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OZET

Bu c¢alismada metro istasyonlari ve tlinellerinde olabilecek yangin durumlari
ve Onleyici tedbirler incelenmistir. Calismanin ilk agamasinda yangin hakkinda genel
bilgi verilmis, yanginlarin 6zellikleri ve gelisme safhalarindan bahsedilmistir. Metro
istasyonu ve tinel yanginlarinin tarihgesi hakkinda kisaca bilgi verilmis, bu
yanginlarin nedenleri ve sonuglari tGzerinde durulmus, havalandirmanin éneminden
bahsedilmis ve bununla ilgili uluslararasi standartlarda belirtilen tasarim kriterleri ile
ilgili bilgi verilmistir.

ikinci asamada Umraniye Metrosuna ait érnek bir istasyon model alinarak bu
istasyon ve istasyona bagli tinellerde olabilecek yangin durumlarinin ayri ayri
senaryolari olusturulmus ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaziimi olan
ANSYS CFX programi yardimiyla ¢ézimleme yapiimistir. Similasyon ¢alismalarinda
yangin acil durum havalandirma sistemi kritige tabi tutulmus, istasyon ve tinel
geometrisinin yangina etkisi incelenmistir. Zamana bagl yapilan simiilasyonlarda ise
yanginin zamanla gelisimi incelenmistir. Calismanin neticesinde istasyon
geometrisine yapilan basit bir ilavenin (yangin perdeleri gibi), fan kapasitesini

artirmaya nazaran yanginin ilerlemesini dnlemede daha etkili oldugu gortlmustur.

Anahtar Kelimeler: Metro Yanginlari; Acil Durum Havalandirma Sistemi;

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, ANSYS CFX



SUMMARY

In this study, fire cases and fire fighting measures in subway stations and
tunnels are studied. At first stage of the study, general information about fires are
given, properties of fires and development stages of fire are mentioned. Short
informations are given about history of subway stations and tunnel fires, dwelled on
causes and results of these fires, mentioned about importance of ventilation and
information given about criterias regarding designing mentioned in international
standarts.

At second stage, a subway station which is a part of Umraniye Subway is taken
as an example model, different fire scenarios are created for this station and
tunnels connected to this station and analyzed with assistance of ANSYS-CFX
program which has Computational Fluid Dynamics (CFD) software. In simulation
studies, fire emergency ventilation system is criticized, the effect of the geometry of
a station and tunel effect on fire is studied. In time dependent simulations related
to time, evolutions of fires with time are observed. In the end of the study, it was
observed that, a simple addition (like a fire screen) to the geometry of a station is
much more effective than increasing the ventilation capacity to stop the

propagation of a fire.

Keywords: Subway Fires; Emergency Ventilation System; Computational Fluid

Dynamics; ANSYS CFX
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZzINi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

cm : Santimetre

°C : Santigrat derece

dP : Basing degisimi

k : TUrbulans Kinetik Enerijisi

°K : Kelvin derece

kg : Kilogram

kW : Kilowatt

m : Metre

MW : Megawatt

ppm : Milyonda bir kisim

Q : Yangin yuka

Qy : Hacimsel debi

S : Saniye

t : Zaman

w : Watt

a : Yangin Gelisme Faktoéri

€ : TUrbillans Dagilim Orani

CFD : Computational Fluid Dynamics
HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
NFPA : National Fire Protection Association
RNG : Renormalization Group
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1. GIRIS

Bliylk sehirlerde her gecen giin artan nifus ve trafik yogunlugu alternatif
toplu tasima yontemlerine ihtiya¢ dogurmustur. Bu yontemlerin en énemlilerinden
biri metro tasimaciligidir. Metro sistemlerinin yogun olarak kullaniimasi bu
sistemlerde gerekli olan yolcu konforu ve glivenligine verilmesi gereken Gnemi
artirmistir. Metro istasyonlarinda ve tlinellerinde olasi yanginlar giivenlik tedbiri
alinmasi gereken konularin en énemli kismini olusturmaktadir. Tunel igerisinde
olusabilecek bir yangin durumunda, yolcularin treni en kisa zamanda terk ederek
glvenli bir bolgeye ulasmalari gerekir. Bunun igin metro istasyonlarinda
havalandirma sisteminin yeterli ve tiinel geometrisinin elverisli olmasi gerekir.
Metro sistemlerinde tasarim asamasinda havalandirma sisteminin ve olasi bir
yanginda havalandirma stratejilerinin tizerinde ehemmiyetle durulmasi gerekir.

Metro istasyonlarinda yangin analizi icin 2 yontem mevcuttur. Birincisi
deneysel yéntem, ikincisi ise sayisal similasyon yéntemidir. ikinci yéntem igin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazihmlari kullanilarak simulasyonlar
yapilmaktadir. HAD yontemi, deneysel ¢alismalara kiyasla bircok avantaja sahiptir.
Deneysel sartlari olusturmanin maliyeti, gercek sartlari deney diizenegine tasimanin
zorlugu, deneylerin sinirli sayida yapilabilmesi gibi etkenler deneysel c¢alismalari
zorlastirmaktadir. Ozellikle de metro istasyonu ve tiinel yangini gibi biyik
hacimlerde c¢alisildiginda deneysel kosullari olusturmak bir c¢ok glgligli de
beraberinde getirmektedir. Bunun yerine daha az maliyetli ve daha kolay bir metot
olan HAD yontemi ile yangin similasyonlari yapilmaktadir.

Bugiin gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde ¢ok sayida HAD yazilimi ortaya
ctkmistir. Bu yazilimlar sayesinde, uzun zaman gerektiren HAD hesaplamalari artik
kolayca yapilabilmektedir. Bu sayede daha tasarim asamasinda bir sistem hakkinda
bircok 6ngoriide bulunulabilmekte ve tasarim parametreleri eniyilenebilmektedir.

Bu calismada Umraniye Metrosuna baglh &rnek bir istasyon model alinarak
yangin analizi yapilmakta ve metro geometrisi, fan kapasitesi ve calistirma yon,
yangin yikl gibi parametrelerin yangin yayillimina olan etkisi incelenmektedir.

Calismalarin neticesinde metro istasyonu ve tinellerinde olusabilecek bir yangin



durumunda can ve mal kayiplarini en aza indirebilmek igin gerekli tedbirlerin ortaya
konulmasi amaclanmaktadir. Bu calisma ANSYS CFX yazilimi kullanilarak istanbul
Umraniye Metrosu (izerinde yapilan ilk calisma olma niteligi tasimakta ve bundan
sonra yapilabilecek arastirmalara zemin hazirlamaktadir.

Galhsmanin 2. bolimiinde yangin hakkinda genel bilgi verilmis, yangin
evrelerinden bahsedilmis ve yanginin insan saghgi Gizerindeki etkilerine deginilmistir.
3. bolimde metro istasyon ve tlinel yanginlari ele alinmig, tinel yanginlarinin
tarihgesi hakkinda kisa bilgi verilmis ve metro yanginlarinda havalandirmanin énemi
Uzerinde durulmustur. Ayni zamanda uluslararasi standartlarda belirtilen
havalandirma kriterleri incelenmistir. 4. bélimde Umraniye metrosu biinyesinde
bulunan 0Ornek bir metro istasyonu model alinarak yangin simulasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu bolimde istasyon ve tinel kisimlarinda olabilecek yangin
durumlari icin ayr ayri similasyonlar yapilmis, her defasinda bir parametre
degistirilerek digerleri sabit kalmak suretiyle farkli degiskenlerin yangin yayilimi ve
hava hizi dagilimi Uzerindeki etkileri incelenmis, sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmustur. 5. bodlimde ise simuilasyonlar sonucu elde edilen bulgular

degerlendirilmistir.



2. YANGIN KAVRAMI VE OZELLIKLERI

1.1. Yangin Kavrami

Yangin fiziksel ve kimyasal bir olaydir. Isi, yakit ve oksijenin uygun oranda bir
araya gelmesi ile baslayan reaksiyona “yanma”, yanma olayinin kontrol disi
gelisimine de “yangin” denir. Yanmanin baslamasi i¢cin yanici maddenin, oksijenin ve
tutusmayi saglayacak bir enerji kaynaginin varhg gerekmektedir. Bu ¢ unsur

“yanma lggeni” olarak adlandiriimaktadir[1],[2].

Sekil 2.1: Yanma Uggeni.

Bu (i¢ sarti ele alirsak;

Yakit: Yanma olayinin baslamasi icin yanici maddenin gaz fazinda bulunmasi
gerekir. Kati ve sivi fazlarda yanma meydana gelmez. Isil enerjiye maruz kalan bir
maddenin tutusma sicakligina gelerek yanmasi icin yakit ve havanin uygun oranlarda
bir arada olmasi gerekir[2].

Oksijen: Normal sartlarda havada % 21 Oksijen, % 78 Azot ve % 1 diger gazlar
mevcuttur. Yanma olayinin gerceklesmesi icin en diisiik oksijen orani % 13, gorinir

bir alevin olusmasi icin oksijen oraniise % 15 degerinde olmalidir[2].



Isi: Belirli sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan, daha dusik sicakliktaki bir
sisteme, sicaklik farki nedeniyle transfer edilen enerjidir. Bir cismin isisi o cismin
sicakligi ile orantilidir. Isi termal bir enerjidir ve depo edilemez, ancak gecis halinde
iken belirlenebilir. Bir maddenin yanmaya baslamasi igin, ¢cogunlukla isiya ihtiyag
vardir. Yanmanin siddeti, yaydigi 1si ile dlcilmektedir. Yanmanin yayilma hizi 10

cm/s’yi gecerse bu olay “patlama” olarak isimlendirilmektedir[2],[3].

2.2. Yangin Sirasinda Meydana Gelen Isi Transfer Turleri

Yangin isi veren (egzotermik) bir tepkimedir ve yanma esnasinda stirekli olarak
IsI Uretimi gerceklesmektedir. Yanma devam ettigi siirece zincirleme olarak ¢evrede
bulunan maddeler tutusma sicakhigina ulasmakta ve bu maddeler de yanmaya
baslamaktadir. Yangin sirasinda is1 yayihmi (¢ degisik sekilde gergeklesmektedir.

Bunlar; tasinim, 1sinim ve iletimdir[4].

2.2.1. Tasinim (Konveksiyon )

Akiskan hareketi ile i1s1 enerjisinin bir yerden bagka bir yere aktarimi “taginim”
olarak tanimlanir. Sivi veya gaz ortamlarda akiskan hareketi ile isi enerjisi bir
bolgeden diger bir bolgeye sicaklik farkindan dolayi transfer edilmektedir. Akiskanin
sicakligindaki degismeden dolayi yogunlugunun degismesi nedeniyle olusan hareket
sonucu IsI tasiniyorsa bu olay dogal tasinim, akiskan hareketi pompa veya fanla

saglaniyorsa bu olay da zorlanmis tasinim olarak isimlendirilmektedir[1],[3].



Sekil 2.2. Tasinimla 1si transferi.

Tasinimla 1s1 transferi, yanginin yayillmasinda en etkin 1s1 transferi
mekanizmasidir. Yangin olayinda aciga cikan enerjinin yaklasik % 80’i bu sekilde
yayllmaktadir. Bir yangin durumunda sicak gazlar genellikle bulunduklari yerin
tavanina dogru yikselmekte ve tavan bolgesinde birikmektedir. Bu nedenle tavana
yakin kisimlar daha sicak alt kisimlar daha serindir. Tasinim olayinin verimi
asagidakilere baghdir:

e Akiskanin dinamik viskozitesi,
e Akiskanin sicakhgi,

e Sicak ylzeyle temas eden akiskan tabakanin hareket hizi[4].

2.2.2. Isinim (Radyasyon)

Isinim olayinda isi, elektromanyetik dalgalar (ya da fotonlar) ile tasinir. Isinimin
diger 1s1 transferi mekanizmalarindan farki, 1si enerjisini icinden nakledilebilecegi bir
ortama gereksinim duymamasidir. Yani mutlak vakum ortaminda hicbir maddenin

bulunmadigi bir ortam icinden gecerek transfer edilebilir[1].



Sekil 2.3: Isinimla 1si transferi.

2.2.3. iletim (Kondiiksiyon)

Isi iletimi; kati, sivi veya gaz bir ortam icerisinde bulunan bdlgeler arasinda
dogrudan fiziki temas durumunda meydana gelir. Yani atom ve molekdillerin
herhangi bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarin dogrudan temasi sonucu meydana

gelen isi yayihmi islemidir[1].

Sekil 2.4: iletimle 1s1 transferi.

Bir bolgede molekillerin ortalama kinetik enerjisi bitisik bdlgedeki
molekdllerin ortalama kinetik enerjilerinden fazla ise enerjileri fazla olan molekiiller
bu enerjilerini komsu olan molekillere iletmektedirler. Katilarda 1si, elektron

hareketi ve kafes titresimleri ile komsu bolgelere iletilmektedir[4].



2.3. Yangin Olusum Evreleri

Yangin, temel olarak 3 evreye ayrilabilir. Bunlar; gelismekte olan yangin, tam
gelismis yangin ve sdnmekte olan yangin evreleridir. Normal bir yanginda bu 3
evrenin de gozlenmesi muhtemeldir. Bu evrelerin her birinde yanginin davranisi

farkli oldugundan her bir evre ayri ayri incelenmelidir[5].
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Sekil.2.5: Yangin evreleri.

tro : Parlama evresine kadar gecen siire

trp  : Tam gelismis yangin evresine ulasincaya kadar gecen sire

trc  : Tam gelismis yangin evresinin sliresi

tssnme: Tam gelismis yangin evresinden yanginin sonmesine kadar gecen siire
Qro :Parlama evresinin baslama aninda aciga c¢ikan isil glic

Qrp : Tam gelismis yangin evresinde aciga cikan isil glic



2.3.1. Gelismekte Olan Yangin Evresi

Bu evre yanginin basladigl andan, tam gelismis yangin evresine kadar gecen
sureg olarak kabul edilir. Yanginin gelisme hizinin ¢ok hizli veya yavas olmasi gelisme
faktorinl belirler. Yanginin nerede basladigl, yanan malzemelerin 0Ozellikleri,
ortamdaki oksijen miktari ve yanan bdlgenin ¢evresiyle olan iliskisi gelisme
faktorina belirleyen 6zelliklerdir. Gelismekte olan bir yangin zamanin bir fonksiyonu

olarak NFPA-204M’de tanimlanmistir[5],[6].

Q= a.t? (2.1)

Bu denklemde Q; yangin ylkiini, a; yanginin gelisme faktoriini ve t; yanginin

basladigi andan itibaren gecen zamani belirtmektedir[6].

Tablo 2.1: Yanginin farkli biyime oranlariigin a degerleri.

YANGIN HIZI GELISME FAKTORU
(kw/s?)
Cok hizli 0.190
Hizli 0.047
Orta 0.012
Yavas 0.003

2.3.2. Tam Gelismis Yangin Evresi

Tam gelismis yangin evresi ortamdaki tim yanici maddelerin yangina karistigi
varsayllan evredir. Bu evrenin uzunlugu yanmakta olan maddelerin sahip olduklari
enerjilere bagli olarak degisir. Aciga cikan isil glic tim yangin boyunca en yliksek
degerine ulasir ve bu evre sonuna kadar sabit olarak o degerde kaldigi kabul

edilir[5],[7].



2.3.3. Sonmekte Olan Yangin Evresi

Bu evre yanici maddelerin tamaminin yandigi ve artik 1sil gliciin zamanla
azaldigi evredir. Bu evrenin baslangici, sicakhgin yangin bolgesinde hissedilen en
yuksek sicakligin % 80’ine diistigli an olarak kabul edilir. Yanginin tamamen
sondigl an ise 1sil gliclin, yangin olayl boyunca acgiga cikan en yiksek isil giic
degerinin % 0.5’ine dustugl an olarak kabul edilmektedir[5].

Tipik bir metro treni yangininda bu (¢ evrenin zamanla degisimi Tablo 2.2’de

sunulmustur[5].

Tablo 2.2. Yangin tiplerinin karsilastirilmasi (gelisme faktori = 1 W/s?).

Yolcu vagonunda Vagonun altinda c¢ikan Suricl kabininde
¢tkan yangin yangin ¢tkan yangin
Qro 2.28 MW 5.79 MW 0.38 MW
Qrp 9.16 MW 12.33 MW 1.11 MW
tro 25 dakika 40 dakika 10 dakika
trp 50 dakika 58 dakika 17 dakika
trc 42 dakika 48 dakika 14 dakika
tssnme 133 dakika 155 dakika 46 dakika
ttoplam 226 dakika 262 dakika 78 dakika

2.4. Yanginin insan Saghg Uzerindeki Etkileri

2.4.1. Sicakhk

Yangin sirasinda sicakhk cok hizli bir sekilde yikselir. Yangin basladiktan 5
dakika sonra sicaklik 555 °C, 10 dakika sonra 660 °C, yarim saat sonra 820 °C, bir
saat sonra 927 °C olmaktadir. En blyuk sicaklik artisi ilk bes dakikada olmaktadir ve
bu nedenle yanginlarda ilk dakikalar hatta saniyeler cok 6nemlidir. Yiksek sicaklik

insan viicudunda onarilmaz yaralar acar. Derinin yanmasi ile derinin altinda bulunan



ter bezleri tahrip olup viicutta bulunan zehirli maddeler ter yoluyla disari atilamazsa
kan zehirlenmesi meydana gelir ve hayat sona erer. insan viicudu 65 °C sicakliga
sinirli bir sure, 120 °C sicakhiga 15 dakika ve 177 °C sicakliga ise 1 dakika

dayanabilir[1].

2.4.2. Duman

Duman; havada tasinan kati, sivi parcaciklari ve yanma sonucu olusan gazlarla
havadan meydana gelen bir karisimdir. Yanma driinleri genellikle partikiller, su
buhari, karbondioksit, karbon monoksit ve diger zehirleyici ve tahris edici gazlar
icerir. istatistiksel verilere gére yanginlarda éliimlerin % 90’indan fazlasina zehirli
dumanin neden oldugu belirtiimektedir. Dumanin bir diger olumsuz etkisi de

ozellikle kapali alan yanginlarinda goriis mesafesini sinirlandirmasidir[8].

2.4.3. Zehirli Gazlar

Yangin yerinde meydana gelen 6limlerin ¢ogu zehirli gazlardan olur ve bu
gazlar cogunlukla gec fark edilirler. Zehirli gazlar tesirlerine gére 3’e ayrilir:

Birinci Grup Zehirli Gazlar: Kendisi bizzat zehirli olmadigi halde bulunduklari
ortamlarda oksijen konsantrasyonunu azalttiklari icin bogulmaya neden olurlar.
Havadaki oksijen orani % 16’nin altina diistiigli zaman insan icin tehlike olusturur.
Bu nedenle oksijenin disindaki biutin gazlar zehirli kabul edilir. Su buhari, azot, asal
gazlar (helyum, neon, argon v.b.), hidrojen, metan gibi gazlar bu gruba o6rnek
verilebilir[1].

ikinci Grup Zehirli Gazlar: Asidik ve bazik gazlar bu grubu olusturur. Nefes
yollari, goz ve deriyi tahris ederler. Hidroklorik asit, nitrik asit, asetik asit, klor, kizgin
hava, amonyak, kikirt dioksit bu gruba 6rnek gosterilebilir[1].

Uclincti Grup Zehirli Gazlar: Dogrudan zehirleyici etkileri vardir. Kana, sinir
sistemine ve hiicrelere tesir ederler. Karbon monoksit, kikiirt dioksit, hidrojen
sulfur ve hidrojen siyanir gibi gazlar bu gruba girer. Karbon monoksit hemen her

yanginda ortaya cikar ve kokusuz oldugundan fark edilmez. Karbon monoksit
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akcigerlerden hicrelere oksijen tasiyan hemoglobinle birleserek kompleks olusturur
ve kandaki oksijen tasiyici sistemi etkisiz hale getirir. Yanginlarda 6lim sebeplerinin
kabaca % 50’sinin karbon monoksit zehirlenmelerinden, diger yarisinin ise yanma,
yuksek basin¢ ve diger zehirleyici gazlardan kaynaklandigi tespit edilmistir[1],[8].
Karbon monoksit 12800 ppm konsantrasyonunda en fazla 3 dakika icinde o6lim
tehlikesi olusturur[9]. Kukirt dioksitin ise tehlike siniri 5 ppm olup ortamdaki
konsantrasyonu 500 ppm degerine ulastiginda bir saat icinde Olim tehlikesi

vardir[10].
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3. METRO YANGINLARI VE HAVALANDIRMA

3.1. Metro Yanginlarina Genel Bir Bakis

Metro istasyonlarinda meydana gelen yanginlar, kapali alan yangini olarak
nitelendirilmektedir. Kapal alan yanginlarinda yangin giiciine ve yanma hizina etki
eden baslica iki parametre vardir. Birincisi, sicak gazlarin tavan kisminda birikmesi
sonucu tavanin ve duvarlarin isinmasi ile bu ylzeylerin ve sicak gaz katmaninin yakit
ylizeyine dogru 1sinim yoluyla isi transferi yaparak yanma hizini artirmasidir. ikincisi
ise havanin giris yapabilecegi kisimlarin sinirli olmasi sonucu yanma igin gerekli olan
oksijen miktarinin sinirlanmasidir. Oksijenin eksik olmasi durumunda malzemelerin
yanma hizi ve gevreye yaydiklari 1si azalmakta ve yanmayan gazlarin miktarinda artis
olmaktadir. Metro istasyonlarinda ¢ikan yanginlarda ise kapali alan yanginlarindan
farkl olarak yolcu tahliyesi icin gerekli olan acil durum havalandirma sistemi, yanma
icin gerekli olan oksijen miktarindan fazlasini saglamaktadir. Arastirmalar
sonucunda, tinel igindeki bir yanginin isil gliciiniin ayni malzemelerin kullanildig
acik hava yangininin isil giicinden dort kat fazla oldugu tespit edilmistir[11].Tlnel
yanginlari asagida siralanan dezavantajlara sahiptir:

e Yanginlar genellikle uzun sirer.
e Patlamalar olabilir.

o Sicaklk yuksektir.

e Ortamda zehirli gazlar birikir.

e GOrius mesafesi kisithidir[12].

Yapilan arastirmalarda metro tlinellerinde meydana gelen yanginlarin cikis
nedeni olarak c¢esitli sebepler gosterilmektedir. Bunlardan biri Tablo 3.1'de

sunulmustur[13].
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Tablo 3.1: Metro yanginlarina neden olan etkenler.

Yangin Nedenleri Yizdelik Dilimi
Elektrik Hatalan % 34
istasyon Ozellikleri % 17
Sabotaj (Terdorist Saldir) % 13
Mekanik Nedenler % 13
Sigara % 10
Diger Nedenler % 13

Tlnel yanginlarinin nedenlerini arastirmaya yonelik yapilan c¢alismalarda
birbirinden farkli sonuclara ulasilmistir. Ancak ana hatlariyla yangin cikis sebepleri 3
baslik altinda toplanabilir:

e Dis Miidahaleler (Kundaklama, sabotaj, teror saldirisi v.s.),
e Elektrik hatalari,
e Mekanik Hatalar (Trenin raydan cikmasi ya da bir carpisma nedeniyle kisa

devre olusumu v.s.)[14].

3.2. Metro Yanginlarinin Tarihgesi

Bu gline kadar diinyanin cesitli yerlerinde 6limli ve maddi hasarli ¢cok sayida
tinel yangini meydana gelmistir. Bunlardan en énemlileri 6zetlenirse:

1987’de 31 kisinin 6lmesiyle sonuglanan King Cross yangini, arastirmalar
sonucunda hendek etkisi kavraminin ilk olarak ortaya kondugu felaket olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Hendek etkisi, ylriyen merdivenlerin mekanizma boslugu
gibi kisimlari (makine yagi ve zamanla birikmis pisliklerden olusan yanici maddeler)
icinde yangin alevinin hendek boyunca ilerlemesi olayini ifade eder[15].

1995 yilinda Baki (Azerbaycan) metrosunda meydana gelen yanginda yaklasik
300 kisi hayatini kaybetmis, 265 kisi de yaralanmistir. Yanginin yuiksek gerilim
hattinda meydana gelen kopmadan meydana geldigi varsayilmakla birlikte sabotaj

olma olasiligi da bulunmaktadir. Bu yangin diinyanin en fazla 6lime sebebiyet
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veren metro faciasidir. Bu durumun sebepleri arasinda havalandirma sisteminin
yeterli olmamasi, yanici malzemelerin kullanildigi eski tip vagonlarin kullaniimasi,
kisaca tedbirlerin yeterli olmamasi gosterilmektedir[8],[16].

1999 yilinda Fransa’yi italya’ya baglayan Mont Blanc tiinelinde meydana gelen
yanginda 39 kisi hayatini kaybetmis, sicaklik 1000 °C’ye ulasmis ve yangin 53 saat
boyunca devam etmistir[17].

2000 yihinda Avusturya’nin Kaprun kayak merkezi yakinlarinda yolculari kayak
merkezine tasimakta olan dag metrosunda meydana gelen yanginda 155 Kkisi
hayatini kaybetmis ve sadece 12 yolcu kagmayi basarabilmistir. Tren % 30 egimli
yolda yukari dogru hareket halinde iken trenin arka kisminda bulunan bir elektrikli
isiticinin kablosunun alev almasiyla baslayan yangin, hidrolik fren yagini tasiyan
mekanizmanin erimesi ve son derece yanici olan fren yaginin alev almasiyla birlikte
bitiin kompartimanlari sarmistir. Trenin kontrol merkezi ile baglantisi kesilmis, kapi
ve pencereler kilitlenmis ve yolcular icerde hapsolmustur. Sicak dumanin yukari
dogru hareket etmesi sonucu yolcularin ¢ogu zehirli dumana maruz kalarak hayatini

kaybetmistir[8],[18],[19].

Tunnel distance: 3200m 2. 400m
Capacity: 180 people
Maximum gradient: 50%

uil

ALPINE

¥ . CENTRHE

Direction
of train

Train comes to halt
500m into tunnel

Train pulled up
mountain by

scm thick cable NOT TO SCALE

Sekil 3.1: Kaprun faciasinin sematik gosterimi.

2003’te bir terorist saldiri sonucu gerceklesen Daegu (Gliney Kore) Metrosu

yangininda en modern yangin engelleme ve sondirme sistemlerinin varligina

ragmen 197 kisi hayatini kaybetmis ve 147 kisi de yaralanmistir[20].
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2008’de Mans Tinelinde, bir vagondaki kimyasal madde yikli kamyonda
patlama sonucu olusan yangin yaklasik 7 saat stirmis, yangin merkezinde sicaklik
1000 °C’ye ulagmis, 46 metrelik kissmda ciddi, toplam 500 metrede hasar olusmus,
yangindan sonra tinel 6 ay siireyle kapali kalmis, 200 milyon Euro ekonomik kayip
meydana gelmistir. Yolcular olay sirasinda panikle camlari kirip havalandirma
sisteminin devreye girmesini beklemedikleri igin zehirli dumana maruz

kalmislardir[12].

3.3. Literatiir Arastirmasi

Metro istasyon ve tiinel yanginlari alaninda daha dnce ortaya konulmus birgok
¢alisma mevcuttur. Asagida bunlardan birkag tanesinden bahsedilmistir:

2005 yilinda Serkan Kayili'ya ait bir ylksek lisans tezinde yer alti toplu tasima
sistemindeki bir istasyonda yangin durumunda en glvenli kagis senaryosunun
belirlenmesi amaciyla HAD yazilimi olan CFDesign 7.0 ile yangin similasyonlari
gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu modeller iizerinde zamandan bagimsiz ve zamana
bagl analizler yapiimistir[21].

2008 yilinda Muhammed ilter Berberoglu’na ait bir yiiksek lisans tezinde
Ankaray Metro istasyonu &rnek alinarak kapali bir hacimde akis ve yanma
incelenmistir. Calismanin birinci asamasinda kicguk oOlcekli atese dayanikh bir yarim
istasyon modeli (izerinde cesitli yanma deneyleri yapilmistir. ikinci asamada ise
kiigik olgekli model bilgisayar ortamina aktarilmis ve HAD yazilimi olan FLUENT
programi yardimiyla simuilasyonlar gerceklestiriimistir. Deneylerde elde edilen
sonuglar, similasyon sonuglari ile karsilastiriimis ve sonuglarin birbirleriyle
uygunlugu incelenmistir[15].

2009 Eren Musluoglu’'na ait bir doktora tezinde disik glice sahip bir
kundaklama ve yliksek giice sahip bir bagaj yangini durumunda tren icerisinde
yangin gelisimi ve duman yayllmasi incelenmistir. Yangin simdilasyonlari HAD
yazilimi olan FDS programi yardimiyla gerceklestirilmistir[14].

2010 yilinda Salih Karaaslan ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada gergek

boyutlarda bir istasyon modeli olusturulmus ve FLUENT programinda yanma
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simulasyonu gergeklestirilmistir. 10 MW ve 50 MW 1si yayilim oranina sahip yakit
havuzunun istasyon merkezinde konumlandirildigi tinel giris hizlari 1, 3, 5 ve 7 m/s

olan durumlar igin yangin senaryolari ayri ayri incelenmistir[22].

3.4. Metro istasyonlarinda Havalandirma

Metro istasyonlarinda ve tlinellerinde insanlar igin konfor ve glvenlik
havalandirma sistemi ile saglanmaktadir. Konfor denince ortama kaliteli hava
saglama, glivenlik denince de yangin akla gelmektedir. Meydana gelebilecek
herhangi bir yangin olayr acil durum olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
havalandirma sistemi dumanin tahliyesini, tiinelin sogutulmasini, dumani yolcu
tahliye yoniinden aksi yone iterek yolculara glivenli bir kagis yolunu saglamahdir ve

havalandirma icin kullanilacak fanlarin kapasiteleri de buna gore secilmelidir[5].

BASMA

EMME

YOLCU TAHLIYE
YONU

DUMAN CIKIS
YONU

Sekil 3.2: Tunel acil durum havalandirma sistemi ¢alisma prensibi.

Metro istasyonlari ve tilinellerde havalandirma; dogal ve mekanik

havalandirma olarak ikiye ayrilr:

3.4.1. Dogal Havalandirma

Metro sistemlerinde dogal havalandirma, genel olarak sizdiran bir pistona

benzetilebilir. Tiinel icerisinde hareket eden tren vyolun blyldk bir kismini
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doldurmakta ve o©Onilne kattigi havayl tren hareketi yoninde ittirmektedir.
istasyonlarin iki ucunda dis havaya acik havalandirma saftlari bulunmaktadir (Sekil
3.3). istasyona yaklasan trenin dniinde olusan pozitif basing; sicak ve kirli havay en
yakin saft, istasyon giris cikislari ve diger agikliklardan disari atmaktadir. istasyondan
hareket eden trenin arkasinda olusan negatif basing ise ayni agikliklardan temiz
havanin igeri alinmasini saglamaktadir. Yangin esnasinda ara¢ hareketleri

durdurulacagi icin piston etkisi ortadan kalkmaktadir[11],[23].

Yol seviyesi

Havalandima
Zeminden saftlan Istasyon
yukanda
1zgaralar Asma kat
Platform

Istasyon

Sekil 3.3: iki istasyon ve tiineller igin havalandirma diizenegi.

3.4.2 Mekanik (Zorlanmis) Havalandirma

Mekanik havalandirma icin fanlardan vyararlanilir. Metro sistemlerinde
mekanik havalandirmanin baslica gorevleri:
e Dogal havalandirmayi desteklemek ve tamamlamak,
e Sicak ortam havasini sistemin disina atmak,

e Temiz dis ortam havasini sisteme almak,
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e Herhangi bir yangin durumunda sicak hava ve duman tahliyesini saglamak
seklinde siralanabilir[23].

Tunellerde kullanilan mekanik havalandirma sistemleri; boylamasina ve dikine
havalandirma olarak siniflandirilabilir. Boylamasina havalandirma sisteminde, tiinel
bir hava kanali olarak gorev yapar ve ayrica bir havalandirma kanali kullaniimaz.
Havalandirma igin; tiinel icine kurulan jet fanlar veya tinel disina kurulan fanlar
kullantlir ~ (Sekil 3.4). Dikine havalandirmada ise tiinel boyunca ddsenen

havalandirma kanallarindan yararlanilir[11].

- 1 ——

=k e
S N .

a)Jet Fan Kullanarak Yapilan

o L. o

b) Tiinel Disina Désenen Fan Bacalariyla

Sekil 3.4: Boylamasina havalandirma gesitleri.

Tlnelde yangin durumunda yangin sonucu olusan sicak havayi ve dumani bir
yone dogru yonlendirerek yangin hattinin diger tarafinda dumansiz bir bdlge
olusturmak icin mekanik havalandirma kullanilir (Sekil 3.5). Mekanik havalandirma
cesitlerinden jet fanlarin montaji icin ilave bir mekanizmaya gerek yoktur (Sekil 3.6).
Bu sistemin kurulumu kolay olup diger havalandirma sistemlerine gére daha az
maliyetlidir. Fakat jet fanlarin montaji i¢in tinel kesitinin genis olmasi
gerekmektedir. Ayrica c¢ok sayida jet fanin kullanilmasi bakim ve isletme

maliyetlerini artirmaktadir[11],[24].
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b) Tiinel Disina Désenen Fan Bacalariyla

Sekil 3.5: Yangin durumunda boylamasina havalandirma.

Sekil 3.6: Jet Fan uygulama ornegi.

3.4.3. Acil Durum Havalandirmasi

Acil durum havalandirma sistemleri genellikle emme ve basma prensibini
kullanarak duman tahliyesini saglamaktadir (Sekil 3.7). Tiinelde yangin durumunda,
yangin hattinin bir tarafindaki istasyonda bulunan fanlar emme, diger taraftaki

fanlar ise basma durumunda calistirilir[11].
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FAN 1-2 FAN 3-4 FAN 5-6 FAN 7-8

oA B
ISTASYONU y ISTASYONU
4
A ISTASYONU B iSTASYONU
Fan 1-2 34 5-6 7-8
Cahsma Yonii: Basma Basma Emme Emme

Sekil 3.7: Acil durum havalandirma sistemi ¢alisma prensibi.

Acil durum havalandirma fanlari, istasyon ve tiinel icerisinde yanginin ortaya
cikabilecegi her nokta igin yeterli bir havalandirma saglayabilmelidir. Metro
istasyonlarinda acil bir durum ile karsilasildigi zaman asagidaki adimlar uygulanir:

e Durum degerlendirmesi yaplilir.

e Kontrol merkezi ile iletisime gegilir.

e Trenin bulundugu yer tespit edilir.

e Duman kontroliini saglamak icin emme veya basma yoénlinde calistirilacak

fanlar belirlenir[23].

3.4.4. Sicaklik Kriteri

Metro istasyonlari ve tinellerinde olasi bir yangin durumu igin tasarim
kriterleri NFPA-130 standartlarina bagli olarak belirlenir. NFPA-130 standartlarinda;
acil bir durum igin yirime yollarindaki hava sicakhgl 60 °C'yi gegmeyecek sekilde
sistemin tasarlanmasi gerektigi belirtiimektedir. Bu sicaklik degeri yolcularin bas
seviyesinin biraz yukarisindaki yani platform seviyesinden 2,5 m yikseklikteki kesit
alani boyunca saglanmasi gerekmektedir. Ayrica yangin durumunda havalandirma
sisteminin calismaya devam etmesi icin acil durum fanlarinin hava akimina maruz
kalan butln parcalarinin 250 °C ortam sicakhigina en az bir saat dayanabilecek

sekilde tasarlanmasi gerektigi belirtiimektedir[25].
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3.4.5. Hiz Kriteri

NFPA-130 standartlarina gore olasi bir yangin durumunda tiinel igerisinde
olmasi gereken en dusik hava hizi degeri 2.5 m/s’dir. Bu deger yapilan ¢calismalar
neticesinde insanlarin hava akimini hissedebilecegi en dislik hiz olmasi nedeniyle
elde edilmistir. Yangin haricinde ise tiinel igerisinde olmasi gereken en disik hiz
degeri 0.75 m/s olarak belirlenmistir. Ayrica insanlarin en fazla 11 m/s olan hava
akimina karsi ylrlyebilecek olmalarindan dolayi acil bir durumda tiinel icerisinde
olmasi gereken en yiksek hava hizi degeri 11 m/s olarak belirlenmistir[25].

Istasyon veya tiinel icerisinde yanmakta olan bir trenden duman ve zehirli
gazlar tim tinele yayilacak sekilde dagilacaktir. Eger havalandirma sistemi bu
duman ve zehirli gazlan tinel igerisinde bir yone dogru yonlendirmede yeterli
olamazsa bu gazlar tim tineli sararak yolcu glivenligini tehdit edecektir. Bu
durumda “Kritik Hiz” olarak ifade edilen; trenden yayilan duman ve zehirli gazlari
tinel icerisinde bir yone dogru yonlendirmek igin gerekli olan en disitk hava hizi
degeri saglanmalidir(Sekil 3.8). Bu sayede diger yonde yolcular icin glvenli bir kagis

yolu saglamak miimkiin olacaktir[5],[26].
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w Hawva akimi Hava akimi
a) Dogal havalandirma b) Hava hizi kritik hizdan diigiik ¢) Hava hizi kritik hiza esit veya yiiksek

Sekil 3.8: Kritik hiz etkisi.

3.4.6. Zehirli Gaz Kriteri

Metro sisteminde bir yangin esnasinda olusabilecek en tehlikeli gaz karbon
monoksittir. Acil durum havalandirma sistemi tasarimi asamasinda Karbon
monoksitin yangin sirasinda en fazla bulunabilecegi limit degerleri NFPA-130
standartlarinda belirtiimektedir. Bu degerler ppm karbon monoksit olarak asagida

verilmistir:
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e ilk birkac saniye icinde maksimum : 2000 ppm

e ilk 6 dakika icin ortalama : 1150 ppm
e ilk 15 dakika icin ortalama : 450 ppm
e ilk 30. dakika igin ortalama 1225 ppm
e Geri kalan zamanda ortalama : 50 ppm

Bu degerler 1000 m’den yiiksek olan rakimlar igin o rakimin hava sartlarina gore

ayarlanir[25].

3.5. Yangin Modeli Olusturma ve Sayisal Cozim

Metro istasyonlarinda yangin modeli olusturmak igin iki yéntem mevcuttur.
Birincisi, normal boyutlu veya kiiclik 6lcekli bir model olusturulup burada yangin
¢ikarilarak deneysel inceleme yapilmasidir. Bu yontem olduk¢a maliyetli ve
uygulanmasi zor bir yéntemdir. ikinci yéntem ise HAD yazilimlari yardimiyla yangin
modellerinin bilgisayar ortaminda simuilasyonudur. HAD yontemi ile yapilan
¢ozumler ise ikiye ayrilmaktadir. Bunlar 1 boyutlu modelleme (Sekil 3.9) ve 3
boyutlu modellemedir (Sekil 3.10). Ge¢mis senelerde 1 boyutlu yazilimlar daha sik
kullanilirken, bilgisayar 6zelliklerinin iyilesmesi sayesinde 3 boyutlu yazilimlar daha
fazla kullanilmaya baslanmistir. 3 boyutlu HAD yazilimlarinin 1 boyutlu yazilimlara
olan Ustlnligl; gercek geometrinin birebir modellenebilmesi, akis denklemlerini
sadelestirmeden ¢ozmesi ve bunlarin sonucu olarak ¢ok daha gercek¢i ve hassas

sonuglarin elde edilmesidir[27].
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Sekil 3.9: 1 Boyutlu yangin modeli.

Sekil 3.10: 3 Boyutlu yangin modeli.
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3.5.1. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi; sivi veya gaz fazindaki
herhangi bir akiskan modelin binlerce bazen milyonlarca kigik parcaya (hicreye)
bolinmesi ve bolinen her parga igin Navier-Stokes denklemlerinin veya bu
denklemlerin sadelestirilmis formlarinin gercege en yakin ¢6ziminin sanal
ortamda yapilmasidir. HAD yodnteminde model biyldikge ¢6zim zamani ve
hesaplama glicli ihtiyaci artmaktadir[27].

HAD yonteminde o6ncelikle yangin ortaminin geometrik modeli olusturulur.
Olusturulan bu model ¢ok sayida kontrol hacmine (hiicreye) béliinir. Uygun fiziksel
modellerin ve sinir kosullarinin segilmesi ile pargalarin her biri icin kitlenin
korunumu, enerjinin korunumu, momentumun korunumu, iIsi transferi denklemleri
ve ortam kosullarina bagh olarak diger denklemler bilgisayar yardimiyla hep birlikte
¢OzllUr. Yangin modelinde; yanginin koordinatlari ve yukd, tirbilans modeli,
yercekimi etkisi gibi girdiler sisteme girilmelidir[28],[29],[30].

Bu c¢alismada tirbilans modeli olarak RNG k-& modeli segilmistir. Tarbilansh
akiglarda girdap etkisini hesaplamasi, prandtl sayilari igin analitik bir formdil
saglamasi, standart standart k-&¢ modeline gére daha hassas sonuglar vermesi gibi

nedenlerle RNG k-& modeli tercih edilmistir[31],[32].
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4. SIMULASYON CALISMALARI

Bu calismada ANSYS CFX yazilimi kullanilarak Umraniye metrosuna ait érnek
bir istasyona (Sekil 4.1) ait 3 boyutlu yangin similasyonlari gerceklestirilmistir.
istasyon modeli olusturulurken gercek boyutlar kullanilmistir.  Analizlere
baslamadan énce ¢éziimii kolaylastirmak icin bazi kabuller éngériilmistir. istasyon
ve tlnel giris cikislarinin atmosfere acik oldugu kabul edilerek, basing degisimleri
ihmal edilmistir. istasyon ve tiinel duvarlarinin adyabatik yani 1si izolasyonuna sahip
oldugu kabul edilmistir. Dis ortam sicakhginin 25 °C (298 °K) ve basincinin 1
atmosfer (101325 Pascal) oldugu kabul edilmistir. Sisteme tren ilave edildigi
durumlarda, trenin ici bos bir kutu oldugu kabul edilerek duvarlarindan olusabilecek

Isi ve kitle gecisi ihmal edilmistir.

Sekil 4.1: istasyon modelinin genel gériinimii.
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Sistem; 1 istasyon ve istasyona bagli 4 tiinelden olusmaktadir (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3). TUnellerin en ug kisminin ve istasyona ait 5 adet ¢ikis kisminin her birinin
atmosfere acik oldugu kabul edilerek her iki yonde hava giris ve cikisi olabilecegi
varsayimiyla sinir sarti “acik” olarak sisteme girilmistir. istasyonunun her iki basinda
bulunan 2 adet fanin cift yonli ve farkl debilerde calismasina bagl olarak sinir
sartlar sisteme girilmistir. Havaninin yogunlugu 1.225 kg/m> olarak alinmistir.
Zamandan bagimsiz ve zamana bagl analizler ayri ayri yapilmis ve yangin tahliyesi
icin en iyi senaryo belirlenmeye calisilmistir.

Simiilasyonlar icin Intel Core i3-370M 2.4 GHz islemci, 2 GB DDR3 Ram, 320

GB Hard Disk 6zelliklerine sahip bilgisayar kullaniimistir.

Sekil 4.2: istasyonun detaylari (iist).
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Sekil 4.3: istasyonun detaylari (alt).

4.1. Zamandan Bagimsiz Simiilasyon Calismalan

Yangin isil yikiiniin en Ust seviyeye ulastigi “tam gelismis yangin evresi” goz
online alinarak analizler yapilmistir (Sekil 4.4). Tam gelismis evre boyunca yangin
yukinin sabit oldugu ve zamanla degismedigi kabul edilmektedir[5],[7]. Analizler
icin daha 6nce yapilan calismalar goz 6niine alinarak 12 MW yangin yliki segilmis ve
bu isil glicin % 20’lik kisminin radyasyon ve iletim ile duvarlardan kayboldugu ve %
80'lik kisminin tasinim ile ortama yayildigi kabul edilerek 9.6 MW efektif 1sil glic
kullanilmistir. Similasyon sonucu grafikler olusturulurken, NFPA-130
standartlarinda belirtilen sicaklik igin 60 °C siniri géz oniine alinarak 10 °C de
glvenlik payr birakilmis ve 50 °C (323 °K) Ust limit olacak sekilde sicaklik dagihm

grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 4.4: Tam gelismis yangin durumunda isil gig.

Yangin bolgesi koordinatlari, fan kapasiteleri ve ¢alisma sekilleri, yangin
damperleri ve perdeleri, tren ilavesi gibi degiskenlerde c¢esitli varyasyonlar
denenerek similasyonlar gergeklestiriimis ve sonuglar karsilastirmali olarak

sunulmustur.
4.1.1. Hiicre Sayisi Analizi

istasyonda Yangin Durumu icin Hiicre Sayisi Analizi: istasyonun her iki bas
kisminda bulunan fanlar emme modunda 120 m?/s kapasite ile calisiyor, yangin

koordinatlari: 13.47; 1; 75 m, hiicre sayisindaki degisiminin sonuca etkisi

incelenmektedir.

28



0 25.000 50.00 (m) 2 /
— — ] =
12.500 37.500
%

Sekil 4.5: Yatay kesit sicaklik, hiicre sayisi: 145374,

0 25.000 50.00 (m) Z
I I ] .
12.500 37.500 g

Sekil 4.6: Yatay kesit sicaklik, hlicre sayisi: 882185.

0 25.000 50.00 (m) z
I I 1 °
12500 37.500 I

Sekil 4.7: Yatay kesit sicaklik, hiicre sayisi: 1682321.
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Sekil 4.8: Dlsey kesit sicaklik, hiicre sayisi: 145374,
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Sekil 4.9: Dlsey kesit sicaklik, hiicre sayisi: 882185.
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Sekil 4.10: Dusey kesit sicaklik, hiicre sayisi: 1682321.
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Sekil 4.11: Yatay kesit hiz, hiicre sayisi: 145374.
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Sekil 4.12: Yatay kesit hiz, hlicre sayisi: 882185.

0 25.000 50.00 (m) z
— — i -
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Sekil 4.13: Yatay kesit hiz, hiicre sayisi: 1682321.
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Tiinelde Yangin Durumu igin Hiicre Sayisi Analizi: Fanlar emme modunda 160
m>/s kapasite ile calisiyor, yangin koordinatlari: 14.85; 1; -309 m, tren ilavesi var,
tinelde vyangin durumunda hiicre sayisindaki degisimin sonuca etkisi

incelenmektedir.

0 100.00 200.00 (m) z
— — ] .
50.00 150.00

Sekil 4.14: Tunelde yangin durumu, yatay kesit sicaklik, hiicre sayisi: 154316.

0 100.00 200.00 (m) z
I I ] ©
50.00 150.00 ',

Sekil 4.15: Tiinelde yangin durumu, yatay kesit sicaklik, hiicre sayisi: 927313.
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istasyonda yangin durumunda; hiicre sayilar birbirinden farkhi 3 model icin
yapilan analizlerin neticesinde sicaklik dagilimlari incelendiginde, yaklasik olarak
birbirine yakin degerlerin elde edildigi gorilmektedir. Ayni sekilde hiz dagilimlari da
incelendiginde birbirine ¢ok yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Hicre sayisi
arttikca ¢6zim icin gerekli zaman da artmakta oldugundan ¢6zimi etkilemeyecek
sekilde en dislik hiicre sayisinin tercih edilmesi zamandan tasarruf saglayacaktir.
istasyon kismi icin yapilacak analizlerde 145374 hiicre sayisinin yeterli oldugu
kanaatine varilmistir.

Tinelde yangin durumunda; hiicre sayilari birbirinden farkli 2 model igin
yapilan analizlerde, sicaklik dagilimlari incelendiginde, hiicre sayisinin artirilmasi ile
yanginin (sicak havanin) kapladigi alanin 6nemli oranda arttigi gortlmektedir.
istasyon kismindan farkli olarak, tiinellerde yapilacak calismalarda daha hassas
hicre sayisinin (927313) tercih edilmesinin daha dogru sonug verecegi kanaatine

varilmigtir.
4.1.2. iterasyon Sayisi Analizi

2 fan emme modunda 160 m*/s kapasite ile ¢alisiyor, yangin koordinatlari:
13.47; 1; 75 m, iterasyon sayisindaki degisimin sonuca olan etkisi incelenmektedir.

Bunun icin diger parametreler degismemek (izere iterasyon sayilari sirasiyla; 100 ve

300 olan modeller igin analizler yapilmistir.
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Sekil 4.16: Yatay kesit sicaklik, iterasyon sayisi: 100.
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Sekil 4.17: Yatay kesit sicaklik, iterasyon sayisi: 300.
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Sekil 4.18: Yatay kesit hiz, iterasyon sayisi: 100.

0 25.000 50.00 (m) z ,
I I ] »
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Sekil 4.19: Yatay kesit hiz, iterasyon sayisi: 300.
Sicakhk ve hiz dagilimlari incelendiginde iterasyon sayisinin 100 degerinden

300 degerine c¢ikarilmasinin sonucu etkilemedigi gorilmistiir. Bu nedenle

similasyon ¢alismalarinda iterasyon sayisinin degeri 100 olarak yeterli gortilmustir.
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4.1.3. Fan Kapasitesi Analizi

2 fan emme modunda calisiyor, yangin koordinatlari: 13.47; 1; 75 m, fan

kapasitelerindeki degisimin yangin yayilimina olan etkisi incelenmektedir.

0 30.000 60.00 (m) z ¥
[ — E— |
15.000 45.00 e

Sekil 4.20: Yatay kesit sicaklik, fan kapasitesi: 80 m/s.

0 25.000 50.00 (m) z [
[ I ] e
12.500 37.500

Sekil 4.21: Yatay kesit sicaklik, fan kapasitesi: 120 m*/s.
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Sekil 4.22: Yatay kesit sicaklik, fan kapasitesi: 160 m*/s.
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Sekil 4.23: Yatay kesit sicaklik, fan kapasitesi: 200 m*/s.

37
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Sekil 4.24: Yatay kesit hiz, fan kapasitesi: 160 m3/s.

0 25.000 50.00 (m) z 5
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Sekil 4.25: Yatay kesit hiz, fan kapasitesi: 200 m*/s.

Sicakhik dagilimlari incelendiginde 200 m>/s kapasiteli fan kullanildigi durumda
sicak havanin havalandirma hattinin disina tasmadan tahliye edildigi gorilmektedir.
160 m?/s ve 120 m?®/s kapasiteli fanlarin kullanildigi durumda ise sicak havanin
havalandirma hattinin disina kismen tastigi ancak yolcu merdivenlerine ulagsmadigi
gorulmektedir. Hiz dagilimlari incelendiginde ise 11 m/s maksimum hiz limitinin

gecilmedigi, dolayisiyla hiz kriterinin saglandigi gorilmektedir.
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4.1.4. Farkh Gikis Koordinatlarina Sahip Yangin Yayilimi Analizi

2 fan emme modunda 160 m’/s kapasite ile calisiyor, yangin

koordinatlarindaki degisimin yangin yayilimina olan etkisi incelenmektedir.

0 35.000 70.00 (m) z. 3
[ e S|
17.500 52.50 ¢

Sekil 4.26: Yatay kesit sicaklik, yangin koordinatlari: 13.47; 1; -40 m.

0 30.000 60.00 (m) z y
— — ) .
15.000 45.00

Sekil 4.27: Yatay kesit sicaklik, yangin koordinatlari: 13.47; 1; 10 m.
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Sicakhk dagilimlari incelendiginde, 6zellikle fanin bulundugu konuma yakin
bolgelerde olusabilecek yanginlarda sicak hava tahliyesinin kolaylkla saglandig ve
yangin yayiliminin oldukg¢a sinirli bir bdlgede kaldigi gorilmektedir. Bu nedenle

fanlardan uzaklastikga olasi yanginlar daha kritik bir durum olusturmaktadir.
4.1.5. Yangin Yiikiiniin Degisiminin Yangin Yayilimina Etkisi
2 fan emme modunda 160 m?/s kapasite ile calisiyor, yangin koordinatlari:

13.47; 1; 75 m, vyangin vyikiindeki degisimin yangin yayllimina olan etkisi

incelenmektedir.

0 25.000 50.00 (m) 2
— — ] -
12.500 37.500
3

Sekil 4.28: Yatay kesit sicaklik, yangin yiki: 3 MW.

40



0 25.000 50.00 (m) z [
— — ] g
12.500 37.500

Sekil 4.29: Yatay kesit sicaklik, yangin yiki: 6 MW.
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Sekil 4.30: Yatay kesit sicaklik, yangin yiki: 12 MW.

41



0 25.000 50.00 (m) 2 '
I I ] o
12.500 37.500

Sekil 4.31: Yatay kesit sicaklik, yangin yiki: 24 MW.

Sicakhk dagilimlari incelendiginde, 24 MW vyangin yikii durumunda sicak
havanin havalandirma hattinin disina tastigl ve yolcu merdivenlerine kadar ulastigi,
12 MW vyangin yiki durumunda sicak havanin havalandirma hattinin disina biraz
tastig1 fakat yolcu merdivenlerine ulasmadigi gérilmektedir. 6 MW ve 3 MW yangin
yliki durumlarinda ise sicak havanin havalandirma hattinin disina tasmadigi ve iyi

bir havalandirma saglandigi gérilmektedir.

4.1.6. Yangin Damperlerinin Performansi Analizi

Yangin damperi; yangin esnasinda hava gecisini kapatarak yanginin komsu
bolgelere sigramasini dnleyen kontrol elemanidir. Galvaniz kaph sacdan imal edilen
yangin damperleri, direk olarak hava kanallarina veya duvar gecislerine monte
edilirler[33].

istasyonun her iki basinda bulunan fanlarin bagh oldugu, iki tiineli birbirine
baglayan kanallarin tlnellerle baglanti kisimlarinda yangin damperleri bulunmakta
olup yanginin ciktigl konuma bagh olarak diger taraftaki damperler kapanmakta ve
fanlarin yanginsiz bolge ile baglantilari kesilmektedir. Bdylece tek tarafli emis

yapilarak daha verimli sicak hava tahliyesi gergeklestirilmektedir(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32: Yangin damperi.

Asagidaki modelde 2 fan emme modunda 80 m?/s kapasite ile calisiyor, yangin
koordinatlari: 13.47; 1; 75 m, yangin damperleri bulunan ve bulunmayan durumlar
icin yangin yayihmi incelenmektedir. Yangin damperinin bulundugu yerde hava
gecisini tam olarak engelledigi kabul edilerek buradan olusabilecek 1si ve kitle

transferi ihmal edilmistir.
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Sekil 4.33: Yatay kesit sicaklik, yangin damperi yok.
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Sekil 4.34: Yatay kesit sicaklik, yangin damperi var.
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Sekil 4.35: istasyon birinci kat sicaklik, yangin damperi yok.
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Sekil 4.36: istasyon birinci kat sicaklik, yangin damperi var.

Sicaklik dagihmlari incelendiginde, yangin damperleri kullanilmayan durumda
sicak havanin blyik bir alana yayildigi hatta istasyon birinci katina kadar ulastigi
gorilmekte, yangin damperleri kullanildigi durumda ise yangin yayilliminin
engellendigi ve sinirli bir alanda kaldigi gorilmektedir. Dolayisiyla yangin
damperlerinin sicak hava tahliyesini saglamada ¢ok 6nemli bir katkisinin oldugu

gorilmektedir.

45



4.1.7. Trenin Yangin Yayilimina Etkisi Analizi

2 fan emme modunda c¢alisiyor, yangin koordinatlari: 13.47; 0.6; 75 m,

geometriye tren ilave edildigi durumda farkh fan kapasitelerinde yangin yayilimi

incelenmektedir.

0 25.000 50.00 (m) z -
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Sekil 4.37: Yatay kesit sicaklik, tren ilaveli, fan kapasitesi: 80 m>/s.
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Sekil 4.38: Yatay kesit sicaklik, tren ilaveli, fan kapasitesi: 160 m*/s.
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Sekil 4.39: Yatay kesit hiz, tren ilaveli, fan kapasitesi: 80 m*/s.
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Sekil 4.40: Yatay kesit hiz, tren ilaveli, fan kapasitesi: 160 m?/s.

Geometriye tren ilave edildigi durumda, tren ilavesi olmayan duruma gore
sicak havanin biraz daha fazla yangin hattinin disina tastigl gézlemlenmis, trenin
havalandirma kesitini daraltmasi sonucu bu etkinin olusabilecegi kanaatine

varilmigtir.
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4.1.8. Yangin Perdesi Kullanildiginda Yangin Yayilimi Analizi

Yangin perdesi, iki tarafi silikon kaplh ve iginde c¢elik ipler bulunan fiber
malzemeden Uretilmekte ve yanginin bir bolgeden diger bir bolgeye sigramasini
engellemek icin kullanilmaktadir (Sekil 4.41). Ozel kumasi sayesinde 1100 °C
sicaklikta 180 dakikaya kadar rahat hareket olanagi saglamaktadir[34].

Sekil 4.41. Yangin perdesi.

Yangin damperlerinden farkli olarak yangin perdeleri, fanlarin bulunduklari
kanallarin disindaki kanallarda kullaniimaktadir. Yani iki tlineli birbirine baglayan 7
tane kisa baglanti kanalindan 2 tanesinin her iki tarafinda yangin damperleri, 5
tanesinin de her iki tarafinda yangin perdeleri kullanilmaktadir. Analizlerde, yangin
perdesinin iki bolgeyi birbirinden tamamen izole ettigi kabul edilerek buradan
meydana gelebilecek isi ve kitle transferi ihmal edilmistir. Havalandirma yoniindeki

1 yangin perdesinin galisir durumda oldugu model igin similasyonlar yapilmistir.
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1 fan emme, 1 fan basma modunda 160 m*/s kapasite ile ¢alisiyor, yangin

koordinatlari: 13.47; 0.6; 75 m, tren ilavesi var, yangin perdesi kullaniimayan ve

kullanilan durum icin yangin yayilimi incelenmektedir.

0 25.000 50.00 (m) z v
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Sekil 4.42: Sicaklik, yangin perdesi yok.

0 30.000 60.00 (m) 2 v
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Sekil 4.43: Sicaklik, yangin perdesi var.
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Sekil 4.44: istasyon 1. kat sicaklik, yangin perdesi yok.
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[ s S|
15.000 45.00 »

Sekil 4.45: istasyon 1. kat sicaklik, yangin perdesi var.

Sicakhik dagilimlari incelendiginde, 1 fanin emme diger fanin da basma
modunda c¢alismasinin sicak hava tahliye yoniinin aksi yonde glvenli bir kacis
bolgesi olusturdugu gorilmektedir. Ayni zamanda yangin perdesi ilavesinin, yangin

yayllimini oldukga sinirlandirdigi sekiller incelendiginde gorilmektedir.

50



4.1.9. Tiinelde Yangin Durumunda Kritik Hiz Analizi

Yanginin meydana geldigi tiinele ve paralelindeki diger tiinele belli bir hizda
hava girisi saglanarak fanlarin emme yoninde duman tahliyesi gerceklestiriimesi,
diger yonde ise yolcu tahliyesi icin dumansiz bir bolge olusturulmasi ve bunun igin
minimum hava hizi degerinin belirlenmesi (kritik hiz) amaciyla similasyonlar
gerceklestiriimistir. 2 fan emme modunda 160 m*/s kapasite ile calisiyor. Yangin

koordinatlari: 14.85; 1; -310 m.

L]
0 25.000 50.00 (m) ZJ
— — 1

12.500 37.500

Sekil 4.46: Tunel diisey kesiti sicaklik, hava giris hizi: 1.5 m/s.

e
0 25.000 5000 (m) 2._15
I ]

12.500 37.500

Sekil 4.47: Tunel diisey kesiti sicakhk, hava giris hizi: 2.5 m/s.
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0 100.00 200.00 (m) 2
[ s | l
50.00 150.00 ®

Sekil 4.48: Tuinel yatay kesiti sicaklik, hava giris hizi: 1.5 m/s.

0 100.00 200.00 (m) 2
[ — E—
50.00 150,00 24

Sekil 4.49: Tlinel yatay kesiti sicaklik, hava giris hizi: 2.5 m/s.

52



0 100.00 200.00 (m) 2
[ s | I
50.00 150.00 L

Sekil 4.50: Tiinel yatay kesiti hiz, hava giris hizi: 1.5 m/s.

0 100.00 200.00 (m) 2 ,
[ e S|
50.00 150.00 i

Sekil 4.51: Tlinel yatay kesiti hiz, hava giris hizi: 2.5 m/s.

Sicaklik dagilimlari incelendiginde, 1.5 m/s hava giris hizinin sicak havayi bir
tarafa yonlendirme hususunda yeterli olmadigi, 2.5 m/s hava giris hizinin ise sicak
havayl yangin hattinin diger tarafina tasirmadan tahliye hususunda yeterli oldugu
gorilmektedir. Ayrica hiz dagilimlari incelendiginde, 1.5 m/s hava giris hizi segildigi
durumunda yangin cikis bolgesine yakin belli bir alanda hava hizinin neredeyse sifir
degerine vyaklastigi gorilmektedir. Bu durum ise hiz kriterlerine uygunluk

gostermemektedir.
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4.1.10. Hava Giris Hizlarinin Yangin Yayilimina Etkisi

2 fan 160 m*/s kapasite ile emme modunda calisiyor, yangin koordinatlari:
13,47; 0.6 ; 75 m, tren ilavesi var, 4 tlinelin istasyondan en uzak giris kisimlarina

farkl hava giris hizi verilmesinin yangin yayilimina etkisi incelenmektedir.

0 50.00 100.00 (m) z :
25,000 75.00 St

Sekil 4.52: Yatay kesit sicaklik, hava giris hizi: 0 m/s.

0 50.00 100.00 (m) z N
— — ] 7
25.000 75.00

Sekil 4.53: Yatay kesit sicaklk, hava giris hizi: 0.75 m/s.
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0 30.000 60.00 (m) o
[ s S |
15.000 45.00 e

Sekil 4.54: Yatay kesit sicaklik, hava giris hizi: 1.5 m/s.

0 30.000 60.00 (m) z '
e — E——
15.000 45.00 ¢

Sekil 4.55: Yatay kesit sicaklik, hava giris hizi: 2.5 m/s.

Sicaklik dagihmlari incelendiginde, hava giris hizlari 0 m/s ve 0.75 m/s secildigi
durumda yangin sonucu olusan sicak havanin istasyondan tinel kisimlarina dogru
tastigl, 1.5 m/s ve 2.5 m/s hava hizi secildiginde ise sicak havanin tiinel kisimlarina
tasmadig1 goriilmektedir. Buna gore istasyonda yangin durumu igin tiinellere 1.5 —
2.5 m/s araliginda hava giris hizi saglanmasinin yeterli olacagi goérilmektedir. Ancak

tinelde yangin durumu icin 1.5 m/s hava hizinin yeterli olmadigi bir 6nceki durumda
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yapilan analizlerde ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tiinellere hava giris hizi degerinin

2.5 m/s olarak korunmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

4.2. Zamana Bagh Simiilasyon Calismalari

Yanginin zamanla degisiminin izlenmesi amaciyla yapilan c¢alismalarda
gelismekte olan yangin bdlgesi icin kullanilan Q= a.t® formiiline gbre yangin
modellenmistir. t=0 anindan, t=600 saniye (10 dakika) anina kadar olan zaman igin
yangin modellenmistir. Gelisme faktori igin orta buyuklikte yanginlar igin kullanilan

0.012 kW/s’ degeri segilmistir.

4.2.1. Zamana Bagh Yangin Yayilimi Analizi

2 fan emme modunda 80 m*/s kapasite ile ¢alisiyor. Yangin koordinatlari;

13,47; 0.6 ; 75 m, tren ilavesi var, zamana bagh yangin yayilimi incelenmektedir.

0 25.000 50.00 (m) z
— — ] %
12.500 37.500

Sekil 4.56: Zamana bagli yangin yayilimi, 1. dakika.
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0 25.000 50.00 (m) 7 y
— I 1 .
12.500 37.500

Sekil 4.57: Zamana bagl yangin yayilimi, 2. dakika.

0 25.000 50.00 (m) z
— I ] 5
12.500 37.500

Sekil 4.58: Zamana bagl yangin yayilimi, 3. dakika.
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0 25.000 50.00 (m) 7 y
— I 1 .
12.500 37.500

Sekil 4.59: Zamana bagli yangin yayilimi, 4. dakika.

0 25.000 50.00 (m) 2 y
— — ] 2
12.500 37.500
X

Sekil 4.60: Zamana bagl yangin yayilimi, 5. dakika.
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0 25.000 50.00 (m) 2 f
— — ] 3
12.500 37.500

Sekil 4.61: Zamana bagl yangin yayihmi, 6. dakika.

0 25.000 50.00 (m) z y
— I ] 7
12.500 37.500

Sekil 4.62: Zamana bagl yangin yayilimi, 7. dakika.

59



0 25.000 50.00 (m) z y
— I ] 7
12.500 37.500

Sekil 4.63: Zamana bagli yangin yayilimi, 8. dakika.

0 25.000 50.00 (m) Vel
— — ] 3
12.500 37.500

Sekil 4.64: Zamana bagli yangin yayilimi, 9. dakika.
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0 25,000 50.00 (m) 7 y
— I ] .
12.500 37.500

Sekil 4.65: Zamana bagli yangin yayihmi, 10. dakika.

Sicakhk dagiimlari incelendiginde 7. dakikadan itibaren sicak havanin
havalandirma hatti disindaki kanallara tasmaya basladigi gériilmekte ve bu dakikaya
kadar vyolcu tahliyesinin saglanmasinin glivenlik acisindan uygun olacagi

distintlmektedir.
4.2.2. Zamana Bagh Modelde Fan Kapasitesi Analizi
2 fan emme modunda calisiyor. Yangin koordinatlari; 13,47; 0.6 ; 75 m, tren

ilavesi var, zamana bagli modelde fan kapasitelerindeki degisimin yangin yayilimina

olan etkisi incelenmektedir.
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0 25.000 50.00 (m) 7 y
— I 1 .
12.500 37.500

Sekil 4.66: Zamana bagl model, 3. dakika, fan kapasitesi: 80 m>/s.

0 30.000 60.00 (m) z
[ e E—" |
15.000 4500 ot I

Sekil 4.67: Zamana bagl model, 3. dakika, fan kapasitesi: 160 m>/s.
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0 25,000 50.00 (m) 7 y
— I ] .
12.500 37.500

Sekil 4.68: Zamana bagl model, 7. dakika, fan kapasitesi: 80 m>/s.

0 30.000 60.00 (m) z y
[ e — |
15.000 4500 ] I

Sekil 4.69: Zamana bagli model, 7. dakika, fan kapasitesi: 160 m>/s.
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0 25.000 50.00 (m) 7 y
— I 1 .
12.500 37.500

Sekil 4.70: Zamana bagl model, 10. dakika, fan kapasitesi: 80 m*/s.

0 30.000 60.00 (m) 2 1
[ e | I
15.000 4500 ®

Sekil 4.71: Zamana bagh model, 10. dakika, fan kapasitesi: 80 m?/s.

Sicaklik dagilimlari incelendiginde, yaklasik 3. dakika yanginin tespit edilecegi
varsayllabilir. Bu andan itibaren yolcu tahliye sireci baslayacaktir. NFPA-130
standartlarina gore herhangi bir yangin durumunda 4 dakika icinde yolcularin
glvenli bir bolgeye tahliyesini saglayabilecek sekilde metro istasyonlarinin
tasarlanmasi gerektigi ifade edilmektedir[25]. Buna kritere gore 7. dakikaya kadar
yolcularin yangin hattindan glvenli bir bodlgeye uzaklastiriimasi gerekmektedir.

incelenen modeller icerisinde 160 m?®/s kapasiteli fanlarin 7. dakika itibariyle sicak
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hava tahliyesini havalandirma hattinin digina tasirmadan saglamada basarili oldugu
gorilmektedir. 80 m3/s kapasiteli fanlarin kullanildigi durumda ise sicak havanin
havalandirma hattinin digina kismen tastigi gérilmektedir.

10. dakika itibariyle ise 80 m3/s kapasiteli fanlarin kullanildigi durumda sicak
havanin genis bir alana yayildigi ve yolcu merdivenlerine kadar ulastigi, 160 m®/s
kapasiteli fanlarin kullanildigi durumda da sicak havanin havalandirma hattinin
disina kismen tastigr ancak yolcu merdivenlerine ulasmadigi goriilmektedir. Buna

gére 160 m>/s kapasiteli fanlarin tercih edilmesi tedbir agisindan daha uygundur.
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5. SONUCLAR

Bu calismada yapilan similasyonlar sonucunda birtakim bulgular elde edilmis
ve bunlar asagida 6zetlenmistir:

Hiicre sayisindaki degisimin sonuca etkisini izlemek amaciyla istasyon
kisminda ve tiinel kisminda olmak Uzere 2 ayri model lizerinde g¢alisiimis, bunlardan
istasyonda yangin modelinde hilicre sayisinin artirilmasinin sonucu 6nemli bir
oranda etkilemedigi fakat tiinelde yangin modelinde sonucu etkiledigi gorilmustr.
Buna gore istasyon kismindaki modelde kaba hiicre sayisi tercih edilmistir.
Tlneldeki modelde ise kesit daralmakta oldugundan kaba hiicre sayisi ile calismanin
hatali sonug verebilecegi ve dolayisiyla kesit daraldikca daha hassas hiicre sayilariile
calisiilmasinin daha uygun olacagi sonucuna variimistir.

Yangin damperlerinin performansini izlemek amaciyla  yapilan
simulasyonlarda, yangin damperlerinin istasyonun her tarafina yanginin yayilimini
engelledigi ve dolayisiyla sicak hava tahliyesini saglamada onemli bir katkisinin
oldugu gozlemlenmistir. Bu da geometriye basit bir ilavenin sicak hava tahliyesini
saglamada ve yangin yayilimini engellemede ne derece etkili oldugunu gostermesi
bakimindan énemlidir.

Fan kapasitelerinin yangin yayilimina etkisini izlemek amaciyla yapilan
analizlerde 200 m?®/s kapasiteli fanlarin sicak hava tahliyesini saglamada en iyi
performans gosterdigi, ayrica 160 m3/s kapasiteli fanlarin da kismen iyi bir
performans gosterdigi ve sicak havayl havalandirma hattinin disina ¢ok fazla
tasirmadan tahlive hususunda basarili oldugu gozlemlenmistir. 80 m®/s kapasiteli
fanlarin kullanildigi durumda ise sicak havanin istasyonunun diger kisimlarina epey
ilerledigi gdrulmustiir. Dolayisiyla 200 m3/s veya 160 m>/s kapasiteli fanlar acil
durum havalandirmasi igin tercih edilebilir.

Yangin perdeleri kullanmanin havalandirma performansina etkisini izlemek
amaciyla yapilan analizlerde 1 fanin emme modunda, diger fanin basma modunda
160 m>/s kapasiteler ile calistigi durumda yangin perdesi kullanilmayan ve kullanilan
durumlar i¢in simtlasyonlar gerceklestirilmistir. Yangin perdesi kullanilmayan durum

icin kotl bir havalandirma olustugu, istasyon 1.katina kadar sicak havanin yayildigi
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gorilmastir. Yangin perdesi kullanildigi durumda ise yanginin istasyonun diger
kisimlarina tasmadigi, c¢ok iyi bir havalandirmanin saglandigi gortlmustir. Yangin
hattina yakin olan fanin emme modunda, diger fanin ise basma modunda yangin
perdesi ile birlikte g¢alistiriimasi, incelenen modeller igerisinde en iyi sicak hava
tahliyesini saglayan model olarak karsimiza gikmaktadir. Yangin damperlerinde
oldugu gibi yangin perdelerinin de sicak hava tahliyesini saglamada ve yangin
yayithmini sinirlandirma hususunda ne derece etkili oldugu bu analizler sonucunda
ortaya ctkmistir.

Tlnelde yangin durumu igin kritik hizi belirlemek amaciyla yapilan analizlerde
tinellere hava giris hizi 1.5 m/s secildiginde sicak havayi yangin hattinin diger
tarafina yonlendirmek icin bu hiz degerinin yeterli olmadigi, ayrica yangin hatti
boyunca belli bir alanda hava hizinin neredeyse sifir degerine yaklastigi ve bu
durumun duman veya gaz birikmesine sebep olacagl icin istenmeyen bir durum
oldugu sonucuna varilmistir. Hava hizi degeri 2.5 m/s segildiginde ise kritik hiz
degerinin saglandig gérilmistir. Bu deger ayni zamanda NFPA-130 standartlarinda
belirtilen yangin durumunda olmasi gereken minimum hiz degerine karsilik
gelmektedir[25].

Zamana bagl analizlerde; 10 dakika icin yanginin gelisimi izlenmis ve 6ncelikle
80 m*/s fan kapasitesi secilerek analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda 10.
dakika icerisinde sicak havanin istasyonun blylik boélimiine vyayildig
gbzlemlenmistir. Daha sonra 160 m>/s fan kapasitesi secildigi durum igin 10 dakika
boyunca yangin gelisimi izlenmis ve 10. dakika itibariyle sicak hava yayilliminin bir
onceki duruma gore sinirli kaldigi, yolcu merdivenlerine ulasmadigi gézlemlenmistir.
Yangin sirasinda ilk dakikalarin, hatta saniyelerin bile cok 6nemli oldugu distinulirse
sicak hava yayilimini sinirlandiran model olarak 160 m?®/s fan kapasitesi secilmesi

tedbir acisindan daha uygun olacaktir.
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6. ONERILER

Bu ana kadar yapilan g¢alismalar 1siginda bundan sonra asagida belirtilen
calismalar yapilabilir:

Yangin olayini kimyasal olarak modelleme: Bunun igin kimyasal kinetik
denklemleri, termodinamik denklemler, ortamdaki yanici malzemelerin 6zellikleri
gibi bircok parametrenin hesaba katilmasi gerekebilir. Yangin esnasinda agiga ¢ikan
zehirli gazlar tinel yanginlari icin 6dnemli bir problem teskil etmekte oldugundan,
zehirli gaz konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik simiilasyon g¢alismalari
yapilmasi faydal olacaktir. Yangin esnasinda agiga ¢ikan karbon monoksit gazinin
konsantrasyonunun belli bir sinirda tutulmasina yonelik NFPA-130 standartlarinda
bazi kriterler yer almaktadir[25].

Bu tezde galisilan modele 1 istasyon daha ilave edilerek 2 istasyonun ve bu
istasyonlara bagl tinellerin yer aldigi geometri icin yangin modelleme. Boylece iki
istasyon arasi en kritik bolge icin yani makas kismina yakin bdlgelerde yangin
modelleme imkanina sahip olunabilir. Bu durumda geometri daha kompleks hale
gelecegi icin yiksek hizli bilgisayarlara ihtiyac duyulabilir.

Bu tez ¢calismasinda genel olarak istasyon kisminda yangin modelleme yapilmis
ve basin¢ kayiplari ihmal edilmisti. Bundan sonra, 6zellikle fanlardan uzak tinel
kisimlarinda yangin modelleme vyapildiginda basin¢g kayiplari hesaba katilarak
analizler yapilabilir. Bunun igin fan karakteristigi olarak adlandirilan ve debiye
karsilhk basing diistsiint ifade eden dP-Q, grafikleri veya denklemleri kullanilarak

analizler yapilmasi farkli yaklagimlar saglamasi bakimindan faydali olacaktir.
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