI

Metrolarda acil durum sartlar1 genel olarak trenlerin durmasi veya asir1 seviyede
yavaslamasi, istenmeyen dis etkenler neticesinde i¢ hava kalitesinin bozulmasi ve
yangin gibi olaganiistii durumlarin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanabilir. Istasyonlarda
ve tiinellerde meydana gelecek acil durumlar personel ve yolcular acisindan ciddi
sonuglar dogurabilmektedir. Olas1 bir tren yangininda yolcularin giivenli ve uygun
ortam sartlarinda istasyondan tahliye edilebilmesi i¢in acil durum havalandirma

sisteminin yeterliligi 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde M2 Haciosman-Yenikapt metro hattinda bulunan Sisli-Mecidiyekdy ve
Gayrettepe metro istasyonlar1 peronlarinda vagon basmma 6 MW ve 25 MW yangin
ylkiine sahip trenlerde ¢ikan yangin i¢in Autodesk CFD yazilimi kullanilarak HAD
analizleri yapilmistir. Analizlerde farkli havalandirma stratejileri (egzoz-egzoz, egzoz-
basma) ve debileri i¢in istasyon icerisindeki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi
degerleri incelenmis ve yolcularin giivenli olarak tahliye edilebilmesi i¢in uygun acil

durum havalandirma fan debileri belirlenmistir.

Istasyonlarda 2 adet kuzey ve 2 adette giiney basta olmak iizere toplam 4 adet tiinel
havalandirma fani1 bulunmaktadir. Tiinel havalandirma saftlarinda bulunan motorlu
yangin damperleri vasitasiyla yangin olan taraftan egzoz veya basma
yapilabilmektedir. Istasyon yangin senaryolarinda ortaya ¢ikan sicak hava ve dumanin
ortama fazla yayilmadan hizlica disar1 atilmasi i¢in tiim fanlarin egzoz modunda
caligmasi tercih edilmektedir. Bu durum istisnai istasyon mimari tasarimlart hari¢ cogu
senaryoda daha olumlu sonuglar vermektedir. Analizlerde istasyonlardaki mevcut fan
Ozellikleri ve tasarimda kabul edilen yangin yiikii (18 MW ve konvektif 1s1 kesiri 0,8)
dikkate almmamistir. Calismanin amact mevcut tasarimin sorgulanmasi veya
dogrulanmasi degildir. Bu sebeple mevcut sistemlerden bagimsiz olarak 6 MW ve 25
MW vyangin yiikleri i¢in degerlendirme kriterleri ¢ergevesinde optimum fan debileri
belirlenmistir. Analizlerde 40-120 m?/s araligindaki tiinel havalandirma fan debileri
i¢cin bir¢ok analiz yapilmis ve miimkiin olan en diisiik kapasiteli fanlar kullanilarak

gerekli ortam sartlarinin saglandigi analiz sonuclar c¢alismada verilmistir. Sisli-
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Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii orta hizda yangin biiylime egrisi i¢in
uygun sonug alinan senaryo, ayni tiinel havalandirma fan debileri kullanilarak ¢ok hizli
yangin biliyiime egrisine sahip 25 MW yangin yiikii senaryosu i¢in tekrarlanmastir.
Yine Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in tiim tiinel
havalandirma fanlar1 egzoz modunda ¢aligtirildiginda uygun sonug¢ alinan senaryo,
kuzey yonde olan tlinel havalandirma fanlari basma giiney yonde olan tiinel
havalandirma fanlar1 egzoz modunda calistirllarak tekrarlanmistir. Gayrettepe
istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in yapilan analizlerde istasyon mimari tasarimi
sebebiyle tiinel havalandirma fan debileri artirilsa da dumanin konkors katina gitmesi
engellenememistir. Bu sebeple tiinel havalandirma fanlarina ilave olarak peron alti
egzoz sistemi de devreye sokulmustur. Yapilan calismalara ilave olarak mimari
tasarimda bazi revizyon Onerileri yapilarak dumanin konkors katina ilerlemesi
engellenip, tahliyenin daha giivenli hale getirilebilecegi Ongoriilmiistir. Mimari
tasarimda revizyon olarak konkors katinin u¢ noktalarina duvar oriiliip daha kritik olan

25 MW yangin yiikii i¢in analiz tekrarlanmastir.

Analizlerde istasyondaki bir tren yangininda; en az yolcularin tahliye edilme siiresi
boyunca, acil durum havalandirma sisteminin yeterliligi incelenmistir. Calismada
yolculara giivenli tahliye yollarinin ve itfaiye personeline yangma ilk miidahale
edebilme imkaninin saglandigit NFPA 130 standardinda yer alan performans kriterleri
cercevesinde gosterilmistir. NFPA 130 standardina gore peron kat1 4 dk ve istasyon 6
dk siire icerisinde tahliye edilmelidir. Bu siireler saglanamadigi zaman hesaplanan
tahliye siiresi boyunca tahliye yollarinin tahliyeye uygunlugu miihendislik analizleri

ile kanitlanmalidir [49].

HAD analizleri i¢in istasyonlarin 3 boyutlu katt modelleri olusturulmustur. Peronda
tren yangini senaryosu i¢in tren istasyon ig¢ine yerlestirilmistir. Tren yanginin
baslamasi ve fan gruplarmin devreye girmesi ile ortaya ¢ikan hava hizi, sicaklik ve

goriis mesafesine ait degerlendirmeler yapilmistir.

4.1 Yangin Yiikii, Yolcu Tahliye Hesab1 ve Yangin Senaryolari

4.1.1 Yangin yiikii

Analizlerde yangin ytikii olarak, DIN 5510 standardina uygun olan ve olmayan araglar

icin hazirlanan ve Sekil 4.1°de gosterilen grafikten yola ¢ikilarak 6 MW ve 25 MW
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degerleri alinmistir [78,79]. Bu sayede yangin yiikii agisindan en diisiik ve en yiiksek

degerlerin olusturacag: etkiler ortaya konacaktir.
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Bild 1/4: Bandbreite der Enargiefreisetzungsraten bei Fahrzeugbrénden [7a/2] [Gas9]
{aus [6a11])
Figure 1/4: Range of energy release rates in vehicle fires [7a/2] [6a/9] (from [6a/11])

Sekil 4.1 : DIN 5510 ara¢ yangin biiylime egrileri [79]

Yanginin zamana gore gelisimini simiile etmek amaciyla “a-t*” yangin modeli
kullanilmigtir. Yangin biiyiime katsayis1 olan o degeri NFPA 204 standardinda
belirtilen ve Cizelge 4.1°de verilen yangin yiikiiniin 1000 kW degerine ulagsma stiresi
dikkate alinarak belirlenmistir [80]. Burada yangin 1000 kW degerine 0-75 s araliginda
ulasiyorsa ¢ok hizli, 75-150 s araliginda ulastyorsa hizli, 150-300 s araliginda
ulasiyorsa orta hizli ve 300-600 s araliginda ulasiyorsa yavas gelisen yangin olarak
kategorize edilmistir. Analizlerde orta sinifta gelisen yangin i¢in a=12 W/s? olarak
secilmistir. Ilave olarak ortaya ¢ikacak sonuclarin goriilmesi agisindan Sisli-
Mecidiyekdy istasyonunda c¢ok hizli smifta gelisen yangin senaryosu i¢in analiz
yapilmistir. Bu analizde Sekil 4.1’de gosterilen ve DIN 5510 standardina uygun
olmayan arag i¢in gecerli olan yangin biiytime egrisi kullanilmistir. Analizlerde yangin
esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin tamaminin taginim yoluyla c¢evreye iletildigi kabulii

yapilmistir.

Cizelge 4.1 : NFPA 204 yangin siniflandirmasi

Yangin Sinifi 1000 kW’a Ulagma Siiresi

(s)

Cok Hizli 75
Hizli 150
Orta 300
Yavas 600
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Yangin yiikii ve 0=12 W/s? yangin biiyiime katsayisina bagli olarak olast bir tren

yangininda ortaya ¢ikan enerji miktarini gdsteren yangin biiyiime egrileri Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : 6 MW yangin biiyiime egrisi
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Sekil 4.3 : 25 MW yangin biiyiime egrisi

4.1.2 Yolcu tahliye hesabi

NFPA 130 standardinda acil durumlarda metro istasyonlarinda yolcularin peron katini

ve istasyonu ne kadar siirede tahliye edecegine yonelik hesap yontemi detayli olarak

anlatilmaktadir [49]. Standartta acil durumlarda yolcularin peron katin1 4 dk veya daha

kisa siirede tahliye etmesi ve perondaki en uzak noktadan giivenli bir alana 6 dk veya

daha kisa siirede ulagmasi gerektigi belirtilmektedir. Konkors kati, peron katinda

meydana gelen bir yanginin etkilerinden mesafe, geometrik diizenleme, yangin

boliimlemesi veya uygun bir acil durum havalandirma sistemi ile korunuyorsa giivenli
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alan olarak kabul edilebilmektedir. Standartta gecen tahliye siireleri ve yolculuk
mesafeleri, malzeme 1s1 salinim hizlari, istasyon geometrisi, yangin koruma sistemleri
ve acil durum havalandirma sistemleri gibi tahliye siirelerini ve yasanabilirligi
etkileyen faktorleri degerlendiren bir miihendislik analizi yapilmasi sonucunda
degistirilebilir.

Yolcu tahliye hesaplamalarinda kullanilan referans degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Hesaplamalar i¢in gerekli M2 metro hattina ve istasyonlara ait 6zellikler Cizelge 4.3°te

verilmistir.
Cizelge 4.2 : Yolcu tahliye hesab1 referans degerleri
Parametre Birim Deger Referans
Biiyiitme Faktorii katsay1 1 [81]
Pik Saat Faktori katsay1 1,25 [81]
Kagirilan Dizi Siire Aralig1 Faktorii katsay1 2 [81]
Merdiven Kapasitesi (normal isletme) klsl/(c)ﬁme- 40 [81]
Merdiven Kapasitesi (acil durum) kisi/dk/m 56 [49]
Yiirtiyen Merdiven Kapasitesi (normal kisi/dk-1m 120 [82]
isletme) (0,65 m/s) genislik
Yiirtiyen Merdiven Kapasitesi (NFPA 130, ..
A.5.3.5.3 sartlar1 saglanir ise) kisi/m-dk s [49]
Turnike Kapasitesi - Giris (normal igletme) kisi/dk 30 [81]
Turnike Kapasitesi - Cikis (normal isletme) kisi/dk 40 [81]
Turnike Kapasitesi (kap1 tipi) (acil durum) kisi/dk 50 [49]
Turnike Kapasitesi (kollu) (acil durum) kisi/dk 25 [49]
Turnike Acil Kagis Kapist kisi/dk 60 [81]
Peron Kapasitesi (normal igletme) m?/Kisi 0,5 [81]
Peron Kapasitesi (izdiham) m*/Kkisi 0,28 [49]
Bilet Holii Kapasitesi m?*/Kkisi 1 [83]
Yiirtime Hizi (peron-yatay) (acil durum) m/dk 37,7 [49]
Yiiriime Hizi (konkors-yatay) (acil durum) m/dk 61 [49]
g(urume Hiz1 (yukart merdiven) (acil m/dk 14,6 [49]
urum)
Peron, Koridor ve Rampa Kapasitesi ..
(vatayda) (acil durum) kisi/di/m 82 [49]
60 tek
Kap1 ve Gegitler Cikis Kapasitesi (acil kisi/dk ka.nat,“82 [49]
durum) cift yon
¢ok kanat
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Cizelge 4.3 : M2 metro hatt1 ve istasyon verileri

Parametre Birim Sisli- Gayrettepe
Mecidiyekdy

Sefer Siklig1 (headway) s 235 235
Peron Boyu m 180 180
Peron Eni (Briit) - Orta m 8,1 12,6
Uyar1 Bandi m 0,5 0,5
Vagon Sayisi adet 8 8
Arac Kapasitesi kisi/arag 234 234

Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlar: i¢in peron katindaki en olumsuz
konumdan istasyon disina ulasana kadar yolcunun takip edecegi giizergahlar

belirlenmis olup sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir. Yolcularin konkors

katina ulastiktan sonra en yakin ¢ikisi tercih edecegi kabulil yapilmistir.

Kuzey Konkors Kati Giiney Konkors Kat1

En olumsuz konum —

e - :
& ‘ [ o
¥ {

q ¢ ) %

] |
Peron Kati
Sekil 4.4 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu yolcu tahliye giizergahi

m [E|EE

] &

] [}

¥ [

Konkors Kat1
—En olumsuz konum

- - —_— FE——"

Peron Kat1

Sekil 4.5 : Gayrettepe istasyonu yolcu tahliye glizergah
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NFPA 130 standardina gore yapilan hesaplamalar sonucunda Sisli-Mecidiyekdy
istasyonunda 5,36 dakikada (322 s), Gayrettepe istasyonunda 4,21 dakikada (253 s)
yolcularin peron katini tahliye ettigi belirlenmistir. Peron katinda en uzak noktada olan
bir yolcunun, giivenli bir alana ¢ikincaya kadar izledigi yolda gecirdigi siire Sisli-
Mecidiyekdy istasyonunda 8,53 dakika (512 s), Gayrettepe istasyonunda 7,22 dakika
(433 s) olarak hesaplanmastir.

Hesaplamalar yatay ve diisey yiirlime mesafeleri, yiirime hizlar1 ve son yolcunun
peron c¢ikisindaki bekleme siiresi dikkate alinarak yapilmistir. Yolcu tahliye
hesaplamalari istasyonlarin NFPA 130 standardinda belirtilen 4 dk ve 6 dk kriterlerini
saglamadigini ortaya koymustur. Bu kapsamda miihendislik analizleriyle hesaplanan
yolcu tahliye siiresi sonuna kadar istasyonlarda ortam sartlarinin tahliyeye imkan

tanidig1 kanitlanmalidir.

4.1.3 Yangin senaryolari

Analizlerin gergekle uyumlu olmasi ve dogru yorumlanabilmesi i¢in oncelikle tutarl
bir senaryo olusturulmalidir. Meydana gelebilecek hadise ve olaylar dizisi t=0 anindan
itibaren kurgulanmali ve akis semasi olusturulmahdir. Istasyonlar i¢in olusturulan
yangin senaryosu zaman akis semalar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada
tren yangininin tlinelde basladigi diisiiniilmekte ve yanan trenin ilerlemeye devam

ederek en yakin istasyona gelebildigi varsayilmaktadir.

Istasyonlar aras1 mesafe dikkate almarak trenin en yakin istasyona 60 s gibi kisa bir
stire i¢inde ulastigt ve akabinde yolcu tahliyesi basladigi ongoriilmiistiir. Fanlar
yanginin baslamasindan 120 s sonra devreye girecek olup, 180. saniyede tam
kapasiteye ulasacak sekilde ayarlanmistir. NFPA 130 standardina gore yapilan
hesaplamalar dogrultusunda Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 5,36 dakikada (322 s),
Gayrettepe istasyonunda 4,21 dakikada (253 s) yolcularin peron katini tahliye ettigi
belirlenmistir. Analizler yangin yiikiiniin maksimum seviyeye ulastig1 siire boyunca

devam etmis ve hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerleri incelenmistir.
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Zaman (s)
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Simiilasyon Siresi [

Yanginmn Baslamas: [l
Yangin Alarm Sisteminin Devreye Girmesi
Yolcu Reaksiyon Siiresi

Trenin Istasyona Ulasmast

Yangin Alarmiun Onaylanmast

Yolcularin Peronu Tahliye Etmesi ]

Fanlarin Devreye Girmesi ve Tam Kapasiteye Ulasmast ||

Fanlann Tam Kapasitede Calismast - — 1

Sekil 4.6 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu yangin senaryosu zaman akis semasi

Zaman (s)
=3 (=3

=3 =) =3 =3
3] < S = Q =
—_ o i) [ < =

60
120

=3 =3 =3 =)
= S N Q 0 IS4
o v ° =) ~ ~ 0

Simillasyon Siresi
Yanginin Baglamasi .
Yangin Alarm Sisteminin Devreye Girmesi
Yolcu Reaksiyon Stiresi

Trenin Istasyona Ulasmast

Yangin Alarminn Onaylanmast

Yolcularin Peronu Tahliye Etmesi ]

Fanlarin Devreye Girmesi ve Tam Kapasiteye Ulasmast ||

Fanlann Tam Kapasitede Galismas ]

Sekil 4.7 : Gayrettepe istasyonu yangin senaryosu zaman akis semasi

Metro hatt1 istasyon ve tiinellerinde bulunan tiim sistemler, hat i¢in olusturulan 6zel
bir kontrol merkezinden kumanda edilebilmektedir. Ayrica istasyonlardaki ekipmanlar
ilgili istasyonda bulunan kontrol odalarindan da kumanda edilebilmektedir.
Sistemlerin tamami tanimlanan farkli senaryolar i¢in senkronize calisabilmekte ve
gerekiyorsa kapali duruma gecebilmektedir. Elektromekanik sistemlerle ilgili peron

tren yangini senaryolari i¢in yapilan genel kabuller asagida belirtilmistir.

» Asansorlerin konkors katina hareket etmesi ve konkors katinda beklemesi,

gorevli harici kullanilamamas: (yalnizca kartla veya sifre ile hareket etme),

» Yiriiyen merdivenlerin peron yoniine dogru ¢aligsanlarinin 6nce durdurulmasi

akabinde miimkiinse ters yonde c¢alistirilmasi,
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» Tim turnikelerin ¢ikis yoniinde gegise uygun hale gelmesi veya serbest moda

geemesi,

» Senaryo geregi calismasi gereken tiinel havalandirma fanlar1 ve peron alti
egzoz fanlar hari¢ tiim fanlarin ve iklimlendirme sistemlerinin kapali moda

geemesi,
» Piston etkisi by-pass damperlerinin kapali konuma ge¢mesi.
Senaryolarda;

> Istasyonda bulunan aydinlatma, yiiriiyen merdiven, asansér vb. ekipmanlardan

kaynaklanan 1s1 yiikleri,
> Insanlardan kaynaklanan 1s1 yiikleri,
» Tren kaynakli 1s1 yiikleri
thmal edilmis olup,

» Tren diginda istasyonda bulunan kaplama, pano vb. higbir materyalin

tutusmadigi,
» Yangmin sadece bir vagonda ¢iktigi ve diger vagonlara sigramayacagi,
» Peron altinda yer alan egzoz bosluklarindan esit miktarda havanin emildigi,
» Fanlarin ariza moduna gegmeyecegi

kabulleri yapilmistir.

4.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yangin Analizi Metodolojisi

HAD analizi yapilarak akiskanlar i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
bilgisayar yardimi ile simiile edilerek c¢oziilebilmektedir. Caligma kapsaminda
incelenen acil durum senaryolar1 6zelinde HAD analizleri yapilmasinin amaci hava
hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana bagl degisimini takip etmek ve
istenen ortam sartlarinin olusup olusmadigini belirlemektir. Tiinel havalandirma
sistemleri, yolcu tahliyesi siiresince ve itfaiye miidahalesi baglangicinda, tahliye
yollarini ve itfaiye erisim giizergahlarini duman ve sicak havadan arindirmaya yetecek
kapasitede olmalidir. Yapilan analizlerle Ongoriilen havalandirma stratejisinin

gecerliligi ve secilen fan debilerinin yeterliligi test edilir.
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4.2.1 Matematiksel model

Matematiksel model, bir siireci ya da sistemin davranigint matematiksel olarak temsil

eden denklemler takimidir. Modelin ¢éziimlenmesi yoluyla gercek sistemin davranisi

incelenebilir ya da sistemden istenen sonuglarin alinabilmesi i¢in gereken kosullar

belirlenebilir. Akigkan akist ve 1s1 transferi i¢in ana denklemler siireklilik, Navier-

Stokes momentum, enerji ve 1s1 tasinim denklemleri denklem 4.1 ile denklem 4.7

arasinda verilmistir.

Sireklilik Denklemi:

dp dpu dpv Jdpw
atox T oy Yz T

X-Momentum Denklemi:

6u+ 6u+ 6u+ ou
Par TP ax TPV, TPy

- pge -2 ax[“ ] ay[#(au ZD]

5l (a” )

Y-Momentum Denklemi:

B ap 6[ <6u >] [ dv
— POy~ ay ox 1" \ay ox dy ay

+al G )

Z-Momentum Denklemi:

ow ow ow ow

pat +pua—+pv$+pw 57

B 6p+ 6[ <6u+6w>] [ (av OW)]
POz 5, T ax Moz T ax /T oy 1M dy

[’“‘az]
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Enerji Denklemleri:

d(ph) d(puh) d(ovh) 0(owh
(p)Jr (pu)Jr (pv)Jr (pwh)
Jt 0x dy 0z

B 0 (k6T>+ 0 (k6T>+ 0 (kaT)+ .
“ox\ dx/) oay\ ay) oaz\ oz Cnet

d d
net=(b+—+u—x+v—+w— (4.6)

(4.5)

® = {2[6u2+ 6v2+ aw2]+ 6u+6v2+ 6u+6w2
—H (ax) (ay) (az) (ay ax) (az ax)

ov OW} 2 0u dv (4.7)

+ Gl D) 2,00 2 Oy,
dz 0dy 3" 0x OJdy o0z
Yukaridaki denklemlerde Q,);; net hacimsel 1s1 tiretimi ve @ viskoz 1s1 iiretimi
terimleridir. Yangin analizlerinde problemin ¢o6ziimii i¢in yukarida verilen
denklemlere ek olarak tiirbiilans modeli denklemleri kullanilmaktadir. Autodesk CFD
yazilimi tarafindan kullanilan tiirbiilans modellerinin bir¢ogu, girdap viskozitesini ve
girdap iletkenligi degiskenlerini belirlemek igin iki denklemli bir model kullanir. iki
denklem tiirbiilansh kinetik enerji ve tiirbiilansli enerji dagilimini tanimlar. Girdap
viskozitesi (u;) ve girdap iletkenligi (k;) denklem 4.8 ve denklem 4.9 kullanilarak

hesaplanir.

Ur = Cup? (4.8)
_ 1eCyp
ke = -, 4.9)

Yukaridaki denklemlerde C,, ampirik sabit, p yogunluk, K tiirbiilansh kinetik enerji, &
tirbiilansh enerji dagilim hizi, C, sabit basingta 6zgiil 1s1 ve g; genellikle 1,0 olarak

alinan tiirblilansli Prandtl sayisidir.

Calismada HAD analizlerinde k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. K-epsilon

tiirblilans modeli denklemleri denklem 4.10 ve denklem 4.11°de verilmistir.

71



Tiirbiilansli Kinetik Enerji (TKE) Denklemi:

oK 9K 0K 0K
Por TP ax TPV gy TPV S,

0 [/u:\ 0K d [/u:\ 0K 0 [/us\ 0K
Al )2 AR
0x [\og/ x| 0dyl\og/ dyl 0zl\og/ 0z

ol <6u)2 12 (av)z 12 (OW)Z N (au N av)z (4.10)
Hel“\gx dy 9z dy | ox
N (au N GW)Z N (av N GW)Z
Jz Ox dz dy
Tirbilanslt Enerji Dagilimi (TED) Denklemi:
de N de N de N de
Par TP TP 9y TPV 2
=565 56512153
~oxW\o./oxl " ayl\e.) oyl " 0zl\s.) 0z
4.11)

c g2 e £l (au)z s (617)2 o (6w>2
2P K d0x dy 0z
N (au N aU)Z N <6u N 6W>2 N <6v N OW)Z
dy O0x dz 0Ox dz 0dy

Yukaridaki denklemlerde ox ve o, tiirbiilansli Schmidt sayilari, C; ve C, ampirik

sabitlerdir.

4.2.2 Istasyon ve tren HAD yangin analizi modelleri

Istasyonlarin ve tren HAD yangin analizi modelleri hazirlanirken ger¢ek mimari
tasarimlara gore bazi optimizasyonlar yapilmistir. Bu optimizasyonlar kullanilan
analiz programinda ¢6ziim kolaylig1 saglayabilmek acisindan 6nem arz etmektedir. Bu
sayede ¢Ozlim ag1 olustururken meydana gelecek keskin kose, ylizey ortiismemesi gibi
problemlerin ortadan kaldirilmast amaclanmistir. Sisli-Mecidiyekdy, Gayrettepe
istasyonlarmin ve trenin HAD yangin analizi i¢in olusturulan 3 boyutlu modelleri

strastyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
HAD yangin analizi modelleri hazirlanirken yapilan kabuller asagida belirtilmistir.

» Yiriyen merdiven basamaklar1 ayrintili olarak ¢izilmemis, egimli diiz bir

ylizey olarak olusturulmustur.
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» Yaklagsma ve uzaklagma tiinelleri modele eklenmistir.

» Her iki yonde de belirli uzunluklarda tiinel devamliligini temsil edecek sekilde

diren¢ tanimlanmuistir.
» Tiinel havalandirma saftlarinin sadece hatta baglantis1t modellenmistir.

» Gayrettepe istasyonunda konkors katinin iistiinde bulunan ve yiizeye c¢ikis

merdivenlerindeki sahanliklardan erisim saglanan ilave katlar ihmal edilmistir.

» Tren modellenirken dis Olgiileri dikkate alinip kapit ve cam bolgelerindeki

girinti/¢ikintilar ihmal edilmistir.

Cikis

Kuzey
A Konkors Peron
) Erisim
Hat-2 — o Merdivenleri
o 4 \ C
' / w13 Giiney
Direng S ) Konkors

Tiinel
Havalandirma
Saft

Tiinel e
Havalandirma
Safti Direnc

Sekil 4.8 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu 3 boyutlu HAD yangin analizi modeli

Tiinel
Havalandirma
Safti

Hat-2
Hat-1

Konkors Cikis

Cikig
Tiinel
Havalandirma
Safti

Direng

Sekil 4.9 : Gayrettepe istasyonu 3 boyutlu HAD yangin analizi modeli
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{7
Sekil 4.10 : Tren 3 boyutlu HAD modeli

4.2.3 Yangin konumu, baslangi¢ ve sinir kosullar:

HAD analizinde yanginin, peronda yer alan 8’li bir tren dizisinin ortasina yakin bir
konumda vagonun alt kisminda bulunan bogi sisteminde meydana geldigi
varsayilmistir. Yanginin tek vagonda ¢iktigi ve diger vagonlara yayilmayacagi kabulii
yapilmistir. Baglangi¢ kosulu olarak tiim hacimlerde ortam sicakligi 33 °C ve gosterge
basinct 0 Pa olarak kabul edilmistir. Duvarlara kaymaz siir kosulu uygulanmstir.
Modelin tiim giris-¢ikis yiizeylerine smir sartt olarak 0 Pa gosterge basinci
tanimlanmistir. Farkli yangin yiikleri i¢in hazirlanan yangin egrileri yazilima
girilmistir. Tiinel havalandirma saftlarindan yanan aracin oldugu hatta istasyonda
tahliye icin uygun ortam sartlar saglanana kadar farkli miktarlarda hava debileri
girilerek egzoz yapilmistir. Komsu istasyona kadar devam eden tiineller boyunca
olusacak direncgler hesaplanarak modele direng olarak eklenmistir. Sisli-Mecidiyekdy
ve Gayrettepe istasyonlart HAD yangin analizi yangin konumu, baslangi¢ ve sinir

kosullart sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cikis
1 atm
330E

THF
Clle’ Debisi
1 atm
33°C P

THE
Debisi Cikis
1 atm
J 33°C Cikas
| 1 atm
B 33°C
: Cikis
1 atm
i 33500 Hat-1

= 1 atm
o F 3300

Hat-2
I atm
337€

Yangin
Konumu

Direng

Sekil 4.11 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu yangin konumu, baslangi¢ ve siir kosullari
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THF
Debisi

Cikis

I atm
3zec Gk

1 atm TiE

Debisi

Yangin
Konumu

Hat-2
1 atm

: Y 339C
Hat-1

1 atm

Direng
33°C

Sekil 4.12 : Gayrettepe istasyonu yangin konumu, baglangi¢ ve sinir kosullari
4.2.4 HAD modelinin ¢6ziim ag yapisi (mesh)

HAD analizlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, biiylik 6l¢iide kullanilan mesh'in
kalitesine baglidir. Mesh, modelin geometriye uygun bir sekilde boliinmesi ve
elemanlara ayrilmasiyla olusur. Bu siireg, analizlerin dogrulugunu artirmak i¢in hassas
bir sekilde tasarlanmalidir. Eleman boyutlarinin biiyiik olmas1 analizin hassasiyetini
diisiiriirken gereginden kii¢clik olmasi da analiz siireglerinin ¢ok uzamasina ve
muhtemel hesap hatalarinin artmasina sebep olmaktadir. Autodesk CFD yazilimi1 CAD
modelleri i¢in geometrik analiz yaparak en uygun mesh boyutunu ve dagilimini
belirleyebilmektedir. On analizler yapilarak elde edilen sonuglara dayal1 olarak mesh
yapisinin kademeli iyilestirilmesi, ¢6ziim dogrulugunu artirmaktadir. Yapilan 6n
analizler sonucunda istasyonlar i¢in optimum sonlu eleman sayisinin 3-3,5 milyon
mertebesinde olmasimin yeterli oldugu belirlenmistir. Meshlerde 4 koseli ve licgen
ylzeyli tetrahedral elemanlar kullanmilmistir. Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe

istasyonlarina ait mesh goriiniimleri sirasiyla Sekil 4.13 v3 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu mesh goriiniimii
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Sekil 4.14 : Gayrettepe istasyonu mesh goriiniimii
4.2.5 HAD yangin analizi degerlendirme Kriterleri

HAD yangin analizleri sonucunda elde edilen hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi
degerleri NFPA 130 standardinda belirtilen limitlere gore degerlendirilmistir [49].
Analizlerde yanan vagonun yakininda olusan yiiksek sicaklik ve diisiik goriis mesafesi
degerleri dikkate alinmamistir. Sonuglar NFPA 130 standardina uygun olarak peron
ve konkors katlarinda zeminden 2 m ytiikseklikte incelenmistir. Ayrica peron katindan
konkors katina duman gegisi olup olmadiginin belirlenmesi i¢in diisey dogrultuda da
diizlemler olusturulmustur. Sisli-Mecidiyekoy ve Gayrettepe istasyonlari i¢in diiseyde

olusturulan diizlemler sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.

[ ] [] L] o 0flg o 00 ] (] 00 @ 9 ? ]

R B ----a

00 ] ] 00 D:l (O} ] 0 00 @ @ L)

Sekil 4.16 : Gayrettepe istasyonu diisey diizlem konumlar1
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4.2.5.1 Hava hizx

Yolculu alanlarda NFPA 130 standardi geregince hava hizi, yolcunun taze havayi
hissedebilmesi i¢in 0,75 m/s den kii¢iik olmamali ve 11 m/s degerini asmamalidir [49].
Yolcularin tahliye siiresi boyunca hareket kabiliyetine olumsuz yonde etki edebilecek

bir direng ile karsilagsmalarini engellemek i¢in 11 m/s iist sinir olarak konulmustur.

4.2.5.2 Sicakhk

Istasyonda tren yangini sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 miktarim tahliye siiresi boyunca
yolcular etkilememesi i¢in limit kosullar belirlenmistir. Yolcular i¢in olusan bu riskli
durumda, yolcularin maksimum 50 °C sicakliga maruz kalarak tahliye oldugu durum
sinir kabul edilmistir. Ancak yangin noktasina yakin bolgelerde sicakligin hizla
artmasi engellenemeyecegi i¢in bu bolgelerde NFPA 130 standardinda belirtilen ve
Cizelge 4.2°de verilen yolcularin farkli sicakliklara maruz kaldiginda olumsuz

etkilenmeden dayanabildigi siireler dikkate alinabilecektir [49].

Cizelge 4.4 : Yolcularin sicaktan etkilenmeden tahliye siireleri

Maruz Kalman Sicaklik ~ Dayanma Siiresi

(C) (dk)
80 3.8
75 4,7
70 6,0
65 7,7
60 10,1
55 13,6
50 18,8
45 26,9
40 40,2

4.2.5.3 Goriis mesafesi

Tren yangini esnasinda olusan yogun yanma iiriinleri, hizla istasyon icine ve tiinellere
dogru yayilma egilimi gdstermektedir. Istasyonlarin kapali bir alan olmasi sebebiyle
olusan yogun yanma iirlinleri ve zehirli gazlar 6nemli Ol¢iide goriis mesafesini
azaltmakta ve yolcular i¢in tahliyenin imkansiz hale gelmesine sebep olmaktadir.
Yangin esnasinda olusan zehirli gazlara maruz kalan yolcularin, dumandan
etkilenmeden hizli tahliye olabilmesi i¢in goriis mesafesi onem kazanmaktadir. NFPA
130 standardi geregince giivenli tahliye i¢in minimum 10 m’lik goriis mesafesinin

saglanmas1 zorunludur [49].
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4.3 Sisli-Mecidiyekoy Istasyonu HAD Yangin Analizi Sonuclar

Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda farkli debilere sahip fanlar kullanilarak yapilan HAD
analizleri sonucunda 6 MW yangn yiikii icin 4 adet 50 m®/s ve 25 MW yangin yiikii
i¢in 4 adet 90 m*/s debili tiinel havalandirma fanlarinin analiz siiresi boyunca gerekli
ortam sartlarinin saglanmasi agisindan yeterli oldugu belirlenmistir. Sicakligin ve
dumanin istasyona yayilmasini engellemek ve dumani hizli bir sekilde disar1 atmak
amaciyla fanlari hepsi egzoz modunda calistirilmistir. NFPA 130 standardina gore
yapilan tahliye hesaplamalar1 sonucunda Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda yolcularin
peron katin1 5,36 dakikada (322 s) istasyonu ise 8,53 dakikada (512 s) tahliye ettigi
hesaplanmistir. Degerlendirmelerde NFPA 130 da belirtilen hava hizi, sicaklik ve
goriis mesafesi kriterleri dikkate alinmistir [49]. Ayrica analiz siiresi boyunca sicak
hava ve dumanin konkors katina ¢ikan merdiven hizasina erismemesi ve list kata dogru
ilerlememesi sart1 aranmistir. Degerlendirme yapilirken yangin bolgesine ¢ok yakin
peron bolgelerinde olusan yiiksek sicaklik ve diisiik goriis mesafesi degerleri dikkate

alinmamustir.

6 MW yangin yiikii icin 4 adet 50 m?®/s debili tiinel havalandirma fanlar1 kullanilarak
elde edilen sonuglarda 120-600 s zaman araligindaki gorsellere bakildiginda hava hizi,
sicaklik ve goriis mesafesi verilerinin istenen kriterleri sagladigi goriilmektedir.
Sadece yangin olan vagonun yakininda sicakliklar biraz yiikselmekte ve goriis
mesafesi diismektedir. Bu beklenen bir sonugtur ve bu bélge icin kriterler kapsam dis1
tutulmustur. Analiz siiresi boyunca gerek yatay gerekse diisey diizlemler
incelendiginde sicak hava ve dumanin konkors katina ¢ikan merdiven hizasina

erismedigi ve st kata dogru ilerlemedigi goriilmektedir.

25 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 90 m?/s debili tiinel havalandirma fanlar1 kullanilarak
elde edilen sonuglarda 120-600 s zaman araligindaki gorsellere bakildiginda hava hizi,
sicaklik ve goriis mesafesi verilerinin istenen kriterleri sagladigi goriilmektedir.
Sadece yanan vagonun yakininda sicakliklar biraz yiikselmekte ve goriis mesafesi
diismektedir. Bu beklenen bir sonugtur ve bu bolge i¢in kriterler kapsam dis1
tutulmustur. Analiz siiresi boyunca gerek yatay gerekse diisey diizlemler
incelendiginde sicak hava ve dumanin konkors katina ¢ikan merdiven hizasina

erismedigi ve Ust kata dogru ilerlemedigi goriilmektedir.
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25 MW yangin yiikii orta hizda yangin bilylime egrisi i¢in uygun sonug alinan senaryo,
ayni tiinel havalandirma fan debileri kullanilarak ¢ok hizli yangin biiylime egrisine
sahip 25 MW yangin yiikii senaryosu i¢in tekrarlanmistir. Analiz sonucunda ¢ok hizli
yangin biiylime egrisi i¢in sicak hava ve dumanin fanlar devreye girene kadar peronu
kapladig1 ve yolcu tahliyesi agisindan risk olustugu goriilmiistiir. Bu sonug isletmede
kullanilacak tren ile HAD analizlerinde kullanilan trenin yangin 6zellikleri agisindan

ayni veya benzer olmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu béliimde son olarak 25 MW yangin yiikii i¢in tiim tiinel havalandirma fanlar1 egzoz
modunda ¢alistirildiginda uygun sonug alinan senaryo, kuzey yonde olan fanlar basma
giiney yonde olan fanlar egzoz modunda ¢alistirilarak tekrarlanmistir. Egzoz-basma
senaryosu ile yapilan analiz sonucunda istasyon igerisinde sicak hava ve dumanin
merdiven bolgesine ve akabinde merdiven bosluklarindan ilerleyerek konkors katina

ulastig1 ve yolcu tahliyesi ac¢isindan risk olustugu goriilmiistiir.

4.3.1 6 MW yangin yiikiit HAD yangin analizi sonug¢lar:

Bu boliimde, Sisli-Mecidiyekody istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢in 2 adet kuzey ve
2 adette giiney basta olmak iizere toplam 4 adet her biri 50 m?/s debiye sahip tiinel
havalandirma fanlarinin egzoz modunda calistirildig1 analiz sonuglar verilmektedir.

Analiz 1200 s boyunca siirdiiriilmiistiir.

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢cin peron seviyesinden 2 m
yukseklikteki hava hizi, sicaklik ve gorlis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Hiz
(m/s)

1"

Sekil 4.17 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati hava hizi degisimi
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Hiz
(m/s)

- -
o -

©

O = N W & OO N

t=1200 s

Sekil 4.17 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati hava hizi degisimi
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Sicaklik
(°C)

50
- 47

Sekil 4.18 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati sicaklik degisimi
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Goriis
Mesafesi

t=1200 s
Sekil 4.19 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kat1 goriis mesafesi degisimi
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Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢in konkors seviyesinden 2 m
yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirasiyla Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Hiz
(nvs)

-
o -

©0

O = N W & o N

Sekil 4.20 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu konkors kat1 hava hizi degisimi
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Sekil 4.20 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kat1 hava hiz1 degisimi

Sicaklik
(°O)

50
- 47

- 45

- 43

u— 41

- 39

37
35
33

Sekil 4.21 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kati sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
- 47

- 45

- 43

u— 41

Goriis
Mesafesi

(m)

Sekil 4.22 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

Sekil 4.22 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi
degisimi
Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢in A-A diizlemindeki hava hizi,
sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirastyla Sekil 4.23,
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te gosterilmistir.

Hiz 4 7 o, Be  f)
(ms) == =

1 - = = E = 11
l 10 t=120's
-9 A
-8 e, g S e
L, — [ 5

-6 : Ny

Y s

Sekil 4.23 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu A-A diizlemi hava hiz1 degisimi
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) e S 2
Sicaklik — .
(°C)

50

Goriis
Mesafesi

(m)

-
o

O = N W & 0O N O 0

Sekil 4.25 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu A-A diizlemi goriis mesafesi degisimi
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Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢in B-B diizlemindeki hava hizi,
sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirastyla Sekil 4.26,

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28de gosterilmistir.

1

Hiz
(nvs)
t=120s

0 = -
o -

t=300 s

O = N W & 0o N

t=600 s

t=1200 s
Sekil 4.26 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi hava hizi degisimi

Sicaklik
(°O)

t=1200 s
Sekil 4.27 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

t=120s

t=300 s

t=600 s

t=1200 s

Sekil 4.28 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu B-B diizlemi goriis mesafesi degisimi
4.3.2 25 MW yangin yiikii HAD yangin analizi sonuclari

Bu béliimde, Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 2 adet kuzey ve 2 adette giiney basta
olmak iizere toplam 4 adet her biri 90 m*/s debiye sahip tiinel havalandirma fanlarmin
egzoz modunda calistirildig1 analiz sonuglart verilmektedir. Analiz 1800 s boyunca

stirdliriilmiistiir.

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in peron seviyesinden 2 m
yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Hiz
(nvs)

O = N W & 0 O N @

t=180s

Sekil 4.29 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron katt hava hizi degisimi
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Hiz
(m/s)

O = N W & 0o N

t=1800 s
Sekil 4.29 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati hava hizi degisimi
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Sicaklik
(°C)

50
- 47

Sekil 4.30 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati sicaklik degisimi
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t=1800 s
Sekil 4.31 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kat1 sicaklik degisimi

Goriis
Mesafesi

Sekil 4.31 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu peron kat1 goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

-
o

O = N W & 0O N o

t=1800 s
Sekil 4.31 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati goriis mesafesi
degisimi
Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in konkors seviyesinden 2 m
yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirasiyla Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°te gbsterilmistir.

Hiz
(nvs)

-
—

-
o

w0

O = N W & O N>

t=300 s
Sekil 4.32 : Sisli-Mecidiyekody istasyonu konkors kat1 hava hizi degisimi
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Hiz
(m/s)

=y
=y

-
o

©

O = N W & 0O N

t=1800 s
Sekil 4.32 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kat1 hava hiz1 degisimi

Sicaklik
(°C)
50

47

45

43
41
39

37

35 T e =
33 t=180 s

Sekil 4.33 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kati sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°C)

50
- 47

- 45

Sekil 4.33 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kati sicaklik degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

=1200s
Sekil 4.34 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi
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t=1800 s
Sekil 4.34 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi
degisimi
Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii icin A-A diizlemindeki hava
hiz1, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil

4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir.

Hiz
(nvs)
1
10
9
8 N M. e —r
7 T S e——— = ey p——
5 " ﬁ}\ e /
: . > \
4 t=600 s
2 & S [
J., - N e, R
1 l:;:\ ; —“\ P
0 . e e e
e L . TE=
t=1200 s
/W - - b‘:‘\‘x f/:>;1:rf 3
___ﬁ-_a N T\‘ﬂ \ ' |"/ 5 V/:r/ .
. e = - :
t=1800 s

Sekil 4.35 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu A-A diizlemi hava hiz1 degisimi
Sicaklik
O

50

47

45
43
41
39

37

35
33

Sekil 4.36 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu A-A diizlemi sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50

- 47

- 45
- 43
H— 41

- 39

37
35
33 -
t=1800 s

Sekil 4.36 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu A-A diizlemi sicaklik degisimi

(= )
B g

Goriis
Mesafesi

(m)

Sekil 4.37 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu A-A diizlemi goriis mesafesi degisimi

Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in B-B diizlemindeki hava
hiz1, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil

4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta gosterilmistir.
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t=120s

Hiz
(nvs)

-
-

-
o

o

t=300 s

t=600 s

O = N W & OO N

t=1200 s
|

t=1800 s
Sekil 4.38 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi hava hizi degisimi

Sicaklik
(°O)

50

t=120s

47
45
43
4
39
37
35
33

t=600 s
Sekil 4.39 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
B
t=1200 s

- 45
- 43
||

- 41
- 39

37
35 t=1800 s
33

Sekil 4.39 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi

l

!

t=120 s

Goriis
Mesafesi

(m)

t=300 s

t=1200 s

t=1800 s
Sekil 4.40 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi goriis mesafesi degisimi

4.3.3 25 MW yangin yiikii ¢ok hizh yangin biiyiime egrisi icin HAD yangin

analizi sonuclari

Bu boliimde, Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii orta hizda yangin

biiylime egrisi i¢in uygun sonug alinan senaryo, ayni tiinel havalandirma fan debileri
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kullanilarak ¢ok hizli yangin biiyiime egrisine sahip 25 MW yangin yiikii senaryosu

icin tekrarlanmistir. 2 adet kuzey ve 2 adette giiney basta olmak iizere toplam 4 adet

her biri 90 m*/s debiye sahip tiinel havalandirma fanlar1 egzoz modunda ¢alistirilmistir.

Analiz 1800 s boyunca siirdiirtilmiistiir.

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii ¢ok hizli yangin biiyiime egrisi

icin peron seviyesinden 2 m ylikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi

degerlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°te

gosteril

Hiz
(nvs)

mistir.

0 = =
o -

- N W s 0 N

o

t=480 s

Sekil 4.41 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron katt hava hizi degisimi
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- N W e 0o N @

o

=1800 s
Sekil 4.41 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati hava hizi degisimi

Sicaklik
(°O)

50

47
45

43
4
39

37
35
33

Sekil 4.42 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
- 47

- 45

I,

t=1800 s

Sekil 4.42 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kat1 sicaklik degisimi

Goriis
Mesafesi

(m)

-
o

- N W s 0 N O

o

Sekil 4.43 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

Sekil 4.43 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kat1 goriis mesafesi
degisimi
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Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii ¢ok hizli yangin biiyiime egrisi
icin konkors seviyesinden 2 m yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi
degerlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da

gosterilmisgtir.

Hiz
(m/s)

-
-

© =
=)
-
I
[\
LN
(e
7]

O = N W & 0o N

t=600 s

Sekil 4.44 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu konkors kat1 hava hizi degisimi
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Hiz
(m/s)
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t=1800 s
Sekil 4.44 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kat1 hava hizi degisimi

Sicaklik
(°C)

50

47
45
43
4

39
37
35
33

'. - -

I [ S— .
t=360 s
Sekil 4.45 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kati sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
- 47

- 45
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]
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33

=1200 s

=S

=1800 s

Sekil 4.45 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kati sicaklik degisimi

Goriis
Mesafesi

(m)

t=240 s
Sekil 4.46 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

Sekil 4.46 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi
degisimi
Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 25 MW yangin yiikii ¢ok hizli yangin biiyilime egrisi
icin A-A diizlemindeki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirasiyla Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Hiz
(m/s)

- -
o -

©w
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Sicaklik
(°O)

=1800s
Sekil 4.48 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu A-A diizlemi sicaklik degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

-a
o

O = N W & 0O N O 0

Sekil 4.49 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu A-A diizlemi goriis mesafesi degisimi

Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 25 MW yangin yiikii ¢ok hizli yangin biiylime egrisi
icin B-B diizlemindeki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de gosterilmistir.

O = N W & o N

t=600 s
Sekil 4.50 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi hava hizi degisimi
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Hiz
(m/s)

0 = =
o -

O = N W & O N

t=1800 s

Sekil 4.50 (devam) : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi hava hiz1 degisimi

Sicaklik
(°O)

50

47
45
43
4
39
37
35
33

t=1800 s
Sekil 4.51 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi
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Goriis
Mesafesi

t=1200 s

t=1800 s

Sekil 4.52 : Sisli-Mecidiyekoy istasyonu B-B diizlemi goriis mesafesi degisimi
4.3.4 25 MW yangin yiikii basma-egzoz senaryosu HAD yangin analizi sonuclari

Bu boliimde, Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in tiim fanlar
egzoz modunda ¢alistirildiginda uygun sonug alinan senaryo, kuzey yonde olan fanlar
basma giiney yonde olan fanlar egzoz modunda calistirilarak tekrarlanmistir. Analizde
2 adet kuzey ve 2 adette giiney basta olmak {izere toplam 4 adet her biri 90 m?/s debiye

sahip tiinel havalandirma fani kullanilmistir. Analiz 1200 s boyunca siirdiiriilmiistiir.

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikii egzoz-basma senaryosu i¢in
peron seviyesinden 2 m ylikseklikte ve istasyon genelinde olusan sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’te gosterilmistir. Egzoz-
basma senaryosu ile yapilan analiz sonucunda istasyon igerisinde sicak hava ve
dumanin merdiven bolgesine ve akabinde merdiven bosluklarindan ilerleyerek
konkors katina ulastig1 belirlenmistir. Ayn1 debiye sahip fanlarin tamaminin egzoz

modunda ¢alistig1 senaryoda merdiven hizasina sicak hava ve dumanin gitmedigi
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dikkate alindiginda egzoz-basma senaryosunun genelde tercih edilmemesinin sebebi
ortaya ¢ikmaktadir. Aksi halde uygun ortam sartlarinin saglanmasi i¢in ilave tedbirler

almak gerekecektir.

Sicaklik
(°C)

50
- 47

- 45

t=1200 s
Sekil 4.53 : Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron kati sicaklik degisimi

Sicaklik
(°C)

50
H =360 s
- 47

- 45

t=1200 s

Sekil 4.54 : Sisli-Mecidiyekdy istasyon geneli sicaklik degisimi
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4.4 Gayrettepe Istasyonu HAD Yangin Analizi Sonuclar

Gayrettepe istasyonunda farkli debilere sahip fanlar kullanilarak yapilan HAD
analizleri sonucunda 6 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 120 m*/s debili tiinel havalandirma
fanlarinin analiz siiresi boyunca gerekli ortam sartlarinin saglanmasi agisindan yeterli
oldugu belirlenmistir. 25 MW yangin yiikii i¢in sadece tiinel havalandirma fanlariin
calistig1 senaryolarda sicak hava ve dumanin kisa siire igerisinde perona yayildigi ve
sonrasinda konkors katina ilerledigi belirlenmistir. Bu sebeple senaryolara peron alti
egzoz fanlari da dahil edilmistir. Ilave fanlarm calismasi sonuglarda iyilesme
saglamakla birlikte bir siire sonra dumanin konkors katina ulasmasina engel
olamamustir. 25 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 120 m?/s debili tiinel havalandirma ve 2
adet 55 m?/s debili peron alt1 egzoz fanlarmin calistirildig senaryo sonucunda Sekil
4.55’te gorildiigii lizere analiz bagladiktan 480 saniye sonra sicak hava ve duman

konkors katina dogru ilerlemektedir.

Sicaklik
(°C)

50
- 47

- 45
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41

- 39

37

35
33

t=480 s

Sekil 4.55 : Gayrettepe istasyonu peron, konkors ve A-A diizlemi 480. s sicaklik
gorselleri

Yapilan degerlendirmeler sonucunda mimari tasarimda bazi revizyon Onerileri
yapilarak dumanin konkors katina ilerlemesi engellenip, tahliyenin daha giivenli hale
getirilebilecegi ongdriilmiistiir. Mimari tasarimda revizyon olarak konkors katinin ug
noktalarina ve ortadaki merdivenlerin etrafina duvar oriilmesi 6nerilmistir. Istasyon
icin Onerilen mimari tasarim revizyonu Sekil 4.56’da gosterilmistir. Peron katindan

konkors katina gecis bolgelerine duvar oOriiliirken merdiven bolgelerinden de duman
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gecisini engellemek amaciyla merdiven iizerindeki boliime tavan kotundan 1 m

asagiya kadar duvar eklenmistir.

Ilave edilen duvarlar

Sekil 4.56 : Gayrettepe istasyonu mimari tasarim revizyon onerisi

Revize edilen mimari tasarim kullanilarak yapilan analiz sonucunda 25 MW yangin
yiikii i¢in 4 adet 120 m?/s debili tiinel havalandirma ve 2 adet 55 m*/s debili peron alt1
egzoz fanlarimin yeterli oldugu belirlenmistir. Sicakligin ve dumanin istasyona
yayilmasini engellemek ve dumani hizli bir sekilde disar1 atmak amaciyla 6 MW ve

25 MW senaryolarinda fanlarin hepsi egzoz modunda ¢alistirilmistir.

NFPA 130 standardina gore yapilan tahliye hesaplamalari sonucunda Gayrettepe
istasyonunda yolcularin peron katin1 4,21 dakikada (253 s) istasyonu ise 7,22 dakikada
(433 s) tahliye ettigi hesaplanmistir. Degerlendirmelerde NFPA 130 da belirtilen hava
hizi, sicaklik ve goriis mesafesi kriterleri dikkate alinmistir. Ayrica analiz siiresi
boyunca sicak hava ve dumanin konkors katina ¢ikan merdiven hizasina erigsmemesi
ve Ust kata dogru ilerlememesi sarti aranmistir. Degerlendirme yapilirken yangin
bolgesine c¢ok yakin peron bolgelerinde olusan yiiksek sicaklik ve diigiik goriis

mesafesi degerleri dikkate alinmamastir.

6 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 120 m?/s debili tiinel havalandirma fanlar1 kullanilarak
elde edilen sonuglarda 120-480 s zaman araligindaki gorsellere bakildiginda hava hizi,

sicaklik ve goriis mesafesi verilerinin istenen kriterleri sagladiglr goriilmektedir.
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Sadece yangin olan vagonun yakininda sicakliklar biraz yiikselmekte ve goriis
mesafesi diismektedir. Bu beklenen bir sonuctur ve bu bélge i¢in kriterler kapsam dis1
tutulmustur. Analiz siiresi boyunca gerek yatay gerekse diisey diizlemler
incelendiginde sicak hava ve dumanin konkors katina ¢ikan merdiven hizasina

erismedigi ve Ust kata dogru ilerlemedigi goriilmektedir.

Revize mimar tasarim ile 25 MW yangin yiikii icin 4 adet 120 m?/s debili tiinel
havalandirma ve 2 adet 55 m>/s debili peron alt1 egzoz fanlar1 kullanilarak elde edilen
sonuglarda 120-480 s zaman araligindaki gorsellere bakildiginda hava hizi, sicaklik ve
goriis mesafesi verilerinin istenen kriterleri sagladigi goriilmektedir. Sadece yangin
olan vagonun yakininda sicakliklar biraz ylikselmekte ve goriis mesafesi diismektedir.
Bu beklenen bir sonugtur ve bu bolge icin kriterler kapsam dis1 tutulmustur. Analiz
siiresi boyunca gerek yatay gerekse diisey diizlemler incelendiginde sicak hava ve
dumanin konkors katina ¢ikan merdiven hizasina erismedigi ve iist kata dogru

ilerlemedigi goriilmektedir.

4.4.1 6 MW yangin yiikii HAD yangin analizi sonuclari

Bu boliimde, Gayrettepe istasyonunda 2 adet kuzey ve 2 adette giiney basta olmak
lizere toplam 4 adet her biri 120 m*/s debiye sahip tiinel havalandirma fanlarinin egzoz
modunda ¢alistirildig1r analiz sonuglar1 verilmektedir. Analiz 1200 s boyunca

stirdliriilmiistiir.

Gayrettepe istasyonunda 6 MW yangin yiikkii i¢in peron seviyesinden 2 m
yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da gosterilmistir.

Hiz
(nvs)

Sekil 4.57 : Gayrettepe istasyonu peron kati hava hizi degisimi
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Hiz
(m/s)

- -
o -

©o

O = N W & 0o N

t=1200 s
Sekil 4.57 (devam) : Gayrettepe istasyonu peron kati hava hizi degisimi
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Sicaklik
(°O)
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Sekil 4.58 : Gayrettepe istasyonu peron kati sicaklik degisimi
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Sicaklik ]
(°O)

t=1200 s
Sekil 4.58 (devam) : Gayrettepe istasyonu peron kat1 sicaklik degisimi

Goriis
Mesafesi

(m)

-
o

O = N W & OO N o v

t=300 s

Sekil 4.59 : Gayrettepe istasyonu peron kati goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

Sekil 4.59 (devam) : Gayrettepe istasyonu peron kati1 goriis mesafesi degisimi

Gayrettepe istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢in konkors seviyesinden 2 m
yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de gosterilmistir.
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Hiz
(m/s)

O = N W & OO N

Sekil 4.60 : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 hava hiz1 degisimi
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O = N W & 0O N

.
t=1200 s

Sekil 4.60 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 hava hizi degisimi

Sicaklik
(°C)
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t=120 s

t=180 s

t=240 s

Sekil 4.61 : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°C)

50
- 47

t=300 s

t=360 s

t=480 s

t=600 s

t=900 s

t=1200 s
Sekil 4.60 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 sicaklik degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

t=120 s

t=180 s

t=240 s

t=300 s

t=360 s

—
S

t=480 s
i E— -
T %

t=600 s

Sekil 4.62 : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

-
o

t=900 s

O = N W & OO N O

t=1200 s

Sekil 4.62 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi

Gayrettepe istasyonunda 6 MW yangin yiikii icin A-A diizlemindeki hava hizi, sicaklik
ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 4.63, Sekil 4.64

ve Sekil 4.65°te gosterilmistir.

Hiz
(nvs)

O = N W & 0o N @

t=1200 s
Sekil 4.63 : Gayrettepe istasyonu A-A diizlemi hava hiz1 degisimi
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Sicaklik
(°C)
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45
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41
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Goriis
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(m)

-
o

O = N W & O N O

Sekil 4.65 : Gayrettepe istasyonu A-A diizlemi goriis mesafesi degisimi
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Gayrettepe istasyonunda 6 MW yangin yiikii i¢in B-B diizlemindeki hava hizi, sicaklik
ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 4.66, Sekil 4.67

ve Sekil 4.68’de gosterilmistir.

t=120s
Hiz

m

-
=y

0 =
o

t=300 s

O = N W & N O N @

t=1200 s
Sekil 4.66 : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi hava hizi degisimi

Sicaklik
(°O)
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45
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33

Sekil 4.67 : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
- 47

- 45

t=1200 s
Sekil 4.67 (devam) : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi

oorts =120 s

Mesafesi

(m)

t=1200 s
Sekil 4.68 : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi goriis mesafesi degisimi
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4.4.2 25 MW yangin yiikii HAD yangin analizi sonuc¢lari

Bu bolimde, mimari tasariminda birtakim iyilestirmeler yapilan Gayrettepe
istasyonunda 2 adet kuzey ve 2 adette giiney basta olmak iizere toplam 4 adet her biri
120 m*/s debiye sahip tiinel havalandirma ve 2 adet her biri 55 m*/s debiye sahip peron
alt1 egzoz fanlarmin egzoz modunda calistirildigi analiz sonuglar1 verilmektedir.

Analiz 1800 s boyunca siirdiiriilmiistiir.

Gayrettepe istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in peron seviyesinden 2 m
yukseklikteki hava hizi, sicaklik ve gorlis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirastyla Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de gosterilmistir.

Hiz
(nvs)

O = N W & o N

t=300 s
Sekil 4.69 : Gayrettepe istasyonu peron kati hava hizi degisimi
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O = N W & N O N O O =

t=1800 s
Sekil 4.69 (devam) : Gayrettepe istasyonu peron kat1 hava hizi degisimi
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Sicaklik
(°C)

Sekil 4.70 : Gayrettepe istasyonu peron kati sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
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45
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35
33

t=1800 s
Sekil 4.70 (devam) : Gayrettepe istasyonu peron kati sicaklik degisimi

Goriis
Mesafesi

(m)

-t
o

O = N W & 0o N o

Sekil 4.71 : Gayrettepe istasyonu peron kat1 goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

t=1800 s

Sekil 4.71 (devam) : Gayrettepe istasyonu peron kati gorlis mesafesi degisimi
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Gayrettepe istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢cin konkors seviyesinden 2 m
yiikseklikteki hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore

degisimleri sirasiyla Sekil 4.72, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74°5e gosterilmistir.

O = N W & o N

Sekil 4.72 : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 hava hiz1 degisimi
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Hiz
(m/s)

- -
o -

©0

O = N W & o N

Sekil 4.72 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 hava hizi degisimi
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t=180s

Sekil 4.73 : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)
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t=900 s
Sekil 4.73 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kati sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°O)

50
- 47

- 45

t=1800 s
Sekil 4.73 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kati sicaklik degisimi

Gorils t=120's

Mesafesi

(m)

t=300 s

Sekil 4.74 : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi
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Gériis t=480 s

Mesafesi

(m)

t=1800 s

Sekil 4.74 (devam) : Gayrettepe istasyonu konkors kat1 goriis mesafesi degisimi
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Gayrettepe istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in A-A diizlemindeki hava hizi,
sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirastyla Sekil 4.75,

Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de gosterilmistir.

Hiz
(m/s)
1" A
10 t=300 s
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
7y
-ﬁs,
ey —
t=1800 s
Sekil 4.75 : Gayrettepe istasyonu A-A diizlemi hava hiz1 degisimi
Sicaklik
(°C)
50
47

45
43
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33

Sekil 4.76 : Gayrettepe istasyonu A-A diizlemi sicaklik degisimi
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Sicaklik
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-2
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O = N W & 0O N O

Sekil 4.77 : Gayrettepe istasyonu A-A diizlemi goriis mesafesi degisimi

Gayrettepe istasyonunda 25 MW yangin yiikii i¢in B-B diizlemindeki hava hizi,
sicaklik ve goriis mesafesi degerlerinin zamana gore degisimleri sirastyla Sekil 4.78,

Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de gosterilmistir.
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t=120 s

Hiz
(nvs)

10

©0

O = N W & 0o N

t=1200 s

t=1800 s
Sekil 4.78 : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi hava hiz1 degisimi
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Sekil 4.79 : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi
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Sicaklik
(°C)

50
al
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t=1200 s

t=1800 s
Sekil 4.79 (devam) : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi sicaklik degisimi

Goriis
Mesafesi =

(m)

10

9
l8 t=120s

il

s =

<7z.\
t=600 s
Sekil 4.80 : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi goriis mesafesi degisimi
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Goriis
Mesafesi

(m)

10

R

8
t=1200 s

t=1800 s

Sekil 4.80 (devam) : Gayrettepe istasyonu B-B diizlemi goriis mesafesi degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Istanbul niifus yogunlugu ve trafik sikisiklig1 ile diinyada 6n plana ¢ikan sehirlerden
birisidir. Sehirde ara¢ sayisinin ve trafigin giinden giine artmasi1 merkezi konumlarda
ulasim siirelerinin uzamasina ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Bu durumun
ortadan kaldirilmasi igin toplu tasima sistemlerinin ve 6zellikle rayli sistem hatlarinin
yayginlastirilmas: ve kullaniminin tesvik edilmesi gerekmektedir. Yolcularin rayl
sistem hatlarini tercih etmeleri i¢in hatlarin 1s1l konfor ve emniyet seviyelerinin tist

diizeyde olmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Istanbul’un en yogun metro hatti olan M2 Yenikapi-
Haciosman metro hattinda bulunan Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlarinda
saha Olctimleri ve RWI hesaplamalariyla 1s1l konfor, HAD analizleriyle acil durum
yangin konular1 incelenmistir. Sisli-Mecidiyekdy ve Gayrettepe istasyonlart M2 metro
hatt1 izerinde art arda gelmektedir ve peron katlar1 farkli yapim teknikleri kullanilarak
inga edilmistir. Sisli-Mecidiyekdy istasyonunun peron kati delme tiinel, konkors kati
ise ac-kapa yontemiyle insa edilmistir. Gayrettepe istasyonun tamami acg-kapa

yontemiyle inga edilmistir.

5.1 Isil Konfor Inceleme Sonuclar

[lkbahar mevsiminde yolculu alanlarda en yiiksek sicaklik degerleri Sisli-Mecidiyekdy
istasyonu peron katinda 26,09 °C ve konkors katinda 26,68 °C, Gayrettepe istasyonu
peron katinda 26,90 °C ve konkors katinda 27,30 °C olarak olciilmiistiir. Ilkbahar
mevsiminde yolculu alanlarda en yiiksek bagil nem degerleri Sisli-Mecidiyekdy
istasyonu peron katinda % 88,21 ve konkors katinda % 96,49, Gayrettepe istasyonu
peron katinda % 80,50 ve konkors katinda % 82,80 olarak ol¢iilmiistiir. Ilkbahar
mevsiminde yolculu alanlarda ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri Sisli-
Mecidiyekdy istasyonu peron katinda 20,43 °C ve % 68,69, konkors katinda 19,37 °C
ve % 67,73, Gayrettepe istasyonu peron katinda 23,21 °C ve % 64,18, konkors katinda
22,53 °C ve % 58,51 olarak hesaplanmustir.
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[lkbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda ortalama RWI degeri yolcunun
perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in 0,1, peronda 235 s tren bekledigi senaryo
icin 0,04 ve konkors kat1 igin 0,08 olarak hesaplanmustir. Ilkbahar mevsiminde
Gayrettepe istasyonunda ortalama RWI degeri yolcunun perona iner inmez trene
bindigi senaryo i¢in 0,24, peronda 235 s tren bekledigi senaryo i¢in 0,16 ve konkors
kat1 i¢in 0,14 olarak hesaplanmustir.

Yaz mevsiminde yolculu alanlarda en yiiksek sicaklik degerleri Sisli-Mecidiyekdy
istasyonu peron katinda 31,23 °C ve konkors katinda 32,36 °C, Gayrettepe istasyonu
peron katinda 30,60 °C ve konkors katinda 30,90 °C olarak ol¢iilmiistiir. Yaz
mevsiminde yolculu alanlarda en yiiksek bagil nem degerleri Sisli-Mecidiyekdy
istasyonu peron katinda % 96,32 ve konkors katinda % 97,26, Gayrettepe istasyonu
peron katinda % 86,80 ve konkors katinda % 86,10 olarak Olclilmiistiir. Yaz
mevsiminde yolculu alanlarda ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri Sisli-
Mecidiyekdy istasyonu peron katinda 25,42 °C ve % 75,47, konkors katinda 26,48 °C
ve % 67,97, Gayrettepe istasyonu peron katinda 27,44 °C ve % 67,89, konkors katinda
27,98 °C ve % 63,35 olarak hesaplanmustir.

Yaz mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda ortalama RWI degeri yolcunun
perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in 0,26, peronda 235 s tren bekledigi senaryo
i¢cin 0,18 ve konkors kati i¢in 0,23 olarak hesaplanmistir. Yaz mevsiminde Gayrettepe
istasyonunda ortalama RWI degeri yolcunun perona iner inmez trene bindigi senaryo
icin 0,37, peronda 235 s tren bekledigi senaryo i¢in 0,29 ve konkors kati igin 0,31

olarak hesaplanmuistir.

Sonbahar mevsiminde yolculu alanlarda en yiikksek sicaklik degerleri Sisli-
Mecidiyekdy istasyonu peron katinda 29,67 °C ve konkors katinda 28,72 °C,
Gayrettepe istasyonu peron katinda 31,00 °C ve konkors katinda 31,20 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Sonbahar mevsiminde yolculu alanlarda en yiiksek bagil nem degerleri
Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron katinda % 91,56 ve konkors katinda % 82,15,
Gayrettepe istasyonu peron katinda % 74,70 ve konkors katinda % 74,40 olarak
Olclilmiistiir. Sonbahar mevsiminde yolculu alanlarda ortalama sicaklik ve bagil nem
degerleri Sisli-Mecidiyekdy istasyonu peron katinda 24,96 °C ve % 65,96, konkors
katinda 24,66 °C ve % 59,52, Gayrettepe istasyonu peron katinda 26,87 °C ve % 59,30,
konkors katinda 26,69 °C ve % 56,36 olarak hesaplanmustir.
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Sonbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda ortalama RWI degeri yolcunun
perona iner inmez trene bindigi senaryo i¢in 0,23, peronda 235 s tren bekledigi senaryo
icin 0,16 ve konkors kati i¢in 0,18 olarak hesaplanmistir. Sonbahar mevsiminde
Gayrettepe istasyonunda ortalama RWI degeri yolcunun perona iner inmez trene
bindigi senaryo i¢in 0,34, peronda 235 s tren bekledigi senaryo 0,25 ve konkors kati

icin 0,26 olarak hesaplanmuistir.

Istasyonlarin peron ve konkors katlarinda &lgiilen sicaklik ve bagil nem verileri
incelendiginde yiiksek degerlerin oldugu ve genel itibariyle literatiirde bulunan 1s1l

konfor sartlarinin saglanmadigi belirlenmistir [84].

Ortalama RWI degerleri, ilkbahar mevsiminde Sisli-Mecidiyekdy istasyonu harig
incelenen tim mevsimlerde 2 istasyonda da ASHRAE konfor smiflandirmasi

acisindan 1s1l konfor sartlarinin saglanmadigini géstermistir.

Ortalama RWI degerleri karsilastirildiginda ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinin
tamaminda ag-kapa tip Gayrettepe istasyonunda delme tiinel tip Sisli-Mecidiyekdy
istasyonuna gore 1si1l konfor sartlariin daha kotii oldugu sonucuna varilmstir.
Yolcularin peronda 235 s beklemesi sonucu metabolik hizda meydana gelen diisiise

bagli olarak RWI degerlerinde de azalma oldugu goriilmiistiir.

Acg-kapa tip Gayrettepe istasyonunda peron kesit alanmin delme tiinel tip Sisli-
Mecidiyekdy istasyona gore daha biiyiik olmasi sebebiyle piston etkisi kaynakli hava
hizinin bu istasyonda diisiik seviyede oldugu ve sonucunda yolcular iizerindeki

serinleme etkisini azaltarak hesaplanan RWI degerlerini yiikselttigi belirlenmistir.

Ortalama RWI degerleri ve Sekil 3.19°da sunulan grafik birlikte degerlendirildiginde
Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda yolcularin ¢ogunlugunun ve Gayrettepe istasyonunda
da hemen hemen tamaminin 6zellikle yaz ayinda daha serin bir ortam istedigi ortaya

¢cikmustir.

Istasyonlarda dlgiilen sicaklik ve hesaplanan RWI degerlerinin, yakin konumdaki
meteorolojik hava 6l¢iim istasyonundan temin edilen dig hava sicaklig1 verileri ile

mevsimsel bazda benzer degisim trendleri gosterdigi belirlenmistir.

Tiinel duvarlarindan sizan su, iklim kosullar1 ve yolcular, istasyonlarda bagil nem
degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Uluslararasi kabul goéren standartlarin
giincel versiyonlarinda bagil nem igin iist limit degeri bulunmamakla birlikte ytiksek

bagil nem degerinin 6zellikle yiiksek sicakliklarda hissedilen sicakligi artirdigi ve 1s1l
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konforu olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ayrica yiiksek nemli ortamlar bakteri
iremesi i¢in uygun sartlar olusturarak yolcu saglig1 lizerinde de olumsuz etkilere yol

agabilmektedir.

Yapilan 1s1l konfor incelemeleri sonucunda, yolcu konforu ve sagligi agisindan
Istanbul’da isletme altinda olan ve yeni yapilacak metro hatlarinda yolculu alanlar igin

iklimlendirme sistemlerine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.

Gelecek ¢alismalarda, farkli isletme senaryolar1 (headway, tren konfigiirasyonu vb.),
istasyon derinlikleri, iklim sartlar1 ve PAKS tipleri (tam boy, yarim boy) i¢in saha
Ol¢timleri ve HAD analizleri yapilarak degiskenlerin yolcu 1s1l konforu iizerindeki

etkilerinin incelenmesi Onerilmektedir.

5.2 Acil Durum Yangin inceleme Sonuclar

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda yolcularin peron katin1 5,36 dakikada (322 s),
istasyonu ise 8,53 dakikada (512 s) tahliye ettigi hesaplanmistir. Sisli-Mecidiyekdy
istasyonunda farklt debilere sahip fanlar kullanilarak yapilan HAD analizleri
sonucunda 6 MW yangin yiikii i¢in 4 adet 50 m®/s ve 25 MW yangin yiikii i¢in 4 adet
90 m?/s debili tiinel havalandirma fanlarinin en az tahliye siiresi boyunca NFPA 130
standardinda belirtilen hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi kriterlerini sagladig:

belirlenmistir.

Sisli-Mecidiyekoy istasyonunda 25 MW yangin yiikii orta hizda yangin biiyiime egrisi
i¢in uygun sonug alinan senaryo, ayni tiinel havalandirma fan debisi (4 adet 90 m?/s)
kullanilarak ¢ok hizli yangin biiyiime egrisine sahip 25 MW yangin yiikii senaryosu
icin tekrarlanmistir. Analiz sonucunda sicak hava ve dumanin daha fanlar devreye
girmeden kisa siirede peronu kapladigi ve yolcu tahliyesi agisindan risk olustugu
goriilmiistiir. Bu sonug isletmede kullanilacak tren ile HAD analizlerinde kullanilan

trenin yangin 6zellikleri agisindan ayni veya benzer olmasinin 6nemini gostermistir.

Sisli-Mecidiyekdy istasyonunda 25 MW yangin yiikil i¢in tiim tlinel havalandirma
fanlar1 egzoz modunda ¢alistirildiginda uygun sonug alman senaryo (4 adet 90 m>/s),
kuzey yonde olan fanlar basma (2 adet 90 m?/s) ve giiney yonde olan fanlar egzoz (2
adet 90 m>/s) modunda calistirilarak tekrarlanmistir. Analiz sonucunda sicak hava ve

dumanin yolcu tahliye glizergahinda ilerleyerek merdiven bolgesine ve akabinde
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konkors katina ulastig1 goriilmiistiir. Analiz edilen egzoz-basma senaryosunun yolcu

tahliyesi acisindan risk olusturdugu belirlenmistir.

Gayrettepe istasyonunda yolcularin peron katin1 4,21 dakikada (253 s), istasyonu ise
7,22 dakikada (433 s) tahliye ettigi hesaplanmistir. Gayrettepe istasyonunda farkli
debilere sahip fanlar kullanilarak yapilan HAD analizleri sonucunda 6 MW yangin
yiikii i¢in 4 adet 120 m>/s debili tiinel havalandirma fanlarinin en az tahliye siiresi
boyunca NFPA 130 standardinda belirtilen hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi
kriterlerini sagladigr belirlenmistir. 25 MW yangin yiikii i¢in sadece tiinel
havalandirma fanlarmin calistig1 senaryolarda basarili sonuglar alinamadigi igin
senaryolara peron alti egzoz fanlari da dahil edilmistir. Ilave fanlarla yapilan
analizlerin sonuglarinda iyilesme olmakla birlikte dumanin konkors katina ulagmasi
engellenememistir. Bu sonuglar mimari tasarimda bazi iyilestirmeler yapilmasini
gerekli kilmistir. Mimari tasarimda revizyon olarak konkors katinin ug¢ noktalarina ve
ortadaki merdivenlerin etrafina duvar &riilmiistiir. ilave olarak merdiven iizerindeki

boliimlere tavan kotundan 1 m asagiya kadar duvar eklenmistir.

Revize edilen mimari tasarim kullanilarak yapilan HAD analizi sonucunda 25 MW
yangin yiikii i¢in 4 adet 120 m*/s debili tiinel havalandirma ve 2 adet 55 m?/s debili
peron altt egzoz fanlarinin en az tahliye siiresi boyunca NFPA 130 standardinda

belirtilen hava hizi, sicaklik ve goriis mesafesi kriterlerini sagladigi belirlenmistir.

Yapilan acil durum yangin incelemeleri sonucunda, farkli istasyon tiplerinin, yangin
yiikii degerlerinin ve yangin biiyiime katsayilarinin tiinel havalandirma fan debisi
tizerindeki etkisi ortaya konmustur. Ayrica, tiinel havalandirma fan debisi, fan ¢aligsma
senaryolar1 ve tren yangimina iligkin parametrelerdeki degisimlerin yolcu tahliyesi
tizerindeki etkileri gosterilmistir. Ag-kapa tip istasyonlarda sicak hava ve duman
kontroliiniin delme tiinel tip istasyonlara gore daha zor oldugu, mimari tasarimlarin ve
olusturulan yangin senaryolarinin tiim bilesenleriyle birlikte bir biitiin olarak ele

alinmasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

Gelecek calismalarda, farkli yangin yiikleri ve biiylime katsayilar1 i¢in yangin
diizenekleri kurularak saha 6lgiimleri yapilmasi ve elde edilen verilerin HAD analizi

sonugclari ile karsilastirilmasi onerilmektedir.
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