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OZET

Yuksek Lisans Tezi
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Barbaros KUCUK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Onur YEMENICI

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de karayolu iizerinde birgok tiinel bulunmakta ve
sayilar1 giderek artmaktadir. Karayolu tiinelleri ulasim agisindan kolaylik saglamakla
beraber igletilmesi ve giivenliginin saglanmasi agisindan oldukca zor bir yapidir.
Hacimsel olarak kapali bir kutu gibi diisiiniilen tiinellerde yangin gibi olumsuz bir
durumda tiinel igerisinde neler olacaginin belirlenmesi, olas1 senaryolar diisiiniilerek
gerekli emniyet tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir. Can giivenligi ile beraber icerideki
sistemlerin ne derecede etkileneceginin bilinmesi alinacak tedbirler ve kurulacak
sistemlerin belirlenmesi agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismanin temeli tiinel igerisindeki bir yanginda olusan yiiksek sicaklik dagiliminin
olast etkilerinin incelenmesidir. Bununla beraber beton duvarlar iizerine eklenecek
herhangi bir katmanin sicaklik dagilimini nasil degistirecegi de arastirilmustir.

Yangina bagl olusacak 1sinin duvar yiizeyinden transferi ve farkli 6zelliklere sahip
katmanlar tizerinde etkileri incelenmistir. Normalde tiinel yap1 itibariyle, toprak
yogunluklu bir dag igerisine gomiilii beton yiizeylere sahip oldugundan calismada
kullanilan model iki tabaka olarak tasarlanmistir. Ugiincii tabaka olarak ise Kalsiyum-
silikat, Aliminyum ve Nikel olmak iizere ii¢ ayri katman eklenerek, 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmistir. Niimerik analizler ANSYS/FLUENT programu ile standart
k-e modeli kullanilarak yapilmistir. Herhangi bir fana yani cebri bir havalandirmaya sahip
olmayan tiineller esas alinarak kiitlesel akisa sahip sicak bir gaz tizerinden modelleme
yapilmis ve ¢oziimler zamana bagl olarak yapilmaistir.

Ugiincii katman ile yapilan analizlerde en fazla 1s1 transferi Aliiminyum ile Nikel
tabakalarda elde edilmistir. Sonuglar tizerinde 1s1 iletim katsayisi ile beraber 1s1l atalet,
yogunluk ve 6zgiil 1sinin da etkili oldugu gozlenmistir. Ayrica ii¢ katmanh Kalsiyum-
Silikat tabaka ile iki katmanli tabakada benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yol tiineli, CFD, Duvar Kaplamasi, Yangin, Is1 Iletim Katsayisi

2022, viii + 92 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
THE EFFECT OF THE WALL LINING ON ROAD TUNNEL FIRE
Barbaros KUCUK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onur YEMENICI

As in the world, there are many tunnels on the highway in Turkey, and their number is
gradually increasing. Although the road tunnel is convenient in terms of transportation, it
is a very difficult structure to operate and ensure its safety. It is necessary to determine
what will happen in the tunnel in a negative situation such as a fire in tunnels that are
considered as a volumetrically closed box, and the necessary safety measures should be
taken by considering possible scenarios. Along with life safety, knowing the extent to
which the systems inside will be affected is also of great importance in terms of
determining the measures to be taken and the systems to be installed.

The basis of this study is the study of the possible effects of the distribution of high
temperature in a fire in a tunnel. In addition, it has also been investigated how any layer
to be added on concrete walls will change the temperature distribution.

The transfer of heat from the wall surface due to fire and its effects on layers with different
properties have been studied. The model used in the study is designed as two layers, since
normally the tunnel structure has concrete surfaces embedded in a mountain of soil
density. As the third layer, three separate layers were added, namely Calcium-silicate,
Aluminum and Nickel, and the heat transfer characteristics were studied. Numerical
analyses were performed using the ANSYS/FLUENT program and the standard k-¢
model. Modeling was performed on a hot gas with mass flow based on tunnels that do
not have any fan, that is, forced ventilation, and solutions were carried out depending on
time.

In the study with the third layer, it was shown that the greatest heat transfer was achieved
in Aluminum and Nickel layers, and the results were very close. It has been observed that
thermal inertia, density and specific heat are also factors along with the heat conduction
coefficient on the results. In addition, similar results were obtained with a three-layer
Calcium-Silicate layer and a two-layer layer.

Key words: Road Tunnel, CFD, Wall Lining, Fire, Thermal Conductivity
2022, viii + 92 pages.
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1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de karayolu tiineli sayisi olduk¢a artmis ve zamanla
bunlara yenileri eklenmektedir. Karayollart Genel Mudiirliigii (KGM) biinyesinde 466
adet, 651 km toplam uzunlugunda tiinel bulunmakta, insaat1 siiren tiinellerle beraber 2023
yilinda toplam tiinel uzunlugunun 720 km olmas1 hedeflenmektedir (Karayollar1t Genel
Midiirligi [KGM], 2022). Bununla beraber tiinellerin isletilmesi ve giivenli bir sekilde
kontroliiniin saglanmasi giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Trafik agisindan her hangi
bir yola kiyasla risk faktorii de ¢ok fazladir. Olasi bir kaza tiinel igerisinde olmasi bir kaos
ortami1 olusturabilir. Gegtigimiz Mart ayinda Bolu Tiinelinde yasanan zincirleme trafik
kazasinda tiziicii olaylar yaganmistir. Bolu Tiineli hem otoyol {izerinde olmasi nedeniyle
ic seritli ve genis bir yapiya sahip hem de kurumsal yap1 acisindan en iyi isletilen
tiinellerden biridir. O olay esnasinda bir yangin ya da patlamanin olmamasi biyiik bir
sanstir. Ciinkii tiinellerde olasi bir yangin durumunda, hele ki ¢ok sayida aracin karigtigi

bir yanginda, kotii durumlar meydana gelebilir.

Yanma 1s1, yanict madde ve oksijenin bir araya gelmesi olayidir. Yanma olayinin kontrol
edilemez oldugu duruma yangin denir. Tiinel yanginlar tiinellerin yapisi itibariyle kapali
hacim yanginlar1 olarak kabul edilir. Tiineldeki havalandirma sistemi daha fazla yangin
ortamma daha fazla oksijen saglamaktadir. Yapilan arastirmalar, tiineldeki yangin
yiikiiniin ayni sartlardaki agik hava yanginlarindaki yangin yiikiinden dort kat fazla
oldugunu ortaya koymustur (Beard ve Richard, 2005).
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Sekil 1.1 Yanginin Evreleri (Kayili, Koktiirk ve Eralp, 2010).

Sekil 1.1 de goriildiigli gibi yangin tutusma, biiylime, tam gelismis yangin ve sénme
olmak tizere dort evreden olugsmaktadir. Tutusma yanma reaksiyonunun meydana gelmesi
olayidir. Tutugsma bir yangin kaynag ile ya da ortam 1sisinin yilikselmesi ile olabilir.
Biiylime yanan maddenin 6zelligine ve cevresel sartlara gore degisebilir. Tam gelismis
evrede, ortamdaki tiim maddelerin yanmaya basladig1 diisiiniiliir. Bu evrede yangin en

yiiksek 1s1l giice ulagir. Sonme evresinde yanici maddenin tiilkenmesiyle yanginin 1sil

giicti azalir (Kayili, Koktiirk ve Eralp, 2010).

G
i : 4 ‘
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Sekil 1.2 Gotthard tiineli yangin1 ve verdigi hasar gortintiileri (Haack, 2003)



Bilinen en ciddi tiinel yanginlari, 1999 yilinda Mont Blanc ve Tauern tiinellerinde ve 2001
yilinda Gotthard tiinelinde meydana gelmistir. En ciddi tiinel yangini Fransa ile Italya
arasinda bulunan Mont Blanc tiinel kazasinda meydana gelmistir. 11,6 km uzunluga sahip
tinelde 39 kisi hayatin1 kaybetmistir (Permanent International Association of Road
Congress [PIARC], 2017).

Haack (2003), tiinellerde olusacak yanginin etkileri konusuna dikkat ¢cekmektedir. Tiinel
yanginlar1 sadece insanlar1 tehlikeye atmaz, araglara hatta tiinel yapisina ciddi zararlar
verir. Sekil 1.2, 24 Ekim 2001 yilinda Isvigre’ deki Gotthard tiinelinde meydana gelen
yangina ait goriintiileri vermektedir. Burada angin sonrasinda tiinel tavaninin ¢oktiigi

goriilmekte ve yanginin ne kadar biiyiik zarar verdigi anlagilmaktadir.

Yol tiineli yanginlart konusunda yapilan bu ¢alisma, tiinellerin ¢oklugu, can ve mal
giivenligi acisindan isletme ve giivenlik zorlugu nedenleri ile yapilmistir. Tiinel
icerisindeki olas1 yanginda oncelik yangini 6nlemek, eger 6nlenemiyorsa olabildigince
cabuk miidahale edip durdurmak, durdurulamiyorsa da sifir can kayb1 ve en az mal kayb1

olacak sekilde tahliye ve miidahale etmektir.

Diinyada tlinel yanginlar1 konusunda ¢ok sayida calisma yapilirken tiinel yanginini
onlemek konusunda herhangi bir ¢aligma tiinel yapisinin buna izin vermemesi sebebiyle
yapilamamaktadir. Ornegin Oksijen azaltma (Oksigen Reduction) gibi birgok etkin
sistemler vardir ancak tiinel tam izole edilemeyeceginden yapimi1 miimkiin degildir. En
¢ok calisma water-mist (su sisi) yangin sondiirme sistemi gibi yangina hizli bir sekilde
miidahale etmeyi amaclayan otomatik yangin sondiirme sistemleridir. Bu sistem yangin
konusunda iyi bir ¢6ziim olmakla beraber ¢ok maliyetli ve bakimi olduk¢a zor bir
sistemdir. Bununla beraber tiineller icin en uygun sistemin zamanla gelistirilecegi

distiniilmektedir.

Diger ¢alisma alanlarindan biri de yangin durumunda olusacak 1s1 ve duman gibi fiziksel
olaylarin yangina ve tiinele etkileri ile bunlarin kontrolii konusundadir. Bu c¢alismada
amac yanginla agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin etkisini farkli durumlarda gézlemleyerek tiinel

duvarlarindaki etkisini incelemektir. Ist enerjisi tiinel igerisinde en ¢ok duvar yiizeyleri



tizerinde etkisini gostermektedir. Sirasiyla tavan ve yan duvarlarda yiiksek sicakliklara
sebep olmaktadir. Is1 gecisini duvar yiizeyleri {izerinden artirarak ortam sicakliginin
artmasin1 engelleme diislincesiyle calismaya yon verilmistir. Tiinel icerisinde en ¢ok
tasinimla 1s1 transferi gergeklesmekle beraber bu ¢alismada iletimle olan 1s1 transferinin
etkileri incelenmis ve parametreler buna gore secilmistir. Baglica parametreler isil
iletkenlik katsayisi(K) ve 1s1l atalet(l) olup, farkli 6zellikte malzemeler kullanilarak 1sil
dagilimi incelenmistir. Bununla beraber yogunluk ve o6zgiil 1simin da etkinligi

arastirilmistir.

Isinin duvardan iletimle ¢ikisi amaglandigindan dogal bir havalandirma tercih edilmistir.
Ayrica cebri bir havalandirmanin yangin olusumuna etkisinin olmamasi (yangin
baslayana kadar aktif olamamasi1) ve herhangi bir sebeple ¢alismamast durumu goz dniine

alindiginda etkisinin olmayacagi 6ngoriilmiistiir.

Deney yapmanin bir¢ok acidan zorlugu nedeniyle son yillarda niimerik ¢aligmalara hiz
verilmistir. Bilgisayar sistemlerinin gelisimi ve programlamanin artisi ile CFD yazilimlari
yeni bir sanal deney ortami olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tezde de karayolu
tiinellerinde olas1 bir yanginin etkileri ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in sayisal bir calisma
yapilmistir. Yapilan bu calismada beton yiizeyler {izerine uygulanan katmanlarin 1s1
transferine etkisi incelenmistir. Genel itibariyle iki katman (Beton-Toprak) olan tiinellere
burada tigiincii bir katman eklenmistir. Farkli iletim katsayisina sahip Kalsiyum silikat,
Nikel ve Aliminyum malzeme kullanilarak yapilan analizlerde 1sinin tiinel igerisinde ve
yiizeyler tzerindeki dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Niimerik analiz igin
Ansys/Fluent yazilim programi kullanilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeliyle yapilan
bu ¢alismada gegici (transient) rejimde ¢alisilmis ve 1sinin duvardan iletimle transferi
tizerinde durulmustur. Her iki tiinel portali da atmosferik ¢ikis (pressure outlet) olarak

kabul edilmis ve 1s1 salinim oran1 (HRR) 50 MW olarak alinmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel Bakis

Tiinel yanginlari iizerine ¢ok sayida sayisal ve deneysel calismalar yapilmistir. Dumanin
dagilimi, olusacak sinir tabakalar, yanginda olusan 1s1 salinim hizi1 (HRR) ve buna etki
eden faktorler gibi ¢alismalarin yaninda, tiineldeki yapinin durumu, yangina etkileri veya
yangindan ne yonde etkilendikleri ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur. Tiinel yanginlarinda
riskin yiiksek olmasi, senaryolarin, teorilerin ve ¢oziimlerinin karmasik yapida olmasi
calismalar1 zorlagtirmasina ragmen ilgiyi artirmistir. Bilindigi gibi deney yapmak en
saglikli ¢aligma olarak kabul edilmektedir. Ozellikle tiinel gibi bir alanda ve yangin gibi
komplike bir olayda ¢ok sayida parametreyi goz Oniine alinca deneyler tiinel yangini
calismalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Ancak deney maliyetlerinin yiiksek olmasi
niimerik ¢alismalarin alternatif hale getirmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamiginin

(Computational Fluid Dynamics-CFD) gelisimi de niimerik ¢alismalart hizlandirmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

2.2.1. Biiyiik Olcekli Testler

Cizelge 2.1° de yapilan tam 06lgekli testler detaylandirilmistir. Bu testlerin bazilar1 eski
yani terk edilmis bazilari ise test amacli yapilmis tiinellerdir. 1960 yilindan 2014 yilina
kadar gesitli tam 6l¢ekli testler yapilmistir. Amaglar HRR 6l¢timii, yangin tipi, tiinel kesiti
gibi alanlarda degisebilmektedir. Bununla beraber burada sabit yangin sondiirme sistemi

(FFFS) olan tiineller i¢in ayr1 ¢alismalar da yapilmistir (Ingason ve digerleri, 2015).

Teknik bilgi elde etme amagli yapilan ilk biiyiik 6lcekli test 1965 yilinda Isvigre’de
Ofenegg Tiinelinde gerceklestirilmistir. Bu testin temel amaci, benzin tanklarinin neden
oldugu yanginlarda tiinelin havalandirma kapasitelerini degerlendirmektir. Bu test Tiinel
havalandirma tasarimi konusunda ¢ok 6énemli olmus ve FFFS sisteminin kullanilmasin

Avrupa’ya tanitmistir (Hearter, 1994).



Cizelge 2. 1. Yapilan biiyiik 6lgekli testler (Ingason, 2006)

. . Tiinel Tiinel En Yiiksek
Test Tinel Kesit .
Test Programu, Yer ve Yil S Yangin Kaynagi 2 Yiiksekligi | Uzunlugu HRR
ayist Alani(m”) (m) M | Arangw)
Ofenegg, isvigre, 1965 11 Benzin Havuzu 23 6 190 11-80
Glasgow,1975 5 Gaz/Gazyag Havuzu 39.5 5.2 620 2-8
Zwenberg, Avusturya, 1974- 30 Benzin Havu_zu, Odun, 20 39 390 8-21
1975 Lastik
P.W.R.I, Japonya, 1980 16  |Benin Havum, Yoleu Arac, 57.3 6.8 700 9-30
Otobiis
. 9-Otobiis
P.W.R.I 1 B H: tobii . 277
, Japonya, 1980 8 enzin Havuzu, Otobiis 58 6.8 3 Bilinmiyor
TUB-VTT, Finlandiya, 1985 2 Fhsap BesERLro 24-31 5 140 1.8-8
Simulasyonu)
Ahsap Besik, Heptan
EUREKgg:gg’ZNOMQ’ 21 |Hawuzu, Otomobiller, Metro 25-35 48-55 | 2300 2-120
Aracy, Tren, Agr Yiikli Tir
Memorial ABD, 1993-1995 98 Fuel Oil 36 ve 60 4.4ve7.9 853 10-100
Shimizu No.3, Japorya, 2001| 10 | Benain Hawuzu, Otomobiller, 115 85 1120 2-30
Otobiis
2. Benelux Tiineli, Hollanda n-Heptane Toluen, otomobil,
? 14 50 5.1 872 3-26
2002 Agrr Yiukli T
Runehamar Tiineli, Norveg, Seliiloz, Plastik, Mobilya,
4 32-47 4.7-5.1 1600 70-203
2003,2013 Tahta palet
Brunsberg, isveg, 2011 2 Metro Araci 44 6.9 276 77
San Pedro Tiineli, 2012 1 Agr Yukli T 37 5.2 600 150
Carleton Laboratuari, 2011 2 Tren Ve Meto Aract 55 55 37 32-55

EUREKA EU499 test programi Norveg’te artik kullanilmayan bir tiinel olan 2,3 km
uzunlugundaki Repparfjord Tiinelinde 1990-1992 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir. Bu

testin temel amaci gercek karayolu ve demiryolu araglarimin yangmn davraniglarin



arastirmaktir. Gergeklestirilen bu test glinlimiizdeki tiinel tasarim c¢aligmalarini biiyiik
Ol¢iide etkilemistir. Programin 6nemi ilk kez oksijen tiiketimi biiyiik dlcekli bir testte
gercek araglara uygulanmis olmasidir. Ayrica bilimsel analiz i¢in 6nemli olan ahsap besik
ve heptan havuzu gibi materyaller kullanilarak iyi tanimlanmis veriler igermektedir.

Havalandirma orani ile yangin biiyiime egilimi verilmistir (Haack, 1994).

2.2.2. Kiiciik Olgekli Testler

Gao vd. (2019) yaptiklar1 calismada tiinel igerisinde enine ve boyuna sicaklik
dagilimlarini karsilastirmali olarak aragtirmak i¢in bir takim deneyler yapmislardir. 1/3,7
6lceginde tasarladiklar: tiinel at nali formunda yapilmistir. Betondan yaptiklar tiinelde
12 ile 120 kW arasinda degisen 1sil gilice sahip kaynaklar kullanmislardir. Tiinel
yanginlart giivenligi i¢in tiinel tasarimlarina katki saglamayir amaglayarak sicaklik
profillerinin daha iyi anlagilmasini hedeflemislerdir. Gong vd. (2016) tarafindan
olusturulan modelle kiyaslandiginda tutarli sonuglar elde etmislerdir. Ozellikle yan
duvarlar iizerinde taginim ve radyasyon bolgesi olarak ayirdiklar: bolgelerdeki etkilerle
beraber incelendiginde enlemesine sicaklik dagilimmin monoton olmadigini ortaya

koymuslardir.

Li vd. (2011) bir yangini tespit etmek ve yangindan korunma saglamak igin, yapinin
maruz kaldig1 tavanin altindaki maksimum gaz sicakliginin tahmin edilmesi gerektigini
vurgulamislardir. Calismalarinda iki seri model 6lcekli deneysel test yapmislardir. Hem
analiz hem de deney sonuglari, tavanin altindaki maksimum gaz sicakliginin iki bolgeye
ayrilabilecegini gostermislerdir. Boyutsuz havalandirma hizi 0,19' dan biiyiik oldugunda,
tiinel tavaninin altindaki maksimum gaz sicakliginin, 1s1 salinim hizi ile dogrusal olarak
arttigl ve uzunlamasina havalandirma hizi ile dogrusal olarak azaldigir goriilmiistiir.
Sonuglar gergek model Olgekli testler ile diger testler arasinda benzerlik oldugunu ve

yangin kaynaklarinin farkliliginin da énemli bir etken oldugunu gostermislerdir.



2.3. Sayisal Calismalar

Xu vd. (2022) Fluent kullanarak yaptiklart niimerik ¢alismalarinda farkli yanma
modellerini karsilastirmislardir. Amaclar1 duman karakteristiklerini incelerken kullanilan
modeller arasinda kiyaslama yapmaktir. Literatiirde FLUENT kullanilarak tahmin edilen
sicaklik, her zaman deneysel verilerden ve teorik tahminlerden daha yiiksek elde
edilmistir. Duman tabakasinin yiiksekligi de dogrulanamamustir. Bu nedenle Hava
Siiriikleme Modeli (AEM) ve Kiitle Transferi-Hacimsel Is1 kaynagi modeli (MT-VHS)
Onerilmistir. Daha sonra yangin senaryosu olarak indirgenmis 6lgekli deneyler yapilarak
farkli fiziksel modeller, yanma modelleri ve gaz tanimlama modelleri kullanilmas,
sicaklik profili ve duman tabakasi yiiksekligi agisindan karsilastirilmistir. Fiziksel model
acisindan, geleneksel tiinel modeli asimetrik sicaklik profiline yol acabilir. Bunun nedenti,
tiinel portalina sabit bir basing ¢ikis sinirinin uygulanmasi olarak agiklanmistir. Ancak
tiinel portalindaki basing yiikseklige gore degistiginden genisletilmis hesaplama alani
onerilmistir. Tlnel duvar kalinliginin, tavanin altindaki sicaklik profili iizerinde ¢ok az
etkisi oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, farkli CFD modellerinin (6nceki ve yeni
kurulan modeller dahil) sonuglari, azaltilmis 6lgekli deney verileri ve teorik tahminlerle
karsilagtiritlmistir. Dogruluk ve ekonomiye uygun modeller bulunmus, sadece dogal
havalandirma altinda sicaklik profilini ve duman tabakasi yliksekligini dikkate
almiglardir.  Uzunlamasina havalandirma altinda alev morfolojisi ve hava
stiriklenmesinin farkli olmasi gerektigini, alev bdlgesi ve kiitle kaynagini buna gore
degistirilmesini onermistir. Ayrica, MT-VHS modelinin birlestirilmemis tavan jeti i¢in

uygun olup olmadigi da tespit edilememistir (Zhang ve digerleri,2014).

Saito ve Yamauchi (2021) tavan jeti (ceiling jet) diye adlandirilan sicak gaz akiginin
yayiliminin tiinel icerisindeki hareketini incelerken duvarlar iizerinden 1s1 kayb1 {izerine
etkisini arastirmislardir. Duvarlar {izerinden 1s1 kaybi konusunda birka¢ arastirma
yapilmistir. Teorik olarak da ayni konuda katki sagladiklar1 bu alanda FDS yazilimi
kullanarak niimerik analiz gerceklestirmislerdir. Tiinel duvari igin Celik, Kalsiyum-
silikat, beton, pleksi (polimetil metakrilat) ve kendilerinin 6zel olarak tanimladigi (Wall
A-B-C-D-E) toplam dokuz farkli malzeme kullanmislardir. Taginimin etkisinin oldugu

calismalarinda daha ¢ok iletimle olan 1s1 transferine bagli olarak duvardan gecen 1sinin



kullanilan malzemelere bagli degistigini gostermislerdir. Zamana bagli yaptiklar
caligmalarinda malzemenin 1s1 iletim katsayisinin ve kalinliginin etkisini ve Biot ve
Fourier sayilarinin etkinligini incelemislerdir. Calismalarinda 1s1l ataletin tavan altindaki
gaz sicakligina etkisi oldugunu tespit etmisler ve yakin 1s1l atalet degerlerinde yakin gaz

sicakligi degerleri elde etmislerdir.

Wang ve Wang (2016) c¢alismalarinda tiinel igerisindeki bir yanginda duman hareketinin
yangin olusum yerine gore degisimini incelemislerdir. Hacimsel 1s1 kaynag1 yonetimini
kullanarak (VHS) 1sinin yoniinii ve dagilim seklini gostermislerdir. Ayrica gene yangin

lokasyonuna bagli olarak akigskanin kritik hizin1 bulmaya ¢alismislardir.

Vega vd. (2008) galismalarinda bir karayolu tiineli igerisindeki yanginin davranisini
Fluent kullanarak incelemislerdir. Uzunlamasina havalandirma sistemi kullanilan
calismada CO ve sicaklik dagilimlart incelenmistir. Ayrica Memorial Tiinel projesi
kapsaminda yapilan deneylerle karsilastirma yapilmistir. Standart k-¢ tlirbiilans modelini
ve volumetric heat source (VHS) yanma modellemesini kullandiklar1 analizlerinde tiinel
icerisindeki CO ve sicakligin karsilastirmali olarak grafiksel olarak sunmuslardir. Sonug
olarak CFD modellemesinin yangin durumunda akiskanin davranisini tahmin etme

konusunda ¢ok 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir.

Tomar vd. (2022) ¢alismalarinda, pasif koruma olarak nitelendirilen tiinel duvarlarina
uygulanan malzemelerden olan Kalsiyum-silikat tabakasinin etkisini FDS yardimiyla
incelemislerdir. Ahsap paletlerden olusturulduklar1 simiilasyonlarinda iki farkli model
olusturmuslar ve Runehamar testleriyle calismalarini kiyaslamislardir. Sonug olarak,
Kalsiyum-silikat levhalarla donatilmis tiinelin, 30 dakikalik tiim yangn siiresi boyunca
betonla donatilmis tiinele kiyasla daha yiiksek HRR ve gaz sicakligina yol agtigini tespit
etmislerdir. Kalsiyum silikat ve beton arasindaki farkin zamana gore degistigini ve tepe
HRR degerinin aymi kaldigimi belirtmislerdir. Bu davranigin temel nedeni olarak, 1s1
iletkenligi ve emissivite gibi Kalsiyum-silikatin malzeme o6zelliklerini gostermislerdir.
Kalsiyum-silikat ile kaplanmis tiineller 1s1 geri besleme etkisine neden olmus ve bu da
daha yiiksek piroliz ve yangin biiyiime oranlarina neden olmustur. Kalsiyum silikatl

tiinelde toplam yakit tiiketiminin de 30 dakikalik yangin siiresi boyunca betonla



donatilmis tiinele gore daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alisma sonucunda
goriilmiistiir ki; Kalsiyum-silikat levhalart HRR’yi etkilemektedir ve tiinel tasarimlarinda

ayr1 bir parametre olarak ele alinmalidir.

10



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada yangin gibi bir 1s1 kaynagindan dogan enerjinin tiinel duvarlari {izerinden
aktariminin igerideki mevcut sicakliga olan etkisini gozlemlemek amaglanmis ve tiinel
duvarlar1 tlizerinden 1s1 transferi incelenmistir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda tiinel
duvarlar1 adyabatik olarak alinmis yani herhangi bir 1s1 transferi olmadigi diistiniilmiistiir.
Tiinellerin dag i¢inde konumlanmasi nedeniyle 1s1 kaybinin diistiniilmemesi mantikli
goriinmekle beraber biiylik bir toprak tabakanin i¢inde olmasi onun termal difiizyon icin
iyi bir sonlimleyici olmasina sebep olabilir. Buradan hareketle tiinel yiizeyi 1siy1 ne kadar

Iyi transfer ederse igeride o kadar diisiik bir sicaklik olacaktir.

CFD analizinde kullanilan Fluent programi Navier-Stokes denklemleri, siireklilik
denklemi ve enerji denkleminin ¢oziilmesi prensibiyle calismaktadir. Bu bolimde

korunum denklemleri ve iletimle 1s1 transferi ile ilgili temel bilgiler verilmistir.

3.1. Korunum Denklemleri

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde korunum denklemleri kiitle (siireklilik), momentum
ve enerji denklemleri olarak bilinen diferansiyel denklemlerden olusur. Bu denklemler
akis analizi yapilirken olusturulan kiigiik pargalar (diferansiyeller) iizerine termodinamik

yasalar1 ve Newton kanunlariin uygulanmast ile ortaya ¢ikmaistir.
Esitlik 3.1’ de kiitlenin korunumu ilkesi ile elde edilen siireklilik denklemi verilmistir.

ldp Ou 0dv ow

- —+—+—=0 3.1
pdt+6x+6y+ 0z
Sikistirilamaz akis i¢in siireklilik denklemi:
Ju Jdv OJw
= 3.2

a-i-@-i-g—o

halini alir.
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Esitlik 3.3 ve 3.4 ile verilen Newton’un 2. yasasina gore, bir cisme uygulanan kuvvetlerin
etkisi ile cisim ya dengededir ya da bir ivmeyle hareket eder (Umur, 2021). Bu denklem

ile momentum denklemleri elde edilir.

ZFzm.a 3.3

Z F=F,,E +F, =m.a=pdxdydza 3.4

Esitlik 3.5 ile ifade edilen ivme hiza bagli ti¢ ayr1 bilesenden olusur (Umur, 2021).
dU(x,t,z,t)
a=—-"
dt
Esitlik 3.5 ile verilen ivmenin x, y, z yoniindeki bilesenleri sirasiyla Esitlik 3.6, 3.7 ve 3.8

3.5

ile verilmistir.

e du(x,t,z,t) y ou u ou ou

Qy it —E+uax+vay+WE 3.6
dv(x,t,z,t) 0v v v v 3.7
ay =T=E+ua+v@+wg
dw(x,t,z, t) Jow ow ow ow 3.8
a, =T=E+ua+vg+wz
Esitlik 3.9 da birim hacim i¢in yer ¢ekimi kuvveti;
F, =ipgx +jpgy + kpg. = pg 3.9
olarak verilmistir. Basing kuvvetleri
Ry =P =~ 42 4 1 2y 3.10
dx ady 0z

Esitlik 3.10 ile ifade edilmistir. X, y, z yoniindeki viskoz kuvvetler ise Esitlik 3.11, 3.12
ve 3.13 ile sirasiyla verilmistir.

_ 0T,y N 0Tyy N 0T,y

3.11
k 0x oy 0z

0Tyxy 0Ty, 0Ty,
E, = 3.12
"= Tt dy * 2
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0Ty, 0Ty, 0T,
= 3.13
"= ox "oy | oz
Bu esitliklerin yerine yazilmasiyla kartezyen koordinatlardaki momentum denklemleri
elde edilir. x, y ve z yoniindeki momentum denklemleri sirasiyla Esitlik 3.14, 3.15 ve
3.16° da verilmistir.

X- momentum denklemi:

E+uax+”ay+waz

(au ou  du 0u> _ 0p 0%u N 0%u N 0%u N
p - nu axz ayz azz ng 314

y- momentum denklemi:

(av+ 6v+ 0v+ 0W>_ 6p+ 0%v 9*v 9%y N
P\ac T4 ax Ty T az) T Ty T H PGy 315

Zz-momentum denklemi:

— v_ —

(6W+ ow 6W+ 6W>_ op ’w  9*w 0*w
P\at "% ax T8y Tz H

92 + 3y2 + 622> + pg, 3.16

Esitlik 3.17° de enerji denklemi verilmistir.

3.17

(6T+ oT , oT 6T>_k 0T 7T 0T
Peo\ar " ox TV ay T az) T "\ axz T 9y2 T 922
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3.2. iletimle 1s1 transferi

Iletimle 1s1 transferi, daha fazla enerjiye sahip partikiillerden daha az enerjiye sahip
partikiillere enerji transferi olarak ifade edilebilir (Kili¢ ve Yigit, 2018). Is1 iletiminde
sicaklik zamanin bir fonksiyonu ise gecici rejim (transient), zamanin bir fonksiyonu
degilse siirekli rejim olarak adlandirilir. Esitlik 3.18” de Fourier 1s1 iletim kanunu

verilmistir ve iki nokta arasindaki 1s1 transferi ile 1s1 akis1 bu esitlik ile hesaplanabilir.

Q, = —kA— 3.18

Sekil 3.1° de bir yiizey lizerindeki 1s1 iletimi sembolik olarak gosterilmistir. Sekilde 1s1
akist dogrusal goriinmekle birlikte 6zellikle gecici rejimde iki nokta arasindaki 1s1

transferi bir egri olusturmaktadir.

T I

T1

T2

v

Sekil 3.1. Is1 iletimi

Birim alan igin ve li¢ boyutlu 1s1 iletimi denklemi Esitlik 3.19 ile ifade edilmistir.
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aT aT aT
=~k + 5=+ 5-) 3.19

Enerji denklemi yerine yazildiginda Esitlik 3.20 ile verilen 1s1 yayilma denklemi elde
edilir.

) ( (’)T) oT oT oT

F kc’)_x —(k—) —(k—)+q—pcp ot 3.20

Gegici rejimde i¢inde enerji liretimi olan tek boyutlu 1s1 iletim denklemi Esitlik 3.21° de
verilmistir (Kilig¢ ve Yigit, 2018).

62T 62T *T ¢ 10T

+ 3.21
0x? ay az Kk~ adt

q, icerideki 1s1 liretimini, a, 1s1 yayilim katsayisin1 gostermektedir. Gegici rejimde ve 1s1

tiretimi olmadig1 durumda tek boyutlu iletim denklemi,

2
oT_101 3.22

0x? a0t
Esitlik 3.22 ile ifade edilir. Bu esitlik sicakligin hem zamana bagli hem de 1s1 transferinin

gerceklestigi cismin kalinligina bagl oldugunu gostermektedir.

3.3. Sayisal Analiz

Bilimsel bir¢ok ¢alismanin temelinde diferansiyel denklemler vardir. Genel olarak ¢6ziim
yoluna giden ilk yol matematiksel olarak kurulan denklemdir. Matematik ilerledikge
denklemler gelismis ve gittikge karmasik hale gelmistir. Analitik olarak ¢dziilemeyen
baz1 denklemler i¢in sayisal olarak ¢6ziilme yoluna gidilmistir. Niimerik hesaplama
olarak adlandirilan bu ¢6ziimleme tekniginde problemin niteligine gore farkli yontemler

kullanilmaktadir. Sekil 3.2° de sayisal analizin ¢alisma semasi verilmistir.
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Kismi Diferansivel Denklemler

l

Ayrnklastirma

\

[ Sonlu Farklar [ Sonlu Hacimler J

Denklem

Ddntistimii

Cebirsel Denklem

i

[ Savisal Metod :I_%l Yaklasik Sonug

Sekil 3. 2. Sayisal analiz ¢aligma semast
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3.4. CFD (Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi)

Bilimsel c¢alismalar ilerledik¢e ve endiistriyel alanda analiz ihtiyaci arttik¢a sayisal
hesaplamalar daha Onemli hale gelmistir. Sayisal hesaplamalarda, kullanilan
matematiksel ifadeler bilgisayar sistemi ile birlestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
Fluent programinda da, arka planda korunum denklemleri ¢aligmakta, yapilan tasarima

ve segilen ¢oziim sekline gore hesaplamalar yapilmaktadir.

3.4.1. Model olusturma ve oél¢eklendirme

Analizler yapilirken gergek Olgiiler yerine daha kiiciik 6l¢iilerdeki modeller kullanilir.
Boyutun kiiclilmesi ile daha az ag eleman sayis1 olusturulabilir. A§ eleman sayisinin
azalmas1 hem daha iyi sonuglar elde etmemizi hem de zamandan tasarruf etmemizi saglar.
Bu ¢alismada da benzer sekilde tiinel modeli 6lgeklendirilerek analizler yapilmustir. Sekil
3.3 tiinelin ger¢ek uzunluklarla genel goriiniimiinii, Sekil 3.4 ise tiinelin kesit detayini

vermektedir.

A00™

= | A8 - o
Y 4 \ 3—5;; \ Yangin (Is)

v

. ,"l y .':I E l.‘l - .
. :Z y g Kaynagi

& |

Sekil 3.3. Tiinel modeli genel goriinimii
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Sekil 3.4. Tiinel kesit detay1

Tiinel uzunlugu 400 m olup giristen 200 metre mesafede, bir kamyon kasasi 6lgli ve
format ile tasarlanan 3mx2,5mx4,5m boyutlarinda hacimsel 1s1 kaynag1 goriilmektedir.
Sekil 3.4’ te goriildiigii gibi tiinel iki tabakali olarak tasarlanmistir. i¢ yiizeyde beton
duvar en dista (bir dag igine gomiilii oldugundan) toprak tabaka olarak modellenmistir.

Calismada tiinel geometrisi 1:100 oraninda kiigiiltiilerek modellenmistir.

Is1 transferi denklemi Esitlik 3.23 ile ifade edilmektedir.
Q = mc,AT 3.23

Bu esitlikte kiitlesel debi hiz cinsinden yazildiginda,
Q = upAc,AT 3.24
Esitlik 3.24 elde edilir. Bu esitlikte kesit alan1, A, uzunlugun karesi, L2, ile gosterilirse,

Q = upc,ATL? 3.25
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Esitlik 3.25 elde edilir. Merci (2016) yaptig1 ¢alismada benzer sekilde 6l¢eklendirme

yapilabilecegini gostermistir. Esitlik 3.11" de u, p, c,, AT sabit alindiginda 1s1 salinim

orani (Q),
Q=12 3.26

olarak elde edilir. Esitlik 3.27° de 1:100 6l¢ekli modeldeki 1s1 transferi, Qm, ile gergek

Ol¢tideki 1s1 transferi, Qr, arasinda, |, 6l¢ek faktorii olmak iizere;

L

= — = 1 .
l L, 0,0 3.27
L 1
Om _ Emye o (Lol g 3.28
Q, L, 100
elde edilir.
t=L/u 3.29
ve u sabit alinirsa
t=1L 3.30
elde edilir. Model 6lgek ve gergek dlgiilerin oraninda zaman,
t L
tT LT'

olarak olgeklendirilir. Is1 salinim oran1 Esitlik 3.28 diizenlenirse,
Qm=3250 W olarak bulunur. Model 6l¢ek ile gergek 6l¢ii oraninin (m/r), |, lgek

faktori ile esit oldugu,

L=1 3.32
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esitligi ile, L uzunlugu yerine | 6l¢ek faktorii yazilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Yapilan
6l¢eklendirmeler Bi, FO ve Nu sayilari lizerinden saglama yapilarak dogrulanmistir. Bi,

Fo, o ve Nu sayilar1 sirastyla Esitlik 3.33, 3.34, 3.35 ve 3.36 ile verilmistir.

h.L
| = —— 3.33
Bi X
a.t
Fo = L_Z 334
k
a=— 3.35
PCy
h.D
= 3.36
Nu T

Bi sayisinin sabit oldugu bilindiginden, h, tasinim katsayisinin sabit alinmasi ile (L= 1 ve
I=0,01)

Kim
_m _ 3.37
k, l
Esitlik 3.37 diizenlendiginde iletim katsayist, k,y,,
ki = k.1

olarak hesaplanir. Buradan k, Esitlik 3.35’ de yerine yazilarak (p ve c, sabit)

a=k=l
olarak bulunur. Boylece t=I oldugunda Fo sayisinin sabit oldugu goriilmiistiir. Ayni
sekilde Esitlik 3.36” da D=l oldugundan Nu sayisinin sabit olmasma bagl olarak h,
tasinim katsayis1 da sabit hale getirilir.
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3.4.2. Ag Olusturma

CFD, sonlu hacimler yontemine gore calistigindan olusturulan geometrik model kiigiik
parcalara ayirir. Mesh atma ya da ag olusturma dedigimiz islemde model kiigiik
elemanlara boliiniir. Eleman sayisi arttik¢a ¢6ziim daha dogru yapilmis olacak ve gercek
¢Oziime o kadar yaklasilmis olacaktir. Tabi bununla birlikte olusturulan mesh yapisinin
istenen kaliteye (orthogonal quality) sahip olmasi da gerekmektedir. Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’ da bu ¢aligmada kullanilan tiinelin ag yapisi ve dis goriiniim detay1 verilmistir.

Sekil 3.5. Ag yapisi

- T2
7,
al
g
KM
A
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Y

KRR

u“,mmu
i
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A

Sekil 3.6. Ag yapisi dis goriiniim detayi
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Bu ¢aligmada tetrahedron modeli secilerek ana eleman yapisi olarak tetrahedral yapi
olusturulmustur. Tetrahedral yap1 ile karmasik geometrilerde ve egri yiizeylerde daha
kaliteli ag yapist olusturulabilir. Akisin oldugu bir tasarimda duvara yakin bolgede
inflation metodu kullanildiginda, duvar etkileri daha iyi analiz edilebilir (Udemy, 2021).
Tiinel duvari olarak modellenen kisimda sinir tabaka olusacagindan ve duvar iizerinde 1s1
transferi olacagindan Inflation metodu kullanilmistir. Inflation, sinir tabaka etkilerinde

kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile 3 tabakali ve daha kiibik yapilar olusturulmustur.

3.4.3. Ag Bagimsizhik Calismasi

Yapilan analiz sonuglari ag eleman sayisindan etkilenebilir. Ag eleman sayis1 artirilarak
analiz sonuclarmin degismediginin gozlenmesi gerekmektedir. Agdan bagimsizlik
calismasi olarak adlandirilan bu calisma ile daha dogru sonuglar elde edilebilir. Bu tez
calismasinda, tiinel duvar ylizeyi ilizerinden gecen 1s1 miktar1 referans alinarak ag
bagimsizlik caligmasi yapilmistir. Cizelge 3.1 1s1 transferine baglh olarak yapilan ag

bagimsizlik calismasina ait verileri gostermektedir.

Cizelge 3.1. Ag eleman sayisi ile 1s1 transferi degisimi

Ag Eleman Sayisi Duv?\zdii?agfvs;m Is1
222 490 241,69
550 291 240.13
1214102 239.53
1 594 011 23924

o

Cizelgede ag cleman sayisi artigi ile dnce duvardan gegen 1s1 miktarin biraz degistigi
daha sonra aymi kaldigi gozlemlenmistir. Ag eleman sayisina bagl olarak yapilan
bagimsizlik calismasinda 1 214 102 ve 1 594 011 toplam eleman sayilarinda referans
alinan degerlerin ayni1 kaldig1 goriildiigiinden calismaya 1 214 100 eleman sayisina sahip

ag modeli ile devam edilmistir.
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3.4.4. Akis Fiziginin Belirlenmesi

CFD programinda akis fiziginin ne oldugu belirlenir ve belirlenen bu fiziksel sartlara gore

¢oziim yapilir. Bu akis fizigi semas1 Sekil 3.7 (Tu vd.(2020)) ile gosterilmistir.

Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi

Daimi Olmayan Daimi
I
Viskoz Olmayan Viskoz
Is1 Transferi
Sikistirabilir Laminer Tirbilansh
iletim Tasinim Isinim
Sikistirlabilir Sikistinlamaz
ic Akis Dig Akis

Sekil 3.7. Akis fizigi semasi(Tu ve digerleri 2020)

Bu calisma sikistirillamaz akis icin gecici rejimde (transient analysis) yapilmistir.
Analizler ilk once realizable k-e tiirbillans modeliyle yapilmis ancak standart k-e

modelinin daha iyi yakinsadigi goriildiigii i¢in standart k-¢ tiirbiilans modeli ile devam
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edilmistir. Ayrica analizde gelismis duvar fonksiyonlar1 (enhanched Wall functions)

kullanilmistir.

3.4.5. Simir Sartlari, Kabuller ve Is1 Kaynagi Modeli

Bu caligmada 1s1 kaynag1 olarak VHS olarak adlandirilan hacimsel 1s1 kaynagi yanma

modeli kullanilmistir. Yanma sonucu ¢ikan gazin (havanin) kiitlesel debisi

P Q
9 C,(Ty—T,)

3.38
ile Esitlik 3.38” de verilmektedir. Q 1s1 salinim oranini, Cp havaya ait 6zgiil 1s1y1, Tq gaz
sicakligint ve To ortamin sicakligin1 gostermektedir. Vega vd.(2008)’ nin yaptiklar
calismada gaz igerisinde %9 oraninda CO2 gazi bulunmakla beraber bu ¢aligmada 1s1l
etkiler incelendiginden, gazin tamami hava olarak kabul edilmistir. Burada 1s1 salinim
oran1 50 MW olarak alinmistir ve 1s1nim etkileri ihmal edilmistir. Isinimin ihmaline bagh
olarak HRR miktar1 %35 azaltilmistir. Vega vd.(2008) ¢alismalarinda, (Permanent
International Association of Road Congress [PIARC] , 1999) tarafindan sunulan raporu
uyarlayarak 50 MW’ lik bir 1s1 salinim hizinda ¢ikan gazin sicakliginin 950 K
aliabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢aligsma igerisinde 1s1 kaynagi da 50 MW olarak alinmig
ve yukaridaki bilgiler 1s181nda ¢alisma degerleri belirlenmistir. Tiinel taban1 yani yolun
oldugu alt kisim adyabatik olarak alinmistir. Duvar ilk sicakligi ve ortam sicakligi 285.15
K olarak alinmistir. HRR miktar1 6lcek modele gore 3250 W olarak hesaplanmis ve
buradan ¢ikan sicak havanin kiitlesel debisi 48,6 10 kg/s olarak elde edilmistir.

Tiinel yapisinda bulunan ve ligiincii katman olarak tasarlanan malzemelere ait 6zellikler
Cizelge 3.2°de verilmistir. Kalsiyum-silikat ve betona ait degerler Saito ve Yamauchi
(2021) calismasindan alinmistir. Burada Aliiminyum yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
iken Nikel nispeten daha diisiik 1s1 iletimiyle beraber yiiksek yogunluga sahiptir. Bu da

Nikelin yiiksek bir 1s1l atalete sahip olmasini saglamaktadir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri

o Isu Isil
Malzeme | Yogunluk |Ozgiil Isi K“et‘m Yayilma | Depolama | Isil Atalet
Adi (kg/m°) (i/kgK) (\7\;;;)2;1 Katsayisi  kapasitesi | (3/m?*Ks*?)
méis) | @m?)
Beton 2100 880 1,5 |8,11x107 | 1,84x10° | 16649
Kalsiyum 7 5
Silikat 820 1000 0,16 1,95x10 8,2x10 362,2
Nikel 8900 460,6 | 91,74 |2,23x10° | 4,01x10° | 19392,6
Toprak 2050 1840 0,52 1,37)(10'7 3,77)(]_06 1400,5
Aliiminyum 2719 871 202,4 8,54x;|_0'5 2,37x:|_06 21893,6
Celik 8030 502,48 | 16,27 |4,03x10° | 4,03x10° | 8102,3

Cizelgedeki  p.cp (yogunluk-6zgiil 1s1 carpimi) 1sil depolama kapasitesi olarak
tamimlanmustir. Birimi JJKm?® olan bu parametre b ile sembolize edilmistir. Bu deger 1s1l

enerjinin hacimsel sicakliga orani olarak diistiniilebilir.

Isil atalet (thermal inertia) zamana bagl 1s1 iletiminde etkili parametrelerden biridir. Isil

I = ’k.p. Cp 3.39

olarak Esitlik 3.39 ile tanimlanmustir.

atalet, I,
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3.4.6. Coziim sartlari

Analizlerde standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bununla beraber daha iyi sonug
almak icin gelistirilmis duvar fonksiyonlar1 (enhanced wall function) ile ¢6ziim
yaptirilmistir. SIMPLE ¢6ziim yaklasimi kullanilmis ve ikinci dereceden ayriklastirma
(second order upwind) ile analizler gergeklestirilmistir. Basing tabanli (pressure based)
yapilan analizlerde yer ¢ekimi (gravity) etkisi de dahil edilmistir. Zamana bagli, gecici

rejim ile ¢6ztimler yapilmis ve Sekil 3.8 ile ¢6ziim ayarlar1 verilmistir.

Fluent Launcher (Setting Edit Only) = O X
I\NSYS Fluent Launcher
Dimension Options
2D Double Precision
3D Meshing Mode =
Seash [] Use Job Scheduler
isplay Options Use Bomote Lirie: Mod
Display Mesh After Reading [ 1:Use Femote Linus Nodos
Workbench Color Scheme Processing Options
[] Do nat show this panel again (O Serial
(® Parallel [Local Machine)
Solver
Processes

4 =
GPGPUs per Machine
MNone =

[#] Show More Options

Cancel Help ~

Sekil 3.8. Coziim i¢in bilgisayar ayarlar ara ylizii
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3.4.7. Shell conduction modelleme

Sekil 3.9’ da Shell Conduction tasarimi sematik olarak verilmistir. Shell conduction
modelleme sekli yalnizca ti¢ boyutlu tasarimlar igin ve basing tabanli (pressure based)
analizlerde kullanilabilir (Shell Conduction Consendiration, 2022). Bu modelleme
bi¢iminde birden fazla tabaka tanimlanabilir. Bu tez ¢alismasinda iki ve ii¢ tabakali yap1
olarak tasarimlar yapilmistir. Ayrica ¢alismalarda her bir tabaka arasindaki degerler de

okunabilir.

Bir smir duvaria uygulanan tabaka iletimi durumunda, orijinal duvarda belirlenen sinir
kosulu 1i¢ yiizeye uygulanmig ve orijinal duvar birlestirilmis duvar olarak

degerlendirilmistir (Shell Conduction Consendiration, 2022).

¢ Yiizey Sicakhig Tanimlanmanmis

\O Duvar kalinhgi

Akigkan

Dis ytizey Sicaklidi Statik Sicaklk

Sekil 3.9. Shell Conduction tasarimi (Shell Conduction Consendiration, 2022)

Wall tickness metodunda 1s1 tek boyutlu olarak hesaplanirken Shell conduction
metodunda iki boyutlu olarak hesaplanir (Wimshurst, 2019). Bu ¢alismadaki yap1 geregi
de 1sinin tiinel tabakalarinda uzunlamasina ilerledigi géz oniine alindiginda bu metodun

kullanilmas1 daha uygundur.
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Shell Conduction

Sekil 3.10. Shell conduction metodunda 1sinin yayilim sekli (Wimshurst, 2019).

Sekil 3.10” da Shell conduction metodunda 1simnin yayilim sekli ve katmanlarin yapisi
gosterilmistir. Burada katmanlarin yapisi1 da goriilmektedir. Ozellikle ¢ok katmanl
yapilarda, her bir katmandaki sicaklik degerlerinin bulunmasi agisindan ¢ok kullanisl bir

yontemdir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tiinel duvar1 temel olarak beton ve toprak (dag) olmak iizere iki tabakadan meydana
gelmektedir. Bu ¢alismada iki tabakaya ek olarak farkl 6zelliklere sahip malzemelerle
liciincii bir tabaka uygulanmistir. Ugiincii katmanin tiinel duvari i¢ yiizeyi iizerindeki 1s1
transferine etkisi ve 1s1 transferine etki eden diger parametreler aragtirtlmigtir. Tiinelin
genel olarak sahip oldugu iki tabakali durumu ile ii¢ tabakali durumu kiyaslanmustir.

Yapilan analizler 100 s, 300 s ve 600 s olmak iizere ii¢ ayr slirede gergeklestirilmistir.

4.1. iki katmanh Yap1 ve U¢ katmanh Yapi incelemeleri

Tiinel duvarlarina iigiincii katman olarak 3 cm kalinliginda Kalsiyum-silikat, Aliminyum
ve Nikel uygulanmistir. Kalsiyum-silikat malzemesi yangindan korunma alaninda, pasif
korunma olarak adlandirilan bir uygulama tirtiniidiir. Kalsiyum-silikat (Calc) diistik 1s1l
iletkenligi sayesinde 1s1y1 tiinel duvar yiizeyine iletmez. Ayrica kimyasal 6zelligiyle de
uzun siire 1stya dayanarak tiinel icerisinde yanginin biiylimesini 6nler. Ancak olusan
1sinin da igeride hapsolacagi unutulmamalidir. Bu nedenle 1sinin duvar yiizeylerinden
disariya atilmasinin daha dogru bir yontem olacagi diisliniilmiistiir. Bu ¢aligmada 1s1l
iletkenlik katsayist daha yiiksek malzemeler kullanilarak 1s1 transferini artirmak

hedeflenmistir.

4.2.100s’lik Siire Analizleri

Bu c¢alismada oOlgeklendirme yaklasiminin dogrulugunu gostermek icin hem tiinelin

gercek oOlgtileri ile hem de 1:100 6lgekli model ile analizler yapilmustir.

4.2.1. Gergek boyutlarla yapilan analizler

Bu boliimde once tiinelin ger¢ek boyutlart ile yapilan analizlere ait sonuglar verilmistir.
Konturlar ve grafikler yardimiyla sicaklik dagilimina ait veriler gosterilmistir. Ayrica

akiskana ait hiz grafikleri de gosterilmistir.
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Temperature 2 = BT Temperature 3 i Ca I C ANS,

ANS
767.73 767.73

A

Temperature -
F 767.73 3_N| ANS
¢ 737.62

Sekil 4.1. Tiinel i¢ yiizeyindeki Sicaklik dagilimi

Sekil 4.1 tiinel i¢i duvar yiizeyindeki sicaklik dagilimimi gostermektedir. Duvar ig
yiizeyindeki maksimum sicaklik 764 K olarak beton-toprak yapida elde edilmistir.
Kalsiyum-silikat kullanilan ii¢ tabakali yapida sicaklik degeri 682 K olarak tespit
edilirken, Aliminyum ve Nikel ile olusturulan yapida sirasiyla 298 K ve 294 K olarak

elde edilmistir.
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Temperature

Temperature

K]

Temperature - ANSYS Temperature

B R17.1
648.77 648.77
447.96 447.96
Ko Kl

Temperature

AN§1Y7§ Temperéture 3 t,C,a I C ANSYS

R17.1

[K] (]

Temperature Temperature

ANSYS
587.90 RI17.1
569.03 569.03
550.17
531.30
512.44
342.65! 342.65|
[K]

Sekil 4.3. 300. metrede x-y diizleminde sicaklik dagilimi

ANSYS

R17.1
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 sirasiyla tiinelin 200. ve 300. metresinde enine kesitteki (x-y
diizlemi) sicaklik dagilimin1 gostermektedir. Yangin kaynagindan uzaklastik¢a sicaklik
dagilimi degismistir. Tiinelin 300. metresinde, iki tabakali yapi ile Kalsiyum-silikat
kullanilan ti¢ tabakali yapida sicakligin yaklasik 600 K oldugu gozlemlenirken,
Aliminyum ve Nikel malzemenin kullanildigi ii¢ tabakali yapilarda 510 K-530 K

araliginda oldugu gorilmiistiir.

Temperature K] 2 - BT ANSYS Temperature ) K] 3 = Ca I C ANSYS
I 2 ma I e R
AT e TS50 Gy G 5SS G52 B e e )
FE R R,

=0 =
3-Ni
Temperature K] Temperature [K]
e R AN
SR T T %9950 G5 S IS SR I T TS50 G055 o,
CEELL L ALY SR e LEERLLR L A

= k| " - = e, |

ha =

Sekil 4.4. y-z diizleminde (x=0"da) sicaklik dagilim1

Sekil 4.4 y-z diizleminde sicaklik dagilimini vermektedir. Kalsiyum-Silikat kapli yapi ile
iki tabakali yapida, 1sinin ortamda kaldig1 ve sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. 100 s siiresinde 1s1l etkilerin az olmasi nedeniyle sicaklik dagiliminda
belirgin farklar olusmamistir. Ancak yangin kaynagina yakin bolgelerde iki tabakali yap1
ile Kalsiyum-Silikat kapli yapida sicakligin azalmadigi 900 K civarinda kaldigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.5 Sicak gazin hiz degisimi

Sekil 4.5 sicak gazin hiz degisimini gostermektedir. Yangin kaynagina yakin bolgelerde

vorteksler olustugu, tiinel portallarina yakin bolgelerde ise daha diizgiin bir akis oldugu

goriilmektedir. Ayrica gazin hiz degisiminin her bir tabaka i¢in benzer oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6. Tiinel tavaninin altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Tavanin hemen altinda ve tiinel uzunlugu boyunca sicaklik degisimi Sekil 4.6° da
verilmistir. En yiiksek sicaklik degeri 510 K ile iki tabakali yapida elde edilmistir.
Kalsiyum-silikat kapli yapida sicaklik 460 K olarak tespit edilirken, Aliiminyum ile Nikel
kapli ii¢ tabakali yapilarda ayni sicaklik degeri 372 K olarak elde edilmistir. Kalsiyum-
silikat kapli yapi1 ile yapilan analiz sonuglari, Tomar vd. (2022) ¢alismalarinda elde

ettikleri gaz sicakligina ait sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.7. 200. metrede y ekseni iizerinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.7 yangmn kaynagmin bulundugu yer olan 200. metrede, gazin y ekseni
dogrultusunda (tiinel tavanina dogru) sicaklik degisimini gostermektedir. Tiim yapilar
igin sicaklik tavana kadar aynmi kalmis ve 1s1l 6zellikler nedeniyle tavanin altinda hizla
diismistir. En hizh diistis, 920 K’den 480 K sicakliga, Aliiminyum ve Nikel Kapli
yapilarda elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Tiinel tavanin altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akisi

Tiinel tavaninin hemen altinda olusan 1s1 akis1 Sekil 4.8 de verilmistir. Daha yiiksek 1s1
iletim katsayisina sahip olan Aliiminyum ve Nikel malzemelerin kullanildig: ti¢ tabakali
yapilarda, en yiiksek 1s1 akis1 yangin kaynaginin oldugu noktada 1450 W/m? olarak elde
edilmistir. En diisiik 1s1 akisinin ise beton-toprak yapida 1000 W/m? olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca akigkan hizi

Sekil 4.9 tiinel tavaninin hemen altinda, gaz akis hizinin tiinel uzunlugu boyunca degisim
grafigini vermektedir. Akiskan hizindaki degisimin tiim yapilar i¢in aynm1 oldugu
gozlenmektedir. En diisiik hiz yangin kaynagina yakin boélgede 0,046 m/s olarak elde
edilirken, en yiiksek hiz 0,162 m/s olarak tiinel portallarinda elde edilmistir.
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4.2.2. Model olcek ile yapilan analizler

3-Calc

Temperature 2 = BT ANSYS Temperature ANSYS

785.92 R17.1 785.92 R17.1
' 754.67
1 723.43

| 411.02
379.78
348.53
317.29

Sekil 4.10. Tiinel i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.10 tiinel i¢i duvar ylizeyindeki sicaklik dagilimini gdstermektedir. Gergek

olgiilerle yakin degerler elde edilmistir. Iki tabakali yap: 804 K ile en yiiksek sicaklik

degerinin gorildigi yap1 olmustur. Kalsiyum-silikat kapli ii¢ tabakali yapida 734 K,

Aliminyum kapli yapida 305 K ve Nikel kapli yapida ise 298 K sicaklik degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.12. 3. metre x-y diizleminde Sicaklik dagilim1
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Sekil 4.11 tiinelin 2. metresinde enine kesitteki sicaklik dagilimini gosterirken, Sekil 4.12
tiinelin 3. metresindeki sicaklik dagilimini gostermektedir. Diger siirelere kiyasla 100
s’lik zaman araliginda sicaklik degisimleri daha diistik olmustur. 3. metrede, yapilardaki

sicaklik degerleri arasindaki fark ¢ok azdir.

Temperature o K] 2 = BT ANSYS Temperature ) K] 3 - Ca | C ANSYS
S5 %3900 Se S5 S0Ss 0%, R P A o A )
Rz Kok g Rz L g

Temperature [K] ANSYS Temperature [K] ANSYS
B U TT T SIB oS00,
LRLXERT LRLEEAL RN 033% AERT LXLHERL RN

Sekil 4.13. y-z diizleminde(x=0’da) sicaklik dagilimi

Sekil 4.13 tiinel boyunca dik kesit lizerinde olusan sicaklik dagilimini gostermektedir.
Gergek Olciilerle yapilan analizlere yakin degerler elde edilmistir. Is1 kaynagina yakin
bolgelerde, iki tabakali yapi1 ve Kalsiyum-silikat kapli yapilarda sicakligin 900 K
civarinda oldugu gozlemlenmistir. Aliiminyum ve Nikel kullanilan {i¢ tabakal1 yapilarda

ise ayn1 bolgelerde sicakligin 800 K degerine kadar diistiigli goriilmustiir.
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Sekil 4.14. Sicak gazin hiz degisimi

Sekil 4.14 ile sicak gazin hiz degisimi gosterilmistir. Gergek Ol¢iilerle yapilan analizlerde

oldugu gibi akiskan, yangin kaynagindan portallara dogru vorteksler goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Tiinel tavaninin altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Tavanin hemen altinda z-ekseni boyunca sicaklik dagilimi Sekil 4.15° te verilmistir.
Beton-toprak yapida tiinel tavani altinda sicakligin 480 K oldugu tespit edilirken,
Aliiminyum ile Nikel kapli li¢ tabakal1 yapilarda bu deger 340 K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. 2. metrede y ekseni iizerinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.16 yangin kaynagi noktasinda, gazin y ekseni dogrultusunda sicaklik degisimini
gostermektedir. Nikel ve Aliiminyum kapli i¢ katmanli yapiya ait tiinel tavanindaki
sicaklik 900 K’den 420 K’e hizli bir diistis gosterirken, iki tabakali yapida sicakligin 780

K’e diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akisi

Tiinel tavaninin hemen altinda olusan 1s1 akis1 degisimi Sekil 4.17° de verilmistir.
Maksimum 1s1 akis1 Aliiminyum ve Nikel malzemelerin kullanildig ti¢ tabakali yapilarda
1350 W/m? olarak elde edilirken, en diisiik deger (920 W/m?) iki tabakal1 yapida ortaya
cikmustir.
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Sekil 4.18. Tiinel tavan altinda tiinel boyunca akiskan hizi

Sekil 4.18 tiinel tavani altindaki gaz akis hizinin degisimini gostermektedir. Model dl¢ekli
yapi ile yapilan analizlerde en yiiksek hiz degeri 0,195 m/s olarak elde edilmistir. Ger¢ek
Olctilerle yapilan analize yakin degerler goriilmiis ve akiskan hizinin tiinel portallarina

yaklastikca dogrusal bir sekilde arttig1 gézlenmistir.
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4.3. 300 s’ lik Siire Analizleri

100 s ile kiyasla 300 s’ lik siirede yapilan analizlerde, zamana bagli olarak 1s1 etkisinin
artmasiyla malzeme Ozellikleri arasindaki farkin daha belirgin sekilde ortaya ¢iktigi

gorilmistiir.

4.3.1. Gergek boyutlarla yapilan analizler

Temperature 2 - BT ANS, Temperature 3 - C a I c ANS,
770.80 770.80
- 740.50 : 740.50
£ 710.20 §795%
P
y
-3
ok
Temperature 3 _Al ANS, Temperature 3 = N i ANS
770.80 770.80
© 740.50 © 740.50
"

Sekil 4.19. Tiinel i¢ yiizeyi iizerindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.19 tilinel i¢i duvar ylizeyindeki sicaklik dagilimini gostermektedir. Siirenin
artmastyla 1s1l etkinin arttig1 goriilmektedir. iki tabakali yapida duvar sicakligi 771 K
olarak elde edilirken, ii¢ tabakali yapilar arasinda en yiiksek sicaklik degeri Kalsiyum-

silikat kullanilan ii¢ tabakal1 yapida 702 K olarak gézlemlenmistir.
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Temperature

S ANSYS Temperature

R17.1 ' 929.98
- 769.84

W ANSYS

Temperature

Temperature ) ANSYS Temperature
R17.1

602.73 602.73
582.94 582.94

[K] [K]

Sekil 4.21. 300.metrede x-y diizleminde sicaklik dagilim1
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Sekil 4.20 tiinelin 200. metresinde enine kesitteki sicaklik dagilimini, Sekil 4.21 ise 300.
metresindeki sicaklik dagilimimni gostermektedir. Kalsiyum-silikat kapli yap1 ve iki
tabakali yapilarda benzer sonuglar elde edilmistir. Bu iki yapida, i¢ bolge sicakliklarinin

300. metrede daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Temperature K] 2 = BT Temperature K] 3 i Ca I C
ANSYS ANSYS
S RI73 HSS Ri71
T T T30 0 G800 R RS o Do
s e B o,
N A N S =
3-Al 3-Ni
Temperature K] Temperature K]
& N e—— s
ORI 0 oS 2 RIS Ao S 2
G'?;’&isgfsf‘ggﬁgoo T % 6"9;’3’3?7%300@%73%@;%
. N T T e T T A
el =

Sekil 4.22. y-z diizleminde(x=0’da) sicaklik dagilimi

Sekil 4.22 y-z diizlemi tizerindeki sicaklik dagilimini géstermektedir. 300 s siire sonunda
icerdeki sicaklik dagilimimin daha belirgin sekilde degistigi gozlemlenmistir. Sicakligin
beton-toprak yapida tiinel boyunca 900 K civarinda sabit kaldig1 goriilmiistiir. Nikel kapl

yapida ise sicaklik tiinel igerisinde diisiis gostererek 700 K degerine kadar inmistir.
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Sekil 4.23. Tiinel tavaninin altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 4.23 ile z ekseni boyunca, tiinel tavani altindaki sicaklik degerlerinin degisimi

verilmistir. Tiinel tavanindaki sicaklik iki tabakali yapida 600 K iken, Kalsiyum -silikat

kapl i

¢ tabakal1 yapida 540 K olarak elde edilmistir. I¢ bolge sicakligi Aliiminyum ve

Nikel kapl1 yapilarda diger yapilara gore daha yavas ylikselmistir.
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Sekil 4.24. 200. metrede y ekseni {izerinde Sicaklik dagilimi

Tiinel igerisinde yangin kaynaginin bulundugu yerde, gazin yukari yonlii hareketi
sirasindaki  sicaklik degerleri Sekil 4.24° te verilmistir. Aliiminyum ve Nikel
malzemelerinin kullanildig1 yapilarda sicaklik diisiis egiminin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bu iki yapida sicaklik farki 400 K iken, iki tabakali yapida ve kalsiyum-
silikat kapl1 yapilarda bu fark yaklasik 200 K olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca olugan 1s1 akisi

Sekil 4.25° te tiinel tavant altindaki 1s1 akis1 degisimi gosterilmistir ve maksimum 1s1
akisinin Aliminyum ve Nikel tabakalarda olustugu gézlemlenmistir. Is1 akisinin tiinelin
120 m-300 m araliginda her yap1 icin ¢ok yakin degerler aldigi, yangin kaynagina yakin
bolgelerde degistigi ve en yiiksek degerle en diisiik deger arasindaki farkin 700 W/m?
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca akiskan hizi

Sekil 4.26 tiinel tavani altinda tiinel boyunca akiskan hizinin degisimi verilmistir. Hizin

degismemesi yapilan analizlerin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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4.3.2. Model dlgek ile yapilan analizler

2-BT 3-Calc

Temperature ANSYS Temperature ANSYS
792.86 R17.1 792.86 R17.1
761.18 | 761.18

- 729.51 © 729.51
697.83 697.83

666.16 666.16

634.48 634.48
602.80 602.80
| 571.13 . 571.13 "
- 539.45 ™ ' 539.45 ’
- 507.78 "2 , - 507.78
- 476.10 - 476.10 4
- 444 .43 - 444 .43
412.75 - 412.75
381.08 381.08
349.4 349 .4
317. 317.
286.05 .4 286.05 f<
K K]
Temperature ANSYS Temperature . ANSYS
792.86 = RI7:1 3-NI
761.18 3 Al

792.86 R17.1
761.18

- 729.51
697.83

666.16
634.48
602.80
571.13
| 539.45
| 507.78

| 729,51

697.83
666.16
634.48
602.80
571.13
| 539.45
- 507.78

| 476.10 | 476.10

| 444.43 | 444.43

- 41275 - 41275
381.08 381.08
349 4

349.4

317.
286.05 .,4

[K] (K]

Sekil 4.27. Tiinel i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimi

Tiinel duvar yiizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.27°de verilmistir. Sicaklik degeri iKi
tabakal1 yapida 806 K, Kalsiyum-silikat kapli yapida 747 K, Aliiminyum kapli yapida
341 K ve Nikel kapli yapida 320 K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.29. 3. metrede x-y diizleminde sicaklik dagilimi
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Sekil 4.28 ve 4.29 tiinelin sirastyla 2. ve 3. metresinde enine kesitteki sicaklik dagilimini
gostermektedir. I¢ sicaklik iki tabakali yapr ve Kalsiyum-silikat kapli yapida 900 K

civarinda sabit kalirken, Nikel ve Aliminyum kullanilan {i¢ tabakali yapilarda diisiis

gosterir.
Temperature 2 - BT K] ANSYS Temperature K] ANSYS
Py 3 fox & P T S s s o) ) )
R e L e e R
BB o5 % DL 8% G BE T OGS e 5%

Temperature K] ANSYS Temperature K] ANSYS
T . R Twm. m !
R Ty Foy T PG Gy O By 22, 20 B, B By P T o Fo S5 G B Gy 2 5, 5 Bl
wge@%a)%)f@e@‘%b 00535257 s, Ao o}r)f@ee‘%g o953 257 s

BB % OB 5% G % OB L 5%

-1 =
Sekil 4.30. y-z diizleminde(x=0’da) sicaklik dagilimi

Sekil 4.30 tinelin uzunlamasina eksen {lizerinde olusan sicaklik dagilimini
gostermektedir. Tiinel i¢ kisimlarinda sicaklik degisimleri incelendiginde iki tabakali yapi
ve Kalsiyum-silikat kapli ii¢ tabakali yapida 1sinin igerde hapsoldugu ve i¢ sicakligin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Tiinel tavaninin altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Tiinel tavaninin hemen altinda sicaklik degerlerinin tiinel uzunlugu boyunca degisimi

Sekil 4

.31 de verilmistir. Tiinel tavanindaki en yiiksek sicaklik Aliiminyum ve Nikel

kapli yapilarda 390 K olarak elde edilmistir. Yapilar iginde en yiiksek sicaklik

degerlerinin izlendigi iki tabakali yapida ise ayn1 noktadaki tavan sicakliginin 600 K’ e
yaklastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. 2. metrede y ekseni lizerinde sicaklik dagilimi

Tiinel girisinden 2 metre mesafede, gazin ¢ikisi ile beraber dik eksen boyunca sicaklik
degisimi Sekil 4.32” te verilmistir. Tavandaki sicakligin, 1s1 iletimi etkisiyle Aliminyum

ve Nikel kapli yapilarda daha diistik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akisi

Sekil 4.33° te gortldigi gibi tiinel tavam altindaki 1s1 akisinin en yiiksek degeri
Aliminyum ve Nikel tabakalarda elde edilmistir. Beton-toprak yapida, bu iki yapiya
oranla % 26 daha diisiik 1s1 akis1 ile en diisiik deger elde edilmistir. Kalsiyum-silikat kaph
yapida ise Aliminyum Nikel tabakalara gore % 15 daha diisiik 1s1 akis1 ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 4.34. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca akiskan hizi

Sekil 4.34 tiinel boyunca tavanin altinda akigskan hizinin degisimini vermektedir. En

diistik hiz degeri 0,048 m/s olarak yangin kaynaginin bulundugu bolgede elde edilmistir.
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4.4, 600s’lik Siire Analizleri

10 dakikalik siireyi kapsayan bu analizlerde 1si1l etkilerin daha belirgin olarak ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Siirenin daha uzun olmasindan dolay1 sicaklik farklarinin daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

4.4.1. Gergek boyutlarla yapilan analizler

Temperature 2 = BT ANS, Temperature 3 - Ca I C ANS
H 770.96 770.96
740.65 740.65
fi
64973
1 619.43
y 589.12 -~
s -
“v
il
Temperature Temperature .
H 770.96 3 _Al ANS F 770.96 3 -Ni AN3

Sekil 4.35. Tiinel i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.35 tiinel i¢i duvar yilizeyindeki sicaklik degerlerini vermektedir. Beton- toprak
yapida gozlemlenen 771 K sicaklik degeri, en diisiik degerin goriildiigii Nikel tabakali
yapinin iki katindan fazladir. 600 s siirenin 1s1l etkileri artirmasiyla, malzeme 6zellikleri

arasindaki farklar daha agik sekilde goriilmiistiir.
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Temperature e ANSYS Temperature
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ANSYS Tempereturs ANSYS
R17.1 851.05
815.81
780.57
745.33

710.09

Sekil 4.37. 300. metrede x-y diizleminde Sicaklik dagilimi
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Sekil 4.36 tiinelin 200. metresinde enine kesitteki sicaklik dagilimini, Sekil 4.37 ise 300.
metresindeki sicaklik dagilimini gostermektedir. Yangin kaynagindan uzaklastikca
sicaklik dagilimmin degistigi goriilmektedir. Aliminyum ve Nikel malzemenin

kullanildig: ti¢ tabakal1 yapilarda 1sinin duvarlardan transfer edildigi gozlenmistir.

Temperature [K] 2-BT ANSYS Temperature K 3-Ca|c ANSYS
I R17.1 | e RI71
ORI oS 2 ORI R 08 0% 52

@‘gg",@ ;7}%3%@9&7»’3%)3%% ' ész?v;‘l?f?»}.ﬁi@wvxs;&yf%%

3AI , =
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Sekil 4.38. y-z diizleminde(x=0’da) sicaklik dagilimi

Sekil 4.38” de y-z diizlemi boyunca olusan sicaklik degisimi goriilmektedir. iki tabakali
yapt ile Kalsiyum-silikat kapli yapida sicaklik tiim tiinele yayilmaktadir. Aliiminyum ve
Nikel kapli tabakalarda ise sicaklik dagiliminin duvardan gerceklesen 1s1 transferi ile ¢ok

degismedigi gézlenmistir.
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Temperature 3 - AI

949.97

Temperature 3 - N i

949.97

783.99 783.99
618.01 618.01
452.03 452.03

Sekil 4.39. Tiinel i¢indeki akiskanin sicaklik dagilimi

Sekil 4.39 tiinel i¢indeki akiskanin sicaklik dagilimi gostermektedir. Aliiminyum ve Nikel
kapli tabakalarda i¢ hacmin ortalama sicakligi sirasiyla 763 K ve 760 K olarak
belirlenirken, iki tabakali yapida bu deger 812 K ve Kalsiyum silikat kapli yapida 800 K

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.40. Sicaklik gradyan
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Sekil 4.40 tiinel i¢indeki sicaklik gradyanini gostermektedir. Sicaklik gradyani birim

uzunluktaki sicaklik farki veya sicakliktaki degisim hizi olarak tanimlanabilir (Cengel ve

Ghajar, 2015). Belli bir yondeki 1s1 transfer hizi sicaklik gradyanina bagl oldugundan,

sicaklik gradyani ne kadar biiyiikse 1s1 transfer hizi1 da o kadar biiyiik olur. Sekilde

goriildiigii lizere en yiiksek sicaklik gradyani Aliiminyum ve Nikel kapli yapilarda,

yaklagik 700 K/m, elde edilmistir. Yani en yiiksek 1s1 transferi Aliiminyum ve Nikel

kullanilan ii¢ tabakali yapilarda goriilmiistiir.

64



BT g v vvrerme e e e

= Beton-Toprak
— Al-Beton-Toprak
550 —| o A — Kalsiyum.Silikat-Beton-Toprak

—— Ni-Beton-Toprak

500 —

Tenmperature [K ]
&
=
|

400 —

350

300 — l .............................. e I ............................. e e l ...............................................................................................
T T T T T T T 1 T T T T LIS B T T T T LI L R L B R N N N B R |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Z[m]

Sekil 4.41. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Tiinel tavaninin hemen altinda sicaklik degerlerinin tlinel uzunlugu boyunca degisimi
Sekil 4.41° de verilmistir. Aliiminyum ve Nikel kapli yapilarda sicaklik degerlerinin 320

K ile 410 K araliginda degistigi ve sicaklik farkinin azaldigi tespit edilmistir. Ancak
beton-toprak yap1 ve Kalsiyum-silikat kapli yapida sicaklik farki artmistir.
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Sekil 4.42. 200. metrede y ekseni lizerinde sicaklik dagilimi

Tiinel igerisinde yangin kaynaginin bulundugu yer olan 200. metrede, gazin ¢ikisi ile

beraber dik eksen boyunca sicaklik degisimi Sekil 4.42” de verilmistir. 100 s ve 300 s

siireleriyle kiyaslandiginda, 1sinin tavana daha uzun siire etkimesi o noktada sicakligin

her katman i¢in ylikselmesine sebep olmustur. Yangin kaynagi noktasindaki cok fazla

1stya ragmen Aliiminyum ve Nikel tabakalarin nispeten iyi performans verdigi

anlasilmistir.
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Sekil 4.43. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akisi

Sekil 4.43° te goriildiigii gibi tiinel tavani altindaki 1s1 akisi en fazla Aliiminyum ve Nikel
tabakalarda olusmustur. ki tabakal1 yapr ile Kalsiyum-silikat kullanilan yapida olusan 1s1
akis1 degerleri birbirine yakindir. Is1 akisi, Beton-toprak yapida 1400 W/m? iken
Kalsiyum-silikat tabakada 1550 W/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.44. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca akiskan hizi

Sekil 4.44 tiinel boyunca tavanin altindaki akiskanin hizinin degisimini gostermektedir.
Tiinel i¢ kisimlarinda hizin degisiklik gosterdigi ancak tiinel portallarina dogru dogrusal

bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.
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4.4.2. Model Olcek ile Yapilan Analizler

Temperature 2 = BT ANSYS Temperature
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698.13
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Sekil 4.45. Tiinel i¢ yiizeyinde sicaklik dagilimi

Sekil 4.45 tiinel i¢i duvar ylizeyindeki sicaklik dagilimini gostermektedir. 600 s siire
sonunda, gercek Olgiilerle yapilan analizlerle 1:100 6lgekli modelle yapilan analizler
uyum gostermistir. Duvar i¢ yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degeri 806 K olarak iki
tabakali yapida elde edilmistir. En diisiik sicaklik ise 351 K olarak Nikel kapli yapida

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.47. 3. metrede x-y diizleminde sicaklik dagilimi
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Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 sirastyla tiinel girislerinden 2 ile 3 metre mesafedeki sicaklik
dagilimini gostermektedir. 600 s siire sonunda 3. metredeki sicaklik dagilima,
malzemelere ait 1s1l 6zelliklerin daha fazla ortaya ciktigini gostermektedir. Aliiminyum
ve Nikel malzemenin kullanildig: {i¢ tabakal1 yapilarda sicaklik ayni seviyede kalmamius,

i¢ sicaklik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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< T Ton $y G 65 Os 2 25 &5 S & e
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Sekil 4.48. y-z diizleminde(x=0’da) sicaklik dagilimi

Sekil 4.48 tiinelin uzunlamasina eksen {lizerinde olusan sicaklik dagilimini
gostermektedir. Iki tabakali yapi ile Kalsiyum-silikat kapli yapida sicakligin icerde daha

fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.49. Tiinel icindeki akigkanin sicaklik dagilimi

Sekil 4.49 tiinel ortamindaki sicaklik dagilimini gostermektedir. Aliiminyum ve Nikel
kapl tabakalarda en yiiksek sicaklik degerleri yanginin etrafinda gortliirken, diger iki
yapida yiiksek sicakliklarin tiinelin tamamina yayildigi gozlemlenmistir. Tiinelin i¢
hacmindeki ortalama sicakliklar iki tabakali yapida 777 K iken, Kalsiyum, Aliiminyum
ve Nikel kapl yapida sirasiyla 761 K, 710 K ve 708 K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.50. Sicaklik gradyani
Sekil 4.50 tiinel igerisinde olusan sicaklik gradyanini gostermektedir. Aliiminyum ve
Nikel malzemelerin kullanildig1r yapilarda sicaklik gradyaninin daha yiiksek oldugu

gorilmektedir. Yiiksek sicaklik gradyani, daha fazla 1s1 transferi olusturmus ve

yiizeylerden 1s1 aktarimi artmustir.
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Sekil 4.51. Tiinel tavan1 altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Tiinel tavaninin hemen altinda sicaklik degerlerinin tiinel uzunlugu boyunca degisimi

Sekil 4.51° de verilmigstir. Beton-toprak yapida sicaklik 600 K’e yaklasirken Nikel ve
Aliiminyum kapl yapilarda sicaklik 400 K’ de kalmustir.
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Sekil 4.52. 2. metrede y ekseni lizerinde sicaklik dagilimi

Tiinel igerisinde yangin kaynaginin bulundugu yer olan 2. metrede, gazin ¢ikist ile
beraber dik eksen boyunca sicaklik degisimi Sekil 4.52” de verilmistir. Burada tavandaki
sicakligin, 1s1 iletimi etkisiyle Aliiminyum ve Nikel kapli yapilarda daha diisiik oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.53. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akisi

Sekil 4.53 tiinelin tavani altinda olusan 1s1 akisinin degisimini gostermektedir. En diisiik
1s1 akis1 1400 W/m? olarak iki tabakal1 yapida elde edilmistir. Aliiminyum ve Nikel kapli
yapilarda birbirine yakin degerler goriilmekle beraber, en yiiksek 1s1 akis1 Nikel kaph
yapida 1880 W/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.54. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca akiskan hizi

Tiinel boyunca tavanin altinda akiskan hizinin degisimi Sekil 4.54° de verilmistir. Tiim
yapilar i¢in akigkan hizi benzer dagilim gostermistir. Akiskan hizinin, i¢ bolgelerde 0,048
m/s ile 0,08 m/s arasinda degistigi, tiinel agizlarina dogru ise hizlanarak 0,16 m/s degerine

ulastig1 gozlemlenmistir.
Tiim analiz bulgulari incelendiginde 1s1 iletim katsayisinin tek etkin parametre olmadigi,

en 6nemli parametrenin ise 1sil atalet oldugu tespit edilmistir. Isil ataleti yakin olan

malzemelerle ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Benzer sekilde Saito ve Yamauchi
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(2021) caligmalarinda tiinelin tavani altinda gaz sicakliginin 1s1l ataletle baglantili
oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismada buna ek olarak 1s1l depolama kapasitesi olarak tanimlanan, b parametresinin
de etkin oldugu goriilmektedir. Beton ve toprak tabakanin 1siy1 depoladigi
anlasilmaktadir. Yine buna benzer durum Saito ve Yamauchi (2021) tarafindan 1sil niifuz
(thermal penetration) etkisi olarak gosterilmistir. Caligmalarinda 1s1l niifuz 6ncesi ve

sonras1 malzemelerin farkli davrandiklarini ortaya koymuslardir.

4.5. Tabakalar Arasinda Duvar Sicakliklarimin incelemesi

Duvar tabakalar1 arasindaki sicaklik dagilimlart ayrica incelenmis ve her bir
modellemedeki sonuglar verilmistir. Sekil 4.55 temsili olarak duvar tabakalarini
gostermektedir. Ty, T2, T3, T4 sirasiyla tiinel i¢ ylizeyinden disa dogru tabakalardaki
maksimum sicakliklar1 gosterirken, Tor tiinel duvart i¢ yiizeyindeki ortalama sicakligi

gostermektedir.

T

Sekil 4.55. Duvar sicakliklarinin temsili gosterimi

Cizelge 4.1 ve 4.2’ de sirastyla 300 s ve 600 s’ lik siire sonunda duvar yiizeyinde ve ara
katmanlardaki sicaklik degerlerini vermektedir. Ayrica tiinel i¢ hacminden duvar ig
yiizeyine gegen, Q ile sembolize edilmis toplam 1s1 transfer oran1 (total heat transfer rate)
verilmistir. Daha Once gorsel grafiklerin saglamasi olan bu degerler ara bolgelerdeki
degerlerin bu modelleme icin nasil bir sonug¢ ortaya koydugunu anlatmaktadir. Celigin
aliminyuma gore daha diisiik bir iletim katsayisina sahip olmasina ragmen yakin sonuglar

verdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. 300 s sonunda duvar katman sicakliklari

Malzeme Adi QW) Tort(K) | Ty(K) T2(K) T3(K) | Ta(K)
Aliiminyum 946,22 289,45 | 341,82 340,87 286,1 | 286,05
Nikel 954,27 288,17 | 320,73 318,55 286,08 | 286,05
Kalsiyum Silikat | 638,93 364,18 | 747,66 339,13 286,08 | 286,05
Celik 950,01 289,06 330,7 318,58 286,08 | 286,05
Beton-Toprak
537,88 394,35 - 806,02 287,04 | 286,05
2 Tabakah Yap1
Cizelge 4.2. 600 s sonunda duvar katman sicakliklar
Malzeme Adi Q(W) Tort(K) | Ty(K) T2(K) T3(K) Ta(K)
Aliiminyum 1184,75 | 294,87 | 391,14 | 390,26 286,26 | 286,05
Nikel 1201,08 | 291,41 | 351,52 | 349,45 286,17 | 286,05
Kalsiyum Silikat | 867,53 401,44 | 763,49 | 386,45 286,18 | 286,05
Celik 1201,59 | 291,27 | 349,13 | 349,02 286,17 | 286,05
Beton-Toprak
773,84 443,15 - 806,29 288,05 | 286,05
2 Tabakal Yapi

Bu ¢alismanin temel amaci, beton-toprak yapr ile Kalsiyum-silikat, Aliiminyum ve Nikel

katmanlari ile olusturulan 3 tabakali yapilarin 1s1l etkilerini incelemektir. Analizlerde

Nikel ve Aliiminyum ile olusturulan yapilarda ¢ok yakin bulgular elde edilmistir. Isil

atalete bagli olan bu sonuglari desteklemek icin Celik malzemesi ile de analizler

yapilmustir. Diger katmanlarla ayni sekilde 3 cm kalinliginda Celik malzemesiyle yapilan

3 tabakali yap1 kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, Celik ile elde edilen sonuglarin

hem Nikel hem de Aliiminyuma yakin oldugu goriilmektedir. Boylece 1s1l atalet ve 1s1l

depolama kapasitesi etkisi gosterilmistir.
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4.6. Farkh Ozellikte Duvar Tabakalar ile Analizler

Bu ¢alismada 1s1l atalet etkisinin 6n planda oldugu ve yine 1s1l depolama kapasitesinin de

onemli bir etken oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu konuda daha detayli bir analiz ortaya

koymak i¢in dort farkli duvar katmani tanimlanarak birbiriyle kiyaslanmistir.

Cizelge 4.3. Farkli duvar katmanlarina ait 6zellikler

. Isil Isil
Malzeme | Yogunluk |Ozgiil Ist KIlet'm Yayilma | Depolama | Isil Atalet
Adi (kg/m®) | (ikgK) (\7\7;{31 Katsayis1 | kapasitesi | (3/m’Ks"/?)
(m’s) | (AIKm®)
Duvar-1 8000 880 1,5 |[2,13x107 | 7,04x10° 3249
Duvar-2 2100 3352 1,5 2, 13x10”’ 7,04)(]_05 3249
Duvar-3 8000 100 1,5 |1,87x10°| s8x10° 1095
Duvar-4 8030 502,48 | 15 |3,71x107| 4,03x10° | 2460
Celik 8030 502,48 | 16,27 4,03)(]_0'6 4,03)(106 8102,3

Cizelge 4.3 dzel olarak tanimlanmis duvar katmanlarmin 6zelliklerini vermektedir. Iletim
katsayist ayni olan bu katmanlarda 1s1l atalet, yogunluk ve 6zgiil 1s1 arasindaki iliski

incelenecek sekilde tasarimlar yapilmistir. Ayrica son olarak Celik ile duvar-4 arasinda

iletim katsayisina bagl bir arastirma yapilmustir.
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4.6.1. Dort farkli malzeme ile yapilan analizler

Temperature D u Va r- 1 Temperature D u Va r- 2

569.06

' 551.40

1 533773

1 516.07
498.41
148074

ANS ANS

A

Temperature Duva r—3 ANS Temperature Duva r_4 ANS.

- 569.06 569.06
' 551.40 " 551.40
| 533.73 1 533.73

Sekil 4.56. Tiinel i¢ yiizeyindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.56 incelendiginde 1s1l ataleti diisiik olan duvar-3 katmaninda 1sinin daha ¢ok
depolandigi goriilmiistiir. iletim katsayilart ayni olmalarina ragmen duvar yiizeyinde
farkli sicaklik dagilimlari gozlenmistir. En yiiksek sicaklik degeri 581 K olarak duvar-3
malzemesi ile olusturulan {i¢ tabakali yapida goriilmiistiir. En diisiik sicaklik degeri ise

428 K olarak duvar-1 kapli yapida gézlemlenmistir.

81



BHAI) oy e

420 T T T T T T T T T T T T PPN

400 —

= -

[

5

85 380 | s N
.

3

2

360 — b g

Duvar1-Beton-Toprak
Duvar2-Beton-toprak

Duvar3-Beton-Toprak
340 e

Duvar4-Beton-Toprak

320 T T T T T T T T T T T T T PP

| T T T T | T T T T I T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Z[m]

Sekil 4.57. Tiinel tavani altinda tiinel boyunca sicaklik dagilimi

Tiinel uzunlugu boyunca tavanin hemen altindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.57 ile
gosterilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri, 1s1l ataleti en diisiik olan duvar-3 kapl yapida

435 K olarak elde edilmistir. Bu bulgular 1sil ataletin en etkin parametre oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.58. Tiinel tavan altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akisi

Tiinel tavani altindaki 1s1 akis1 Sekil 4.58” de verilmistir. Is1 akist degerlerinin, biitiin
katmanlar i¢in ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. En diislik ve en yiiksek 1s1 akis1 degerleri

arasindaki fark yaklasik 50 W/m?’dir.
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4.6.2. Celik ile duvar-4 katmanlari kiyaslamasi

' Duvar-4
Temperature Cel I k AN%xsl Temperature AN%E%
456.43 456.43
44578 F 44578
43513 : 43513
424.49 - 424.49
413.84 - 413.84
403.19 - 403.19
392.54 - 392.54
381.90 . 381.90
I 37125 - 371.25
360.60 - 360.60
349.95 - 349.95
339.31 - 339.31
328.66 - 328.66
318.01 318.01
307.37 307.37
I 296.72 296.72
286.07 286.07
[K] [K]

A A

Sekil 4.59. Tiinel duvar i¢ ylizeyindeki sicaklik dagilimi

Tiinel duvar i¢ yilizeyindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.59° da verilmektedir. Ayni 1s1l
depolama kapasitesine sahip Celik ve duvar-4 malzemeleri ile olusturulan {i¢ tabakali
yapilarla yapilan analizlerde, Celik ile olusturulan yapida daha diisiik sicaklik degerleri
elde edilmistir. Yiizey sicakligi Celik kapli yapida 349 K iken, duvar-4 kapli yapida 446
K olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.60. Tiinel tavan1 altinda tiinel boyunca sicaklik dagilim1

Sekil 4.60 tiinel uzunlugu boyunca tavamin hemen altindaki sicaklik dagilimini
gostermektedir. Duvar-4 ile olusturulan yapida sicaklik degerlerinin daha ytiksek oldugu
gorilmistiir. Ancak sicaklik degerleri arasindaki fark yaklasik 30 K’ dir. Yani yiiksek bir

sicaklik farki olugsmamustir.
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Sekil 4.61. Tiinel tavan1 altinda tiinel boyunca olusan 1s1 akis1

Sekil 4.61 tiinel tavan1 altinda olusan 1s1 akisin1 gostermektedir. Her iki yapidaki 1s1 akist

degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistir.
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5. SONUC

Tinel yanginlar1 ¢ok fazla parametreye bagli oldugundan iizerinde calisilmasi zor bir
konudur. Her giin yeni bir ¢alismanin eklendigi tiinel yangini konusunda, ¢aligmalarin
cogu havalandirma ve 1s1 salinim orani hesaplamasi iizerine yapilmistir. Duvardan 1s1

kaybu ile ilgili ¢ok az ¢alisma yapilmustir.

Tinel duvarina uygulanan tgiincii katman yangindan korunma amagli yapilan bir
uygulamadir. Kalsiyum silikat bu 6rneklerden biridir. Cok diisiik 1s1l iletim katsayisina
sahip olmasi nedeniyle, 1s1y1 tiinel duvarlarindan transfer edemez ve ortam sicakliginin
daha yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olabilir. Bununla beraber 3 cm kalinligindaki
Kalsiyum-silikat tabakas1 az da olsa bir emicilik yapip 1s1y1 hapsettigi sonucu ¢ikarilabilir.
Tiinelin tiim kisimlarinda Kalsiyum-silikat kapl yapida, beton-toprak yapi ile ¢ok yakin

degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Aliiminyum ve Nikel malzemelerin kullanildig1 ii¢ tabakali yapilarda tiinel duvar i¢
yiizeyinden daha fazla 1s1 transferi olusmus ve ortam sicaklifinin yiikselmesine engel
olmustur. Ayrica i¢ ylizeyin daha diisiik sicakliklarda kalmasini saglamistir. Ancak Nikel,
Aliiminyum ile diisiik iletim katsayisina sahip olmasina ragmen, Aliiminyum kapli yap1
ile Nikel kapli yapida ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi iki malzemenin

cok yakin 1s1] atalet degerlerine sahip olmasidir.

Celik ve Aliminyum ile olusturulan ii¢ tabakal1 yapilar da ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Celige ait 1s1l iletkenlik Katsayisi ve 1sil atalet Aliiminyuma gore disiiktiir. Bu iki
malzemelerle yakin sonuglar elde edilmesi, 1s1l ataletin tek etkin parametre olmadigini
ortaya ¢ikarmistir. Yapilan analizler 1s11 depolama kapasitesinin de etkin bir parametre

oldugunu gostermistir.

Isil atalet ve 1s1l depolama kapasitesi etkilerinin incelenmesi adina Celik ve 6zel olarak
tanimlanan duvar-4 malzemeleri ile olusturulan yapilar arasinda bir karsilastirma
yapilmustir. Analizler sonunda, ayni 1s1l depolama kapasitesine sahip olmalarina ragmen

farkli sonuglar elde edilmistir. Daha yiiksek 1s1] atalete sahip olan Celik kapli yapida daha
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yiiksek 1s1 transferi elde edilmistir. Burada 1s1l ataletin 1s1l depolama kapasitesine gore

daha etkin oldugu sonucuna varilmstir.

Sonug olarak bu ¢alismada, en etkin parametrenin 1s1l atalet oldugu tespit edilirken, diger
etkin parametrenin 1s1l depolama kapasitesi oldugu belirlenmistir. Is1 iletim katsayisi
etkisinin ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Is1 iletim katsayilari yakin olan malzeme ile kapl
yapilarda 1s1 akisinin da yakin degerler aldigi belirlenmistir. Ancak 1s1l ataletin ve 1s1l
depolama kapasitesinin etkisiyle, 1s1 duvar i¢ ylizeyinden duvar igerisine dogru

ilerlemistir. Yani duvar 1s1y1 emerek igerdeki sicakligr diigiirmiistiir.

Tiinel yanginlar1 konusunda deneysel ¢alisma pek yapilmamakla beraber, niimerik olarak
yapilan bu ¢alismanin deneylerle desteklenmesi daha iyi olacaktir. Artan tiinel sayisi ve
risk faktorii géz Oniine alindiginda, daha fazla deney yapilmasi, gerekli onlemlerin

aliabilmesi ve yeni ¢oziimler gelistirilmesi agisindan gereklidir.
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