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OZET

TUNELLERIN HAVALANDIRMA SIiSTEMLERI VE BOLU
TUNELiIi UYGULAMASI

Tasit tlinellerinin, ulasim sistemlerinde Onemli bir yeri vardir. Tiineller,
karayollarinin biitiinleyici bir parcasini olusturmakla birlikte asilmasi gii¢ cografi
engeller asilarak yasamimizin bir parcgasi olan ulasimi mesafeleri kisaltmak suretiyle
kolaylagtirmaktadir. Suyun altindaki karayollarindan diinyadaki farkli {ilkelerin
daglarina kadar genis bir uygulama alanina sahiptir.

Tiirkiye engebeli cografi yapist nedeniyle ¢ok sayida karayolu tiineline
sahiptir. Tiinel i¢indeki tasit motorlarinda kullanilan yakitlardan ortaya ¢ikan yogun
Kirli hava, insan sagligin1 6nemli 6l¢lide tehdit etmekte ve bu kirli havanin disariya
atilabilmesi i¢in havalandirma sisteminin yapilmasi gereklidir. Ayrica karayollar
tinellerinde olabilecek kazalarda veya herhangi bir nedenle meydana gelebilecek
yanginlarda havalandirma sistemlerinin havay1 yonlendirmek ve tahliye etmek gibi
onemli rolii vardir. Burada esas olan tiinel havalandirma prensibinin, kirli hava
yogunlugunun temiz hava ile seyreltilerek kabul edilebilir diizeylere indirilmesi
esasina dayanmasidir.

Bilindigi iizere Bolu Dagi Tiineli yapim asamasi cografi engeller ve dogal
afetlerden dolayr uzun yillar siirmiis ve tiinelin yapiminda Tirkiye’deki gilivenlik
kriterleri, Avrupa Parlemontosu ve Konseyinin tiineller i¢in hazirladigi, Trans-
Avrupa karayolu agi tiinelleri i¢in minimum giivenlik gereksinimleri referans alinip
diger kaynaklardan da faydalanilarak tiinel giivenligi proje kriterleri esas almmuistir.
Bu ¢alismanin amaci, Bolu Dagi Tiinelinde araglarin herhangi bir nedenle (trafik
kazasi, ara¢ arizasi vb.) zorunlu beklemesi durumunda biriken kirliligi hesaplama
modeli gelistirmek ve bundan yola c¢ikarak Bolu Dagi Tiinelinde kullanilan

havalandirma sisteminin etkinligini arastirmaktir.

Subat, 2011 Turgay KARAKAS
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ABSTRACT

VENTILATION SYSTEMS OF TUNNELS AND
IMPLEMENTATION OF BOLU TUNNEL

Vehicle tunnels have an important place in the transportation systems.
Tunnels are not only a completive part of highways but also, at the same time, make
our lives easier going beyond the geographic barriers, which is hard to be overcome,
by shortening distances. They have a wide applying space from the highways under
water to the mountains in different countries of the world.

Turkey has many highway tunnels due to its roughness geography. Dense
pollution coming from the engines of vehicles in the tunnels can be threatening
human health. Ventilation systems must be constructed to be booted this polluted
weather out. In addition, these systems have great roles in the accidents, which will
be able to happen in highway tunnels or in the fires, which will be able to become
with any reason, to direct and to release weather. Here, basic thing is that the tunnel
ventilation principle depends on the basis that the level of pollutants concentration is
lowered with clear weather by being attenuated and thus is landed on the acceptable
ranks.

The constructive process of the tunnel of Bolu Mountain took a long time due
to geographic obstacles and natural catastrophes as being known. In the construction
of the tunnel, Turkish security criteria, the minimal security requisites for the tunnels
of the Trans-European highway networks prepared by the European Parliament and
Consul are taken as references. The project criteria of tunnel security are taken bases
by profiting from other resources. The goal of this work is to improve a model to
calculate dirtiness accumulated in the Bolu Mountain Tunnel if vehicles wait in the
tunnel because of any compulsive reason such as traffic accident, vehicle breakdown
etc and, from the mentioned point, to increase the effectiveness of the ventilation

system used in the Bolu Mountain Tunnel.

February, 2011 Turgay KARAKAS
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: Egzoz katalizorsiiz binek araglarin yiizdesi [% pc]

: Dizel motorlu binek araclarin yiizdesi [% pc]

: Egzoz katalizorlii binek araglarin yiizdesi [% pc]
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: Trafik akmiyorken Trafik yogunlugu [pcu/km]

: Dur — kalk durumunda Trafik yogunlugu, [pcu/km]

: Km ve yol seridindeki yolcu araci sayis1 [VL/km, yol seridi] = M/V
: Belirli arag¢ kategorilerinin emisyonlar1 [g/h/veh;m?/h/veh]

: Temel emisyon degeri HGV [g/h/HGV]

: CO emisyonu [g/h/pc] ve kurum [m2/h/pc], (6zel durumlarda ayrica NOx)
: Temel emisyon degeri pc [g/h/pc]

: Dizel motorlu binek araclarin (pc) CO emisyonlar [g/h/pc]

: Egzoz katalizor olmayan, benzinli binek araclarin (pc) CO emisyonlari
[9/h/pc]

: Egzoz katalizor olan, benzinli binek aracglarin (pc) CO emisyonlari [g/h/pc]
: Dizel motorlu binek araclarin (pc) kurum emisyonlari (pc) [m?/h/pc]
. Azaltma faktori

: Irtifa faktorii

: lyilestirme faktorii

: Agirlik faktorii

. Hiz faktorii

: HGV konsantrasyon orani [pcu/HGV]
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- Qa0 olarak ifade edilen, ilgili saatlik trafik hacmi [veh/h]

. Yolcu araglariin saatteki trafik hacmi [VL/h, yol seridi]

: Belirli bir kategorideki arag sayisi
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. Trafik seridi sayisi

: Dizel motorlu araglarin sayisi (pc)

: Benzinli tasit araci sayisi1 (pc) egzoz katalizorii olmayan

: HGV’lerin sayisi

: Benzinli tasit araci sayisi (pc) egzoz katalizor olan

: Binek arag sayisi

: Saniyedeki, km yol seridindeki gerekli temiz hava miktari[m®/s, km, yol
seridi]

- Ozgiil hava ihtiyac1 [m%/sec/km]
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: CO yogunlugu [g/m’]

: CO emisyonunun temel degeri [m>/h, arag]

: Her tiinel veya havalandirma kesiminde toplam hava ihtiyact [m>/sec]

: Her trafik seridinde ve km’de duman/is kriterine gore hava ihtiyaci [m®/sec]
- Ortalama siirlis hiz1 [km/h]

. Hiz [km/h]

: Optimum hiz [km/h]

: Egim [%]
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BOLUM |

GIRIS VE AMAC

I.1 GIRIS

Bir ulagim ya da tasit yolunun bir kisminin yeryiiziinden gegirilmesinin teknik
bakimdan miimkiin olmadigi ya da bunun ekonomik a¢idan uygun bulunmadigi
durumlarda bu yollarin bir kisminin yeraltindan gegirilmesine imkan tantyan yer alti
yapilarina tiinel ad1 verildigi bilinmektedir.

Daglik bolgelerde yeni giizergahlar agarak ulasimi kolaylastirmak veya
ozellikle kentsel bolgelerdeki trafik yogunlugundan ve cografik giigliiklerden
kacinmak icin insa edilen tlinellerin sayis1 giderek artmaktadir. Bu tiinellerdeki en
onemli konu giivenliktir. Tiinellerdeki riskli materyallerden ¢ikabilecek tehlikeler
cok oOnemlidir. Ciinkii bir tlinel yoldaki siireksizligi yansitir ve siiriis kosullari
(aydinlatma) cogunlukla elverissizdir. Yolu kullananlar i¢cin sadece kapali bir alan ve
sinirlt sayida c¢ikis yolu mevcuttur. Yangin, karayolu tiineli icinde meydana
gelebilecek en siddetli kaza sekilleri arasindadir. Diger olasi tehlikeler arasinda,
aracin ates almas1 ve kaza yapip tiineli trafige kapatmasi, bu nedenle araglarin rolanti
konumunda ¢alisarak tiinel i¢inde beklemeleri ve hava kirlilik seviyesinin hig¢bir
onlem alinmamasi halinde sonuglart acgik alandakinden ¢ok daha biiyiik tehlikeler
olusturmalar1 bulunmaktadir. Acil durumlarda tiinellerin ¢ikis kosullar1 sinirli oldugu
icin, zaman kavrami siirliciiler ve yolcular i¢in onemli bir faktordiir. Yanginh
kazalarda Oliimlerin ve yaralanmalarin ¢ogu duman teneffiis edilmesinden
kaynaklanmaktadir. 1949 — 1999 yillar1 arasinda gilivenli olarak bilinen 23 tiinelde
meydana gelen yanginli kazada 306 kisi 6lmiis ve 262 kisi yaralanmigtir.[1]

Bir kilometreden uzun karayolu tiinellerinde, hareket halindeki araglardan
cikan egzoz gazlari tiinel i¢inde yogun kirli hava olusturur. Uzun karayolu
tiinellerinde ve kurp seklinde olan tiinellerde hava sirkiilaisyonu gayet azdir. Bu
tiinellerin kendiliginden dogal olarak havalandirilmast miimkiin degildir. Karayollar
proje kriterlerinde trafik yogunlugu 2000 arag¢/serit ve uzunlugu 1000 m’ den biiyiik

tiinellerde mekanik havalandirma zorunludur. Arastirma ¢alismalarinda ayrica hava
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kirliligi seviyeleri (agik yol kirliligi, portaldan tiinelin havasini bosaltma, tiinel hava
bacasi) ile ilgili normal ara¢ emisyonlar1 (binek otomobillerinin, kamyonlarin ve
otobiislerin gazli ve partikiil emisyonlar1) ve tiinelin hava temizleme sistemi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Havalandirma sisteminin dizayni ve se¢iminde bazi ana
unsurlara dikkat edilmesi gerekir. Bunlar;

- Tiinel uzunlugu, tiip sayis1 ve tiinelin sehir veya kirsal kesimde olmasi,

- Normal ve 6zel trafik durumlarinda taze hava gereksinimi

- Tiinel portallarinda izin verilen hava kirliligi

- Yangm giivenligi faktorleridir.[2,3]

Tiinel havalandirma bacalar tiineldeki emisyonlardan kaynaklanan kirliligi
dagitabilir ama tamamen ortadan kaldiramaz. Bir karayolu tiineli i¢indeki kirliligin;
yapt yogunlugu, trafik akis hacmi, araglarin hizi, meteorolojik kosullar (atmosfer
basinci, sicakligi, buhar basincinin ve riizgar hizinin zamana gore degisimi), egimli
yol, tiinel i¢inde tasitlardan ¢ikan egzoz gazlartyla olusan CO;, miktar1 ve en 6nemlisi
havalandirma diizenlemesi ile ilgisi vardir. Tiinellerin havalandirma sistemleri arag
emisyonlarindan kaynaklanan egzoz gazlarini seyreltmelerinden dolayr énemli bir
Ogedir.

1.2 AMAC

(Cagdas havalandirma sistemlerinin ¢ogunlugu tiinelin yogunluguna bagh
olarak farkli akim seviyelerinde tiinelin icerisine temiz hava iifler. Dogal
havalandirma yaklasik 200 m gibi kisa bir uzunluga sahip olan tiineller i¢in yeterli
kabul edilir. Fakat bu kisa uzunluk olan 200 m ise evrensel olarak anlasilmis bir
deger degildir. Tiinel kisa kabul edilse bile karayollar1 tiinelleri i¢cin mekanik
havalandirma sistemleri kullanilir. Bu c¢aligmanin amaci Bolu Tiineli’ndeki trafigin
en yogun oldugu saatteki tahmini trafik hacmini belirlemektir. Buna gore tasit
motorlarindan ¢ikan egzoz gazlarindan kaynaklanan kirli havanin seyreltilmesi igin
gerekli olan temiz hava miktar1 normal ve kritik denge kosullarina gore modellenerek

bir hesap yontemi gelistirmektir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

I1.1.SAGLIK STANDARTLARI

CO i¢in uygulanabilir standartlar ¢esitli kurumlardan ¢ikabilir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO)[4] ve Mesleki Giivenlik ve Ulusal Saglik Enstitiisii (NIOSH) bu
kurumlara 6rnek verilebilir.[5] Hong Kong Hava Kalite Hedefleri CO’nun zaman-
agirlikli ortalamasi iizerindeki 1 saat (h) icin 27 ppm’e izin verir (TWA). Arag
tiinellerindeki hava kirliliginin kontrolii icin Hong Kong Cevresel Koruma Boliimii
Pratik Hesap Pusulasi’nda 5 dakika i¢in 100 ppm CO seviyesi olarak onerilir.[6] Bu
seviye normal niifus i¢in giivenilir olacaktir. Tiinel sirketlerinin bazilart ise saglik
icin kendi standartlarini ortaya koyarlar. WHO’nun yoénergesinde 87,25 ve 9 ppm
i¢in sirastyla 15 min, 1 h ve 8h TWA’da (zaman- agirlikli ortalamasi) agiga ¢ikan CO
seviyeleri yer alir. Ciinkii tiinellerdeki CO i¢in ortaya ¢ikis zamani normal olarak 5
dakikadan daha azdir, kisa donemli ortaya ¢ikis limiti ilgi noktasidir. NO, ve SO,
‘nin ortaya c¢ikist kisa periyotta olsa bile sagliga etki nedeni olabilir. Petrolli
arabalardan ¢ikan SO, genellikle 6nemsiz kabul edilir. Clinkii siilfiir bilesenleri ham
petroliin daha agir kisimlarinda toplanir. Sadece dizeldeki siilfiir problem olarak
kabul edilir. Gelecek kanunlardan da siilfiiriin i¢erigini tamamen ortadan kaldirmalari

beklenmektedir. Farkli saglik standartlar1 Tablo I1.1°de 6zetlenmistir.



Tablo I11.1 Farkh Standartlarin Karsilastirilmasi|7]

ppm de CO’nun ppm de NO2’nin | ppm de SO2’nin
Standart o o - o 9 - < y <
yogunlugu (aciga | yogunlugu (aciga | yogunlugu (aciga
¢ikma zamani) ¢ikma zamani) ¢ikma zamani)
3ppm (8h) 2ppm (8h)
ACGIH 25ppm (8h) 5ppm (15min) 5ppm (15min)
EPD 100ppm (5min) 1ppm (5min) 0.4ppm (5min)
HKAQ 27ppm (1h) 0.15ppm (1h) 0.25ppm (1h)
3ppm (8h) 2ppm (8h)
HKLB 9ppm (8h) 5ppm (15 min) 5ppm (15min)
0.03ppm (Annual)
NAASQS ggggm(i% (()'Aor?rifaﬁ;’m 0.14ppm (24h)
0.5ppm (3h)
9ppm (8h)
WHO 25ppm (1h) 0.1ppm (1h) 0.2ppm (10min)
87ppm (15min)
1.2 YASAL SEBEPLER

2 Kasim 1986 tarihli 19269 sayili Resmi gazetede yaymlanan Hava
Kalitesinin Korunmasi1 Yonetmeliginin (www.cevre.org) 2. maddesinde “ Bu
yonetmeligin amaci, her tiirlii faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz,
buhar ve aerosol halindeki emisyonlari kontrol altina almak; insan ve gevresini hava
alici ortamdaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak, hava kirlenmeleri
sebebiyle ¢evrede ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine 6nemli zararlar
veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasimi saglamaktir”
seklinde ifade edilmistir. Burada emisyon; yakit ve benzerlerinin yanmasiyla; sentez,
ayrisma, buharlagma ve benzeri islemler sonucu bir tesisten atmosfere yayilan
kirleticilerdir. Goriildiigli tizere yasa hiikmii, bir karayolu tiineli i¢inde ortaya ¢ikan
hava kirlenmesini 6nlemek i¢in de gecerlidir.

Belirtilen yonetmeligin 48. maddesinde “ Hava kalitesinin belirli kritik
degerlere ulagmasi halinde veya hava akimlarinin sinirh oldugu bolgelerde valilikler
gecici veya siirekli olarak trafigi sinirlandirabilir veya yasaklayabilir” hilkkmii de yer

almaktadir.[8]




1.3 TUNEL GUVENLIGI

Tiinellerin asgari giivenlik gereksinimlerine iligkin proje kriterlerinin
belirlenmesi ile ilgili komisyon raporu;

Kapal1 yapilar olmalar1 nedeniyle tiinellerde trafik glivenliginin saglanmasi
icin, acik alan olan yollara gore, ¢ok daha fazla 6nlem alinmasi gerekmektedir. Bu
konuda degisik {ilkelerde calismalar yapilmistir. Tiineller i¢in diinya genelinde
gecerli giivenlik kriterleri uygulamasi1 bulunmakta olup, giivenlik kriterleri iilkelere
gore farkliliklar arz edebilmektedir. 07.09.2004 tarihinde Karayollar1 Genel
Miidiirligi’nde toplanan komisyon, diinyada bu uygulamalarda rehber olarak
kullanilan;

* Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 29.04.2004 tarih ve 2004/54/EC say1l1
Trans-Avrupa Karayolu Ag1 Tiinelleri i¢in Minimum Giivenlik Gereksinimleri,

« Tiineller i¢in Acil Durum Tesisleri Sartnamesi (Japonya, 1997)

* UNECE-Karayolu Tiinelleri Uzmanlar Grubu’nun Tavsiyeleri Nihai Rapor
(TRANS/AC.7/9, 2001)

* PIARC Tiinellerde Yol Giivenligi (1995)

*Avusturya Planlama Kilavuzu (RVS.9.281, RVS.9.282, RVS.9.261,
RVS.9.262)

* CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu)

Kaynaklar1 incelenmis, ‘Trans-Avrupa Karayolu Ag: Tiinelleri i¢in Minimum
Giivenlik Gereksinimleri’nin altyap:r Onlemleri bakimindan esas alinmasina karar
verilmistir. Bu direktifte yer almayan hususlar i¢in yukaridaki belgelerin ilgili
hiikiimlerinin uygulanacagi belirtilmistir.[9]

Avrupa da yakin zamanda meydana gelen biiyiik tiinel yanginlari, giivenligin
saglanabilmesi ve trafigin giivenilir kilmabilmesi i¢in tiinel insaatinda uygun
malzeme se¢iminin Onemini gostermistir. Bu yanginlar biliyiik oranda yapiya hasar
veren ve insanlarin §liimiine neden olan yanginlardir. Yangin sirasinda tiineldeki 1s1
1000 °C’nin iizerine cikmaktadir. Yangin ¢ok ¢abuk gelismekte ve uzun siire devam
edebilmektedir.[10,11]

Yanginla miicadele eden otoriteler: “yol kaplamasi yanmaz olmali, toksik gaz
yaymamali ve goriiniirligii saglayabilmek i¢in berrak renkte olmali” demektedirler.
Bu nedenle beton, dnceden beri kullanila gelen ve toksik gazlar yayan asfaltin yerine

tercih dilmelidir.[12,13]



11.3.1 TUNEL GUVENLIGIi PROJE KRETERLERI

Tablo I1.1 Tiinel Giivenligi Proje Kriterleri[14]

ASGARI GEREKSINIMLER OZETi | 2004 | Trafik<2000 arag/serit Trafik>2000 arag/serit
EC\54 Agiklamalar
Sartlar Bolu
500m- 500m- 1000m- tiineli
1000m >1000m | 1000m 3000m >3000m
(=¥
Tiip Sayis1>2 4.1 15 yillik trafik tahmini 1000 arag/serit asildigini 6ngoriirse zorunludur. 2
N
Egim<%5 4.2 * * * * * Cografi kosullar uygunsa zorunludur. v
Yaya P . -
N - N « « Acil geritler yoksa, 2.3.1 maddesinde agiklanan kosul saglanmadik¢a
Yollar 431 v
zorunludur.
4.3.2
En fazla her 500m’de acil
cikislar 433 o o * * * Mevcut tiinellerde yapilmasi her bir duruma gére degerlendirilecektir. N
439
E s En fazla her 1500m’de
= E acil servisler igin enine 44.1 o o/e o o/e . Tiinel 1500m’den uzun ve ikiz tiiplii ise zorunludur. \/
& gecisler
Her bir portal ¢ikiginda
Orta Refiij Gegisi 442 . ° ° ° ° Cografi imkanin oldugu ikiz veya ¢ok tiiplii tiinel ¢ikislarinda zorunludur. v
En fazla her 1000m’de 45 1500m’den uzun, acil seritleri olmayan, yeni iki yonlii tiineller i¢in
cepler o o o o/e o/e zorunludur. 1500m den uzun mevcut tiinellerde analize baghdir. Yeni ve -
mevcut tiinellerde kullanilabilir ekstra tiinel genisligine baghdir.
Yanici ve Toksik Madde 4.6
Drenaji * * * * * Tehlikeli madde tasinmasina izin verilen tiinellerde zorunludur. -
Yapinin Yangina 4.7
Dayanikliligt . . . ° . Lokal bir ¢cokmenin afetle sonuglanabilecegi yerlerde zorunludur. N
e : Zorunlu o : Zorunlu degil

* - [stisnalar ile birlikte zorunlu

0 : Tavsiye edilir




Tablo 11.3 Tiinel Giivenligi Proje Kriterleri[14]

Trafik<2000
ASGARI GEREKSINIMLER OZETI 2004 arag/serit Trafik>2000 arag/serit
EC\54
Agiklamal
Sartlar gdamatar Bolu
500m- 500m- 1000m- tiineli
1000m >1000m | 1000m 3000m >3000m
Normal aydinlatma | 4.8.1 ° ° . ° ° N
Aydnlatma
Giivenlik 48.2
Aydinlatmasi ° ° ° ° ° N
Tahliye
Aydinlatmasi 483 ° * * * * v
Mekanik 49
Havalandirma S o N
havalandirma o . .
Yari enine 495 . )
o o o ° ° Iki yonlii ve kontrol merkezi olan tiinellerde zorunludur. -
havalandirma
Acil durum Igerisinde telefon ve iki sondiiriicii bulunur. Yeni tiinellerde en
istasyonlar En fazla her 150m 4.10 o o o o o fazla 150 m de bir, mevcut tiinellerde en fazla 250 m araliklarda N
de bulunur.
En fazla her 250m 411 ~
de . ° ° . . Yoksa, bagka bir sekilde yeterli su kaynagi saglanmasi zorunldur.
Su temini
Isaretlemeler 4.12 Acil haberlesme telefonu, yangn tiipii, cep, acil ¢ikislar gibi
° ° ° ° ° kullanicilara sunulan tiim tesisler dahil olmak iizere gerekli yatay v
ve diisey isaretlemeler yapilacaktir.
Kontrol merkezi 413 Birkag tiinelin izlenmesi tek bir kontrol tinitesinde
o [¢] [¢] (@) L] \/
merkezilestirebilir.




Tablo 11.4 Tiinel Giivenligi Proje Kriterleri[14]

Trafik<2000
ASGARI GEREKSINIMLER OZETI 2004 arag/serit Trafik>2000 arag/serit
EC\54
Agiklamal
Sartlar rcamaiar Bolu
500m- 500m- 1000m- tiineli
1000m >1000m | 1000m 3000m | >3000m
Goriintii 4.14 o o o o . Kontrol merkezi varsa sorunludur. N
izleme sistemi Otomatik Olay
Algilama Ve/Veya
4.14 ° ® ® ° ® Bu iki sistemden en az biri kontrol merkezi olan tiinellerde zorunludur. -
Yangin Algilama
Giriglerden 6nce trafik J
s o o
Tunel.Kapatma sinyalleri 4151 . ° .
Ekipmani
Tiinel igerisinde en
fazla her 1000 m de 4.15.2 o o o o o Kontrol merkezi varsa ve uzunluk 3000 m’yi asiyorsa onerilir. J
trafik sinyalleri
Acil servisler igin
o o o . . J
Tekrarli Radyo Yaym1 | 4.16.1
o Tiinel kullanicilar i¢in tekrarli radyo yayini ve kontrol merkezinin oldugu
Haberlesme Tiinel kullanicilart i¢in | 4.16.2 . . . ° . v
aberiesm , . yerlerde zorunludur.
sistemleri Acil radyo mesajlart
Siginaklar ve Tahliye durumundaki tiinel kullanicilarinin digariya ¢tkmadan 6nce
¢ikiglarda anons 4.16.3 beklemeleri gereken yerlerde 6rnegin siginaklarda zorunludur. Ayrica J
. . . . .
sistemi (hoparlorler) tiinel boyunca girisim olusturmayacak ve isitilebilir bir ses seviyesi
saglayacak sekilde gerekli araliklarla tesis edilmelidir.
Acil Giig 417 En azindan tiinel kullanicilarinin tahliyesi siiresince, kagmilmaz olan
Kaynagi L (] (] ° . ) ] ) N
giivenlik ekipmanlarini islevsel tutacaktir.
Yangina 4.18
Dayanikh . . . ° . Gerekli giivenlik fonksiyonlarini siirdiirmeyi amaglayacaktir. J
Malzeme




11.4 ALTYAPI ONLEMLERI

I11.4.1 Tiip ve Serit Sayisi

11.4.1.1- Tek veya ikiz tiip insa edilmesine karar verilmesinde temel Slgiitler
agir araglarin yiizdesi, egim ve uzunluk gibi hususlar dikkate alinarak projeksiyonu
yapilacak trafik hacmi ve glivenliktir.

[1.4.1.2- Tiinellerin proje asamasinda, herhangi bir durumda 15 yillik trafik
tahmini tiinelde serit basina gilinliik 10.000 ara¢ sayisinin asilacagini gosterdigi
zamanda tek yon trafikli ikiz tiinele yer verilmelidir.

[1.4.1.3- Acil serit hari¢ tutulursa tiinel i¢inde ve diginda ayni sayida serit
olmalidir. Herhangi bir serit sayis1 degisikligi tiinel portali oniinde yeterli mesafe
olmasina imkan vermelidir. Bu mesafe en az, hiz sinirinda seyreden aracin 10 sn' de
kat edecegi uzunlukta olmalidir. Cografi kosullar bunu onlerse giivenligi artirmak
i¢in ilave ve/veya destekleyici 6nlemler alinmalidir.

11.4.2 Tiinel Geometrisi

11.4.2.1- Kaza olasilig1 ve siddeti lizerindeki 6nemli etkileri nedeniyle tiinelin
enkesit geometrisi, diisey ve yatay aliynmani ve erisme yollar1 gibi parametrelerin
projelendirilmesinde giivenlige 6zel onem verilmelidir.

[1.4.2.2- Cografi olarak miimkiin oldugu miiddetce yeni tiinellerde % 5' in
tizerindeki boyuna egimlere izin verilmemelidir.

11.4.2.3- Egimi % 3' iin {izerinde olan tiinellerde, bir risk analizine dayali
olarak, giivenligi artirmak i¢in ilave ve/veya destekleyici dnlemler alinmalidir.

[1.4.2.4- Yavaslama seridi genisliginin 3.5 m' den az oldugu ve agir yiikli
vasitalara izin verilen yerlerde, bir risk analizine dayali olarak, ilave ve/veya
destekleyici onlemler alinmalidir.

11.4.3 Kac¢is Yollar1 Acil Cikislar

11.4.3.1- Acil seridi olmayan yeni tiinellerde yiikseltilmis veya yiikseltilmemis
acil yaya yollari, bir ariza durumunda tiinel kullanicilarinin kullanmasi i¢in teskil
edilmelidir. Eger bu sart, tiinelin yapim karakteristikleri acil ¢ikislara izin vermiyor
veya agir1 bir maliyetle izin veriyorsa, trafik tek yonlii, daimi izleme ve serit kapama
sistemi ile techiz edilmis ise uygulanmaz.

11.4.3.2- Ne acil seridi ne de acil yaya yolu olan halihazir tiinellerde
giivenligi saglamak i¢in ilave ve/veya destekleyici 6nlemler alinmalidir.

11.4.3.3- Acil ¢ikislar, tlinel kullanicilarina, herhangi bir kaza veya yangin

durumunda tiineli aragsiz terk etmeleri ve giivenli bir yere erismeleri imkanini verir
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ve acil servisler i¢in de tiinele yaya olarak erisim saglar. Acil ¢ikis Ornekleri
sunlardir;

-Tiinelden disartya dogrudan ¢ikislar,

-Tiinel tiipleri aras1 enine gegisler,

-Acil galeriye ¢ikis,

-Tiinel tiipiinden ayr1 olarak kacis yollu siginaklar.

11.4.3.4- Acik alana ¢ikis saglayan kacis yollarina yonlendirici ¢ikist olmayan
si@inaklar insa edilmemelidir.

11.4.3.5- Eger lokal sartlar altinda dumanin ne kadar uzaga ve ne kadar hizl
yayilacagini kapsayan ilgili risklerin bir analizi kullanicilarin giivenligini saglamada
havalandirma ve diger giivenlik sartlarinin yetersiz oldugunu gosteriyorsa acil
gecisler teskil edilmelidir.

11.4.3.6- Herhangi bir durumda, yeni tiinellerde trafik hacmi gerit bagina 2000
aragtan yiiksek oldugunda acil ¢ikislar teskil edilmelidir.

[1.4.3.7- Serit basina arag¢ sayist 2000' den biiyiik trafik hacmine sahip 1000
m' den uzun mevcut tiinellerde acil ¢ikislar yapilmasinin fizibilitesi ve etkisi
degerlendirilmelidir.

11.4.3.8- Acil ¢ikislarin oldugu yerde iki acil ¢ikis arasindaki mesafe 500 m'
yi agmamalidir.

11.4.3.9- Uygun araglar, drnegin kapilar, dumanin ve sicakligin acil ¢ikistan
kacis yollarina gegisini 6nlemek i¢in kullanilmalidir.

11.4.4 Acil Servisler i¢cin Erisim

11.4.4.1- Tiipleri ayn1 veya yaklasik olarak ayni seviyede olan ikiz tiip
tiinellerde acil servislerin kullanimi i¢in uygun enine gecisler en fazla her 1500 m' de
bir olmalidir.

11.4.4.2- Orta refiij gegisleri, cografi olarak imkan olan her yerde, ikiz veya
cok tiiplii tiinelin her portal ¢ikisinda mevcut olmalidir. Bu tedbir acil servislere diger
tiipe hizli erigim imkan1 vermelidir.

11.4.5 Cepler

11.4.5.1- Serit bagina 2000 aracin {izerinde trafik hacmine sahip 1500 m' den
uzun c¢ift yonlii yeni tiinellerde, acil seritler olusturulmamis ise, 1000 m' yi

asmayacak mesafelerde cepler olusturulmalidir.
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11.4.5.2-  Acil seriti olmayan serit basina 2000 aracin iizerinde trafik hacmine
sahip 1500 m' den uzun halihazir ¢ift yonlii tiinellerde cepler olusturulmasinin
fizibilitesi ve etkisi degerlendirilmelidir.

11.4.5.3- Eger tlinelin yapim karakteristikleri izin vermiyorsa veya asir1 bir
maliyetle izin veriyorsa ve araclarin girebilecegi toplam tiinel genisligi, ylikseltilmis
kisimlar ve normal trafik seritleri disinda, en az bir normal trafik seriti genisliginde
ise cepler olugturulmamalidir.

11.4.5.4- Cepler acil istasyonu ihtiva etmelidir.

11.4.6 Drenaj

[1.4.6.1- Tehlikeli maddelerin taginmasina izin verilen yerlerde, yanici ve
toksik stvilarin drenaji tiinel enkesiti igerisinde bulunan iyi tasarlanmis hendekler ve
diger onlemler vasitasiyla saglanmalidir. ilave olarak drenaj sisteminin; yangin,
yanici ve toksik sivilarin tiinel igerisinde ve tiipler arasinda yayilmasii onleyecek
sekilde tasarimi yapilmali ve idamesi saglanmalidir.

[1.4.6.2- Eger mevcut tiinellerde bu gereksinim karsilanamaz veya asir1 bir
maliyetle karsilanirsa bu durum, ilgili risklerin analizi temelinde, tehlikeli
maddelerin tasinmasina izin verilip verilmeyecegine karar verilirken dikkate
alimmalidir.

11.4.7 Yapilarin Yangina Kars1 Dayamikhiligi

[1.4.7.1 Tiim tlinellerin ana yapilarinda yangina dayanikliliklar1 saglanmalidir.

11.4.8 Aydinlatma

[1.4.8.1- Normal aydinlatma, tiinel igerisinde oldugu gibi giris bolgesinde de,
stiriiciilere yeterli giindiiz ve gece goriiniirliigii saglayacak 6zellikte olmalidir.

11.4.8.2- Giivenlik aydinlatmasi, bir gli¢ kaynagi arizasi durumunda
araclariyla tiineli tahliye etmeleri i¢in, tiinel kullanicilarina asgari goriiniirlik
saglamalidir.

[1.4.8.3- Tahliye aydinlatmasi, Ornegin 1.5 m' den yiliksek olmayacak
sekilde tahliye isaret 1siklari, acil durumda tiineli yiiriyerek terk etmeleri i¢in tiinel
kullanicilarina kilavuzluk yapmalidir.

11.4.9 Havalandirma

[1.4.9.1-Havalandirma sisteminin tasarimi, yapimi ve isletmesi asagidaki
hususlar1 dikkate almalidir:

-Normal ve zirve trafik akislarinda araglardan yayilan kirleticilerin kontrolii,
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-Bir olay veya kaza nedeniyle duran trafikteki araglardan yayilan kirleticilerin
kontrolii,

-Yangin durumunda sicaklik ve duman kontrolii.

11.4.9.2- Serit basina 2000 aragtan yiiksek trafik hacmine sahip 1000 m' den
uzun tiim tiinellerde mekanik havalandirma sistemi tesis edilmelidir.

11.4.9.3- Cift yonli ve/veya yogun tek yon trafikli tiim tlinellerde, boyuna
havalandirma kullanilmamalidir. Ancak yapilacak risk analizi kabul edilebilir
ve/veya Ozel Onlemler alinmasi  -Ornegin trafik yonetimi, daha kisa acil ¢ikis
mesafeleri, fasilalarla duman desarji- Ongoriisiine sahipse boyuna havalandirmaya
izin verilmelidir.

11.4.9.4- Mekanik havalandirma sisteminin gerekli oldugu ve madde 9.3' e
gore boyuna havalandirmaya izin verilmedigi tiinellerde enine veya yan-enine
havalandirma sistemleri kullanilir. Bu sistemler bir yangin durumunda dumani
tahliye etme yetenegine sahip olmalidir.

11.4.9.5- Trafik hacmi serit basina 2000 ytiksek, 3000 m' den uzun ve bir
kontrol merkezi olan enine ve/veya yan-enine havalandirmali tiim ¢ift trafik yonli
tiinellerde havalandirma ile ilgili olarak asagidaki asgari onlemler alinmalidir:

-Hava ve duman desarj kapaklar1 ayr1 ayr1t veya gruplar halinde
calistirilabilecek sekilde tesis edilmelidir,

-Boyuna hava hiz1 siirekli izlenmeli ve havalandirma sisteminin (kapaklar,
fanlar, vb.) yonlendirme siireci uyumlu olarak ayarlanmalidir.

11.4.10 Acil istasyonlar

11.4.10.1- Acil istasyonlarla 6zellikle acil telefonlar ve yangin sondiiriiciiler
gibi cesitli giivenlik ekipmanlarinin saglanmasi amaglanmistir, fakat yol
kullanicilarinin yanginin etkilerinden korunmasi amagli degildir.

11.4.10.2- Acil istasyonlar yan duvarda bir kutudan veya tercihen bir oyuktan
olusur. En az bir acil telefon ve iki yangin sondiiriicii ile techiz edilmelidir.

11.4.10.3- Acil istasyonlar portallarin yakininda ve i¢ kisimda ise yeni
tinellerde 150m 'yi mevcut tiinellerde 250m 'yi asmayacak araliklarla
olusturulmalidir.

11.4.11 Su Temini

Tiim tiineller i¢in su temini yapilmalidir. Hidrantlar portallarn yakininda ve
i¢ kistmda 250m' yi agsmayacak araliklarla olmalidir. Sayet su temini yapilamazsa

yeterli miktarda suyun baska tiirlii saglanmasi zorunludur.
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11.4.12 Yol Isaretleri

Tim gilivenlik tesisleri tiinel kullanicilarinin kolaylikla algilayabilecegi
sekilde Ozel isaretlerle belirtilmelidir.

11.4.13 Kontrol Unitesi

11.4.13.1- Kontrol Merkezi

Isletme idaresinin ve tiinel tesislerinin kontroliiniin personel tarafindan tam
giin gerceklestirildigi istasyondur. 3000m' den uzun ve serit basmna 2000 aractan
yiiksek trafik hacmine sahip tiim tiineller i¢in bir kontrol merkezi olusturulmalidir.

11.4.13.2 isletme Merkezi

Isletme ve giivenlik tesislerinin, isletme idaresinin, kontroliiniin ve bakiminin
(kontrol etme ve izleme, servis ve tamirat vb.) tam giin personel bulundurma
zorunlulugu olmadan gergeklestirildigi istasyondur. Kullanicinin veya sistemin
verecegi acil uyart mesajlar1 oldugu takdirde bu sinyallerin siirekli eleman
bulundurulan bir birime iletilmesi saglanmalidir.

11.4.13.3-Farkl tiinellerin izlenmesi tek kontrol initesinde
merkezilestirilebilir.

11.4.14 izleme Sistemleri

Goriintli 1zleme sistemleri ve trafik olaylarii (6rnegin duran aracglar) ve/veya
yanginlar1 otomatik algilayabilecek bir sistem kontrol merkezi olan tiim tiinellere
tesis edilmelidir.

Otomatik yangin algilama sistemleri kontrol merkezi olmayan, duman
kontrolii i¢in mekanik havalandirmanin isletiminin kirleticilerin kontrolii i¢in
havalandirmanin otomatik isletiminden farkli oldugu, tiim tiinellere tesis edilmelidir.

11.4.15 Tiinel Kapatma Ekipmani

11.4.15.1- 1000m' den uzun tiim tiinellerde trafik sinyalleri girislerden 6nce
tesis edilmelidir, bdylece tiinel acil durumlarda kapatilabilecektir. ilave araglar -
ornegin degisken mesaj isaretleri ve bariyerler- mesajlara uyulmasmin temini igin
saglanabilir.

11.4.15.2- 3000m' den uzun, kontrol merkezi olan ve trafik hacmi serit basina
2000 aragtan yiiksek olan tiim tiinellerin igerisinde, bir acil durumda araglari
durduracak ekipmanin, 1000m' yi agmayacak araliklarla olmasi onerilir.  Bu
ekipman, trafik sinyallerini ve olas1 ilave araclart —6rnegin; hoparlorler, degisken

mesaj isaretleri ve bariyerler- kapsamalidir.
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11.4.16 Haberlesme Sistemleri

11.4.16.1- Telsiz ekipmani, acil servislerin (bakim, itfaiye, ambulans vb.),
kullanimi1 i¢in, 1000m' den uzun ve trafik hacmi serit basina 2000 aragtan yiiksek
tiim tiinellere techiz edilmelidir.

11.4.16.2- Kontrol merkezinin oldugu yerde, oldugu takdirde acil durum
mesajlarini iletmek igin, tiinel kullanicilarina hitap eden kanallarin radyo yayinina
giris yapma imkani olmalidir.

11.4.16.3- Tahliye tiinel kullanicilarinin disariya erismeden once bekleyecegi
sigmaklar ve diger tesisler, kullanicilara bilgi aktarilmas: amaciyla, hoparlorler ile
techiz edilmmelidir.

11.4.17 Gii¢ Kaynaklan ve Elektrik Devreleri

11.4.17.1- Tim tiineller tahliye i¢in kaginilmaz olan giivenlik ekipmanlarinin,
tim kullanicilar tiineli tahliye edinceye kadar, isletimini saglayacak bir acil giic
kaynagina sahip olmalidir.

11.4.17.2- Elektrik, 6l¢ii ve kontrol devreleri, lokal bir ariza, 6rnegin bir
yangin nedeniyle olusan, bozulmayan devreleri etkilemeyecek sekilde
tasarlanmalidir.

11.4.18 Ekipmanlarin Yangina Dayanmkhilig:

Tiim tiinel ekipmaninin yangina dayaniklilik diizeyi, teknolojik imkanlar1 ve
bir yangin durumunda gerekli giivenlik fonksiyonlarinin siirdiiriilmesi amacini,
dikkate almalidir.

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi' nin 29 Nisan 2004 giin ve 2004/54/EC
say1l direktif eki referans alinarak hazirlanmistir. [15]

11.5 HAVALANDIRMA SISTEMI

Tiinel icindeki kirli havayr disar1 atarak gerekli temiz havay1 temin etmek,
yangin aninda havayi yonlendirmek ve tahliye etmek amaciyla kurulur. Karayollar
proje kriterlerinde trafik yogunlugu 2000 arag¢/serit ve uzunlugu 1000 m ‘den biiyiik
tiinellerde mekanik havalandirma zorunludur.

Konu ile ilgili uluslar aras1 kabul goren ana standartlar:

PIARC : Uluslararasi Daimi Yol Konseyi

NFPA : Amerikan Ulusal Yangin Koruma Birligi

PIARC 05.02.B / 1995; PIARC / 2004: Karayolu Tiinelleri Konseyi Uluslar
arast Daimi Birligi tasit emisyonlari, hava talebi, cevre, boylamsal havalandirma

esaslari.
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NFPA 502 / 2008: Karayolu Tiinelleri, kopriiler ve diger Erisim kontrolli
otoyollar i¢in standart.

11.5.1 Boyuna Havalandirma: Boyuna bir havalandirma sistemi tiinel
igerisindeki yola bir portal ya da saft gibi sinirli sayidaki noktalardan hava almakta
ve vermekte olup, yol igerisinde boyuna bir hava akisi olusturup ¢ikis portalinda
desarj olmaktadir.

I1.5.2 Capraz Havalandirma: c¢apraz havalandirma sistemleri tiinel
uzunlugu boyunca havanin iiniform olarak birikmesi ve dagilmasini kapsar ve tam

capraz ya da yar1 ¢apraz tipte olabilir.

Tiinel havalandirma sistemine karar verilirken;

- Tiinel igerisindeki hava hizi 10 — 12 m/sn’ den biiylik ise boyuna
havalandirma yapilamaz.

- Tiinel igindeki hava hizi, tiinel igerisinde gerekli olan temiz hava miktarinin
tiinel kesit alanina oranidir. (V m/sn = Q/A)

11.6 HAVALANDIRMA SISTEMI

Arag trafigi kapali mekan olan tiinel igerisinde gaz yogunlagmasina neden
olmaktadir. Tiinel i¢inde tasitlar nedeniyle CO, NO ve NO, gibi zehirli gazlar ortaya
cikmakta ve is kurum gibi pargaciklar havalanarak goriis mesafesini diisiirmektedir.
Bunlar belirli sinirlara yaklastiginda tiinel disina atmak icin de havalandirma
sistemleri devreye girmektedir.

Sistemin verimliligini artirmak i¢in tiinel i¢indeki ve giris — c¢ikislarindaki
riizgarin yonii ve hizt da olgiilmekte ve buna uygun yonde itme temin edilmektedir.
Tim bu islemler i¢in ileri diizey algilayici cihazlar ve tespit cihazlan tiinel i¢inde
kullanilmaktadir.

1.7 HAVALANDIRMA SISTEMi ICINDEKI ALGILAMA
CIHAZLARI
- Algilama cihazlarinin tiinel igerisindeki yerlesimi portal baslarindan igeri
dogru minimum 150 m’ den baslar.

- Tiinelin uzunluguna ve kritik yerlerin durumuna gore sayilari 2 veya daha
fazla olabilir.

- CO detektorii 1 — 1,5 m yiikseklikte,

- Toz partikiil detektorii 1 — 3,5 m yiikseklikte,

- Yon hiz detektorii 3 m yiiksekliktedir.
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11.7.1 Havalandirma Sistemi I¢cindeki Algilama Cihazlar:

- Algilama cihazlarinin limit degerleri uluslararasi standartlarda verilmektedir.

(PIARC 2004 v.s.)

- Cihazlar limit degerleri tizerinde bir deger algiladiginda tiinel trafige kapatilir.
11.7.1.1 Havalandirma Sistemi I¢indeki Algilama Cihazlar:

- CO detektorii

- NOX detektorii

- Toz partikiilii detektorii

- Yo6n ve hiz detektorii

- Sis detektorii

11.8 BOLU DAGI TUNELI

TEM (Kuzey-Giiney Avrupa Otoyolu) Projesi, Tirkiye sinirlari icinde
Kapikule'den baslayrp Istanbul-Ankara iizerinden devam etmektedir. Anadolu
Otoyolu, Giimiigova-Gerede kesimi de bu giizergah tizerinde TEM projesinin bir
pargasini olusturmaktadir.

Edirne-Istanbul-Ankara eksenindeki ulusal ve uluslararasi tasima talebini
karsilamay1 amaclayan otoyol projesi i¢inde yer alan Bolu Dag1 Gegisi ise projenin
yapimi tamamlanan 2. kismini olusturuyor (2007° de tamamlanmustir). Yapimi
tamamlanan 25,5 kilometre uzunlugundaki Bolu Dagi Gegisi, Giimiisova-Gerede
otoyolunun 30. kilometresindeki Kaynasli'dan baslayarak, Dogu yoniinde Asarsu
Vadisi boyunca ilerleyip Bolu Dagi'n1 bir tiinelle gegmekte ve Yumrukaya mevkinde
sona ermektedir.

Bolu Dagi Gegisi Projesi 1990 yilinda ihaleye gikarilmis, ihaleyi Italyan
Astaldi firmas1 yiliklenmistir. Bolu Dagi Gegisi Projesi i¢inde yer alan Bolu Dagi
Tinelinde ilk kazi islemi ise 1993 yilinda baslamistir.

Toplam 25,5 kilometre uzunlugundaki Bolu Dag1 gecisinde, 4,6 kilometre
uzunlugunda 4 adet viyadiik, yaklasik 900 metre uzunlugunda 3 adet koprii, yaklasik
2 bin 900 metre uzunlugunda Bolu Tiineli yer almaktadir. Bugiine kadar 2 kez sel, 2
kez de depreme maruz kalmasi nedeniyle projede bazi gecikmeler meydana
gelmistir. Bolu Dag1 Tiineli 3 gelis, 3 gidis serit olmak {izere, ¢ift tiip olarak insaa
edilmistir. Ankara ydniine dogru olan sag tiip 2 bin 780 metre, Istanbul yoniindeki
sol tlip ise 2 bin 954 metre uzunlugundadir. Bolu Dag1 Gegisi Projesi, genellikle Bolu
Tiineli Projesi olarak anilmakta ancak tiinel projenin 2 bin 867 kilometrelik

boliimiinii olugturmaktadir.
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Bolu Dagi Tiineli Giimiisova - Gerede otoyolunun km. 45+300 — 48+600
arasinda (2. kisimda km. 15+300-18+600 ) portal yapilar1 (ag-kapa tiineller) ile
birlikte ortalama 3100 m uzunlugundadir. %2 egimli, 2 tiiplii, 3 seritli, acil park
seritsiz, 98.65 m? net enkesit alanina sahip olarak insa edilmistir. Kaz1 kesiti
klaslarina gore; A2: 134 m? ile OP4’de 283 m? arasinda degisiklik gOstermistir.
Piiskiirtme beton ve beton kesitlerde klaslara gore oldukga farkliliklar gostermistir.
Iki tiip arasinda 5 tanesi ara¢ gecisi ve 1 tanesi yaya i¢in olmak iizere 6 adet acil
gecis baglantilar1 vardir. Net genisligi 12 m, yiiksekligi 8.60 m olup trafik igin
faydal1 yiikseklik 5 m’ dir. Her iki yanda 2*0.75 m yaya kaldirimi vardir. Her tiipte
(Sol: 28 ve sag: 27) adet yangin sondiirme, (28+27) adet drenaj bakim, (14+13) adet
acil haberlesme ve (3+3) adet de elektrik dagitim nisi olmak iizere toplam (143) adet
nis yerlestirilmistir. Isletme sirasinda her iki tiinel icinde fanli uzunlamasina
havalandirma sistemi se¢ilmis olup havalandirma i¢in sag tiipte 42 (3*14) adet, sol
tiipte 8 (2*4) adet 45’ er KWatt giiciinde & 1.80m capinda fanlar kullanilmaktadr.
Yapiminit Astaldi S.P.A, projesini Geoconsult, miisavirligini Yiiksel — Rendel ortak
girisimi {istlenmistir. Isin sézlesme tarihi 19.01.1990 bitis tarihi Mayis 2007 dir.
Mayis ayinda sol ve sag yol olarak trafige acilan tiineller de ayn1 zamanda elektrik,
elektronik ve yangin sondiirmeyle ilgili eksiklikler giderilmeye ¢alisiimaktadir.[15]

Bolu Tiineli diinyadaki en biiyiik kesitli tineller arasinda bulunmaktadir. Bu
Tiinel diinyadaki en zor ve karmasik jeolojik sartlarmin bulundugu yerlerden
birisinde yapilmistir.

Tiinel aktif Kuzey Anadolu fay hattina yakin gegtiginden, karsilagilan kaya

formasyonlar1 cok degisik ve son derece zayiftir.
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BOLUM 111

TEZ CALISMASI

111.1 TUNEL HAVALANDIRMA TASARIM KILAVUZU

Tiinel icerisinden gecen yollar, karayollarinin en pahaliya mal olan
kisimlarini olusturur. Sadece havalandirma sistemi i¢in gerekli olan yapim ve tesisat,
toplam bedelin %20’sine ulasmaktadir. Isletme masraflarindaki bir ana faktor,
secilen havalandirma tiiriidiir. Yalnizca havalandirma sistemi i¢in gerekli olan gii¢
sarfiyatt masrafi, tiinelin gii¢ sarfiyatinin toplam masrafinin %50’sinden ¢ok daha
fazla olabilmektedir. Bolu dag: tiinelinin havalandirma sisteminin tasarlanmasinda
RVS 9.262 ve RVS 9.261 (Karayolu Tasarinm Ve Yapim Kilavuzu Ve
Yonetmeligi) tasarim kilavuzlarindan yararlanilmistir. Araglar, egzoz katalizorlii
binek otolar1, egzoz katalizorsiiz binek otolari, dizel binek otolar1 ve agir vasita
seklinde kategorilere ayrilarak bu araclarin emisyonlari tanimlanmig ve 2010 yil1 i¢in
bu degerler tahmin edilmistir.[16]

1.2 TASARIM KILAVUZU, TUNEL HAVALANDIRMASI
ESASLARI (RVS 9.261)[16]

111.2.1 Havalandirma Tesisatlarinin Performans Gereksinimleri

- Normal calisma sirasinda: tiim trafik durumlarinda kirleticiler tarafindan
Kirletilen atmosfere maruz kalinma siiresi hesaba katilarak tiinel kullanicilar1 ve
bakim personeline hicbir zarar gelmemelidir.

- Yangin ¢ikmasi durumunda: kagis yollarinin giivenligi, insanlarin tiinelden
kurtarilmas1  (kagis  yollarmin  dumansiz  tutulmasi, kagis  girislerinin
havalandirilmasi), kurtarma personeli icin lehte kosullar iiretmesi, meydana

gelebilecek hasarlar en asgariye indirmesinin saglanmasi gereklidir.
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111.3 TEMIZ HAVA TALEBININ HESAPLANMASI

111.3.1 Trafik Verileri

111.3.1.1 Trafik Hacmi

Yilda 30 saatte ulasilan veya asilan deger olan Q3o olarak gdsterilen ortalama
yillik giinliik trafik hacmi (MSV), karayollarindaki yol aginin tiinelli kism1 igin bir
trafik tahminiyle belirlenir.

111.3.1.2 Trafik Icerik Karisimm

Emisyon hesaplamasi i¢in, asagidaki trafik ayirim siniflamasi dikkate alinir.

- Benzinli ve egzoz katalizorsiiz binek otolart

- Dizel binek otolar1

- HGV’ler

111.3.1.3 Trafik Seritlerine Trafik Hacimleri Tayin Edilmesi

Daha dogru bir istatistik olmadig1 siirece tasarim, tiim trafik seritlerine trafik
hacminin esit dagilimindan baslayip hesaplamalarda kullanilacaktir.

111.3.1.4 Trafik Kosullar

Seyir halindeki trafik “>30 km/s” trafik kosulu dikkate alinir. Dur- kalk trafik
“<30 km/s” boyle bir trafik kosulu diizenli sekilde beklenmesi gerekiyorsa dikkate
alinir.

111.3.2 Trafik Sinir Degerleri

- CO konsantrasyonu sinir degeri 100 ppm’dir.

- NOy konsantrasyonu sinir degeri 25 ppm’dir. NOy kriterleri i¢in genellikle, CO
ve kurum siir degerleri asilmadigi takdirde, bu limit degeri asilmayacagindan
dolay1, temiz hava talep hesaplamasi gerekli degildir.

- Bulaniklik/is, kurum sinir degeri olarak, 1s1k yitirme katsayis1 7* 10%/m™ alimur.

- Meteoroloji kosullar1 dikkate alinmadan ve trafiksiz tiinelde sadece mekanik
havalandirma tarafindan olusturulan uzunlamasina hava hizi, 10 m/s’yi asmamalidir.

1114 HAVALANDIRMA SISTEMININ SECILMESI

Tiim havalandirma sistemlerinde karar i¢in hayati énemi olan hususlar,
ekonomik performans ile normal ¢aligsma ve tiinelde yangin ¢ikmasi halleri igin olan
giivenlik analizleridir.

Ekonomik performansin arastirilmast amacina yonelik olarak, elektro-
mekanik tesisatlarin tasarim Omiirleri 20 yil olarak alinacaktir. Tiinelin yapisal

elemanlarinin tasarim dmiirleri ise genellikle 80 yil olarak alinacaktir.
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111.4.1 Karar Kriterleri
Normal ¢aligsma tasarim hali i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:
- Trafigin yonii (tek yonli, ¢ift yonlii, azami trafik hacmi, dur-kalk trafigi vb.)
- Tinelin durumu (uzunluk, rampa, kesit, kacis giizergahlar1 vb.)
Tiinelde yangin tasarim hali i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:
- Kagis yollarinin durumu
- Tehlike potansiyeli

- Havalandirma sisteminin se¢imi icin, asagidaki siire¢ gerceklestirilmelidir:

Havalandirma Sistemini Seginiz e m—

|

Kacis Yollarim1 Kontrol Ediniz

}

Tehlikeli Potansiyelini Tespit Ediniz

|

Kalite Standardini ve diger islemleri
ve
Giivenlik Tesisatlarini Tanimlayimiz

111.4.2 Giivenlik Analizi
Giivenlik analizi, her bir tiinel tiipii i¢in ayr1 yapilmalidir. Kombine
havalandirma sistemleri i¢in her bir sistem, ayr1 ayri analiz edilir ve en diisiik
giivenlik katsayisi, tiinelin emniyetini belirler.
111.4.2.1 Kagis Yollarimin Uzunluklarimm incelenmesi
Bir kag¢is yolunun uzunlugu, sirasiyla yaya gegis girisleri, kacis girisleri ile
portallar arasindaki azami mesafe olarak tanimlanmistir. Boyuna havalandirma
sistemi (LL) durumunda, II1.4.3.1°¢ gore olan kacis yolu uzunlugu, emniyete
alimacaktir. Daha uzun kagis yollarima ancak, duman c¢ikis yerleri veya duman
tahliyesi saglanmigsa izin verilir. Ne istenilen kagis yolu uzunlugu ne de ek duman
cikis yerleri olanag1 yoksa, baska bir havalandirma sistemi seg¢ilmelidir.
111.4.2.2 Tehlike Potansiyelin Belirlenmesi
Tehlike potansiyeli asagidaki faktorlere baglidir:
- MSV
- Trafigin yoni (ggr)
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Ek celiski noktalar1 (gk) (birlesen seritler, tiinelde ve ana alanda kesismeler)

Tehlikeli maddelerin nakli i¢in izin verilmesi ve bunlarin sikligi(gg)

Tehlike potansiyelinin hesaplanmasi:

G= MSV*gR*gK*gG

Asagidaki agirlik ¢arpanlart alinir:

OrR
Ok
Okv
OkvN
Okk
JG-10
JG-50

gg>50

1.0 tek yonlii trafik i¢in

1.0 tiinelde birlesen seritsiz

1.5 tiinelde birlesen seritli

1.2 tam tiinelden Once ve sonra birlesen seritler i¢in
2.5 tiinelde kesismeler i¢in

1.0 glinde azami 10 adet tehlikeli madde nakli i¢in
1.5 glinde azami 50 adet tehlikeli madde nakli i¢in
2.0 giinde 50 adetten fazla tehlikeli madde nakli igin

111.4.2.3 Olgiimler Listesi

Tiinel kullanicilar1 ve isletim — kurtarma personeli i¢in giivenlik tesisatlarinin

kalite standartlari, giivenlik katsayisi tarafindan karakterize edilir. Asagida gosterilen

Olctimler, bu degeri belirler:

Duman havalandirmasini gelistirmek tizere 6nlemler (Sg)

Tiinelin arakesitinin genisletilmesi (Rg)

Duman ¢ikis agizlari (Ra)

Kagis — kurtarma ¢ikis yollar1 uzunluklarinin azaltilmasi igin 6nlemler (Sw)

Kagis yolunun uzunlugu (Wg)

Igili tiinel tiipiinde kurtarma araglarinin seyir mesafesi (tehlike bolgesi) (Wg)

Isletme ydnetimi dnlemleri (Sg)

Bilginin iyilestirilmesi

Tiim bilgilere ve kontrol tesisatina sahip kalic1 olarak kurulmus kontrol
merkezi (Bw)

[k koordinasyon i¢in azaltilmis kontrol donanimli, kalic1 olarak kurulmus
kontrol merkezi (Ba)

Olayin yeri ve boyutunun tayini i¢in acil durum makamlarina onay
kontrollii resim iletimi (By)

Trafik tikanikliginin otomatik olarak belirlenmesi (Bs;)

Tehlikeli maddelerin otomatik olarak belirlenmesi (Bg)
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Itfaiye ve ambulans isletiminin hizlandirilmasi
e 5 km’den daha az erisim yolu olan, kentsel alanlarda portallara 1.5
km’den daha az, kalict itfaiye birligi(Bo)
e Otomatik yangin alarmi (Bg)
e Icten ice yangini algilayacak tesisatlar (Bs)
e Tiinelde telsiz iletisimi (Br)
Giivenlik katsayisinin hesaba:
S =Sr* Sw* Sg
Tiinel faktorlerinin agagidaki unsurlart hesaba katilacaktir:
e Duman havalandirma faktorii:
Sr=Rg+Ra
Semboller ve anlamlart:
- Arakesit faktori
Rqo =H/5 H: tlinel uzunlugu
- Duman tahliye faktorii Ra

Rap=800/a a: boyuna havalandirma sisteminde duman menfezlerinin
mesafesi, duman ¢ekme olmasi halinde, tlinelin uzunluguna

esittir.

e Mesafe faktori
Sw=We+ Wg
- Kagis faktorii
We=2.0-F F:kagis ¢ikist yolunun uzunlugu (km)
- Erisim mesafesi faktorii
Weg=15-0.1*L L: tiinel i¢inde kurtarma birimi araglari mesafesi (tlinel
uzunlugu, araglarin girislere uzakligi, giris uzunlugu hesaba
katilmistir) (km)
o Isletim faktorii Sg=1 + B,

B1: sembol ve anlamlari

- Sirekli kalict kontrol merkezi Bw=2.0
- Ik koordinasyon i¢in kalici merkez BAo=0.5
- Video iletim By=0.5
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- Trafik tikanikliginin otomatik tanimlanmasi Bst=0.5

- Tehlikeli maddelerin otomatik tanimlanmasi Bs;=1.0
- Tehlikeli madde nakliyatinin organize gegisi Bp=0.5
- Portalda yerel itfaiye birligi Bo=1.0
- Otomatik yangin alarmi Bg=1.0
- lcten ige yanginin algilanmasi Bs=0.5
- Tiinelin i¢inde telsiz iletigimi Br=0.5

Istenilen giivenlik katsayisi, tiinelin dahil oldugu tehlike kategorisi tarafindan

belirlenir.

Simf I:

1000’den diisiik tehlike potansiyeli, seyrek trafikli tiineller.

Siif II:

Tehlike potansiyeli 1000 — 2500 arasinda, orta siklikta iki yonlii trafikli tiineller, tek
yonlii ancak yogun trafikli tiineller de bu sinifa girer.

Sumif I11:

Tehlike potansiyeli 2501 — 10.000 arasinda olan yogun trafikli ve ek riskleri olan
tiineller.

Simf IV:

Tehlike potansiyeli 10.000’in iizerinde olan ¢ok yogun trafikli ve ek riskleri olan
tiineller. Bu tiineller genellikle yogun niifuslu yerlerde bulunurlar.

Tablo I11.1 Gerekli Giivenlik Katsayisi[16]

Sinif Tehlike Potansiyeli G Asgari glivenlik katsayisi
| 1.000’e kadar 1
] 1.001 ile 2.500 arasinda 5
"I 2.501 ile 10.000 arasinda 10
v 10.000’in tizerinde 25

I11.4.3 Havalandirma Sistemi

111.4.3.1 Boyuna (Uzunlamasina) Havalandirma Sistemi

Boyuna havalandirma sisteminin ilkesi, tlinelin i¢inde dogal yoldan veya
fanlarla olusturulan uzunlamasina bir hava akimidir. Bu 1is icin asagidaki
gereksinimler saglanacaktir:

e Araglarin ve meteorolojik kosullarin etkileri dikkate alinmak suretiyle

havanin uzunlamasina azami hizi, 10 m/sn olacaktir.
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e Tiinelin i¢ yiiksekligi H’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilen, tehlike
bolgesinden kagis azami mesafesi:
x =800 * H/5
e Fanlar tersinir olacak ve yangin olmasi halinde 1.5 m/sn’lik bir hava hiz1
elde edebilecek kapasitede ve asgari 80 m®*sn’lik hava hacmini
c¢ikartabilir olmalidir.
e Jet fanlari, giivenliklerini arttirmak ve yangin olmast durumunda
tiirbiilansin asgariye diisiiriilmesi i¢in tiim tiinel boyunca dagitilacaktir.
e Yangin olmasi1 halinde tek nokta ¢ekis i¢in ¢ekme performansi asgari 200
m?*/sn olacaktir.
111.5 TEKNIK OZELLIKLER
111.5.1 Genel
Fanlar ve fanlarin tamamlayici ekipmani ve tim havalandirma kanallarina ait
ekipmanlar i¢in asagidaki teknik 6zelliklere uyulmalidir.
Fanlar ve bunlarin yardimci donanimi, yangin durumunda kullanilmalari
amaci varsa (6rnegin sicaklik kontrollii harici bir sogutma sistemi vasitasiyla), 250
OC derecede 60 dakika galisabilmelidir. Bunlarin kablaji yangma karsi dayanikli
olmalidir. Diger fanlarin islevleri, herhangi bir fanin arizasindan etkilenmemelidir.
111.5.2 Fanlar
111.5.2.1 Jet Fanlar
Jet fanlarin kutulari, slispansiyon, susturucu ve motor muhafazalar1 dahil,
paslanmaya kars1 dayanikli malzemeden yapilacaktir. Motor ve kablo kutusu OVE
talimatlarina gére asgari “ IP 65 Tipi” koruma seviyesi saglanacaktir.
Bir jet fanin siispansiyon sistemi, titresim yutucu olacaktir. Fanin yere
diismesine kars1 ek bir emniyet elemani daha takilacaktir (6rnegin; celik bir halat).
I11.5.2.2 Yardimci Tesisatlar
Yardimer tesisatlarin  paslanmaya karst direngli olmasina da dikkat
edilmelidir.
Yardimci tesisatlara 6rnekler sunlardir:
- Yangin ve duman kapaklar1
- Susturucular
- Saptiricilar

- Kapaklar ve menfezler
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111.6 AERODINAMIK TASARIM

111.6.1 Genel

Gerekli hava talep hesaplar1 esasina gore aerodinamik bir tasarim
gerceklestirilecektir.  Bu  tasarim  siireci sirasinda  belirlenen  parametreler,
havalandirma sisteminin boyutlandirilmasina ve yapisal yerlesim ile havalandirma
kavraminin optimum sekilde diizenlenmesine yarayacaktir.

Aerodinamik tasarim esaslart:
e Barometrik basing farki ve riizgar gibi meteoroljik parametreler:

Miimkiin oldugu takdirde, planlanan portal yerinde ve planlanan tiinel bolgesinde
hava yogunlugu, hava basinci farklar1 ve riizgar hizlarinin yillara dayali
gozlemlerinin sonuglart hesaba katilmalidir. Yilda asgari 30 giin ve en az 30 dakika
gerceklesmis olan riizgar hizlari, tasarim igin esas alinmalidir.

Bu gibi izleme sonuglart mevcut degilse, asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

- DIN-ISO 2533’ten hava yogunlugu

- Bir meteoroloji uzmanindan riizgarin etkisi

- Sicaklik farklarindan ileri gelen 1s1l etki.

Portallar, tiineller ve tiinel havasi arasindaki tekbi¢cim rakima doniistiiriilen
sicaklik farklari, hesaba katilmalidir.

Aerodinamik tasarim, ayni zamanda tiinelde yangin hali tasarim kosulunu da
icermelidir.

I11.6.2 Boyuna Havalandirma Sistemi

Boyuna havalandirma sisteminde gerekli fan sayis1 ile bunlarin 6zelliklersi,
asagidaki hususlar dikkate alinmak suretiyle tespit edilir:

- Meteorolojik etkiler

- Gereken temiz hava hacmi

- Havalandirma tasarimiyla ilgili olan yapisal yerlesim ve tesisler

- Trafik verileri

- Araglarm piston etkisi

- Ekonomik hususlar

Yukaridaki verilen kriterlerin yaninda boyuna havalandirma sisteminin
aeorodinamik hesaplari, ozellikleri ve tesisler hesaba katilarak tiineldeki basing
kayiplarinin hesaplanmasini igerir (trafik isaretleri, nigler, portal tasarim, yiizeylerin

puriizliligi vb).
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111.7 HAVALANDIRMA SiSTEMININ DUZENLEMESI iISLETIMI

I11.7.1 Diizenlemenin Ozellikleri

Havalandirma sistemi ekonomik olmali, normal ¢alisma ve yangin hallerinde

giivenlik etkili tutularak diizenlenmelidir.

Isletim genellikle otomatiktir. Ancak el yardimiyla calistirma konumuna

gecis, isletimin her safhasinda miimkiin olmalidir. Operatoriin, parametreleri ve

otomatik isletim programini o andaki isletim kosullarina ayarlayabilme olanagi her

zaman mevcut bulunmalidir.

I11.7.1.1 izleme Verileri

Kural olarak asagidaki veriler izlenecek ve dikkate alinacaktir:

CO konsantrasyonu (her bir havalandirma boliimii i¢in asgari iki kez)
Bulaniklik, is ve kurum (her bir havalandirma boliimii i¢in asgari iki kez)
Tiineldeki hava akiminin hava hizi ve yonii (her bir havalandirma bélimii
icin bir kez)

Yangin alarmi

Trafik verileri (her bir havalandirma boliimii, her bir serit ve her bir trafik
yonil i¢cin: HGV’ler, binek otolar, ara¢ hizi, trafik tikanikligi, tiineldeki

arac sayist)

Fiili durumun optimize edilmesine olanak saglanmasi i¢in ilave olarak

asagidaki hususlar dikkate alinir:

Portallar arasindaki hava basincindaki etkin duragan fark (dinamik hava
basincinin s6z konusu olan tekbigim rakima doniistiiriilmiis olarak)

Tiinel tiiplerindeki dogal kaldirma kuvveti

Hava sicaklig1 ve hava basinci (tiinel disindaki)

Tiinel kirlenme derecesi

VGE, 06zgiil veriler (sicaklik, frekans vb.)

Azami elektrik performansinin izlenmesi

I11.7.1.2 izlenen Verilerin Islenmesi

Fan diizenlemesi i¢in asagida yer alan karakteristik degerler, izlenen

verilerden belirlenmelidir:
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Tablo 111.2: Fan Regiilasyonu Karakteristik Degerleri [16]

Izleme Verileri Karakteristik Deger
CO Azami | dakikanin lizerindeki ortalama deger
Bulaniklik/is, kurum | Azami 1 dakikanin iizerindeki ortalama deger
Hava hiz1 Azami 0.5 dakikanin tlizerindeki ortalama deger ve istikamet
Trafik verileri Her 0.5 dakika i¢in trafik sayimi toplami, hizlarin ortalama
degeri
Hava basinci farki 6 dakikanin {izerindeki ortalama deger
Hava sicakligi 6 dakikanin {izerindeki ortalama deger
Hava basinci 6 dakikanin lizerindeki ortalama deger

111.7.1.3 Girdi Verileri
Belirlenen karakteristik degerlerden bagimsiz olarak asagidaki giris degerleri,
mekanik havalandirmanin baglatilmasi i¢in tanimlanmalidir.:
e Trafik igeriginin karigimi
Trafik asagidaki gibi siniflara ayrilir:
- Egzoz katalizorlii binek otolari
- Egzoz katalizorsiiz binek otolar1
- Dizel motorlu binek otolar1
- Agir vasitalar
e Kontrol egrisi CO
Iligili CO seviyesi, trafik hacminin bir fonksiyonu seklinde ifade edilir ve
tanimlanir.
e Kontrol egrisi bulaniklik (is, kurum)
Mgili bulaniklik, is ve kurum seviyesi, trafik hacminin bir fonksiyonu seklinde
ifade edilir ve tanimlanur.
e lzin verilebilir azami isletim degerlerinin smir ¢izgisi
Trafigin fonksiyonu olarak ifade edilen CO ve bulaniklik, is ve kurum igin
sinir ¢izgisi, kontrol ¢izgisi ile tasarim limit degerleri arasinda kalan bir hat seklinde
tanimlanmalidr.
Boyuna havalandirma sistemi ve basit bir durum i¢in (6rnegin; tek yonlii
trafik, kisa bir tlinel), izin verilebilir azami isletim degerlerinin smir ¢izgisini

tanimlamak yeterlidir.
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111.7.2 Diferansiyel Hava Gereksinim Talebinin Belirlenmesi (Qgis)

Otomatik havalandirma kontrolii i¢in diferansiyel (fark) hava gereksinim
talebi, qqir’in belirlenmesi gereklidir. Bununla ilgili olarak asagidaki kriterler vardir.
Bunlar, her bir havalandirma boliimii i¢in ayr1 ayr tespit edilmelidir.

e Hava gereksinim talebi — CO (qco)

Araglarin CO emisyonunun fonksiyonu olarak hesaplanan hava gereksinim talebi.

CO’den sonra hava gereksinim talebi olusturulmus trafik verileri ile
tanimlanmis karakteristik egriye gore her bir trafik seridi ve her bir trafik yonii i¢in
tespit edilmelidir. Hava gereksinim talebi (gco), tiim trafik seritlerinin ayr1 ayri hava
gereksinim taleplerinin toplamidir.

e Hava gereksinim talebi — bulaniklik, is, kurum ve pus (g7y)

Aragclarin pargacik emisyonlarina bagli olarak hesaplanan hava gereksinim talebi

Hava gereksinim talebi (qr), hava gereksinim talebi (qco), nasil belirlendiyse
bu da ayn1 sekilde tespit edilir.

e Hava gereksinim talebi (qson)

Hesaplanan gco ve Qrr degerlerinden sirasiyla hangisi biiyiikse, o deger
Jsoll’dur ve bu toplam hava gereksinim talebi i¢in kesin karar degildir.

e Toplam hava gereksinim talebi (qges)

Gerekli hava gereksinim talebi

Toplam hava gereksinim talebi gsen’un bolim 6.3’¢ gore yapilan mukayese
ile belirlenen karakteristik egriye cakistiran diizeltme faktoriiyle ¢arpimina esittir.

e Temiz hava gereksinim kaynagiin hacmi (Qyorn)

Tiineldeki fiili temiz hava kaynaginin hacmi

Boyuna havalandirma sistemleri i¢in ise Qyom‘un yaklasik degeri, ortalama
boyuna hiz ile arakesit vasitasiyla yapilabilir.

Qvorh’un degeri, toplam hava gereksinim talebi (ges, 1le mekanik veya dogal
havalandirma sonucu belirli bir zamanda zaten mevcut olan o andaki hacim Qyorn,
arasindaki fark seklinde tanimlanmaktadir. ilgili deger, asagidaki kisaltmalar dikkate
alinmak suretiyle 6 dakikalik aralar igerisinde 1 dakikalik adimlarla hesaplanarak
bulunmaktadir:

- Artan bir qgit icin son hesaplanan deger gecerlidir.
- Tekbi¢im veya azalma egilimli bir Qg i¢in, hesaplanan ortalama deger

gecerlidir.
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Diizenleme (regiilasyon); izlenen CO ve bulaniklik, is, kurum, pus verileri boliim
7.1.3° deki tanimlanmis izin verilebilir azami isletim degerlerinin sinir ¢izgilerini
astyorsa, Onceden ayarlanmis hava hacimleri (nominal degerler) kullanilmalidir
(6rnegin regililasyonun ariza yapmasi halinde).

111.7.3 Gerekli Hava Hacimlerinin Gereken ve Fiili Degerinin Mukayese
Edilmesi [16]

Karakteristik egrilerin  ayarlanabilmesi igin, ihtiyag duyulan hava
hacimlerinin gereken ve fiili degerlerinin mukayese edilmesi istenmektedir.

CO ve bulaniklik, is, kurum bu mukayese i¢in her bir havalandirma boliimii
icin iki kez izlenmektedir. Hava gereksinim talebinin hesaplanmasi igin CO ve
bulaniklik, is, kurum, pus miktarinin yiiksek olan degeri alinacaktir. Daha yiiksek
olan hava gereksinim talebi, ilgili toplam hava gereksinim talebiyle, gso ile
mukayese edilecektir. Bu mukayese asagidaki kisitlamalar dikkate alinarak ifa
edilmelidir:

- Havalandirma sistemi asgari 6 dakika calismis olursa degerler mukayese

edilebilir.

CO’nun bulaniklik, is, kurum, pusun ve hava hacminin izlenen ve hesaplanan
degerleri, mukayese edilebilir periyotlara atfen (sistemin ataleti dikkate alinarak) 24
saatlik bir siireye entegre edilmelidir. Karakteristik egrinin diizeltme faktérii, bu
ikisinin farkindan belirlenmelidir. Bu diizeltme faktorii ayn1 zamanda, istatiksel
bagmtinin izlenebilir tiim parametrelerini de (6rnegin hafta sonu veya tatil donemleri
trafigi) dikkate almalidir. Ayarlama her seferinde, otomatik olarak ve en erken 24
saat sonra yapilmalidir.

Ayarlamanin orani otomatik olarak, 6nceden tanimlanmus ilgili karakteristik
egrinin azami + %10 aralif1 icerisinde yer almalidir. Daha uzun bir zaman
periyodunda daha yiiksek bir ayarlama (= %10) gerekli ise, bir sinyal verilmelidir.
Havalandirma sistemin karakteristikleri bunu gerekli kiliyorsa mevsime bagli olarak
bircok Kkarakteristik egri 6n tanim1 yapilmaldir.

111.7.4 iISLETIMLE ILGILi OZEL SARTNAME

I11.7.4.1 Normal Isletim Konumu

Normal isletimde boliim 6.1°de verilen kontrol gereksinimleri ilke olarak

gecerlidir. Makineler i¢in olan tiim koruma sistemleri aktif hale getirilmelidir.
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111.7.4.2 Yangn Isletim Konumu

Mekanik havalandirma sistemli tiinellerin bolge itfaiye miidiirliigliyle isbirligi
yapilarak tlinele 6zgii yangin yontemleri gelistirilmelidir. Yangin olmasi durumunda
itfaiye gelinceye kadar, bu yontemler otomatik olarak harekete gegmelidir. Sorumlu
itfaiye birligi olay yerine geldiginde, havalandirma sisteminin ¢alismaya devam edip
etmemesine ve ne sekilde devam etmesi gerektigine karar vermelidir. Otomatik
kontroliin durdurulup maniiel olarak kontrol olanagi saglamalidr.

Yangin ¢ikmasi halinde, makinelerin koruma sistemleri (sicaklik izleme)
kismen durdurulur. Revizyon konumu hari¢, yangin yonetmeligi, diger tim isletim
hallerine gore Oncelik tasir.

Kagis girislerine monte edilmis jet fanlar, yangin olmasi durumunda diizgiin
bir goriislin saglanmasi i¢in ve sadece ana tiinelin istikametinde calistirilmalidir.

Otomatik yangin dedektorleri, tiim elektrik odalarina ve tiinel tlipi boyunca
yerlestirilmistir.

I11.7.4.3 Maniiel Isletim Konumu

Maniiel isletim, isletimin tiim hallerinde miimkiin olmali ancak, yeni bir
yangin alarmi durumunda maniiel igletim {izerinden sistem ¢alismalidir.

111.7.4.4 Revizyon Konumu

Revizyon konumu genel olarak, tiim otomatik isletim konumlarin1 kapatir.
Ozel revizyonlar i¢in 6zel yontemler gelistirilebilir (tiinel temizleme). Revizyon
donemleri sirasinda bakim personeli i¢in, 6zel giivenlik dnlemleri gereklidir.

I11.7.4.5 Tiinelin Kapanmasi
Tiinel, asagidaki kosullarda otomatik olarak kapanacaktir:

e 150 ppm CO agilirsa,

e 10 dakikadan daha fazla bir siire boyunca 100 ppm CO 6lgiiliirse,

e [sik yitirme katsayisi, 14* 10°m™ degerinin asarsa.

Kapali tiinel, asagidaki sartlar saglandiginda otomatik olarak agilacaktir:

e CO, 90 ppm’nin altina diiserse,

e Isik yitirme katsayis1 7#10°m™in atina diiserse.
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111.7.5 SISTEMLE ILGILI OZEL SARTNAME

Mekanik olarak hareketli pargalarin (duman kapaklari, fanlar) islevlerinin
saglanmasini teminen, otomatik fonksiyon kontrolii i¢in 6zel kontrol mekanizmalari
temin edilmelidir.

111.7.5.1 Tek Yonlii Trafik icin Boyuna Havalandirma Sistemi

Fanlarin normal calisma konumu, trafigin istikametindedir. Amag¢ yangin
olmast halinde, hava hizinin trafi§in yoninde 1.0 ile 1.5 m/sn araligina
distirilmesidir.

I11.7.5.2 Cift Yonlii Trafik I¢in Boyuna Havalandirma Sistemi
Normal igletim konumu i¢in, asagidaki kriterler hesaba katilmalidir.

e Cevresel kisitlamalar (yapim gelistirme, diger resmi emirler)

e Trafigin ana istikameti (belirgin)

e Ustiin gelen belirgin dogal hava akimi

e Fan ¢alismasinin (verim) tercih edilen istikameti

Ana seyir istikameti ile dogal hava akimmin hafif degisimleri, fan
calismasinin yoniinde degisiklige neden olmamalidir.

Yangin ¢ikmasi halinde asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:

e Yangin yeri,

e Arag sayisl, seyir hizi ve seyir istikameti,

e Fanlarin konumu ve standart ¢alisma yonii.

Tiineldeki hava hizini, kagis yollarinin dumandan arimnmis olarak miimkiin
oldugu kadar uzun siireligine tutulabilmesi i¢in, 1.0 ve 1.5 m/sn’ye diistirmek
miimkiin olabilmelidir.

111.8 DUMAN TESTLERI VE YANGIN TESTLERI

111.8.1 Genel

Duman ve yangin testleri, uzunluklar1 3.3.1°’de tanimlanan azami kacgis yolu
uzunlugundan fazla veya ona esit olan tiineller i¢in uygulanmalidir. Daha kisa
tiineller i¢in bu testlerin gerekliligi, itfaiye birligiyle mutabakat halinde kontrol
edilmelidir.

I11.8.2 Trafige Acilmasi

Duman ve yangin testleri, sorumlu itfaiye birligiyle igbirligi yapilarak tiinelin
trafige agilmasindan 6nce yerel durum dikkate alinmak sureti ile ifa edilmelidir.

Bu testler, asagidaki amaglara hizmet eder:
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e Yangin ¢ikmasi halinde giivenlik tesisatlarinin islevlerinin test edilmesi,
e Otomatik yangin talimatnamesinin islevlerinin kontrol edilmesi ve
gerekiyorsa ayarlanmasi,
e Itfaiye ekibini ve isletim personelinin tiinelde yangin ¢ikmasi halinde ne
yapacaklar1 konusunda bilgili duruma getirilmesi ve alistirllmasidir.
Cift yonlii trafikte havalandirma sistemi i¢in termik daldirmay simiile etmek
tizere hafif 1s1 liretimi ile yangin testleri yapilmalidir.
Duman tahliyesi (HQL ve QL) ve sirasiyla gaz dagilimi (LL) ile ilgili temsili
bir ifade, asagidaki hususlarla elde edilebilir:

Bir yangn testiyle; her birisi asagidakilerle dolu, her biri 1 m? alanl 2 adet

celik tekne:
20 1 dizel
5 1 benzin
10 1su

Bir duman testiyle; yukarida verilen yangin testinin veya 40 m%/sn’lik soguk
alan dumaninin yaklasik 15 dakika siiresince uygulanmasindan olusan duman hacmi.

Yanginin konumu veya duman iretimi, yerel itfaiye ekibi ve havalandirma
sisteminden sorumlu tasarimciyla birlikte tanimlanmalidir. Yerel ¢evrenin (tavan, yol
zemini) korunmasi i¢in gerekli olan tesisatlar saglanmalidir.

Yanginla miicadelenin ve yangin halinde havalandirma sisteminin
calistiritlmasi olanaklarinin daha iyi anlasilabilmesini teminen diizenli olarak bir
yangin egitimi verilmesi tavsiye edilmelidir. Bu yangin egitimleri ve tiineldeki tiim

fiili yanginlardan elde edilen deneyimler belgelenmelidir.

I11.8.3 U¢ Boyutlu Bilgisayar Programlariyla Parametre Calismalar

Yiiksek 1s1 lireten yogun yangmlarda duman ve gazin etrafa nasil
dagilacaginin kaniti cok dnemlidir ve bu tli¢ boyutlu bilgisayar programlarindan elde
edilebilir. Bu programlarin kalibrasyonu, ifa edilen yangin ve duman testleri
vasitasiyla yapilir.[16]

I11.9 TEMIZ HAVA GEREKSINIM HESAPLAMASI (RVS 9.262)

111.9.1 Kapsam

Bir kilavuz, RVS 9.261° de verilen tiim tiinellerin temiz hava gereksinim

taleplerinin hesaplamasi i¢in kullanilir.
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I11.9.2 Hesaplama Yontemi

Bu kilavuzda 6zetlenen hesaplama yontemi i¢in grafiklerde gosterilen veya
tablolarda listelenen faktorler kullanilmistir. Hesaplama igin kullanilan degerler
sadece tablolardan alinmistir. Grafikler modeli gelistirmek i¢indir. Aradaki degerler,
dogrusal enterpolasyon ile belirlenmistir.

Genel olarak tiim hesaplamalar, her trafik seridi i¢in ayr1 ayr1 ve en azindan
tiinelin ac¢ilis y1l1 ve agilistan sonraki 10 yil i¢in yapilmalidir.

111.9.2.1 Karakteristik Trafik Verilerinin Hesaplanmasi

I11.9.2.1.1 Arag Sayisi

Hesaplamalarin temelini olusturan trafik tahmini; RVS 9.261, bolim I11.3.1°¢
gore trafik planlayicisi tarafindan saglanir ve her bir trafik seridi i¢in ayr1 ayr1 olarak
trafik hacmi MSV, azami trafik hacmi Mpy.x ve tiim araglarin (a_) % si olarak
HGV’lerin yiizdesini igerir.

Araglar (veh), trafik hacmi tahmini verilen rakamlara dayanan, gecen binek
oto birimine (pcu) doniistiiriilmelidir. Bu doniistiirme isi icin asagidaki formiil

kullanilir.

1pc=1pcu
1 HGV = 2.5 pcu

Trafik beklemesinde her bir km ve her bir serit igin Dy = 150 pcu olarak
aliir. Bu deger psikolojik nedenlerden dolay1 agik yol kisimlarina ait olan degerden
daha diistiktiir.

Trafik hacmi, optimum hiz olan azami Vo = 60 km/s’dir. Trafik hacmi,
dinamik ve psikolojik sebeplerden dolayr daha yiiksek ve daha diigiik hizlarda bu
degerlerden daha diisiiktiir.

Trafik tahmin degerleri, veh/s’ in, pcu/H’ ye doniistiiriilmesinde, asagidaki

denklemler gegerlidir:
ap
100

(MSVpyg) = MSV |1 +—=+ (g, — 1)

a
Mmax,PWE = Mnax [1 + M * (gL - 1)]

Hesaplamanin esasini teskil eden ve pcu/s cinsinden ifade edilen trafik hacmi,
Mgim asagidaki gibidir:
Maim = min{MSVpcw Mmax, pcu}
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Trafik yogunlugu (pcwkm), asagidaki gibi hesaplanir ve bunun yaninda
hesaplama, 10 km/s’ lik hizdan hiz sinir1 olan degere kadar (RVS 9.262 bolim
2.1.3’e gore) olan hizlar i¢in yapilir. Hiz kademeleri, 30 km/s’in altindaki hizlar i¢in
5 km/s, 30 km/s’nin {izerindeki hizlar i¢in ise 10 km/s alinir. Buna gore, v= 0 km/s
igin;

D = Dg = 150 pcu/s gegerlidir.

V =5 km/s i¢in; duran trafigin 6zel karakteristiklerini veren emisyon agirlikli

trafik yogunlugu, D girilir.

68.5
1+1.5%a;,/100

Dy * Mgim

D=DS=

Do*v+Mdim*(1—v%)2

Buradan pc ve HGV sayisi sirasiyla her bir tiinel tiipi igin, her bir
havalandirma boliimii (L) ve her bir trafik seridi i¢in asagidaki formiilleri kullanmak

suretiyle belirlenir:

D * L a

Npgw = ~Tnn
100 (gL - 1) ( 100)

D * L a,

NLKW - 1——
100 (gL - 1) ( 100)

I11.9.2.1.2 Trafigin Icerik Karisim
Trafigin icerik karigimi, trafik hacmindeki pc ve HGV’ lerin ayr1 arag
kategorilerinin yiizdesi olarak veh cinsinden ifade edilir.
Araglar asagidaki sekilde siniflandirilacaktir:
Binek otolar (pc):
- Egzoz katalizorsiiz ve benzinli
- Egzoz katalizorlii ve benzinli
- Dizel
Agir vasitalar (HGV):
Bunlar agir kamyonlar, mafsalli agir kamyonlar, otobiisler ve diger tiim agir
vasitalardir. Toplam trafikteki ayri pc kategorilerinin yiizdeleri, asagidaki tabloda

siralanmaistir.

35



Tablo 111.3 Avusturya’daki Toplam Trafikte Bulunan Pc Yiizdesi

Yil Katalizorlii ve Benzinli | Katalizorsiiz ve Benzinli Dizel yakith
1990 %31 %52 %17
1991 %36 %46 %18
1992 %43 %37 %20
1993 %48 %30 %22
1994 %52 %23 %25
1995 %54 %19 %28
1996 %55 %15 %30
1997 %56 %11 %33
1998 %56 %9 %35
1999 %56 %7 %37
2000 %55 %6 %39
2005 %52 %2 %46
2010 %49 %1 %50
2015 %47 %1 %52

HGV’lerin farkli kategorileri, emisyon faktorlerinin kronolojik degisimleriyle
dikkate alinmistir.

I11.9.2.1.3 Hizin Smir Degeri

Hizin her bir trafik seridi i¢in siir degeri, tiineldeki otomobillerin ortalama
azami hizlaridir. Trafigin igerik karistmina ve ilgili trafik seridinin egimine baglidir.

Hesaplama, hizin sinir degerlerine kadar ve asagidaki gibi yapilir.

Sadece pc trafigi:

Hizin smir degeri, trafik yalnizca pc trafiginden ibaret oldugu zamanki hiz
sinirina esit oldugu varsayilir.

Karigim trafigi pc — HGV:

Hizin sinir degeri, trafik pc — HGV karigimindan meydana geldigi zaman,
asagidaki formiile gore alinir:

Vmax = min{95 — (15.4 x s) + (0.59 * 52),v,,,;}

Hizin smir degeri, seyir istikameti ¢ok seritli oldugunda, karisim trafigi
bulunan seritler i¢in kullanilir. Hiz sinir1 ise, diger tiim seritler igin kullanilir.

I11.9.2.2 Emisyonlarin Hesaplanmasi

Emisyonlar, temel emisyon degerlerinin ilgili faktorlerle carpilasi suretiyle
hesaplanir. Temel emisyon degerleri boliim 6.1°de egrilerin ordinatlar1 seklinde
verilmistir. Aradaki degerler dogrusal enterpolasyon yapilarak bulunur. Egim aralig

+%06 kadar onemsiz derecede asildig: takdirde degerler, ekstrapolayonla bulunabilir.
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Ancak degerler, daha Onemli miktarlarda asilirsa o zaman ayri incelemeler
yapilmasini gerektirir.

111.9.2.2.1 Tasarim Sinir Degerleri

RVS 9.261°e gore tasarim i¢in asagidaki sinir degerleri kullanilir:
Tasarim sinir degeri (CO) : Czui: 100 ppm
Tasarim sinir degeri (bulaniklik, is, kurum) : Koui: 0,007 m*

111.9.2.2.2 Pc Emisyonlari

Emisyonlar, asagidaki formiil kullanilmak suretiyle her kategori igin
hesaplanir ve hava gereksinim talebi hesabina girilir:

€pc = €o*F*fh

111.9.2.2.2.1 Karbon monoksit

111.9.2.2.2.2 s, kurum, pus ve toz emisyonlari

111.9.2.2.2.3 Rakim

111.9.2.2.3 HGV’lerin emisyonlari

Emisyonlar, asagidaki formiil kullanmak suretiyle hesaplanir ve temiz hava
gereksinim talebi hesabina girilir:

eHov = e T *fn* T

111.9.2.2.3.1 Aracin Agirhgimn Etkisi

Arag agirliklarinin ayirt edilmesinin etkisi, asagidaki hiza baglh faktorlerin
yardimiyla dikkate alinir. Aradaki degerler, dogrusal (lineer) olarak enterpole edilir.

HGV’lerin ortalama agirliklar1 hakkinda herhangi bir veri yoksa 30 tonluk bir
agirlik degeri varsayilir.

I11.9.3 Temiz Hava Gereksinim Talebinin Hesaplanmasi

CO ve bulaniklik, is, kurum, pusun sinir degerlerinin muhafaza edilebilmesi
icin gerekli olan hava talebi, trafik kosullarina bagli olarak asagidaki denklemler
kullanilmak suretiyle tespit edilir.

CO’nun yogunlugu i¢in 15 C derece ve 1.013*10° pascal basmcindaki
yogunluk kullanilacaktir (qco = 1184 g/m®).
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I11.9.3.1 Her Bir Serit I¢in Gerekli Olan Hava Talebi (Co’ya Gére)

epccok * Nk+epccoe * Ne+epccod * Nd+eHGVcod * NHGV
Czul * Pco * 3600

Aco =
I11.9.3.2 Her Bir Serit I¢in Gerekli Olan Hava Talebi (Bulamikhk, Is,
Kurum, Pusa Gore)

q _ epcpard * Nd+eHGVpard * NHGV
co —

Kk, * 3600
apk

Nie = Noe * 700
Ape

Ne = Noe * 700

_ Apa
Na = Noe * 709

111.9.3.3 Ozgiil hava gereksinim talebi
Ozgiil hava gereksinim talebi, her bir trafik seridi ve her bir km i¢in asagidaki

formiille tanimlanmigstir. Hesaplamalar, trafik hizinin tiim aralig i¢in yapilmaistir.

CO igin:
 _ deo
dco I
1 drr
dco I

111.9.3.4 Toplam Hava Gereksinim Talebi
Toplam hava gereksinim talebi, hava gereksinimi qco (CO’ya gore) ile hava

gereksinimi gr,’nin (is, kuruma gore) tiim trafik seritlerinin tizerinden toplamidir.

n
Acoges = Z qco
i=1
n
Arrges = Z qrr i
i=1

Toplam hava gereksinim talebi i¢in daha yiiksek olan deger ilgili olan
degerdir.
Oges = Max{dcoges, Urrges}
I11.9.3.5 Ozgiil Hava Gereksinimi
Tiim trafik seridindeki 6zgiil hava gereksinim talebi, asagidaki gibidir:

Qges
CLbes = I
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111.10 MODELLEME
Tasarim parametreleri

111.10.1 Tiinel Verileri

Havalandirma sisteminin etiidiinde asagidaki veriler kullanilmistir.

Yukar1 dogru tiip (sag arag yolu):

Asarsuyu portali:
Elmalik portal1:
Uzunluk:

Egim:

Irtifa:

km 51 + 143,160

km 54 + 063,05

2919,89 m

+2.04 % asarsuyu portalindan km 52+900’ye
+2,12 % km 52+900’den elmalik portalina
788 m (Asarsuyu potali)

849 m (Elmalik portali)

Siiriis alaninin enine kesiti: A, = 98,65 m?

Hidrolik yaricap:

10.15m

Asagt dogru tiip (sol ara¢ yolu):

Asarsuyu portalt:
Elmalik portali:
Uzunluk:

Egim:

Irtifa:

km 61 + 155,59

km 64 + 207,05

3051,46 m

-1.89 % elmalik portalindan km 63 + 000’ye
-1,96 % km 63 + 000’ten asarsuyu portalina
788 m (asarsuyu portalt)

848 m (elmalik portalr)

Siiriis alanina enine kesiti: A, = 98,65 m?

Hidrolik yaricapi:
Yeni Elmalik portalinda 7 m yiikseklik 14 m genislikte siirlis alanina sahip

10.15m

dikdortgen kutu kesitli ag&kapa yapisi gerceklestirilmistir.
111.10.2 TRAFIK VERILERI

Bolu tiinellerinin trafik hacmi 2025 yilina kadar olan siire i¢in tahmin
edilmistir. Veriler, otomobiller, otobiisler, kamyonlar, treyler gibi miinferit arag

gruplart i¢in smiflandirilmis ve en altta da toplam ara¢ sayis1 verilmistir. Her iki

tiiplin tasarim hesaplamalari, 2010 yil1 igin yapilmustir.
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Tablo 111.4 2010 ve 2025 yillarimin trafik verileri (her iki yonde)

2010 | 2025
Otomobiller 22804 | 55950
Otobiisler 2136 3543
Kamyonlar 7807 | 11602
Treyler 1629 2946
Toplam 34376 | 74041

Asagidaki hesaplamalarda tiim otobiislerin, kamyonlarin ve treylerin dizel —
motorlu oldugu varsayilmistir. Trafigin en yogun oldugu belirleyici saat (doruk saat)
olarak giinliik trafigin % 10’ u alinmistir. Trafik verileri her iki tiipe ait oldugundan,
yol seritleri i¢in yapilmasi gereken hesaplamalarda, ara¢ adedi 2*3 serit’e kadar

boliinmelidir.

Tablo 111.5 2010 ve 2025 yillarinin hesaplamalarinin verileri

2010 2025
Arag / giin 22804 55950
HGV / giin (dizel motorlar) 11572 18091
HGYV ytizdesi 34 % 24 %
En yogun saatteki: araclar / h 3437.6 7404
En yogun saatteki araclar / h /serit 573 1234,1

Alan gereksinimi hesaplamasina olanak vermek amaciyla, araclar, arag

esdegerine (PCU) doniistiiriilmelidirler. Soyle ki;
1 arac =1 PCU
1HGV =2.5PCU.

Y1l 2010:
573*0.66 + 2.5*573*0.34 = 865.23 PCU/h/lane ~ 866 PCU/h/lane
Y1l 2025:
1234.1*0.76 + 2.5*1234.1*0.24 = 1678.37 PCU/h/serit = 1680 PCU/h/serit

Karayollar1 Genel Miidiirliigli idaresi referanslarindan HGV’ler (agir yiik
araci) i¢in ortalama arag agirlig1 olarak 2010 yilinda yaklagik 21 t ve 2025 yilinda 25

t’luk bir agirlik varsayilmistir.
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111.10.3 Meteorolojik Veriler

Meteorolojik parametreler burada, yiiksek trafik hacmi nedeniyle az etkili
olur. Ancak tiinel portallarinda 6 m/sn lik bir riizgar hiz1 dikkate alinmastir.

111.11 HAVA IHTIYACININ HESAPLANMASI

111.11.1 Ara¢ Emisyonlari

Arag emisyonlar1 sadece arag yapistyla etkili olmayip siirliciiniin arag¢ siirme
alisgkanligina da baglhdir. Belirli bir yol sektoriinde seyir halindeki arag sayisi, toplam
emisyonu belirler. Azot (N,), karbondioksit (CO,), buhar (H,0) gibi ¢esitli gazlar ve
belirli seviyedeki oksijen (O;) yanmali motorlarca egzoz dumani ¢ikartirlar. Bu
gazlar bir biitiin olarak zehirli degildir.

Bunun yani sira egzoz gazinda li¢ farkli kategoriye ayrilarak siniflandirilan
bir miktar zararli madde bulunur: tamamlanmamis yanma artiklari, asir1 yanma
artiklari, katki1 maddesi ve yabanct maddelerden artiklar.

111.11.1.1 Tamamlanmamis Yanma Artiklari

Bu gruptaki maddeler bilhassa yavas akan ve hareket etmeyen trafikte,
motorun yanma odasinda hava yokluguna ( oldukca diisiik calisma sicakligr gibi)
neden olur.

Asagidaki gazlar bu grupta simiflandirilir:

- Karbonmonoksit (CO)

- Hidrokarbonlar (HC): egzoz gazinda olusabilecek 1000’ den ¢ok farklh
bilesime sahip hidrokarbon bulunur.

- Biinyesinde hidrokarbonlarin ¢okebilecegi sert karbon partikiillerden olusan
kurum.

111.11.1.2 Asir1 Yanma Artiklari:

Bu gazlar, motorun asir1 gerilim altinda olmasi gibi (yiiksek devirli siiriis)
oldukea yiiksek sicaklik durumlarinda olusur.

Asagidaki gazlar bu gruba girer:

- Azot monoksit (NO)
- Azot dioksit (NO,)
Hem NO hem de NO; (ve azot — oksijen bilesiklerinde) nitrik oksitler (NOx)

seklinde siniflanirlar.

111.11.1.3 Katki Maddesi ve Yabanc1 Madde Artiklari:

- Kursun

41



- Kiikiirt dioksit (SO) : yakittaki kiikiirt miktarina baglhdir. Bilhassa
karbonmonoksit ve is (kurum), tiineller i¢indeki otoyolda tehlike olusturur.

- Karbonmonoksit, insanlarca uzun stireli ve yiiksek yogunlukla solundugu
taktirde, zehirli bir etkide bulunabilir. CO, bilhassa Otto — ¢evrimli motorlarca
uretilir.

- Yiiksek yogunluktaki kurum goriisii bozarak otoyoldaki herhangi bir engelin
fark edilmesini zorlastirabilir, hatta imkansiz hale getirebilir. Bu durum tiinellerde
kaza tehlikesine yol acar. Kurum, bilhassa dizel motorlar tarafindan iiretilir.

Bu nedenlerle uzun tiinellerde gorisii iyilestirmenin yani sira, CO
yogunlugunu azaltmak amaciyla temiz hava saglanmasi zorunludur.

111.11.2 Tiinellerde Miisaade Edilebilir CO Yogunlugu

Kanin bir bileseni olan hemoglobin (Hb), insan viicudunda hayati nitelikteki
oksijenin dolasimmi saglar. Kandaki hemmoglobinin sadece bir kismi oksijenle
birlesir (O,HD), diger bir kismi ise ( kiigiik bir yiizdesi) doymamis durumda olup
(Hbu) oksijeni dolastirmaz.

Hava CO igerdiginde, hemoglobin O,Hb iiretecek yerde karbonmonoksit ile
hemoglobin arasindaki yiiksek kimyasal ilgi nedeniyle, CO ile birleserek
karboksihemoglobini (COHb) olusturur. Bunun sonucunda oksijenin dolasimini
saglayan hemoglobin (O,Hb) miktar1 azalir.

Kandaki CO hemoglobinin doymasi, gozlem altindaki kisinin mesguliyet
durumuna gore degisik gosterir. Normal trafik akisinda, tiinellerde miisaade
edilebilir. CO degeri, 150 ppm (milyonda kisim) ile sabitlenmistir. Bu deger ayrica,
PIARC (Permanent International Association of Road Congresses) sartnamelerine de
uygundur. Yogun, yavas hareket eden trafik durumunda miisaade edilebilir CO —
yogunlugu 250 ppm’ dir.

Normal trafik: CO lim < 150 ppm

Agir trafik:  CO lim <250 ppm

I11.11.3 Tiinellerde miisade edilebilir hava bulanikhig:

Dizel motorlarinin ¢ikardigi is, otoyol iizerindeki cisimlerin zamaninda
goriilmesini giiclestirecek veya imkansiz duruma getirerek tiinel igindeki goriisii
azaltacaktir. Bunun sonucu olarak da tiinel iginde biiyiik kazalara neden olabilir.
Yanmali motorlar enstitiisii ve Graze Teknik Universitesi'ndeki termodinamik

boliimii, dizel motorlarin ¢ikardigr isin (kurumun) goriis iizerindeki etkisi ile ilgili
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aragtirmalar yapmistir. Bu arastirmalar i¢inde sadece isin yok olma katsayisi (temiz
hava ihtiyacinin hesaplanmasindaki ana faktorlerden biri olarak) incelenmistir.
Bir 151k huzmesi, isli bir ortamdan gectiginde yogunluk 151k tarafindan
d® = K* @ * dl kadar azaltilarak (1n.1)
D@ =D * e denklemine gore @’ye azaltilr. (1n.2)

K[1/m]... yok olma katsayisi ile.

©
|

Q

©

dl

A

)

Sekil 111.1 Yok Olma Katsayisi

Yapilan cok sayidaki test, temiz hava ihtiyaci hesaplamalarinda miisaade
edilebilir yok olma katsayist 0,007 — 0,008 [1/m] oldugunu gostermektedir. Bazi
durumlarda K degeri; az bir miktar yiiksek olabilmektedir. Burada K degeri, 0,009
olarak belirlenmistir.

Normal trafik: Kiim < 0,009 (1/m)
Hijyenik nedenle:  Kjin < 0,014 (1/m)

I111.11.4 Temiz Hava Ihtiyact (Benzinli Motor), PIARC
Tavsiyeleri, Briiksel 1987

Tiirkiye’ de bulunan araba ve kamyonlar EUROI, EURO2, EURO3 ve
EURO4 (katalitik doniistiiriicti, diisiik dizel duman emisyonu ve digerleri ) EU-
kanunlarinin zorunluluklarin1 karsilamadiklar1 i¢in, temiz hava ihtiyaci hesab1
PIARC 1987°ye gore yapilmistir. Ancak, her yil i¢in %4 CO ve %]1,5 duman
emisyonu azaltmasi géz ontine alinmistir. CO igin toplam 0,96* = 0,6648 ve duman
emisyonu icin toplam 0,985 = 0,858973 kadar azaltma vermektedir.

Benzinli motora sahip otomobiller ve kii¢iik kamyonlar karbon monoksit
cikarirlar. Bu gazi seyreltmek amaciyla temiz hava gereklidir. Gerekli temiz hava,
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir. F, faktorii benzinli motorlarin daha

sonraki teknik gelismelerini dikkate alir.

Q2o *fy*fi*fy 106
= D f 1.
QF 3600 VL COim a ( 3)

Burada:
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QF = Saniyedeki, km yol seridindeki gerekli temiz hava miktari[m®/s, km, yol

seridi]

0°co = CO emisyonunun temel degeri [m*/h, arag]
fy = Hiz faktorii

fi = lyilestirme faktorii

¥ = Irtifa faktorii

Dve. = Km, yol seridindeki yolcu araci sayis1 [ VL/km, yol seridi] = M/V
Mvi = Yolcu araglarinin saatteki trafik hacmi [VL/h, yol seridi]
\Y = Ortalama siiriis hiz1 [km/h]
COjim = Miisaade edilebilir maksimum CO yogunlugu [ppm CO]
fa = Azaltma faktori
Bu denklem hem otomobiller hem de kamyonlar i¢in gecerlidir. Kamyonlar
icin, agirligr daha ¢ok ebadi daha genis olan kamyon dikkate alinmalidir.
Hava ihtiyaci, her tiinel ve her siiriis seridi i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Bir
tiip i¢indeki seritlerden her iiclinde de ayni1 adette ara¢ oldugu varsayilmstir.

PIARC [Briiksel, 1987]’e gore, hesaplamalarda asagidaki degerler

kullanilmistir.

0°co  =1.0m*hPCU
fy = PIARC dan

fi = PIARC dan
fu = PIARC dan
DvL = hesaplardan
COjim =150 ppm

fa =0.96 (%4)

Gelecekteki arag emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili dogru tahminlerde
bulunmak oldukc¢a gilictiir. Hesaplamalar burada bir azaltma faktorii dikkate
alinmaksizin yapilmistir. 2010 ile 2025 yillar1 arasinda arag adedinin arttigi ancak
toplam emisyonun 2010 yilindaki seviyeyi muhafaza ettigi varsayilirsa, 2010 yil1 igin
yapilan hesaplamalarin dogru oldugu kabul edilir.

111.11.4.1Temiz Hava Ihtiyaci, Benzinli Motorlar, Avusturya
Tasarim Kilavuzlari

111.11.4.1.1 Genel

Arag¢ emisyonlarinda ve temiz hava ihtiyacinda 5 ya da 10 yildan fazlas1 kesin

bir 6ngoriide bulunmak PIARC tavsiyelerine gore miimkiin degildir. 2015 yili i¢in
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temiz hava ihtiyacin1 gercekei bir sekilde hesaplamak, yalnizca Avusturya Tasarim
Kilavuzlar ile yapilabilir. Fakat bu temiz hava ihtiyact hesaplari Avusturya arag
emisyonlar1 standartlarini esas almaktadir ve bu standartlar ¢cok yiiksektir. Tiirk arag
emisyonu standartlarinin bu seviyeye 5 ya da 10 y1l sonra ulasacagi varsayilmistir.

RVS 9.261 tiinel tasarim kilavuzu tiim tiinellerin temiz hava ihtiyaglarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

Yiiksek performansli dizel motorlarda (yiiksek yanma dereceli yeni
kamyonlarda) temel olarak NO ve kii¢iik miktarda NO iiretilmektedir. insanlar igin
NO; NO’dan daha tehlikelidir. Ancak, NO’yu NO’ye doniistiirebilmek i¢in giines
15181 gerektiginden tlinelin igerisinde NO NOy’ye donlisememektedir. Baz1 6zel
hesaplarda biitiin NO, NO,’ye doniistiiriilmiistiir (sadece insanlarin giivenligini
kontrol etmek amaci ile) ve bu degere NOx denilmistir. Lakin her hesap, NOx
seyreltmesi i¢in gereken hava ihtiyacinin duman i¢in hava ihtiyacindan daha diisiik
oldugunu gostermistir. Bu sebeple temiz hava ihtiyaci hesaplarinda NOy emisyonu

normal olarak ihmal edilebilmektedir.

111.11.4.1.2 Semboller, Birimler ve Tanimlar
Trafik verileri:
aL HGV’lerin yiizdesi [%arag]
apk Egzoz katalizorlii binek araglarin yiizdesi [% pc]
ape Egzoz katalizorsiiz binek araclarin yiizdesi [% pc]
apg Dizel motorlu binek araglarin yiizdesi [% pc]
D Trafik yogunlugu [pcu/km]
Do Trafik akmiyorken Trafik yogunlugu [pcu/km]
Ds Dur — kalk durumunda Trafik yogunlugu, emisyonlara gore oranlanmuistir.
[pcu/km]
oL HGV konsantrasyon orani [pcu/HGV]
L Tiinel uzunlugu (havalandirma) kesimi [km]
Mgim Proje trafik hacmi [pcu/h]
Mmax Maksimum trafik hacmi [veh/h]
Msv Q3o Olarak ifade edilen, ilgili saatlik trafik hacmi [veh/h]
pcu  Binek arag sayisi
S Egim [%]
v Hiz [km/h]
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Vo Optimum hiz [km/h]

Emisyonlarin Hesaplanmasi:

€o Temel emisyon degeri [g/h/veh]

€pc Temel emisyon degeri pc [g/h/pc]

eney Temel emisyon degeri HGV [g/h/HGV]
fa Zaman faktori (ilgili y1l)

fh Yiikseklik faktorii

fn Agirlik faktorii

Hava Ihtivacinin Hesaplanmasi:

Czul  CO smir degeri [ppm]
e Belirli arag kategorilerinin emisyonlar1 [g/h/veh;m%/h/veh]
kzul Duman/is sinir degeri (151k kaybolma katsayisi [1/m])
N Belirli bir kategorideki ara¢ sayist
n Trafik seridi sayist
Ozgiil hava ihtiyaci [m®/sec/km]
Oco  Her trafik seridinde ve km’de CO kriterine gore hava ihtiyact [m®/sec]
Qges  Her tiinel veya havalandirma kesiminde toplam hava ihtiyaci [m®/sec]
grr Her trafik seridinde ve km’de duman/is kriterine gore hava ihtiyaci [m®/sec]
Jco  CO yogunlugu [g/m°’]

111.11.4.1.3 Hesap Yontemi

Bu kilavuzda hatlar1 verilen hesap yontemi igin grafiklerde gosterilen veya
tablolarda listelenen faktorler kullanilmigtir. Hesaplarda kullanilan faktorler sadece
tablolardan alinmistir, grafikler sadece goérsel amagli olarak kullanilmistir. Ara
degerler dogrusal enterpolasyon ile belirlenmistir.

Genel olarak tiim hesaplar her trafik seridi i¢in ayr1 olarak en azindan agilis
yil1 ve tlinelin agilisinin 10.y1l1 i¢in gergeklestirilmistir.

Trafik verilerinin karakteristiklerinin hesaplanmasi:

Arag sayisi

Hesaplara esas teskil edecek olan trafik Ongdriileri, trafik planlayicisi
tarafindan saglanmig ve ilgili trafik hacmi MSV, maksimum trafik hacmi ve

araglardaki (a.), HGV’lerin yiizdesi her trafik seridi igin ayr1 olarak verilmistir.
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Verilen trafik ongoriilerine gore araglar (veh) binek arag¢ birimine (pcu)
cevrilmistir. Bu ¢evirme i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

lpc=1pcu (11.4)

1 HGV =25 pcu (11.5)

Trafigin tam durus hali i¢in her kilometre ve her seritte D, = 150 pcu
varsayillmistir. Bu deger psikolojik sebeplerden dolayi, agik yol kesimleri i¢in olan
degerden daha azdir.

Trafik hacmi v, = 60 km/h optimum hizda maksimumdur. Trafik hacmi
psikolojik ve dinamik sebeplerle, daha yiliksek ve daha diisiik trafik hizlarinda bu
degerden daha azdir.

Trafik 6ngorii degerlerinin veh/h den pcu/h’ ye cevrilemesinde asagidaki
esitlikler gecerlidir:

MSVinarpws = Minax |1+ 2 (g, = 1)| MSViyg = MSV |1+ 2 (g, — 1)| (116)

Trafik hacmi Mdim, pcu/h cinsinden ifade edilen hesaplara esas teskil eder:

Mgim = Min {MSV geu, Mmax,peu} (11.7)

Trafik yogunlugu (pcu/km) asagidaki formiillere gore hesaplanmistir, burada
hesaplar 10 km/s’ den smir degerine kadar degisen aralikta hizlar igin
gerceklestirilmistir. Hiz adimlari, 30 km/s’ nin {istiinde 10 km/s olacaktir.

Buna gore, v = 0 km/s icin gegerli olan:

D=Dy=150 pcu/h

v =5 km i¢in durmus trafigin belirli karakteristiklerine izin veren, emisyon —

orantilanmis trafik yogunlugu girilmelidir.

D=D,=—22> (111.8)

S 7 1+1.5%a;/100
Diger hizlar i¢in:
Do*M gim

Do*v"'Mdim*(l_%)

(111.9)

Bununla her tiinelde pc ve HGV sayist ile sirasi ile havalandirma kesiti L ve

her trafik seridi asagidaki formiiller kullanilarak bulunur:

- DL _a

Npgw = (g1 * (1 100) (111.10)
=L (A

Npxw = 1+ (g-1) (100) (111.11)

100
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Trafik karisima:

Trafik karistmi trafik hacminin pc’ler ve HGV’ lerin farkli arag
kategorilerinin yiizdeleri ile veh (ara¢) olarak ifade edilmistir.

Araglar asagidakiler degerlendirilerek kategorize edilmistir:

Binek araglar (pc):
- EgQzoz katalizorii olmayan benzinli
- Egzoz katalizorlii benzinli
- Dizel motorlu

Agir hizmet araglar1 (HGV):

Bunlar kamyonlar, rémorklu kamyonlar, otobiisler ve tiim diger agir hizmet
araglari. HGV” lerin farkli kategorileri, emisyon faktorlerinin kronolojik degisimine
gore degerlendirilmistir.

Trafik karisimi 1994 yilinda Avusturya’daki ara¢ filosu ortalama degerleri
esas alinmistir. Gergek tasarim yilina cevrilmesi zaman faktorii kullanilarak
yapilmistir.

Hiz icin sinir degeri :

Her seritteki hiz i¢in siir degeri, tiineldeki araglarin ortalama maksimum
hizlaridir. Bu trafik karisimina ve degerlendirilen trafik seridinin e§imine baglidir.
Hesaplar hiz limit degerlerine kadar ve asagidaki sekilde yapilmigtir.

Sadece pc trafigi:

Hiz limit degeri trafigin sadece pc trafiginden olusmasindaki hiz degerine esit
olarak varsayilmistir.
Karisik trafik pc — HGV:

Hiz limit degeri, trafik pc — HGV karisimi oldugunda asagidaki formiile gore
alinmistir.

Vinax = Min {95-15.4*s + 0.59*s% v, }

Bu hiz limit degeri, her yonde bir¢ok siiriis seridi bulundugunda karisik trafik

olan seritler i¢in kullanilmistir. Diger tiim seritler i¢in hiz limiti kullanilmistir.

Emisyonun hesaplanmasi:

Emisyon, temel emisyon degerlerinin ilgili katsayilar ile c¢arpilmas: ile
hesaplanmistir. Temel emisyon degerleri asagida verilen tablolardaki egrilerin

ordinati olarak gosterilmistir. Ara degerler dogrusal enterpolasyon ile belirlenmistir.
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Egim aralig1 +/- %6’y1 6nemsiz oranda gegmesi durumunda degerler eksrapole edilir,
daha ciddi asma durumlarinda ayr1 arastirmalarin yapilmasi gerekecektir.

Tasarim limit degerleri:

Tasarim sinir degeri (CO) : Czu = 100 ppm
Tasarim sinir degeri (bulaniklik/kurum): Ky = 0.007m™

111.11.4.1.4 PC Emisyonlar:

Her kategori i¢in emisyonlar asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmis
ve hava ihtiyaci hesaplarina girdi olarak kullanilmistir:

€pc = €o*F*fh

Burada:
€pnc CO emisyonu [g/h/pc] ve kurum [m2/h/pc], (6zel durumlarda ayrica NOx)
€o Arag hiz1 ve yol egiminin bir fonksiyonu olarak temel emisyon degeri
fa Zaman degisim faktorii

fn Yiikseklik faktorii

Temiz hava ihtivacinin hesaplanmasi:

CO ve bulaniklik/kurum sinir degerlerini koruyabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan
temiz hava ihtiyac1 trafik sartlarina bagli olarak asagida verilen esitlilikler
kullanilarak belirlenir. CO yogunlugu degeri igin, 15 C sicaklikta ve 1.013*10°
Paskal basing altindaki yogunluk kullanilmistir. (qco = 1184 g/m®)

Her seritte hava ihtiyaci (CO igin):

(epccok*Nk+epccoe*Ne+epccod*Nd+eHGVard*NHGV)*106
dco= (n.12)
CouixPco*3600
Ng Dizel motorlu araglarin sayis1 (pc)
Ne Benzinli tagit araci sayisi (pc) egzoz katalizorii olmayan
Ny Benzinli tasit aract sayisi (pc) egzoz katalizor olan

Nhevy HGV’lerin sayist

€pccok  Egz0z katalizor olan, benzinli binek araclarin (pc) CO emisyonlari [g/h/pc]
€pccoe  Egzoz katalizor olmayan, benzinli binek araclarin (pc) CO emisyonlari
[9/h/pc]

€pccod  Dizel motorlu binek araglarin (pc) CO emisyonlar: [g/h/pc]

pcpard  Dizel motorlu binek araglarin (pc) kurum emisyonlar (pc) [m?/h/pc]
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111.11.5 Temiz Hava Ihtiyac1 (Dizel Motorlar) Piarc Tavsiyeleri,
Briiksel

Dizel motorunun ¢ikardigi egzoz dumanini seyreltmek ve gerekli temiz hava
ihtiyacim belirlemek i¢in, asagidaki denklem kullanilir. fa faktorii de aynmi sekilde
gelecekte dizel motorlarinda uygulanacak teknik gelistirmeleri yansitmaktadir ve

kurum emisyonundaki azalma faktoriidiir.

qofivf 1
Qr = T3600HDLW Kiim fa (“'-13)

Burada:
QF Saniyedeki km yol seridindeki gerekli temiz hava miktari [m3/S, km, yol
seridi]
g°r  CO emisyonunun temel degeri [m?/h, t]
m Ortalama arag¢ agirligi [t]
fiy Iyilestirme hiz faktorii
fu Yikseklik faktorii
Diw Km ve yol seridindeki agir hizmet tipi arag sayis1 [LW/km, yol seridi] = M/V
Mp  Agir hizmet tipi araglarin saatteki trafik hacmi [VL/h]
\Y Ortalama siiriis hiz1 [km/h]
Kiim  Miisaade edilebilir duman yogunlugu
f, Azaltma faktori

Bu hesaplama yontemi, otto ¢evrimli motorlar i¢in yapilan hesaplamanin
benzeridir. Yukaridaki denklemde ara¢ agirlig1 acik sekilde denkleme konulmustur.
Biitlin kamyonlarin 21 t (2010 y1l1) agirliga sahip oldugu kabul edilmistir.

Araglarm, bir tiip i¢indeki ii¢ yol seridine esit sekilde dagildigr varsayilir.
Asagidaki degerler, PIARC‘e gore dizel motorlart i¢in yapilmis hesaplamalarda

kullanilmustir.

fa =0.985 (%1.5)
fiv = PIARC’den
fy = PIARC’den

D.w = Hesaplamalardan
Kim =0.009 (1/m)
o’ =20 m¥h*t
Dizel motorlu araglardaki emisyonlarin azaltimi tahminleri, benzin motorlular

icin yapilan tahminler kadar giigliik arz eder. Buradaki hesaplamalarda da azaltma
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faktorii dikkate alinmamustir. 2010 ile 2020 yillar1 arasinda ara¢ adedinin arttigi
ancak toplam emisyonunun 2010 yilindaki seviyeyi muhafaza ettigi varsayilirsa,
2010 y1l1 i¢in yapilan hesaplamalarin dogru oldugu kabul edilir.
Hesap 6rnegi:
Dizel duman seyreltmesi i¢in temiz hava ihtiyact hesab1
Yukart dogru tiip: 'V =20 km/sa, 1 = 20 m¥h*t, m = 21 t, f;, = 0,6015, fy = 1.65, f
=0.985'" = 0.85973
DLw = 9.758 (20 km/sa siiriis hizinda kamyonlar/km), Kjin=0.009 (1/m)
Qr_1=(20*21*0.6015*1.65%9.758*0.85973)/(3600*0.009) ~ 107.9 (m®/s)
111.11.5.1 Temiz Hava Ihtiyaci, Dizel Motorlar, Avusturya Tasarim
Klavuzu, 1997
HGV’lerin emisyonu:
Emisyonlar asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmis ve temiz hava ihtiyaci
hesaplarina girilmistir.
encv = eo*f*f*f, (1nr.14)
Burada:
eney  CO emisyonu [g/h/HGV] ve is [MWHGV], (5zel durumlarda NO,’de)
€0 Emisyon temel degeri, bu deger, ara¢ hiz1 ve 10 ton birim agirhiginda HGV ile
ilgili yol egiminin ve Avusturya da 1994°te karisik ara¢ filosunun emisyon
standardinin bir fonksiyonudur.
fa Cevirme faktor zamani
fh Yiikseklik faktorii
fn Agirlik faktorii
Her trafik seridinde hava ihtiyaci (duman/is’e gore):

__ epcpard«Na+encvpard*NHGY
qrr = 3509 (111.15)
Burada:
Nie = Np * 2 (111.16)
Ne = Np * 752 (111.17)
Ng = Npc + =23 (111.18)
eHGVcod - Dizel motorlu HGV’lerin CO emisyonu [g/h/pc]
eHGVpard: Dizel motorlu HGV’lerin is emisyonu [m2/ h/HGV]
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111.11.6 Temiz Hava Hesaplanmasi

Asagidaki denklem, tiinel uzunlugunun tamamu i¢in gerekli temiz hava

ihtiyacin1 hesaplamada kullanilmistir.

V = Vma*L*N

Burada:

\Y = Tiinel icindeki temiz hava miktar1 [m®/s]
Vimax = Maksimum temiz hava miktari [m3/S]

L = Tinel uzunlugu km

N = Serit adedi

Minimum siiriis hiz1, yamag asagi tiipte 30 km/h ve yamag yukari tiipte ise 20

(111.19)

km/h olacaktir. Asagidaki hesaplamalara gore en yiiksek hiz varsayilabilir:

Vinax = 1o 5(%) egim
111.11.6.1 Normal Sartlarda
Hava ihtiyaci:
Yukar1 dogru: Vu = 107.9*3*2.91989 = 945.17 m%/s
Asagi dogru:  Vp = 52.7*3*3.05146 = 482.43 m*/s
Hava akimi hizlari:
Uvu = VU/AV = 9.581 m/s yukari dogru tiipte boyuna hava hizi
Uvp = Vp/AV =4.89 m/s asag1 dogru tiipte boyuna hava hizi

111.11.6.2 Tamirat Durumunda
Yukar1 dogru: Vu = 107.9*2.91989 + 52.7*%2.91989 = 468.93 m/s
Asagi dogru: Vp = 107.9*3.05146 + 52.7*3.05146 = 490.06 m/s

111.11.6.3 Yangin Durumunda
Vu = Vp = 4.5%98.648 = 443.9 m*/s

Yangiin meydana geldigi tiipte dumanin disar ¢ikartilabilmesini saglamak
icin yangin tiipiinde jet fanlar ile belirli bir hava hizina erisilmesi gerekmektedir.

PIARC onerisi 3m/s’dir. TAG Otoyolu havalandirma hesabinda 4.5 m/s’lik bir hiz

(111.20)
(11.21)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)
(111.26)
(11.27)

kullanilmistir. Bu sebeple, bu deger Bolu Tiineli i¢in de dikkate alinmistir.
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111.11.6.4 Ozet
Asagida verilen tablo temiz hava ihtiyacinin, daha 6nce bahsedilen 3 durum

i¢cin (normal, tamirat, yangin) maksimum degerini gostermektedir.

Tablo 111.6 Muhtemel Durum I¢in Gereken Hava Miktari (2010 yih)

Yukari dogru m*/s | Asag1 dogru m*/s
Normal sartlar 945.17 482.43
Tamirat durumu | 468.93 490.06
Yangin durumu 443.9 443.9

Dizel parcaciklarin emisyonunun oOniimiizdeki 15 ile 20 yil igerisinde,
bugiinkii seviyelere kiyasla diisecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
111.11.7 Temiz Hava Hesaplari
111.11.7.1 Normal Sartlarda

Hava ihtiyac1:

Yukari dogru: Vy = 360.9/3 + 161.4/3 = 174.2 m*/s (111.28)
Asagi dogru: Vp = 377.16/3 + 168.7/3 = 181.95 m*/s (111.29)
Hava akim hizlari:

Uvu = VU/AV = 3.66 m/s (111.30)

uvp = Vp/AV = 1.71 m/s (11.312)
11.11.7.2Tamirat Durumunda

Yukart dogru: Vy = 360.9/3 + 161.4/3 = 174.2 m®/s (111.32)

Asagi dogru: Vp = 377.16/3 + 168.7/3 = 181.95 m*/s (111.33)
111.11.7.3 Yangin Durumunda

Vu = Vp = 4.5%98.648 = 443.9 m*/s (111.34)

111.11.7.4 Ozet
Asagidaki tablo bahsi gecen daha 6nceki 3 kosulun (normal, tamirat, yangin)

durumunda temiz hava ihtiyacinin maksimum degerini gostermektedir.
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Tablo 111.7 Muhtemel U¢ Durum icin Gerekli Hava Miktar1

Yukari dogru m*/s Asag1 dogru m*/s
Normal sartlarda |360.9 168.7
Onarim durumu | 174.2 181.9
Yangin durumu | 443.9 443.9

Jet fan hesaplarinda 2010 yil1 degeri kullanilmalidir.

111.12 HAVALANDIRMA SiSTEMIi

111.12.1 Genel

Havalandirmanin amaci temiz hava vererek tiinel icindeki saglia zararl
dumanlar1 azaltmak ve goriisii artirmaktir. Iki cesit havalandirma sisteminin
uygulanmas1 miimkiindiir: dogal (tabi) ve mekanik (cebri) havalandirma.

Her tiinel belirli oranda dogal havalandirmaya maruzdur. Bu havalandirma iki
tiinel portal1 arasindaki kiiciik ¢apli meteorolojik basing farkindan ve ayrica arag itme
kuvveti ve baca tesirinden kaynaklanir. Dogal havalandirmanin uygun olacagi
hakkindaki karar, trafik yogunluguna ve tiinel boyuna ve meteoroloji kosullarina
baghdir.

Tiinel, 5 km veya daha fazla boya sahip ¢ok uzun bir tiinel olsa dahi, trafik
hacmi giinde en ¢ok 100 — 200 ara¢ arasinda ise, tiinel mekanik havalandirma
olmaksizin ¢alistirilabilir. Bu durumda tiinel iginde ayn1 anda sadece bir veya iki arag
bulunacaktir. Ancak tlinelden daha ¢ok ara¢c gecerse, mekanik havalandirma
gerekecektir.

Sembol tanimlari:

- Py Tiinel i¢indeki hava basinci
- Uy Tiinel i¢gindeki hava hizi
- c Cevreyi kirletici madde yogunlugu

- \Y Tiineldeki arag hizi
- AP Araglar boyunca basing yiikselmesi

- APg  Tiinel portallar1 arasindaki basing farki
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111.12.2 Boyuna Havalandirma
Boyuna havalandirma sisteminde temiz hava ve egzoz havasi tiinel ekseni
istikametinde hareket eder. Sistem, basit yapisi nedeniyle miimkiin olan en ucuz

mekanik havalandirma yontemidir.

Sekil 111.2 Jet Fanh Boyuna Havalandirma Sistemi

111.12.2.1 Fanh Boyuna Havalandirma

Gerekli hava hizina sahip boyuna akimi olusturmak amaciyla vantilatorler
tiinel icinde tavana veya yan duvarlara monte edilir. Vantilatorler yliksek devirde
tiinel havasini emerek tiinel ekseni boyunca disar1 dogru iflerler. Bu jet tip
vantilatorlerin olusturdugu itici kuvvet, tiinel icindeki havaya iletilir. Vantilatorler
genellikle cift yonlidiir, bdylece her iki istikamete de bir hava akimimin
olusturulmasinit miimkiin kilacak sekilde iiflenilen hava yonii degistirilebilir. Kirletici
madde yogunlugundaki artis dogrusaldir.

Boyuna hava hizi1 10 — 12 m/s’y1 astigi taktirde bu tip havalandirma
kullanilamaz. Daha yiiksek hiz degerleri araglarindan disar1 ¢ikan insanlar igin

oldukca yiiksek tehlike olusturur.

111.12.2.2 Fanh Béliinmiis Boyuna Havalandirma

Bu sistem i¢in, egzoz havasmin atildigi ve temiz havanin verildigi ilave
havalandirma girisi gereklidir. Bu ek tiinel girisi hava hizi 12 m/s’yi astiginda
belirlenip uyarlanir. Hem egzoz havasi hem de temiz hava bir saft veya tiinelde
paralel bir tiip yoluyla nakledilebilir. Bu sistem fanli boyuna havalandirma sisteminin
tiim avantajlarina sahiptir. Bu sistem, havalandirma icin kullanilabilir.

Cevreyi kirletici maddelerin dagilimi testere disine benzer karaktere sahiptir.

Bu maddelerin yogunlugu temiz hava iiflenen yerlerde belirgin sekilde diiser.
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111.12.3 Yar1 Enine Havalandirma

Kirletici madde yogunlugunun, tiinel boyunca ayni olmasi gerekiyorsa temiz
hava belirli araliklar ile verilmelidir. Bu havalandirma sadece, ana tiinele paralel bir
kanal saglandig taktirde miimkiindiir. Vantilatorler temiz havay1 kanal yoluyla tiinel
eksenine gore enine sekilde tflerler. Egzoz havasi ise tiinel ekseni istikametinde
disar1 dogru atilir.

Bu vantilatorler ¢ift yonlii olmali ve ayrica yangin durumunda havayi disari
atabilecek sekilde diizenlenmeleri ile yangin dumanlarinin devamli olarak tiinelden
disar1 atilabilmesi miimkiin olabilmelidir.

Yar1 enine tip havalandirmanin avantajlar1 sistemin imalat maliyetinin yiiksek
olusuyla dengelenir. ikinci bir tiip (geciken kaz1 = daha yiiksek maliyet) veya ikinci
bir tavan (daha yiiksek maliyet) gereklidir. Ayrica isletme giderleri de boyuna
havalandirmaya nazaran daha yiiksektir. Bu nedenlerden dolayr yar1 enine
havalandirma sistemi sadece diger sistemlerin uygulanamayacagi, uzun iki yonli
tiinellere monte edilir.

Yari enine havalandirma sisteminin sinir1 tiinel i¢cindeki boyuna hizin 10 — 12
m/s’ye ulagsmasi durumunda s6z konusu olur. Bu durumda egzoz havasi disari
atilmalhidir.

111.12.4 Enine Havalandirma

Bu tip havalandirma da, hem temiz hem de egzoz havasi kanallarma
gereksinim vardir. Bu kanallarin konumu (kanallardan her ikisi de siiriis alaninin
tizerinde veya biri altinda digeri iizerinde) mevcut yer durumuna baglidir. Hem temiz
hava hem de egzoz havasi nakledilir; iceri tifleme ve disar1 atma islemleri tiinel
eksenine gore enine sekilde olur. Enine havalandirma, yangin durumunda tiinel
icinde duran insanlar i¢in, duman gazlarinin disar1 atilabilmesi ve temiz havanin
tiinel i¢ine verilebilmesi nedeniyle yiiksek seviye de emniyet saglar. Ancak bu
sistem, imalat ve isletme maliyeti agisindan pahalidir. iki kanal ve buna bagl genis
kaz1 alan1 gerekir. Her iki kanalin da siirlis alan1 iizerinde olmas1 durumunda ikinci
bir kanala ve bunun yani sira temiz hava ve egzoz havasi kanallar1 arasinda
yerlestirilecek bir bolme duvarina gerek vardir.

111.13 HAVALANDIRMA SISTEMININ SECILMESI

Bolu tiinelleri tiipleri igin, idare karar1 dogrultusunda ve bu rapordaki hesaplar

dogrultusunda jet fanlar1 ile boyuna havalandirma uygulanmistir.

56



111.13.1 Jet Fanlarda Giic¢ Tiiketimi
Bir tiinel igindeki gerekli itme kuvveti asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir:

(g_VLV'l' 1+g)*Ay *g*ulz/ * sign(uy) + (Ppy — Ppy) * Ay —CwAFNg(Ul -
v

Uy)? + Spax = 0 (111.35)

S = % gerekli itme kuvveti (111.36)
ug

n=—— jet fan sayist (1720 = 6nerilen jet fan itme kuvveti) (1n.37)

Tablo 111.8 Gii¢ Tiiketimi Hesaplamalarinda Kullanilan Degiskenler Ve
Degerler

Birim Agiklama Hesazleagr:fdaki
v ) Siirtinme direnci katsayisi 0.015-0.016
Dv (m) Hidrolik cap 10.15
Lv (m) Tiinel uzunlugu Bkz. Bolim 3.1
Ce ) Tiinel portalinda hava giris katsayis1 | 0.2
Ay (m2) Tiinel enine kesit alani 98.65
p (kg/m3) Hava 6zgiil agirligi 1.2
Uv (m/s) Tiinel igindeki hava hizi Degisken
Ppi—Pp2 | (N) Portallar arasindaki basing farki 21.6 (uw=6m/s)
CwAr (m2) Arac direnci 3.243,21
Vi (km/hour) | Trafik hiz Bkz Ek
N ) Tiineldeki arag sayist Bkz Ek
K® ) Vantilatér konumuna bagl katsay1 1.2
U, (m/s) Buster ventilatorlerdeki egzos hizi 34.2
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K tiinelin igerisinde jet fanlarin konumlar ile ilgili bir katsayidir. Biz en
yiiksek degeri sectik (K=1.2). Bu jet fan tlinelin icerisinde her yere yerlestirilebilir

anlamina gelmektedir.

Hesap ornegi:

Jet fanlarin sayisinin hesabi:
Yukar1 dogru tiip V=20 km/sa (5.56 m/s): A=0.016, Ly=2919,89 m, uy=9.58 m/s,
CwArF=3.24 m2, N=251.4 Fz/tiinel, v1=5.56 m/s diger biitiin degerler tablo 6.1.1. den

almabilir.

Ki=Ay(1+xi+lambda)*(Ly/Dy)*rho/2=343.46 (111.38)
Ko=(p1 — p2)*Av=2130.84 (11.39)
K3=N* c,Ar*rho/2=488.73 (111.40)

Sma=K1*Uyu+K2-K3(v1-uy)*sign(vi-uy)=343.46*(5.56-9.58)°=40016.22 (111.41)
S=K*Snax*(1-u,/Uj)=66707, n=S/1720 = 41 (li¢ boliimlii jet fan oldugundan 42 olarak
alinmistir.)

Asagidaki tablo havalandirma sistemi icin gerekleri gostermektedir.

Tablo 111.9 itme Kuvveti, Jet Vantilatorlerin Sayis1 Ve Gii¢ Tiiketimi

Jet Eanlar Yamag:“Yukarl Yamag‘:. Asag
Tip Tip
Gerekli itme Kuvveti S N 66707 12559
Vantilator adedi - 42 8
Gerekli Giig kw 1800 360

111.13.2 Yangin Durumunda Havalandirma

Yangin durumunda tek yonlii trafige sahip bir tiinel iki yonlii trafige sahip bir
tiinelden ¢ok daha emniyetlidir. Piston etkisi veya vantilatorler nedeniyle daima arag
gidis istikametinde boyuna hava akisi olusur. Havalandirmanin nasil calisacagi
daima yerel kosullara bagldir. Asagidaki paragraflar bazi O6nemli noktalar
igermektedir.

Serbestce akan tek yonlii trafige sahip bir tiinel i¢inde yangin ¢iktiginda,
yangmin (alevlerin) Oniindeki araglar (trafik akis yoOniinde goriiliir) genellikle

tiinelden digsart dogru hareket edebilirler. Bu suretle tlinelin bu kismi siiratle
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bosaltilir. Bu esnada Yangimin ardindaki araglar durmalidir. Ara¢ itme kuvvetinin,
duran araglardan tiinelin bosalan kismina disar1 dogru devamli tatbikiyle tiinelde
maruz kalan araglar yanginin olusturdugu zehirli dumanlardan dolayr herhangi bir
tehlikeye maruz kalmazlar. Arag itme kuvveti tatbikinin durmasi veya yavaslamasi
halinde bu hava hareketinin devam etmesini saglamak amaciyla buster vantilatorleri
caligtirilmalidir. Yanginin onilinde kalan araglar tiineli terk edemezlerse, yanginin
olusturdugu zehirli dumanlardan dolay1 tehlikeye maruz kalacaktir. Bu durumda
zehirli duman akisini durdurarak bu termal tabakayi (sicak dumanlar iistte —
dumansiz bolge altta) olusturabilmek amaciyla, buster vantilatorleri kullanilmalidir.

Tiinelde boyuna hava akimi olmadig1 sirada yogun, yavas hareket eden hatta
duran bir trafik olmasi durumunda da yine zehirli yangin dumanlarimin hareketini
durdurmak ve termal tabakay1 olusturmak onerilir.

En O6nemli husus her durumda tiinel kullananlarin tehlikeli bolgelerden
cikmasina imkan saglanmasidir. Bu nedenle iki tiinel tiipii arasinda belirli ile gegisi

imkan verecek enine gecisler saglanmistir.
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BOLUM IV

SONUCLAR ve TARTISMA

Karayollar1 proje kriterlerinde trafik yogunlugu 2000 arag/serit ve uzunlugu
1000 m’den biiyiik tiinellerde mekanik havalandirma zorunludur. Bolu dagi tlinelinin
uzunlugu 3050 m ve ara¢ yogunlugu 34376 arag/serit olmast bolu dag: tiinelinde
mekanik havalandirmay1 zorunlu kilar.

Bolu dagi gecisinin bir bdliimii olan bolu tiinelinde havalandirma tasarimi
icin uygun olan havalandirma sistemi jet fanlarla boyuna havalandirma sistemi
uygulanmistir. Bu sistem maliyet ve hava akimi hizi agisindan tercih edilmistir.

Tasarim parametreleri dikkate alindiginda yukari dogru olan tiipte 42 adet jet
fan, asag1 dogru tiipte 8 adet jet fan kullanilmistir. Her jet fan 1720 N itme kuvveti ve
45 kW gii¢ tiikketimi kapasitesine sahiptir. Yaptigimiz hesaplamalarda yukar1 dogru
tiipte minimum stirtis hiz1 20 km/h olup gerekli jet fan adedi 40 bulunmustur. Ancak
jet fanlar yukar1 dogru olan tiipte tigerli gurup olarak takildigi i¢in 42 adet jet fan
kullanilmistir. Asag1 dogru tiipte ise minimum siiriis hiz1 30 km/h olup gerekli jet fan
adedi 8 olarak hesaplanmistir. Asagi dogru olan tiipte jet fanlar ikili gurup olarak
takilmis ve kullanilmaktadir.

Tiinelde ortaya ¢ikan bir yanginin en kisa zamanda kontrol altina alinmas1 ve
sondiiriilmesi can ve mal kaybinin dnlenmesi agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir.
Karayolu tilinelleri proje kriterlerinde 500 m’den uzun tiinellerde su temini
zorunludur. Bolu Dagi Tiinelinde yangin sondiirme sistemi mevcuttur. Ayrica tiinel
icerisindeki olasi yangin durumlar i¢inde tiinelin Elmalik Portali tarafindaki kontrol
merkezinin i¢inde itfaiye araclar1 beklemektedir. Tiinelde 5 adet ara¢ ve 1 adet yaya
icin olmak {izere iki tiip arasinda ge¢isi mimkiin kilan yangmn kapilar
bulunmaktadir. Yangin kapilar1 her bir tiipte havalandirmanin saglikli yapilmasini
saglamakla yangin durumunda diger tlipiin gilivenligini saglamaktadir. EGM
verilerinden ve basin organlarindan takip edildigi tizere Bolu Dag1 Tiineli’nin i¢inde
yangina sebebiyet verebilecek biiyiik bir trafik kazasi meydana gelmemistir. Bolu

Dag1 Gegisi’ni olusturan viyadiiklerde ve 6zellikle tiinelin giris ve ¢ikis portallarinda
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6liimlii, yaralanmali ve maddi hasarli trafik kazalarinin sayis1 fazla olmakla beraber
kazalar genellikle yollardaki buzlanmadan ve asirt hizdan kaynaklanmaktadir. Bu
trafik kazalarint minimum seviyeye getirebilmek i¢in; KGM kurumu viyadiiklerdeki
asfaltlara buzlanmay1 engelleyici kimyasal sivilar serpen cihazlar yerlestirmistir.
Bolu Dagi Tiinelinde hiz limitlerini asanlar1 engelleyebilmek i¢in igerisine, giris ve
cikislarina radar cihazlar1 yerlestirilmistir. Tiinel i¢cinde azami hiz 70 km/h olarak

belirlenmistir.

Bolu Tiinelinde Toplam Trafik Hacmindeki
Pc Yuzdesi

80%
70%
60% -
W 50%
=) P
N 40% 9—Binek arag
>
30% == otobus
0, Y Y C—
20% kamyon
10% -
R AR > treyler
0% T T T T T T T T T T T T T 1

Sekil 1V.1 Bolu Tiinelinde Toplam Trafik Hacmindeki Araclarin Yillara

Gore Dagilim

Bolu Dag1 Tiinelindeki toplam trafik yogunlugu 34376 arag/serit dir. 2010
yilt i¢in bu saymin %66 oranini binek araglar %34 ise HGV (agir yiik araclari)
olusturmaktadir. Sekil IV.1’ de tiim otobiislerin, kamyonlarin ve terylerin dizel
motorlu oldugu kabul edilmistir. Trafigin en yogun oldugu belirleyci saat olarak

giinliik trafigin %10’ u alinmustir.
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BOLU TUNELIi ASAGI DOGRU YOL
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Sekil 1V.2 Bolu Tiineli Asagi Dogru Yol Hiza Gore Temiz Hava
Gereksinimi (CO Emisyonu)

BOLU TUNELI YUKARI DOGRU YOL
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Sekil 1V.3 Bolu Tiineli Yukar1 Dogru Yol Hiza Gore Temiz Hava
Gereksinimi (CO Emisyonu)

Arag trafigi, kapali mekan olan tiinel igerisinde gaz yogunlasmasina neden
olmaktadir. Tiinel iginde tasitlar nedeniyle CO, NO ve NO ; gibi zehirli gazlar ortaya
cikmakta ve is kurum gibi pargaciklar havalanarak goriis mesafesini diistirmektedir.

Bunlar belirli smirlara yaklastiginda tiinel disina atmak i¢in de havalandirma
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sistemleri devreye girmektedir. Sistemin verimliligini artirmak i¢in tiinel i¢indeki ve
girig ¢ikislarindaki riizgarin yonii ve hiz1 6lgiilmekte ve buna uygun yonde jet fanlar
tarafindan itme temin edilmektedir. Bolu Dag1 Tiineli’nde tiim bu islemler i¢in ileri
diizey algilayici ve tespit cihazlar kullanilmistir. Cihazlar limit degerleri tizerinde bir
deger algiladiginda tiinel trafige kapatilir. Bolu dagi tiinelinin asag1 ve yukar1t dogru
yollari i¢in araglarin egzozlarindan dis ortama ¢ikan CO emisyonundan kaynaklanan
Kirli hava araglarin hizina baglidir. Hiz arttik¢a sekil IV.2 ve sekil V.3’ de

goriildiigii gibi tiinel i¢inde saglanmasi gereken temiz hava miktar1 azalmaktadir.

BOLU TUNELI ASAGI DOGRU YOL
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Sekil 1V.4 Bolu Tiineli Asagi Dogru Yol Hiza Gore Temiz Hava

Gereksinimi (is’/kurum, duman Emisyonu)
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BOLU TUNELI YUKARI DOGRU YOL
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Sekil 1V.5 Bolu Tiineli Asagi Dogru Yol Hiza Gore Temiz Hava

Gereksinimi (is’lkurum, duman Emisyonu)

Dizel parcaciklarin emisyonunun Oniimiizdeki 15 ile 20 yil igerisinde,
bugiinkii seviyelere kiyasla diisecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Dolayisi ile her
bir aractaki emisyon azalmasi, artan arag¢ kullanimi sebebi ile yiikselecek olan
emisyonu dengeleyecektir. Buna bagl olarak, tahmin edilen maksimum hava ihtiyaci
2010 yilinda olacaktir. Takip eden yillarda bunun sabit kalmas1 ve hatta azalmasi
beklenmektedir. Gazli kirleticilerde azaltma muhtemelen daha erken olacaktir. Fakat,
CO emisyonlarinda olacak bir azalma, gereken hava akimi1 hacminin dizel parcacik
emisyonuna bagli olmasi sebebi ile temiz hava miktarini etkilemeyecektir. Dolayisi
ile 2010 yili kritik tasarrm durumu olarak degerlendirilebilir. Ozellikle dizel
araclardan ¢ikan is/kurum ve egzoz dumani tiinel iginde goriisii azaltacak ve bulanik
bir gériintii olusturacaktir. Sekil 1V.4 ve sekil 1V.5’ de hiz arttikga tiinel igindeki
is/kurum, bulanikligr azaltip goriisii iyilestirmek icin gerekli temiz hava
gereksiniminin hiza gére dagilimi gosterilmistir. Hiz arttik¢a gerekli olan temiz hava

miktart da azalmaktadir.
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BOLU TUNELINDE SAATTEKI ARAC SAYISI
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Sekil 1V.6 Bolu Tiinelinde Saatte Gecen Arac¢ Sayisi
BOLU TUNELINDE SAATTEKI ARAC SAYISI
120
100 R
80
=
X
N 60
L
O 4 =—ARAC
20
0
o o o o o o o o o o o o
V (hiz) km/h

Sekil IV.7 Bolu Tiinelinde Saatte Gecen Arac Sayisi

Araclardan agiga ¢ikan kirletici maddeler kapali bir yap1 olmasindan dolay1

tiinelin icerisinde ¢ok hizli bir sekilde birikebilmektedir. Havalandirma sistemi olan
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otobiisler ve araclardaki yolcularin termal konforlar1 iizerinde dahi tiinel
havalandirma sisteminin etkisi vardir. Tiinel havaladirma sisteminin esas
amaclarindan birisi de tiinel boyunca, icerisindeki hava kalitesinin ayn1 seviyede
siirdiirmektir. Tiinel igerisindeki temiz havanin degerleri yiiksek olsa bile arag
yogunlugu seviyesi kisa siirede tiinel igerisindeki kirliligin zararli seviyelere
ulagsmasina neden olabilmektedir. Bolu tlinelinde km bagina saatte gecen arag sayisi
sekil V.6 ve sekil IV.7° da goriildiigi gibi hiz arttik¢a arag¢ sayisi da azalmaktadir.
Bolu tiinelinde araglarin yukari dogru tiipteki maksimum hizi (% 2.01 egim) 46.6
km/h’dir.

Tiinel igerisindeki hava hizi 10 — 12 m/sn’den biiyiikk ise boyuna
havalandirma sistemi yapilamaz. Tiinel i¢indeki hava hizi, tiinel igerisinde gerekli
temiz hava miktarinin tlinel kesit alanina oranidir. Bolu dag tiinelinde hava akimi
hiz1 9.58 m/s civarinda olacaktir, bu teknik olarak neredeyse sinir degerdedir. Hava
akimi hizinin 12 m/s den fazla olmasi kesinlikle kabul edilemez ve 7 m/s genel

olarak uygun bir hedef deger olarak degerlendirilir.
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BOLUM V

SON DEGERLENDIRMELER ve ONERILER

Bu galismada Bolu Tiineli havalandirma sisteminin etkinligi arastirildi ve
tiinelden gegebilecek tahmini trafik hacminin, 2010 yili i¢in, bir modelini kurmak
amaciyla, tiinelin tiipleri boyunca kirlilik yogunlagsmasinin artis1 kritik kosullarda
(motorlarin rélanti modu) incelendi. Bunun yaninda tiinel giivenligi proje kriterleri
ve alt yap1 6nlemleri, insanlarin tiinellerde belirli siire egzoz gazlarina maruz kalmasi

durumunda meydana gelebilecek saglik sorunlar1 hakkinda bilgi verildi.

Tiinellerdeki kirlilik yogunlagmalar: kritik sabit denge seviyelerine ¢ok hizli
ulasir ve ana kirlilik bilesenlerinin yogunlagsma seviyeleri denge kosullarinda tiinel
uzunlugu boyunca hesaplanir. Araglardan ¢ikan kirletici maddeler i¢ i¢e olan yapidan
dolayt tiinelin igerisinde ¢ok hizli bir sekilde birikebilecektir. Havalandirma sistemi
olmayan otobiisler ve araglardaki yolcularin termal konforlar1 {izerinde dahi tiinel
havalandirmasinin etkisi vardir. Tiinel havalandirmasinin esas amaglarindan birisi
tiinelin biitlin uzunlugu boyunca, igerisindeki hava kalitesini bir seviyede
stirdiirmektir. Yol tiinelinin igerisine giren taze havanin yiiksek degisim degerlerine
ragmen araclarin zorunlu durmalar1 halinde rélanti konumunda beklemeleri kisa bir
stirede kirliligin zararli seviyelere ulasmasina sebep oldugu yapilan Sl¢limlerden

anlasilmaktadir.

Bir karayolu tiinelinin ¢alismasi, sorunsuz zamanlarda herhangi bir hatali
calismay1 belirlemek ve kaza ya da yangin durumlarinda bunlara kars: kisa siirede
harekete gecebilmek icin gozlemlemeyi gerektirir. Bolu Dagi Tiineli’nde mevcut
olan gozlem - kontrol binasi ile tiinel 24 saat izlenmektedir. Bakim; servisi, denetimi
ve havalandirma sistem elemanlarinin onarimini igerir. Tiinelde kurulan ekipmanlar,
sistemler ve cihazlar belirli hizmet Omiirlerine ve garanti siirelerine sahip
olduklarindan, garanti siireleri bittikten sonra biitiin kurulum ve tesisatlarda genel ve

detayli bir bakim yapilmasi onerilir.
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Bolu Tiinelinde olan trafik kazalar1 incelendiginde genellikle tiinelin ana
portallarinda trafik kazalarinin oldugu goriilmektedir. Dis ortama insanlarin ¢ikma
siireleri biitiin zaman boyunca 1 saatten azdir. Fakat araglarin zorunlu durmalari
halinde bu siire 5 dakika civarindadir. Bolu Tiinelinin kirsalda olmas1 tiinel
icerisindeki istenilen gerekli hava kalitesine daha cabuk ulasilmasina katki
saglamaktadir. Ayrica kullanilan havalandirma sisteminin de yapilan hesaplamalar

sonucunda yeterli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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EK 1- TEMIiZ HAVA TALEBININ HESAPLANMASI

Semboller Birim Matlab program
karsiliklar
D (trafik yogunlugu) Pcu/km D
L (tinel uzunlugu) Km L
aL. (HGV’lerin yiizdesi) %arag aL
gL (HGV konsantrasyon orani) Pcu/km gL
s (egim) % S
Vmax (miimkiin olan maksimum hiz) m/s Vmax
gco(km’de CO kriterine gore hava ihtiyact) m°h gqCo
fiv(iyilestirme hiz faktorii) - fiv
fn(ytikseklik faktorii) - fth
COjim(miisaade edilebilir maksimum CO ppm COlim
yogunlugu)
f, (azaltma faktorii) - fa
q°1(CO emisyonunun temel degeri) m°/ht qt
m(ortalama arag agirligi) t m
Kiim(miisade edilebilir duman yogunlugu) 1/m Klim
Npkw (ara¢ yogunlugu ) Fz/km Npkw
Qrco(gerekli temiz hava miktari) m>/kms Q_FCO
Qer(gerekli temiz hava miktar) m>/kms QFT
Mdim (proje trafik hacmi) pcu/h Mdim
V (hiz) Km/h %
Vo(optimum hiz) Km/h o)
fm(agirlik faktorii) - fm
M-P (saatteki toplam arag sayisi) Fz/h M1
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M-L (saatteki toplam otomobil sayisi) Fz/h Mtl
M-F(saatteki toplam kamyon sayist1) Fz/h M
Dv. (yolcu arac1 sayisi) - Dvl

73




AKIS DIYAGRAMI

fm, vo, v, Mdim, Klim, m, qt, fa, COlim, fh, fiv,
qCO, s, gL, aL, L

D, M1, Npkw, Q FCO, Q FT, Dvl, M,
Mtl, Vmax

4

~

" BITIR )
|, |
N BITIR /
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EK 2 - TEMIiZ HAVA TALEBININ HESAPLANMASI 1

Program: matlab 7.4.0

disp="hava talebi hesaplamasi';

disp="bolu tiineli yukar1 dogru tek yon trafik';
disp="2010 y1l1 i¢in';

disp="tiinel verileri';
9

disp="tlinel UZUNIUZU..........ccovviieiiiiiie e 2.92m';
AISP="CFIM...eeiiieniieeiiieiieee et 2.010 %/
disp="yUKSEKLIK.......coevrriiiieiiieiie e 820.0 m’
disp="miisade edilebilir max CO yogunlugu....................... 150.00 ppm?’;
disp="hava bulanikli@1..........coccoeviiiiiniii e, 0.007 1/m";
disp="trafik verileri’

disp="optimal sUrlis h1Zi..........ccceeriiiiiiniiiiieie e 80.0 km/h;
disp="(otomobil)en Gst h1zZ...........c..cccvevvriiiiieiece e, 100.0 km/h;
disp="(kamyon)miimkiin olan tist h1z.............cc.ccevvrvvrrurrunnen, 46.6 km/h';
disp="saatteki max trafik hacmi..........c...cccocvevrrierivnrernenn. 1800.0 PWE/h";
disp="saatteki tahmini trafik hacmi..........c...ccoocevvvenvvnrnnnnn. 866.0 PWE/h";
disp="kamyonlarin orani...........c.ccecceeriiiiiiiiiiniienene s 34.0 %,
disp="kamyonlalrin esitlik degeri............ccccocveriveriieiirrnnene. 2.50 PWE/LKW';
disp='arag verileri',

disp="otomobil emisyon degeri.............cccerrvrerrerriuerriieerennnn 1.00 m~3/km.Fz,
disp="ortalama kamyon emiSyonu..............ccccceervrrvrrivereanens 20.00 m"2/h.to"
disp="ortalama kamyon agirlifl........ccccoorviiiiniiiiiiiniinnns 21.00 to';
§=2.01;

Vmax=(80-(5*s))/(1+(0.25%*s));
fprintf("Vmax= %6.2f m”~3/s\n',Vmax);

%' v =0 km/h igin;
D=150;

L=2.94,

alL=0.34,

gL=2.5;

75



Npkw=(D*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw= %6.1f Fz/km\n',Npkw);
M_F=0.0;

fprintf(M_F= %6.1f Fz/h\n',M_F);
M_P=0.0;

fprintf('M_P= %6.1f Fz/h\n',M_P);
M_L=0.0;

fprintf(M_L= %6.1f Fz/h\n',M_L);

gCO =1.0;

fiv =0.4707;

fh = 1.65;

COlim= 150;

fa=0.6648;

fa0=0.85973;

qt=20;

m=21;

Klim=0.009;

fivt=1.26;

disp=' gerekli temiz hava miktart';
Q_FCO = (qCO*fh*fiv*10"6*Npkw*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO= %6.1f m"3/kms\n’,Q_FCO);
Q_FT=(gt*m*fh*fivt*fa0)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT= %6.1fm"3/kms \n',Q_FT);

%'v=5 km/h i¢in

v1=5;

fprintf('vl= %6.0f km/h\n',v1);

v0=60;

Mdim=866;
D1=(D*Mdim)/((D*v1)+(Mdim*(1-(v1/v0)"2)));
Npkwl=(D1*L)*(1-aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw1= %6.1f \n',Npkw1l);

M_F=383.4;

fprintf(M_F= %6.1f Fz/h\n',M_F);
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fivl =1.014;

fivt1=0.284;

M1=253.0;

fprintf(‘(M1= %6.0f \n',M1);

Mt1=130.3;

fprintf('Mtl= %6.1f \n',Mt1);

Dvltl=Mtl1/v1;

Dvl1=M1/v1;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO1 =(qCO * fth * fivl * 106 * Dvl1 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf(Q_FCO1= %6.1f\n",Q_FCOL);
Q_FT1=(gt*m*fh*Dvlt1*fivt1*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT1=%6.1f \n',Q_FT1);

%'v=10 km/h igin;

v2=10;

fprintf('v2= %6.0f \n',v2);
Mdim=866;
D2=(D*Mdim)/((D*v2)+(Mdim*(1-(v2/v0)*2)));
fprintf('D2= %6.1f \n',D2);
Npkw2=(D2*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw2= %6.1f \n',Npkw2);
fiv2=1.188;

fivt2=0.475;

M_F=573.5;

fprintf(M_F= %6.1f Fz/h\n',M_F);
M=378.5;

fprintf('M= %6.1f \n',M);

Mt=195.0;

fprintf('Mt= %6.1f \n',Mt);
Dvit2=Mt/v2;

DvI2=M/Vv2;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO2 = (qCO * fh * fiv2 * 10%6 * DvI2 * fa)/(3600 * COlim);
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fprintf('Q_FCO2= %6.1\n",Q_FCO2);
Q_FT2=(gt*m*fh*Dvlt2*fivt2*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT2=%6.1f \n',Q_FT2);

%'v=15 km/h i¢in;

v3=15;

fprintf('v3= %6.0f \n',v3);
D3=(D*Mdim)/((D*v3)+(Mdim*(1-(v3/v0)"2)));
fprintf('D3= %6.1f \n',D3);
Npkw3=(D3*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw3= %6.1f \n',Npkw3);

fiv3=1.356;

fivt3=0.635;

DvIt3=Mt/V3;

DvI3=M/3;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO3 =(qCO * fh * fiv3 * 1076 * DvI3 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf('Q_FCO3= %6.1f\n",Q_FCO3);
Q_FT3=(qt*m*fh*fivt3*Dvlt3*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT3= %6.1f \n',Q_FT3);

%'v=20 km/h igin;

v4=20;

fprintf('v4= %6.0f \n',v4);
D4=(D*Mdim)/((D*v4)+(Mdim*(1-(v4/v0)"2)));
Npkw4=(D4*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw4= %6.1f \n',Npkw4);

fiv4=1.52;

fivt4=0.778;

Dvit4=Mt/v4;

Dvl4=M/v4;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO4 = (qCO * th * fivd * 106 * Dvl4 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf(Q_FCO4= %6.1f\n",Q_FCO4);

78



Q_FT4=(gt*m*fh*Dvlt4*fivt4*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT4=%6.1f \n',Q_FT4);

%'v =25 km/h i¢in;

v5=25;

fprintf('v5= %6.0f \n',v5);
D5=(D*Mdim)/((D*v5)+(Mdim*(1-(v5/v0)"2)));
Npkw5=(D5*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw5= %6.1f \n',Npkw5);

fiv5=1.683;

fivt5=0.918;

DvIt5=Mt/v5;

DvI5=M/V5;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO5 = (qCO * fh * fivs * 1076 * Dvl5 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf('Q_FCO5= %6.1f\n',Q_FCO5);
Q_FT5=(gt*m*fh*fivt5*Dvlt5*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT5=%6.1f \n',Q_FT5);

%'v =30 km/h i¢in

v6=30;

fprintf('v6= %6.0f \n',v6);
D6=(D*Mdim)/((D*v6)+(Mdim*(1-(v6/v0)"2)));
Npkw6=(D6*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw6= %6.1f \n',Npkw6);

fiv6=1.844;

fivt6=1.068;

Dvlt6=Mt/v6;

DvI6=M/v6;

disp="gerekli temiz hava miktar1';

Q_FCO06 = (qCO*fh*fiv6*1076*DvI6*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO6= %6.1f\n",Q_FCO6);
Q_FT6=(qt*m*th*fivt6*Dvlt6*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT6= %6.1f \n',Q_FT6);
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%'v = 35 km/h igin;

v7=35;

fprintf('v7= %6.0f \n',v7);
D7=(D*Mdim)/((D*v7)+(Mdim*(1-(v7/v0)*2)));
Npkw7=(D7*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw7= %6.1f \n',Npkw?7);

fiv7=2.01;

fivt7=1.242;

Dvit7=Mt/VT;

DvI7T=MIVT;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO7 = (qCO*th*fiv7*1076*DvI7*fa)/(3600*COlim);
fprintf(Q_FCO7= %6.1f\n",Q_FCO7);
Q_FT7=(qt*m*fh*fivt7*Dvlt7*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT7= %6.1f \n',Q_FT7);

%'v =40 km/h igin

v8=40;

fprintf('v8= %6.0f \n',v8);
D8=(D*Mdim)/((D*v8)+(Mdim*(1-(v8/v0)"2)));
Npkw8=(D8*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw8= %6.1f \n',Npkw8);

fiv8=2.173;

fivt8=1.454;

Dvit8=Mt/v8;

DvI8=M/v8;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO08 = (qCO*fh*fiv8*1076*DvI8*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO8= %6.1f\n',Q_FCO8);
Q_FT8=(gt*m*fh*fivt8*Dvlt8*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT8=%6.1f \n',Q_FT8);
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%'v =45 km/h igin

v9=45;

fprintf('v9= %6.0f \n',v9);
D9=(D*Mdim)/((D*v9)+(Mdim*(1-(v9/v0)"2)));
Npkw9=(D9*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw9= %6.1f \n',Npkw?9);

fiv9=2.335;

fivt9=1.717;

DvIt9=Mt/v9;

DvI9=M/Vv9;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO9 = (qCO*fh*fivo*1076*DvI9*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO9= %6.1f\n",Q_FCQO9);
Q_FT9=(gt*m*fh*fivt9*Dvlt9*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT9= %6.1f \n',Q_FT9);

%'v10 =46.6 km/h igin

v10=46.6;

fprintf('v10= %6.1f \n',v10);
D10=(D*Mdim)/((D*v10)+(Mdim*(1-(v10/v0)"2)));
Npkw10=(D10*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw10= %6.1f \n',Npkw10);

fiv10=2.39;

fivt10=1.813,;

Dvlit10=Mt/v10;

DvI10=M/v10;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO010 = (qCO*fh*fiv10*1076*DvI10*fa)/(3600*COIlim);
fprintf('Q_FCO10= %6.1f\n',Q_FCO10);
Q_FT=(qt*m*fh*DvIt10*fivt10*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT= %6.1f \n',Q_FT);
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EK-3 HAVA TALEBININ HESAPLANMASI

Program : matlab7.4.0

Tek serit icin gegerli veriler

Bolu tiineli kuzeye dogru tek yon trafik
2010 y1l1 i¢in:

Tinel verileri:

Tiinel uzunlugu

Egim

Yiikseklik

Miisaade edilebilir max CO yogunlugu

Hava bulanikligi

Trafik verileri:

Optimal siiriis hiz1

En st hiz(otomobil)

Miimkiin olan iist hiz(kamyon)

Saatteki max trafik hacmi

Saatteki tahmini trafik hacmi

Kamyonlarin orani

Kamyonlarin esitlik degeri

Arag verileri:

Otomobil emisyon degeri

Ortalama kamyon emisyonu

Ortalama kamyon agirligi

82

2.92m
2.010 %
820.0 m
150.0 ppm
0.007 1/m

80.0 km/h

100.0 km/h

46.6 km/h
1800.0 PWE/h
866.0 PWE/h
34.0%

2.50 PWE/LKW

1.00 m"3/km.Fz
20.00 m"2/h.to
21.00 to



\Y D M-F | M-P | M-L | Q-FCO Q-FT
(km/h) | (Fz/km) | (Fz/h) | (Fz/h) | (Fz/h) | (m"3/km.s) | (m"3/km.s)

0.0 99.3 0.0 0.0 0.0 94.9 23.2
5.0 56.7 383.4 | 253.0 | 130.3 104.2 105.2
10.0 36.7 5735 | 378.5 | 195.0 91.5 131.4
15.0 28.1 5735 | 378.5 | 195.0 69.2 117.4
20.0 22.8 5735 | 3785 | 195.0 58.4 107.9
25.0 19.3 5735 | 3785 | 195.0 51.7 101.7
30.0 16.7 5735 | 3785 | 195.0 474 98.9
35.0 14.8 5735 | 378.5 | 195.0 44.2 98.5
40.0 13.3 5735 | 378.5 | 195.0 41.5 100.2
45.0 121 5735 | 378.5 | 195.0 39.8 105.6
46.6 11.7 5735 | 378.5 | 195.0 39.3 107.9

\Y : Hiz

D : Araglarin miktar1 (km basina)

M-F : Saatteki toplam trafik hacmi

M-P : Otomobillerin saatteki trafik hacmi

M-L : Kamyonlarin saatteki trafik hacmi

Q-FCO : CO seyreltmek icin gerekli taze hava miktari

Q-FT : Goriisii 1yilestirmek i¢in gerekli taze hava miktari
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EK 4 - HAVA TALEBININ HESAPLANMASI 3
Program : matlab7.4.0

disp='hava talebi hesaplamasi';

disp="bolu tiineli yukar1 dogru tek yon trafik';

disp="2010 y1l1 i¢in';

disp="tlinel verileri';

disp="tlinel UZUNIUZU..........cccviieiieiri 3.05m';
AISP='CEIM. ... 2.010 %"
disp="yliksekliK..........c.eevrmrvervies e, . 820.0 M
disp="miisade edilebilir max CO yogunlugu.................coen... 150.00 ppm’;
disp="hava bulanikli@1..........ccoooeriiiiiiii 0.007 1/m";

disp="trafik verileri’

disp="optimal siiriis h1z1.........ccceoevvees coeveiiiiini ceenenn... 80.0 km/h';

disp="(otomobil)en Gist h1Z...........ccccvrriiiiiiriiiiiinie e . 100.0 km/h’;
disp="(kamyon)miimkiin olan Gist h1z.............ccccoeevrviriiniinnnnnns 100.0 km/h’;
disp="saatteki max trafik hacmi...............cccccoeervreiiiiiieennn, 1800.0 PWE/h';
disp="saatteki tanmini trafik hacmi..............ccceovevvrivrirerninnn. 866.0 PWE/h";
disp='kamyonlarin orani............cceeeeveriiieriiiie i 34.0 %'
disp="kamyonlalrin esitlik degeri.............coevvvrriiiniiiiiiieen, 2.50 PWE/LKW;
disp="arag verileri',

disp="otomobil emisyon degeri...........cccervverivrririvenieeriieiineenns 1.00 m"3/km.Fz,
disp="ortalama kamyon emiSyonu...........c.ccecerevrivriinenieniennninns 20.00 m"2/h.to’;
disp="ortalama kamyon agirliSl........ccccccovrviiiiininiinniiiiienn, 21.00 to',
s=-2.01;

fprintf('s= %6.2f %\n',s);
Vmax=(80-(5*s))/(1+(0.25*s));
fprintf("Vmax= %6.2f m”~3/s\n',Vmax);

%' v =0 km/h igin;
D=150;

L=3.05;

alL=0.34,

gL=2.5;
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Npkw=(D*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw= %6.1f Fz/km\n',Npkw);

gCO =1.0;

fiv = 0.4708;

fh = 1.485;

COlim= 150;

fa=0.6648;

fa0=0.85973;

qt=20;

m=21;

Klim=0.009;

fivt=1.66;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO = (qCO*fh*fiv*10"6*Npkw*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO= %6.1f m"3/kms\n’,Q_FCO);
Q_FT=(qt*m*fh*fivt*fa0)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT= %6.1fm"3/kms \n',Q_FT);

%'v=5 km/h i¢in

v1=5;

fprintf('vl= %6.0f km/h\n',v1);

v0=60;

Mdim=866;
D1=(D*Mdim)/((D*v1)+(Mdim*(1-(v1/v0)*2)));
Npkwl1=(D1*L)*(1-aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw1= %6.1f \n',Npkw1);
fivl=0.70;

fivt1=0.166;

M1=253.0;

fprintf('M1= %6.0f \n',M1);

Mt1=130.3;

fprintf('Mtl= %6.1f \n',Mt1);
Dvlitl=Mt1/v1;

Dvl1=M1/v1;
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disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO1 =(qCO * th * fivl * 1076 * DvI1 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf(Q_FCO1= %6.1f\n',Q_FCOL);
Q_FT1=(gt*m*fh*Dvlt1*fivt1*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT1=%6.1f \n',Q_FT1);

%'v=10 km/h igin;

v2=10;

fprintf('v2= %6.0f \n',v2);

Mdim=866;
D2=(D*Mdim)/((D*v2)+(Mdim*(1-(v2/v0)*2)));
Npkw2=(D2*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw2= %6.1f \n',Npkw2);

fiv2=0.78;

fivt2=0.268;

M=378.5;

fprintf(M= %6.1f \n',M);

Mt=195.0;

fprintf('Mt= %6.1f \n',Mt);

Dvlt2=Mt/v2;

Dvi2=M/v2;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO2 = (qCO * fth * fiv2 * 106 * DvI2 * fa)/(3600 * COIlim);
fprintf('Q_FCO2= %6.1f\n",Q_FCO?2);
Q_FT2=(gt*m*fh*Dvlt2*fivt2*fa)/(3600*KIlim);
fprintf(Q_FT2=%6.1f \n',Q_FT2);

%'v=15 km/h igin;

v3=15;

fprintf('v3= %6.0f \n',v3);
D3=(D*Mdim)/((D*v3)+(Mdim*(1-(v3/v0)"2)));
Npkw3=(D3*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw3= %6.1f \n',Npkw3);

fiv3=0.86;
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fivt3=0.368;

Dvit3=Mt/V3;

DvI3=M/V3;

disp=' gerekli temiz hava miktar1';

Q_FCO3 = (qCO * fth * fiv3 * 10”6 * DvI3 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf('Q_FCO3= %6.1f\n",Q_FCO3);
Q_FT3=(gt*m*th*fivt3*Dvlt3*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT3= %6.1f \n',Q_FT3);

%'v=20 km/h i¢in;

v4=20;

fprintf('v4= %6.0f \n',v4);
D4=(D*Mdim)/((D*v4)+(Mdim*(1-(v4/v0)"2)));
Npkw4=(D4*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw4= %6.1f \n',Npkw4);

fiv4=0.95;

fivt4=0.464;

Dvit4=Mt/v4;

Dvl4=M/v4;

fprintf('Dvl4= %6.1f \n',Dvl4);

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO4 = (qCO * fth * fivd * 1076 * Dvl4 * fa)/(3600 * COIlim);
fprintf('Q_FCO4= %6.1f\n",Q_FCO4);
Q_FT4=(gt*m*fh*Dvlt4*fivt4*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT4= %6.1f \n',Q_FT4);

%'v =25 km/h igin;

v5=25;

fprintf('v5= %6.0f \n',v5);
D5=(D*Mdim)/((D*v5)+(Mdim*(1-(v5/v0)"2)));
Npkwb5=(D5*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw5= %6.1f \n',Npkw5);

fiv5=1.035;

fivt5=0.546;
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DvIt5=Mt/V5;

DvI5=M/V5;

disp=' gerekli temiz hava miktar1';

Q_FCO5 = (qCO * th * fivb * 1076 * DvI5 * fa)/(3600 * COlim);
fprintf('Q_FCO5= %6.1f\n",Q_FCO5);
Q_FT5=(gt*m*fh*fivt5*DvIt5*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT5= %6.1f \n',Q_FT5);

%'v =30 km/h igin;

v6=30;

fprintf('v6= %6.0f \n',v6);
D6=(D*Mdim)/((D*v6)+(Mdim*(1-(v6/v0)"2)));
Npkw6=(D6*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw6= %6.1f \n',Npkw6);

fiv6=1.12;

fivt6=0.612;

DvIt6=Mt/v6;

DvI6=M/v6;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO06 = (qCO*th*fiv6*10"6*DvI6*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO6= %6.1f\n",Q_FCO6);
Q_FT6=(qt*m*fh*fivt6*DvIt6*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT6= %6.1f \n',Q_FT6);

%'v = 35 km/h igin;

v7=35;

fprintf('v7= %6.0f \n',v7);
D7=(D*Mdim)/((D*v7)+(Mdim*(1-(v7/v0)"2)));
Npkw7=(D7*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw7= %6.1f \n',Npkw?7);

fiv7=1.202;

fivt7=0.697;

Dvit7=Mt/v7,

DvI7=MIT,
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disp="gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO7 = (qCO*th*fiv7*1076*DvI7*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO7= %6.1f\n',Q_FCO7);
Q_FT7=(qt*m*th*fivt7*Dvlt7*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT7=%6.1f \n',Q_FT7);

%'v =40 km/h i¢in

v8=40;

fprintf('v8= %6.0f \n',v8);
D8=(D*Mdim)/((D*v8)+(Mdim*(1-(v8/v0)"2)));
Npkw8=(D8*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw8= %6.1f \n',Npkw8);

fiv8=1.295;

fivt8=0.764;

Dvlt8=Mt/v8;

DvI8=M/V8;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO08 = (qCO*fh*fiv8*1076*DvI8*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO8= %6.1f\n',Q_FCO8);
Q_FT8=(gt*m*fh*fivt8*Dvlt8*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT8=%6.1f \n',Q_FT8);

%'v =45 km/h igin

vO=45;

fprintf('v9= %6.0f \n',v9);
D9=(D*Mdim)/((D*v9)+(Mdim*(1-(v9/v0)"2)));
Npkw9=(D9*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw9= %6.1f \n',Npkw9);
fivo=1.38;

fivt9=0.84;

DvIt9=Mt/v9;

fprintf('DvIt9= %6.1f \n',DvIt9);
DvI9=M/V9;

disp=' gerekli temiz hava miktart';
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Q_FCO9 = (qCO*fh*fivo*1076*DvI9*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO9= %6.1f\n",Q_FCQO9);
Q_FT9=(qt*m*th*fivto*DvIt9*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT9= %6.1f \n',Q_FT9);

%'v10 = 50 km/h i¢in

v10=50;

fprintf('v10= %6.1f \n',v10);
D10=(D*Mdim)/((D*v10)+(Mdim*(1-(v10/v0)"2)));
Npkw10=(D10*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw10= %6.1f \n',Npkw10);

fiv10=1.47;

fivt10=0.897,;

DvlIt10=Mt/v10;

DvI10=M/v10;

disp=" gerekli temiz hava miktar1';

Q_FCO010 = (qCO*fh*fiv10*10"6*DvI10*fa)/(3600*COlim);
fprintf(Q_FCO10= %6.1f\n",Q_FCO10);
Q_FT10=(qt*m*fh*DvIt10*fivt10*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT10= %6.1f \n',Q_FT10);

%'vl1 =55 km/h igin

v11=55;

fprintf('vll= %6.1f \n',v11);
D11=(D*Mdim)/((D*v11)+(Mdim*(1-(v11/v0)"2)));
Npkw11l=(D11*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw11= %6.1f \n',Npkw11);

fiv11=1.553;

fivt11=0.935;

Dvitl1=Mt/v11;

Dvil1=M/v11;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO11 = (qCO*fh*fiv11*1076*Dvl11*fa)/(3600*COlim);
fprintf(Q_FCO11= %6.1f\n',Q_FCO11);
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Q_FT11=(qt*m*fh*DvlItl1*fivtl1*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT11= %6.1f \n',Q_FT11);

%'v12 = 60 km/h i¢in

v12=60;

fprintf('vl2= %6.1f \n',v12);
D12=(D*Mdim)/((D*v12)+(Mdim*(1-(v12/v0)"2)));
Npkw12=(D12*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw12= %6.1f \n',Npkw12);

fivl2=1.64;

fivt12=0.954;

Dvlt12=Mt/v12;

Dvi12=M/v12;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO012 = (qCO*fh*fiv12*1076*Dvl12*fa)/(3600*COIlim);
fprintf(Q_FCO12= %6.1f\n',Q_FCO12);
Q_FT12=(qt*m*fh*Dvlt12*fivt12*fa)/(3600*KIlim);
fprintf(Q_FT12= %6.1f \n',Q_FT12);

%'v13 = 65 km/h igin

v13=65;

fprintf('v13= %6.1f \n',v13);
D13=(D*Mdim)/((D*v13)+(Mdim*(1-(v13/v0)"2)));
Npkw13=(D13*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw13= %6.1f \n',Npkw13);

fivl3=1.73;

fivt13=0.958;

Dvlt13=Mt/v13;

Dvl13=M/v13;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO013 = (qCO*fh*fiv13*10"6*DvI13*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO13= %6.1f\n',Q_FCO13);
Q_FT13=(qt*m*fh*Dvlt13*fivt13*fa)/(3600*KIlim);
fprintf('Q_FT13= %6.1f \n',Q_FT13);
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%'v14 =70 km/h i¢in

v14=70;

fprintf('v14= %6.1f \n',v14);
D14=(D*Mdim)/((D*v14)+(Mdim*(1-(v14/v0)"2)));
Npkw14=(D14*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw14= %6.1f \n',Npkw14);

fiv14=1.815;

fivt14=0.949;

Dvit14=Mt/v14;

Dvl14=M/v14;

disp="gerekli temiz hava miktar1';

Q_FCO014 = (qCO*fh*fiv14*1076*Dvl14*fa)/(3600*COIlim);
fprintf('Q_FCO14= %6.1f\n',Q_FCO14);
Q_FT14=(qt*m*fh*Dvlt14*fivt14*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT14= %6.1f \n',Q_FT14);

%'v15 =75 km/h igin

v15=75;

fprintf('v15= %6.1f \n',v15);
D15=(D*Mdim)/((D*v15)+(Mdim*(1-(v15/v0)"2)));
Npkw15=(D15*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw15= %6.1f \n',Npkw15);

fiv15=1.902;

fivt15=0.918;

Dvlt15=Mt/v15;

Dvl15=M/v15;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO015 = (qCO*fh*fivi5*1076*DvI15*fa)/(3600*COlim);
fprintf(Q_FCO15= %6.1f\n",Q_FCO15);
Q_FT15=(qt*m*fh*Dvlt15*fivt15*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT15= %6.1f \n',Q_FT15);

%'v16 = 80 km/h i¢in
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v16=80;

fprintf('v16= %6.1f \n',v16);
D16=(D*Mdim)/((D*v16)+(Mdim*(1-(v16/v0)"2)));
Npkw16=(D16*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw16= %6.1f \n',Npkw16);

fiv16=1.985;

fivt16=0.865;

Dvlt16=Mt/v16;

Dvl16=M/v16;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO016 = (qCO*fh*fiv16*1076*Dvl16*fa)/(3600*COIlim);
fprintf('Q_FCO16= %6.1f\n',Q_FCO16);
Q_FT16=(qt*m*fh*Dvlt16*fivt16*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT16= %6.1f \n',Q_FT16);

%'v17 =85 km/h igin

v17=85;

fprintf('v17= %6.1f \n',v17);
D17=(D*Mdim)/((D*v17)+(Mdim*(1-(v17/v0)"2)));
Npkwl17=(D17*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw17= %6.1f \n',Npkw17);

fiv17=2.08;

fivt17=0.795;

DviItl7=Mt/v17;

DvI17=M/v17,

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO017 = (qCO*fh*fiv17*10"6*DvI17*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO17=%6.1f\n',Q_FCO17);
Q_FT17=(qt*m*fh*Dvlt17*fivt17*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT17= %6.1f \n',Q_FT17);

%'v18 =90 km/h i¢in
v18=90;
fprintf('v18= %6.1f \n',v18);

93



D18=(D*Mdim)/((D*v18)+(Mdim*(1-(v18/v0)"2)));
Npkw18=(D18*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf(Npkw18= %6.1f \n',Npkw18);

fiv18=2.16;

fivt18=0.7;

Mt3=101.3;

fprintf('Mt3= %6.1f \n',Mt3);

Dvlt18=Mt3/v18;

M3=196.7;

DvI18=M3/v18;

disp=" gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO018 = (qCO*fh*fiv18*1076*DvI18*fa)/(3600*COIlim);
fprintf('Q_FCO18= %6.1f\n',Q_FCO18);
Q_FT18=(qt*m*fh*Dvlt18*fivt18*fa)/(3600*Klim);
fprintf(Q_FT18= %6.1f \n',Q_FT18);

%'v19 =95 km/h i¢in

v19=95;

fprintf('v19= %6.1f \n',v19);
D19=(D*Mdim)/((D*v19)+(Mdim*(1-(v19/v0)"2)));
Npkw19=(D19*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw19= %6.1f \n',Npkw19);

fiv19=2.201,;

fivt19=0.601,;

Mt3=25.3;

fprintf('Mt3= %6.1f \n',Mt3);

Dvlit19=Mt1/v19;

M3=49.2;

fprintf('M3= %6.1f \n',M3);

DvI19=M3/v19;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO019 = (qCO*th*fiv19*10"6*DvI19*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO19= %6.1f\n',Q_FCO19);
Q_FT19=(qt*m*fh*DvIt19*fivt19*fa)/(3600*Klim);
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fprintf('Q_FT19= %6.1f \n',Q_FT19);

%'v20 = 100 km/h i¢in

v20=100;

fprintf('v20= %6.1f \n',v20);

D1=0;
D20=(D1*Mdim)/((D1*v20)+(Mdim*(1-(v20/v0)"2)));
Npkw20=(D20*L*aL)/(1+(aL*(gL-1)));
fprintf('Npkw20= %6.1f \n',Npkw20);

fiv20=1.548;

fivt20=0.935;

Mt4=0;

fprintf('Mt4= %6.1f \n',Mt4);

Dvlt20=Mt2/v20;

M4=0;

fprintf('(M4= %6.1f \n',M4);

DvI20=M4/v20;

disp=' gerekli temiz hava miktart';

Q_FCO020 = (qCO*fh*fiv20*1076*DvI20*fa)/(3600*COlim);
fprintf('Q_FCO20= %6.1f\n',Q_FCO020);
Q_FT20=(qt*m*fh*Dvlt20*fivt20*fa)/(3600*Klim);
fprintf('Q_FT20= %6.1f \n',Q_FT20);
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EK 5- HAVA TALEBININ HESAPLANMASI

Program : matlab7.4.0

Tek serit icin gegerli veriler

Bolu tiineli glineye dogru tek yon trafik

2010 y1l1 i¢in:

Tunel verileri:

Tiinel uzunlugu

Egim

Yikseklik

Miisaade edilebilir max CO yogunlugu

Hava bulaniklig1

Trafik verileri:

Optimal siirlis hiz1

En st hiz(otomobil)

Miimkiin olan iist hiz(kamyon)

Saatteki max trafik hacmi

Saatteki tahmini trafik hacmi

Kamyonlarin orani

Kamyonlarin esitlik degeri

Arag verileri:

Otomobil emisyon degeri

Ortalama kamyon emisyonu

Ortalama kamyon agirligi

96

3.05m
-2.010 %
820.0 m
150.0 ppm
0.007 1/m

80.0 km/h

100.0 km/h
100.0 km/h
1800.0 PWE/h
866.0 PWE/h
34.0%

2.50 PWE/LKW

1.00 m"3/km.Fz
20.00 m"2/h.to
21.00 to



\Y D M-F | M-P | M-L | Q-FCO Q-FT
(km/h) | (Fz/km) | (Fz/h) | (Fz/h) | (Fz/h) | (m"3/km.s) | (m"3/km.s)

0.0 99.3 0.0 0.0 0.0 85.5 27.5

5.0 53.4 383.4 | 253.0 | 130.3 64.8 55.3
10.0 36.7 573.5 | 3785 | 195.0 53.9 66.8
15.0 28.1 573.5 | 3785 | 195.0 39.8 61.2
20.0 22.8 5735 | 378.5 | 195.0 32.8 57.9
25.0 19.3 5735 | 378.5 | 195.0 28.6 54.5
30.0 16.7 5735 | 378.5 | 195.0 25.8 52.7
35.0 14.8 5735 | 378.5 | 195.0 23.8 51.4
40.0 13.3 5735 | 378.5 | 195.0 22.4 49.3
45.0 12.1 5735 | 3785 | 195.0 21.2 47.2
50.0 11.1 5735 | 378.5 | 195.0 20.3 44.8
55.0 10.3 5735 | 378.5 | 195.0 19.5 42.4
60.0 9.6 5735 | 378.5 | 195.0 18.9 39.7
65.0 9.0 5735 | 378.5 | 195.0 18.4 36.8
70.0 8.4 5735 | 378.5 | 195.0 17.9 33.8
75.0 8.0 5735 | 378.5 | 195.0 17.5 30.5
80.0 7.6 5735 | 378.5 | 195.0 17.2 27.0
85.0 7.2 573.5 | 3785 | 195.0 16.9 23.3
90.0 6.9 298.0 | 196.7 | 101.3 8.6 10.1
95.0 6.6 74.5 49.2 25.3 2.1 2.0
100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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: Hiz

: Araclarin miktar1 (km basina)

: Saatteki toplam trafik hacmi

: Otomobillerin saatteki trafik hacmi

: Kamyonlarin saatteki trafik hacmi

: CO seyreltmek i¢in gerekli taze hava miktari

: Gorlist 1yilestirmek i¢in gerekli taze hava miktari
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EK 6- JET FANLARIN SAYISININ HESABI

Matlab Program

Semboller Birim Karsiliklar
Av (stirtinme direnci katsayisi) lambda
Dv (hidrolik ¢ap) (m) Dv
Lv (tiinel uzunlugu) (m) Lv
Ce (tlinel portalinda hava giris katsayisi) Xi
Ay (tiinel enine kesit alani) m?® Av
p (hava ozgiil agirligi) Kg/m® rho
Uv (tiineldeki hava hizi) m/s uv
Pp1— Pp2 (portallar arsindaki basing farki) N pl_p2
CwA« (arag direnci) m? CWATF
V (trafik hiz1) Km/h vl
N (tiineldeki arag sayisi) Fz/tunel N
K® (vantilatr konumuna bagh katsay1) - K
K1 (denklem) - K1
K2 (denklem) - K2
Vmax (maksimum temiz hava miktari) m>/s Vmax
Sfan (jet fan itme kuvveti) N Sfan
Pfan (jet fan kuvveti) KW Pfan
(2-uv/ui) - y
n (jet fan sayis1) - n
P (gerekli giic) KW P
S (gerekli itme kuvveti) N S
Smax (max itme kuvveti) N Smax




K3 (denklem) - K3

Ul m/s ui

Serit sayisi SS
V(tiineldeki arag hizi) v
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AKIS DIYAGRAMI

e ™
| BASLA |
AN S

=

/ lambda, DV, LV, xi, Av, rho, uv, p1_p2, cwAf, v1,
/ N, Sfan, Pfan, n, ss, v

N, 1, K, K2, Vmax, y, P, S, Smax, K3, ui

4

~

4
. BITIR )
N /
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EK 7- BOLU TUNELI FAN HESABI
Program: matlab 7.4.0

Bolu Tiineli Yukar1 Dogru Tiip Cwaf =1.00
disp='Bolu asag1 dogru tiip cwAf=1.00";
disp='fanlarin sayis1';

disp='serit sayist.. 3.00';

$s=3;

fprintf('ss= %6.0f m\n',ss);
Lv=2919.89;

fprintf('Lv= %6.2f m\n',Lv);
Av=98.65;

fprintf( Av= %6.2f m"2\n',Av);
Dv=10.15;

fprintf('Dv= %6.2f m\n',Dv);
rho=1.20;

fprintf(‘rho= %6.2f kg/m”3\n',rho);
xi=0.20;

fprintf('xi= %6.2f \n',xi);
lambda=0.015;

fprintf('lambda= %6.3f m\n',lambda);
pl_p2=21.60;

fprintf('pl_p2= %6.2f N/m"2\n',p1_p2);
ui=34.20;

fprintf('ui= %6.2f m/s\n',ui);
Pfan=45.00;

fprintf('Pfan= %6.2f kW\n',Pfan);
Sfan=1720.00;

fprintf('Sfan= %6.2f N\n',Sfan);
K=1.20;

fprintf('K= %6.2f \n',K);

cWATF=1.00;

fprintf('cwAf= %6.2f \n',cwAf);
K1=(Av*rho)*((1+xi)+(lambda*Lv/Dv))/2;
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fprintf('K1= %6.2f \n',K1);
K2=(pl_p2)*Av;
fprintf(K2= %6.2f \n',K2);

%v= 0 km/h igin;

v0=0;

fprintf('v0= %6.2f km/h\n',v0);

vl _0=(v0*1000)/3600;

fprintf('vl_0= %6.2f m/s\n',v1_0);
Q_FCO0=94.9;

Npkw=99.3;

fprintf(Npkw= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw);
NO=Npkw*ss*(Lv/1000);

fprintf('NO= %6.1f Fz/tunel\n',NO);
Vmax0=Q_FCO*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax0= %6.2f m”"3/s\n',Vmax0);
uv0=VmaxO0/Av;

fprintf('uv0= %6.2f m/s\n',uv0);
K3_0=(N0*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_0= %6.2f \n',K3_0);
Smax0=(K1*uv0"2)+(K2)-((K3_0)*(v1_0-uv0)"2*(sign(vl_0-uv0)));
fprintf('Smax0= %6.2f N\n',Smax0);
S0=(K*Smax0)/(1-(uvO/ui));

fprintf('SO= %6.2f N\n',S0);

n0=S0/Sfan;

fprintf('n0= %6.0f \n',n0);

PO=Pfan*n0;

fprintf('PO= %6.0f \n',P0);
y0=1-(uvO/ui);

fprintf('yO= %6.2f \n',y0);

%' v=5 km/h igin;
v1=5;
fprintf('vl= %6.2f km/h\n',v1);
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vl _1=(v1*1000)/3600;

fprintf('vl_1= %6.2f m/s\n',v1_1);
Q_FC01=105.3;

Npkw1=76.7;

fprintf('Npkw1= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw1);
N1=Npkw1*ss*(Lv/1000);

fprintf(N1= %6.1f Fz/tunel\n',N1);
Vmax1=Q_ FCO1*ss*(Lv/1000);
fprintf('Vmax1= %6.2f m"3/s\n’,Vmax1);
uvl=Vmax1/Av;

fprintf('uvl= %6.2f m/s\n',uvl);
K3_1=(N1*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_1= %6.2f \n',K3_1);
Smax1=(K1*uv1"2)+(K2)-((K3_1)*(v1_1-uv1)*2*(sign(vl_1-uvl)));
fprintf('Smax1= %6.2f N\n',Smax1);
S1=(K*Smax1)/(1-(uv1/ui));

fprintf('S1= %6.2f N\n',S1);

n1=S1/Sfan;

fprintf('n1= %6.0f \n',n1);

P1=Pfan*n1;

fprintf('P1= %6.0f \n',P1);

y1=1-(uv1/ui);

fprintf('yl= %6.2f \n',y1);

%' v=10 km/h i¢in;

v2=10;

fprintf('v2= %6.2f km/h\n',v2);

vl 2=(v2*1000)/3600;

fprintf('vl 2= %6.2f m/s\n'\v1_2);

Q _FT2=131.8;

Npkw2=57.4;

fprintf('Npkw2= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw2);
N2=Npkw2*ss*(Lv/1000);

fprintf('N2= %6.1f Fz/tunel\n',N2);
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Vmax2=Q_FT2*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax2= %6.2f m"3/s\n',Vmax2);
uv2=Vmax2/Av;

fprintf('uv2= %6.2f m/s\n',uv2);
K3_2=(N2*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_2= %6.2f \n',K3_2);
Smax2=(K1*uv272)+(K2)-((K3_2)*(v1l_2-uv2)"2*(sign(vl_2-uv2)));
fprintf('Smax2= %6.2f N\n',Smax2);
S2=(K*Smax2)/(1-(uv2/ui));

fprintf('S2= %6.2f N\n',S2);

n2=S2/Sfan;

fprintf('n2= %6.0f \n',n2);

P2=Pfan*n2;

fprintf('P2= %6.0f \n',P2);

y2=1-(uv2/ui);

fprintf('y2= %6.2f \n',y2);

%'v=15 km/h i¢in;

v3=15;

fprintf('v3= %6.2f km/h\n',v3);
vl_3=(v3*1000)/3600;

fprintf('vl_3= %6.2f m/s\n',v1_3);
Q_FT3=117.5;

Npkw3=38.2;

fprintf('Npkw3= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw3);
N3=Npkw3*ss*(Lv/1000);

fprintf('N3= %6.1f Fz/tunel\n',N3);
Vmax3=Q_FT3*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax3= %6.2f m"3/s\n',Vmax3);
uv3=Vmax3/Av;

fprintf('uv3= %6.2f m/s\n',uv3);
K3_3=(N3*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_3= %6.2f \n',K3_3);
Smax3=(K1*uv3"2)+(K2)-((K3_3)*(v1_3-uv3)"2*(sign(vl_3-uv3)));
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fprintf('Smax3= %6.2f N\n',Smax3);
S3=(K*Smax3)/(1-(uv3/ui));
fprintf('S3= %6.2f N\n',S3);
n3=S3/Sfan;

fprintf('n3= %6.0f \n',n3);
P3=Pfan*n3;

fprintf('P3= %6.0f \n',P3);
y3=1-(uv3/ui);

fprintf('y3= %6.2f \n',y3);

%'v=20 km/h igin;

v4=20;

fprintf('v4d= %6.2f km/h\n',v4);
vl_4=(v4*1000)/3600;

fprintf('vl_4= %6.2f m/s\n',v1_4);
Q_FT4=107.9;

Npkw4=28.7;

fprintf('Npkw4= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw4);
N4=Npkw4*ss*(Lv/1000);

fprintf('N4= %6.1f Fz/tunel\n',N4);
Vmax4=Q_FT4*ss*(Lv/1000);
fprintf('Vmax4= %6.2f m"3/s\n',Vmax4);
uv4=Vmax4/Av;

fprintf('uv4d= %6.2f m/s\n',uv4);
K3_4=(N4*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_4= %6.2f \n',K3_4);
Smax4=(K1*uv4"2)+(K2)-((K3_4)*(v1_4-uv4)"2*(sign(vl_4-uv4)));
fprintf('Smax4= %6.2f N\n',Smax4);
S4=(K*Smax4)/(1-(uv4/ui));

fprintf('S4= %6.2f N\n',S4);

n4=S4/Sfan;

fprintf('n4= %6.0f \n',n4);

P4=Pfan*n4;

fprintf('P4= %6.0f \n',P4);
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y4=1-(uv4/ui);
fprintf('y4= %6.2f \n',y4);

%'v=25 km/h igin;

v5=25;

fprintf('v5= %6.2f km/h\n',v5);

vl _5=(v5*1000)/3600;

fprintf('vl_5= %6.2f m/s\n',v1_5);
Q_FT5=101.8;

Npkw5=22.9;

fprintf(Npkw5= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw5);
N5=Npkw5*ss*(Lv/1000);

fprintf('N5= %6.1f Fz/tunel\n',N5);
Vmax5=Q_FT5*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax5= %6.2f m"3/s\n',Vmax5);
uvb=Vmax5/Av;

fprintf('uv5= %6.2f m/s\n',uv5);
K3_5=(N5*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_5= %6.2f \n',K3_5);
Smax5=(K1*uv5"2)+(K2)-((K3_5)*(v1l_5-uv5)"2*(sign(vl_5-uv5)));
fprintf('Smax5= %6.2f N\n',Smax5);
S5=(K*Smax5)/(1-(uv5/ui));

fprintf('S5= %6.2f N\n',S5);

n5=S5/Sfan;

fprintf('n5= %6.0f \n',n5);

P5=Pfan*n5;

fprintf('P5= %6.0f \n',P5);

y5=1-(uv5/ui);

fprintf('y5= %6.2f \n',y5);

%'v=30 km/h i¢in;

v6=30;

fprintf('v6= %6.2f km/h\n',v6);
vl _6=(v6*1000)/3600;
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fprintf('vl_6= %6.2f m/s\n',v1_6);
Q_FT6=98.7;

Npkw6=19.1;

fprintf(Npkw6= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw6);
N6=Npkw6*ss*(Lv/1000);

fprintf('N6= %6.1f Fz/tunel\n',N6);
Vmax6=Q_ FT6*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax6= %6.2f m"3/s\n',\Vmax6);
uv6=Vmax6/Av;

fprintf('uv6= %6.2f m/s\n',uv6);
K3_6=(N6*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_6= %6.2f \n',K3_6);
Smax6=(K1*uv6"2)+(K2)-((K3_6)*(v1l_6-uv6)"2*(sign(vl_6-uv6)));
fprintf('Smax6= %6.2f N\n',Smax6);
S6=(K*Smax6)/(1-(uvé/ui));

fprintf('S6= %6.2f N\n',S6);

n6=S6/Sfan;

fprintf('n6= %6.0f \n',n6);

P6=Pfan*n6;

fprintf('P6= %6.0f \n',P6);

y6=1-(uv6/ui);

fprintf('y6= %6.2f \n',y6);

%'v=35 km/h i¢in;

v7=35;

fprintf('v7= %6.2f km/h\n',v7);

vl _7=(v7*1000)/3600;
fprintf('vl 7= %6.2f m/s\n'v1_7);
Q_FT7=98.4;

Npkw7=16.4;

fprintf(Npkw7= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw7);
N7=Npkw7*ss*(Lv/1000);
fprintf('N7= %6.1f Fz/tunel\n',N7);
Vmax7=Q_FT7*ss*(Lv/1000);
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fprintf("Vmax7= %6.2f m"3/s\n',Vmax7);
uv7=Vmax7/Av;

fprintf(uv7= %6.2f m/s\n',uv7);
K3_7=(N7*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_7= %6.2f \n',K3_7);
Smax7=(K1*uv7"2)+(K2)-((K3_7)*(v1l_7-uv7)"2*(sign(vl_7-uv7)));
fprintf('Smax7= %6.2f N\n',Smax7);
S7=(K*Smax7)/(1-(uv7/ui));

fprintf('S7= %6.2f N\n',S7);

n7=S7/Sfan;

fprintf('n7= %6.0f \n',n7);

P7=Pfan*n7;

fprintf('P7= %6.0f \n',P7);

y7=1-(uv7/ui);

fprintf('y7= %6.2f \n',y7);

%'v=40 km/h i¢in;

v8=40;

fprintf('v8= %6.2f km/h\n',v8);

vl _8=(v8*1000)/3600;

fprintf('vl_8= %6.2f m/s\n',v1_8);
Q_FT8=100.8;

Npkw8=14.3;

fprintf('(Npkw8= %6.1f Fz/tunel\n',Npkws8);
N8=Npkw8*ss*(Lv/1000);

fprintf('N8= %6.1f Fz/tunel\n',N8);
Vmax8=Q_FT8*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax8= %6.2f m"3/s\n',Vmax8);
uv8=Vmax8/Av;

fprintf('uv8= %6.2f m/s\n',uv8);
K3_8=(N8*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_8= %6.2f \n',K3_8);
Smax8=(K1*uv8"2)+(K2)-((K3_8)*(v1_8-uv8)"2*(sign(vl_8-uv8)));
fprintf('Smax8= %6.2f N\n',Smax8);
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S8=(K*Smax8)/(1-(uv8/ui));
fprintf('S8= %6.2f N\n',S8);
n8=S8/Sfan;

fprintf('n8= %6.0f \n',n8);
P8=Pfan*n8;

fprintf('P8= %6.0f \n',P8);
y8=1-(uv8/ui);

fprintf('y8= %6.2f \n',y8);

%'v=45 km/h i¢in;

vO=45;

fprintf('v9= %6.2f km/h\n',v9);

vl _9=(v9*1000)/3600;

fprintf('vl_9= %6.2f m/s\n',v1 _9);
Q_FT9=105.8;

Npkw9=12.7;

fprintf('Npkw9= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw9);
N9=Npkw9*ss*(Lv/1000);

fprintf('(N9= %6.1f Fz/tunel\n',N9);
Vmax9=Q_ FT9*ss*(Lv/1000);
fprintf('Vmax9= %6.2f m"3/s\n',Vmax9);
uv9=Vmax9/Av;

fprintf('uv9= %6.2f m/s\n',uv9);
K3_9=(N9*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_9= %6.2f \n',K3_9);
Smax9=(K1*uv9"2)+(K2)-((K3_9)*(v1_9-uv9)"2*(sign(vl_9-uv9)));
fprintf('Smax9= %6.2f N\n',Smax9);
S9=(K*Smax9)/(1-(uv9/ui));

fprintf('S9= %6.2f N\n',S9);

n9=S9/Sfan;

fprintf('n9= %6.0f \n',n9);

P9=Pfan*n9;

fprintf('P9= %6.0f \n',P9);

y9=1-(uv9/ui);
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fprintf('y9= %6.2f \n',y9);

%'v=50 km/h igin;

v10=50;

fprintf('v10= %6.2f km/h\n',v10);
vl_10=(v10*1000)/3600;

fprintf('vl_10= %6.2f m/s\n',v1_10);
Q_FT10=107.9;

Npkw10=11.5;

fprintf('Npkw10= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw10);
N10=Npkw10*ss*(Lv/1000);

fprintf('(N10= %6.1f Fz/tunel\n',N10);
Vmax10=Q_ FT10*ss*(Lv/1000);
fprintf('Vmax10= %6.2f m"3/s\n',Vmax10);
uv10=Vmax10/Av;

fprintf('uv10= %6.2f m/s\n',uv10);
K3_10=(N10*cwAf*rho)/2;
fprintf('K3_10= %6.2f \n',K3_10);
Smax10=(K1*uv1072)+(K2)-((K3_10)*(v1l_10-uv10)"2*(sign(vl_10-uv10)));
fprintf('Smax10= %6.2f N\n',Smax10);
S10=(K*Smax10)/(1-(uv10/ui));
fprintf('S10= %6.2f N\n',S10);
n10=S10/Sfan;

fprintf('n10= %6.0f \n',n10);
P10=Pfan*n10;

fprintf('P10= %6.0f \n',P10);
y10=1-(uv10/ui);

fprintf('y10= %6.2f \n',y10);

%'v=55 km/h i¢in;

v11=55;

fprintf('vll= %6.2f km/h\n',v11);

vl 11=(v11*1000)/3600;
fprintf('vl_11= %6.2f m/s\n',v1_11);
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Q_FT11=0;

Npkw11=10.4;

fprintf(Npkw11= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw11);
N11=Npkw11*ss*(Lv/1000);

fprintf('N11= %6.1f Fz/tunel\n',N11);
Vmax11=Q FT11*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax11= %6.2f m”"3/s\n',Vmax11);
uvll=Vmax11l/Av;

fprintf(uvll= %6.2f m/s\n',uv11);
K3_11=(N11*cwAf*rho)/2;
fprintf('K3_11= %6.2f \n',K3_11);
Smax11=(K1*uv1172)+(K2)-((K3_11)*(vl_11-uv11)"2*(sign(vl_11-uv11)));
fprintf('Smax11= %6.2f N\n',Smax11);
S11=(K*Smax11)/(1-(uv1l/ui));
fprintf('S11= %6.2f N\n',S11);
n11=S11/Sfan;

fprintf('n11= %6.0f \n',n11);
P11=Pfan*nl1;

fprintf('P11= %6.0f \n',P11);
y11=1-(uv1l/ui);

fprintf('y11= %6.2f \n',y11);

%'v=60 km/h igin;

v12=60;

fprintf('v12= %6.2f km/h\n',v12);
vl_12=(v12*1000)/3600;

fprintf('vl_12= %6.2f m/s\n',v1_12);
Q_FT12=0;

Npkw12=9.6;

fprintf('Npkw12= %6.1f Fz/tunel\n’,Npkw12);
N12=Npkw12*ss*(Lv/1000);

fprintf('N12= %6.1f Fz/tunel\n',N12);
Vmax12=Q FT12*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax12= %6.2f m”"3/s\n',Vmax12);
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uvl2=Vmax12/Av;

fprintf('uv12= %6.2f m/s\n',uv12);
K3_12=(N12*cwAf*rho)/2;
fprintf('K3_12= %6.2f \n',K3_12);
Smax12=(K1*uv12/2)+(K2)-((K3_12)*(v1l_12-uv12)"2*(sign(vl_12-uv12)));
fprintf('Smax12= %6.2f N\n',Smax12);
S12=(K*Smax12)/(1-(uv12/ui));
fprintf('S12= %6.2f N\n',S12);
n12=S12/Sfan;

fprintf('n12= %6.0f \n',n12);
P12=Pfan*n12;

fprintf('P12= %6.0f \n',P12);
y12=1-(uv12/ui);

fprintf('y12= %6.2f \n',y12);

%'v=65 km/h igin;

v13=65;

fprintf('v13= %6.2f km/h\n',v13);

vl _13=(v13*1000)/3600;

fprintf('vl_13= %6.2f m/s\n',v1_13);
Q_FT13=0;

Npkw13=8.8;

fprintf(Npkw13= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw13);
N13=Npkw13*ss*(Lv/1000);

fprintf('N13= %6.1f Fz/tunel\n',N13);
Vmax13=Q_ FT13*ss*(Lv/1000);
fprintf('Vmax13= %6.2f m"3/s\n',Vmax13);
uv13=Vmax13/Av;

fprintf('uv13= %6.2f m/s\n',uv13);
K3_13=(N13*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_13= %6.2f \n',K3_13);
Smax13=(K1*uv1372)+(K2)-((K3_13)*(v1_13-uv13)"2*(sign(vl_13-uv13)));
fprintf('Smax13= %6.2f N\n',Smax13);
S13=(K*Smax13)/(1-(uv13/ui));
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fprintf('S13= %6.2f N\n',S13);
n13=S13/Sfan;

fprintf('n13= %6.0f \n',n13);
P13=Pfan*n13;

fprintf('P13= %6.0f \n',P13);
y13=1-(uv13/ui);
fprintf('y13= %6.2f \n',y13);

%'v=70 km/h i¢in;

v14=70;

fprintf('v14= %6.2f km/h\n',v14);

vl 14=(v14*1000)/3600;

fprintf('vl_14= %6.2f m/s\n',v1_14),
Q_FT14=0;

Npkw14=8.2;

fprintf(Npkw14= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw14);
N14=Npkw14*ss*(Lv/1000);

fprintf('N14= %6.1f Fz/tunel\n',N14);
Vmax14=Q FT14*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax14= %6.2f m"3/s\n',Vmax14);
uvl4=Vmax14/Av;

fprintf(uv14= %6.2f m/s\n',uv14);
K3_14=(N14*cwAf*rho)/2;
fprintf('K3_14= %6.2f \n',K3_14);
Smax14=(K1*uv14"2)+(K2)-((K3_14)*(v1_14-uv14)"2*(sign(vl_14-uv14)));
fprintf('Smax14= %6.2f N\n',Smax14);
S14=(K*Smax14)/(1-(uv14/ui));
fprintf('S14= %6.2f N\n',S14);
n14=S14/Sfan;

fprintf('n14= %6.0f \n',n14);
P14=Pfan*nl4;

fprintf('P14= %6.0f \n',P14);
y14=1-(uv14/ui);

fprintf('yl4= %6.2f \n',y14);
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%'v=75 km/h i¢in;

v15=75;

fprintf('v15= %6.2f km/h\n',v15);

vl 15=(v15*1000)/3600;

fprintf('vl_15= %6.2f m/s\n',v1_15);
Q_FT15=0;

Npkw15=7.6;

fprintf(Npkw15= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw15);
N15=Npkw15*ss*(Lv/1000);

fprintf('N15= %6.1f Fz/tunel\n',N15);
Vmax15=Q FT15*ss*(Lv/1000);
fprintf("Vmax15= %6.2f m”3/s\n',Vmax15);
uvl5=Vmax15/Av;

fprintf(uv15= %6.2f m/s\n',uv15);
K3_15=(N15*cwAf*rho)/2;
fprintf('K3_15= %6.2f \n',K3_15);
Smax15=(K1*uv1572)+(K2)-((K3_15)*(v1l_15-uv15)"2*(sign(vl_15-uv15)));
fprintf('Smax15= %6.2f N\n',Smax15);
S15=(K*Smax15)/(1-(uv15/ui));
fprintf('S15= %6.2f N\n',S15);
n15=S15/Sfan;

fprintf('n15= %6.0f \n',n15);
P15=Pfan*n15;

fprintf('P15= %6.0f \n',P15);
y15=1-(uv15/ui);

fprintf('y15= %6.2f \n',y15);

%'v=80 km/h i¢in;

v16=80;

fprintf('v16= %6.2f km/h\n',v16);

vl _16=(v16*1000)/3600;
fprintf('vl_16= %6.2f m/s\n',v1_16);
Q_FT16=0;

Npkw16=7.2;
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fprintf('Npkw16= %6.1f Fz/tunel\n',Npkw16);
N16=Npkw16*ss*(Lv/1000);

fprintf(N16= %6.1f Fz/tunel\n',N16);
Vmax16=Q FT16*ss*(Lv/1000);
fprintf('Vmax16= %6.2f m"3/s\n',Vmax16);
uvl6=Vmax16/Av;

fprintf('uv16= %6.2f m/s\n',uv16);
K3_16=(N16*cwAf*rho)/2;

fprintf('K3_16= %6.2f \n',K3_16);
Smax16=(K1*uv16”2)+(K2)-((K3_16)*(vl_16-uv16)"2*(sign(vl_16-uv16)));
fprintf('Smax16= %6.2f N\n',Smax16);
S16=(K*Smax16)/(1-(uv16/ui));
fprintf('S16= %6.2f N\n',S16);

n16=S16/Sfan;

fprintf('n16= %6.0f \n',n16);

P16=Pfan*n16;

fprintf('P16= %6.0f \n',P16);
y16=1-(uv16/ui);

fprintf('y16= %6.2f \n',y16);
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EK 8- JET FAN HESAPLARI

Program: matlab 7.4.0

Bolu yukar1 dogru tiip cwAf = 1.00

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 2919,89
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
CWAT 1,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)[* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(v1-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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\ \Y D N Vmax uv K3 Smax é S n P
s
c 51z |.
N w

0,0 0,00 | 99,3 | 869,8 831,3 | 8,43 | 521,90 | 62370.69 | 0,75 | 99316 | 58 | 2610
5,0 1,39 | 76,7 | 6719 922,4 | 9,35 | 403,12 | 56220.44 | 0,73 | 92849 | 54 | 2430
10,0 | 2,78 | 57,4 | 502,8 | 1154,5 | 11,70 | 301,68 | 70875.09 | 0,66 | 129295 | 75 | 3375
150 | 4,17 | 38,2 | 334,6 | 1029,3 | 10,43 | 200,77 | 45550.95 | 0,69 | 78657 | 46 | 2070
20,0 | 556 | 28,7 | 251,4 | 9452 | 9,58 | 150,84 | 34540.99 | 0,72 | 57580 | 33 | 1485
250 | 6,94 | 229 | 200,6 | 891,7 | 9,04 | 120,36 | 29332.51 | 0,74 | 47845 | 28 | 1260
30,0 | 833 | 19,1 | 167,3 864,6 | 8,76 | 100,39 | 27223.14 | 0,74 | 43924 | 26 | 1170
350 | 9,72 | 16,4 | 1437 862,0 | 8,74 86,20 26968.74 | 0,74 | 43468 | 25 | 1125
40,0 | 11,11 | 143 | 1253 883,0 | 8,95 75,16 27932.00 | 0,74 | 45400 | 26 | 1170
450 | 12,50 | 12,7 | 111,2 | 926,8 | 9,39 | 66,75 | 3029791 | 0,73 | 50127 | 29 | 1305
50,0 | 13,89 | 11,5 | 100,7 | 9452 | 9,58 | 60,44 | 30975.03 | 0,72 | 51636 | 30 | 1350
55,0 | 15,28 | 10,4 | 91,1 0,0 0,00 | 54,66 | -10627.46 | 1,00 | -12753 | -7 | -315
60,0 | 16,67 | 9,6 84,1 0,0 0,00 | 50,46 | -11884,63 | 1,00 | -14262 | -8 | -360
65,0 | 18,06 | 8,8 77,1 0,0 0,00 46,25 -12947 1,00 | -15537 | -9 | -405
70,0 | 19,44 | 8,2 71,8 0,0 0,00 43,10 | -14163,77 | 1,00 | -16997 | -10 | -450
75,0 | 20,83 | 7,6 66,6 0,0 0,00 39,94 | -15206,01 | 1,00 | -18247 | -11 | -495
80,0 | 22,22 | 7,2 63,1 0,0 0,00 | 37,84 | -16556,46 | 1,00 | -19868 | -12 | -540
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EK 9- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0

Bolu yukar1 dogru tiip cwAf = 2.00

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 2919,89
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAf 2,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)|* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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Y Y D N Vmax | uv K3 Smax g S n P
&

=) — % ?g" = — —_
= E o

00 |0,00 [993 |869,8 |831,3 |843 |1043,80 |100639,50 |0,75 |[160253 |94 |4230
50 1,39 |76,7 |671,9 (9224 |9,35 |806.24 |83259,55 (0,73 |137505 |80 |3600
10,0 (2,78 |57,4 |502,8 |1154,5|11,70 |603,37 |97240,49 |0,66 |[177392 |104 |4680
150 (4,17 |[38,2 |334,6 |1029,3 10,43 [401,54 |55289,36 |0,69 [95474 |56 |2520
20,0 |556 [28,7 |251,4 |9452 |9,58 |301,68 |38548,34 |0,72 |64260 (38 |1710
250 |6,94 |[229 |2006 |891,7 |9,04 |240,72 |31252,05 |0,74 |50976 |30 |1350
30,0 |833 |[19,1 |167,3 |864,6 |8,76 |200,77 |28549,64 |0,74 |46064 |27 |1215
350 [9,72 |164 |143,7 (8620 |8,74 |172,39 |28185,08 |[0,74 |45428 |27 |1215
40,0 |11,11 |14,3 |1253 |883,0 [8,95 |150,32 |2894529 |0,74 |47047 |28 |1260
450 |12,50 |12,7 |111,2 |926,8 |9,39 |133,50 |31157,00 |0,73 |51549 |30 |[1350
50,0 |13,89 |11,5 |[100,7 [9452 |9,58 |120,88 |31416,43 |0,72 |52371 |31 |1395
55,0 |1528 104 |911 |00 0,00 |109,32 |-23385,75 |1,00 |-28063 |-17 |-765
60,0 |16,67 |96 [841 |00 0,00 |100,91 |-25900,10 |1,00 |-31080 |-19 |-855
650 |18,06 (88 |77,1 |00 0,00 |92,50 |-28025,14 |1,00 |-33630 |-20 |-900
70,0 19,44 |82 |718 |00 0,00 |86,20 |-30458,38 |[1,00 |-36550 |-22 |-990
750 |2083 |76 |66,6 |00 0,00 |79,89 |-32542,85 |1,00 |-39051 |-23 |-1035
80,0 22,22 |72 |[631 |00 0,00 |7568 |-35243,75 |1,00 |-42293 |-25 |-1125
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EK 10- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0
Bolu tiineli yukar1 tiip cwAf = 3.00

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 2919,89
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAf 2,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)|* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(vi-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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\ v D N | Vmax | uv K3 Smax ZE: S n P
B

= = % E - — —_
= N N

00 |0,00 |993 |869,8 |8313 |8,43 |156570 |137699,21 |0,75 |219265 |128 |5760
50 |139 |76,7 |6719 |9224 |9,35 |1209,36 |108810,04 |0,73 |179702 |105 |4725
100 (2,78 |57,4 |502,8 |1154,5|11,70 [90505 |121273,73 |0,66 |221235 |129 |5805
150 (4,17 382 |334,6 |1029,3 10,43 (602,31 |6317421 |0,69 |109089 |64 |2880
20,0 |556 |28,7 |251,4 |9452 |9,58 |452,52 |40992,64 0,72 |68335 |40 |1800
250 |6,94 |229 |2006 |891,7 |9,04 |361,07 |31780,27 |0,74 |51837 |31 |1395
30,0 [833 |19,1 |167,3 |864,6 |8,76 |301,16 |27260.40 |0,74 |43984 |26 |1170
350 (9,72 |16,4 |1437 |862,0 |8,74 |258,59 |28101,50 [0,74 |45293 (27 |1215
40,0 (11,11 |14,3 |1253 |883,0 |8,95 |22547 |28594,46 |0,74 |46477 |28 |1260
450 [12,50 |12,7 |111,2 |926,8 |9,39 |200,25 |30513,29 |0,73 |50484 |30 |1350
50,0 13,89 |115 |100,7 |9452 |9,58 |181,33 |30294,77 |0,72 |50502 |30 |1350
55,0 |1528 |104 |91,1 |00 0,00 |163,98 |-36144,05 |1,00 |-43373 |-26 |-1170
60,0 16,67 |96 |841 |00 0,00 |151,37 |-3991558 |1,00 |-47899 |-28 |-1260
65,0 |18,06 |88 |77,1 |00 0,00 |138,75 |-43103,12 (1,00 |-51724 |-31 |-1395
70,0 (19,44 |82 |71,8 |00 0,00 129,29 |-46752,99 |1,00 |-56104 |-33 |-1485
75,0 (20,83 |76 |66,6 |0,0 0,00 119,83 |-49879,70 |1,00 |-59856 |-35 |-1575
80,0 2222 |72 |631 |00 0,00 |113,553 |-53931,05 |1,00 |-64717 |-38 |-1710
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EK 11- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0
Bolu tiineli yukari tiip cwAf = 3.24

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 2919,89
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAf 2,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)|* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(vi-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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v vi D N | Vmax | uv K3 Smax ZE: S n P
B

—_ 2 @

= | = L\-‘T N = = =

00 0,00 |993 |869,8 8313 |843 |1690,96 |145384.43 |0,75 |231502 |135|6075
50 [1,39 |76,7 [671,9 9224 |9,35 |1306,11 |114942,15 |0,73 |189829 |111 |4995
100 |2,78 |57,4 |502,8 |1154,5|11,70 977,45 |127041,70 |0,66 |231757 |135|6075
150 |4,17 [382 |334,6 |1029,3|10,43 (650,50 |65066,58 |0,69 |112357 |66 |2970
20,0 |556 |28,7 |251,4 |9452 |958 |488,73 |40016.22 0,72 |66707 |41 |1800
250 [6,94 |229 |200,6 (8917 |9,04 |389,9 |31907,04 |0,74 |52044 |31 |1395
30,0 (833 |19,1 |167,3 |864,6 |8,76 |32525 |27264.87 0,74 |43991 |26 |[1170
350 (9,72 |16,4 |143,7 |862,0 |8,74 |279,27 |28081,43 |0,74 |45261 |27 |1215
40,0 |11,11 |143 |1253 |883,0 |895 |243,51 |28510,26 |0,74 |46340 |27 |1215
450 |12,50 |12,7 |111,2 |926,8 |9,39 |216,27 |30358,80 |0,73 |50228 |30 |1350
50,0 13,89 |115 [100,7 9452 |9,58 |19583 |3002557 |0,72 |50053 |30 |[1350
55,0 |1528 |10,4 [91,1 (0,0 0,00 |177,10 |-39206,04 |1,00 |-47047 |-28 |-1260
60,0 |16,67 |96 [841 (00 0,00 |163,48 |-43279,29 |1,00 |-51935 |-31 |-1395
65,0 |1806 |88 77,1 (0,0 0,00 |149,85 |-46721,84 |1,00 |-56066 |-33 |-1485
70,0 1944 |82 718 (00 0,00 |139,64 |-50663,69 |1,00 |-60796 |-36 |-1620
75,0 |20,83 |76 |666 (0,0 0,00 |129,42 |-54040,54 |1,00 |-64849 |-38 |-1710
80,0 2222 |72 631 (00 0,00 |122,61 |-58416,00 |1,00 |-70099 |-41 |-1845
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EK 12- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0
Bolu tiineli asag1 dogru tiip cwAf = 1.00

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 3051,46
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAf 1,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)[* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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v v D N Vmax | uv K3 Smax g S n P
&
—_ = @
< | = 2 N = | = =
I w

0,0 |[0,00 [99,3 |909,0 7818 |7,92 |54542|57738.76 |0,77 |90215 |52 |2340
50 1,39 |76,7 |702,1 588,6 |5,97 [421,28|22991,82 0,83 |33241 |20 |900
10,0 |2,78 |57,4 |5255 606,9 |6,15 |315,28 |18513,33 | 0,82 |27089 |16 |720
15,0 |4,17 |38,2 |349,7 554,8 |5,62 |209,84 |13263,21 |0,84 |19048 |12 |540
20,0 |556 |[28,7 |262,7 5245 |5,32 |157,64 |11676,72 | 0,84 |16592 |10 |450
250 |6,94 |[229 |[209,6 502,6 |5,09 |125,78|10471,58 | 0,85 |14765 |9 |405
30,0 |8,33 |[19,1 (1748 482,4 |4,89 |104,91|8969,55 |0,86 |12559 |7 |[315
350 |9,72 |16,4 |150,1 464,1 |4,70 |90,08 |7343,61 |0,86 |10218 |6 |[270
40,0 11,11 |14,3 |130,9 4449 |451 |7854 |5581,83 |0,87 |7716 5 |225
45,0 |12,50 |12,7 |116,3 4248 |4,31 |69,76 |3712,42 |0,87 |5097 3 |135
50,0 |13,89 [11,5 |[105,3 403,7 |4,09 |63,17 |1728,38 |0,88 |2356 2 |90
55,0 |15,28 [10,4 |95,2 380,8 [3,86 (57,12 |-279,47 |0,89 |-378 -1 |-45
60,0 |16,67 (9,6 |879 357,0 |3,62 |52,73 |-2419,46 |0,89 |-3247 |-2 |-90
65,0 |18,06 (8,8 80,6 3314 |3,36 [4834 |-449511 |0,90 |-5982 |-4 |-180
70,0 |19,44 |82 |751 303,99 [3,08 [4504 |-6721,61 |091 |-8864 |-6 |-270
750 |20,83 |7,6 |69,6 2746 |2,78 |41,74 |-8849,48 |0,92 |-11560 |-7 |-315
80,0 |22,22 (7,2 |659 2435 |2,47 [39,55 |-11121.49 0,93 |-14400 |-8 |-360
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EK 13- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0
Bolu tiineli asag1 dogru tiip cwAf = 2.00

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 3051,46
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAf 1,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)|* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-
uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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Y Y D N Vmax uv K3 Smax ZE: S n P
&
@ —
T |lg |£ |8 |z |= [N] [N] [kow]
£ & |&£ |2 |E |E
N w

0,0 0,00 (99,3 |909,0 |781,8 |7,92 |1090,84 |92072.83 |0,77 |143862 |84 |3780
5,0 1,39 |76,7 |702,1 |588,6 |597 |[842,57 |31820,87 |0,83 [46255 |27 |1215
10,0 |2,78 |57,4 |5255 |606,9 |6,15 |630,55 |22103,75 |0,82 |32343 |19 |855
150 (4,17 |38,2 |349,7 |5548 |562 |419,64 |13708,50 |0,84 |19687 12 | 540
20,0 |556 28,7 |262,7 |5245 |532 |31528 |11667,76 |0,84 [16579 |10 |450
250 |6,94 |22,9 |209,6 [502,6 |509 |251,56 |10041,13 |0,85 |14158 |8 460
30,0 |833 |[19,1 |1748 |482,4 |4,89 |209,82 |7725,96 0,86 |10818 |6 270
350 |9,72 |16,4 |150,1 |464,1 |4,70 |180,16 |5075,90 0,86 |7063 5 225
40,0 (11,11 |14,3 |130,9 |4449 |4,51 |157,09 |2159,18 0,87 | 2985 2 90
450 (12,50 |12,7 |116,3 |4248 |[4,31 |139,51 -971,41 0,87 |-1334 -1 -45
50,0 |13,89 |115 |1053 |403,7 |4,09 |126,33 |-4333,76 |0,88 [-5907 |[-4 |-180
55,0 |15,28 |10,4 |952 |380,8 |3,86 |11425 |-772595 |0,89 |-10451 |-7 |-315
60,0 |16,67 |9,6 879 |357,0 |3,62 |105,46 |-11396,08 |0,89 |-15294 |-9 |-405
65,0 |18,06 |8,8 80,6 [331,4 |[3,36 |96,67 -14934,62 (0,90 |-19874 |-12 |-540
70,0 |19,44 |8,2 751 |[303,9 |3,08 |90,08 -18781,73 0,91 |-24769 |-15 |-675
75,0 120,83 |76 69,6 |[2746 |2,78 |83,49 -22221.23 (0,92 |-29071 |-17 |-765
80,0 |22,22 |7,2 65,9 (2435 [2,47 |79,09 -26495.31 | 0,93 |-34307 |-20 |-900
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EK 14- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0

Bolu tiineli asag1 dogru tiip cwAf = 3.00

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 3051,46
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAfF 3,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)|* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(vi-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(v1-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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Y Y D N Vmax uv K3 Smax § S n P
=}
S)
(5]
—_ S [
< < = 5 [m/s] | [m/s] [N] [N] [kw]
X —_ v ~N
L.

0,0 0,00 (99,3 |909,0 |7818 |7,92 |11636,25 |126116,37 |0,77 |196985 |115 |5175
5,0 1,39 |76,7 |702,1 |588,6 |597 |1263,85 |[40649,92 0,83 |59089 |35 |1575
10,0 (2,78 |57,4 |5255 |606,9 |[6,15 |945,83 25694,17 0,82 |[37596 |22 990
15,0 (4,17 [38,2 |349,7 |554,8 |5,62 |629,46 14153,80 (0,84 |20327 |12 |540
20,0 |556 |28,7 [262,7 |5245 |532 |472,92 11658,81 (0,84 |16566 |10 |450
25,0 6,94 (229 |[209,6 |502,6 |5,09 377,34 9610,69 0,85 |13551 |8 360
30,0 (8,33 |19,1 [1748 (4824 |4,89 |314,73 6482,38 0,86 |9077 5 225
350 (9,72 |16,4 |150,1 |464,1 |4,70 |270,24 3191.19 0,86 |4450 3 135
40,0 |11,11 |14,3 |130,9 (4449 |4,51 |235,63 -862.95 0,87 |-1195 -1 -45
45,0 |12,50 |12,7 |116,3 [424,8 |4,31 209,27 -5183.88 0,87 |-7134 -4 -180
50,0 [13,89 |11,5 |105,3 |403,7 |4,09 |189,50 -9974.41 0,88 |-13626 |-8 -360
55,0 |15,28 |10,4 |952 |380,8 |3,86 |171,37 -14687.31 0,89 |[-19916 |-12 |-540
60,0 |16,67 [9,6 87,9 |357,0 (3,62 |158,19 -1994490 |0,89 |-26823 |-16 |-720
65,0 |18,06 |88 80,6 [331,4 (3,36 |14501 -25009.81 0,90 |[-33341 |-19 |[-855
70,0 19,44 |8,2 751 (303,99 |3,08 |[135,12 -30479.07 |0,91 |-40268 |-23 |-1035
75,0 (20,83 |76 69,6 [2746 |2,78 |125,23 -35750.84 |0,92 |-46772 |-27 |-1215
80,0 [22,22 |7,2 65,9 (2435 |247 |118,64 -41869.13 |0,93 |-54215 |-32 |-1440
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EK 15- JET FAN HESAPLARI
Program: Matlab 7.4.0
Bolu tiineli asag1 dogru tiip cWAf = 3.24

Numbers of Fans

Bolu up
Lanes 3,00
Lv [m] 3051,46
Av [m?] 98,65
Dv [m] 10,15
rho [kg/m?] 1,20
Xi [-] 0,20
lambda [-] 0,016
pl-p2 [N/m?] 21,60
ui [m/s] 34,20
pfan [kw] 45,00
sfan [N] 1720,00
K 1,20
cWAf 3,00
K1 343,47
Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2
K2 |pl-p2|*Av 2130,84

Smax= Av(1+xi+lambda*Lv/Dv)*rho/2*uv+|(pl-p2)|* Av-N*cwAf*rho/2*(v1-

uv)*(v1-uv)*sign(v1l-uv)

Smax = K1*uv*uv+K2 — K3*(v1-uv)*(v1-uv)*sign(vi-uv)

S = K*Smax / (1 — uv/ui)
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Y Y D N Vmax uv K3 Smax § S n P
=}
S)
= 2 = 5 [m/s] | [m/s] [N] [N] [kw]
4 — 4 N
[— h L
w

0,0 0,00 (99,3 |909,0 7818 [7,92 |1767,15 |134647.09 |0,77 |210384 |122 |5490
5,0 1,39 |76,7 |702,1 588,6 |5,97 |[1364,96 |42922.43 |0,83 |62413 |36 |1620
100 (2,78 |57,4 |5255 606,9 |6,15 |1021,50 [27071.63 |0,82 |39678 |23 |1035
150 (4,17 |38,2 |349,7 554,8 |5,62 |[679,81 |14585.73 |0,84 |20988 (12 |540
20,0 |556 |28,7 |262,7 5245 |5,32 |510,75 |11869.78 |0,84 |16899 (10 |450
250 [6,94 229 |209,6 502,6 |5,09 [407,53 |9323.51 0,85 |13130 |8 360
30,0 8,33 |19,1 |174,8 482,4 4,89 |339,91 |6183,92 0,86 |8659 5 225
350 |9,72 |16,4 |150,1 464,1 |4,70 (291,86 |2660.94 0,86 |3710 2 90
40,0 |11,11 (14,3 |130,9 4449 |4,51 |254,48 |-1668.30 0,87 |-2311 -1 -45
450 |12,50 (12,7 |116,3 4248 |4,31 |226,01 |-6287.72 0,87 |-8654 -5 -225
50,0 |13,89 |11,5 |105,3 403,7 |4,09 |204,66 |-11410.09 |0,88 |-15587 |-9 -405
55,0 |1528 |10,4 |95,2 380,8 |3,86 |[185,08 |-16451.30 |0,89 |-22308 |-13 |-585
60,0 |16,67 |9,6 87,9 357,0 |3,62 |[170,84 |-22077.89 |0,89 |-29692 |-17 |-765
65,0 |18,06 |8,8 80,6 3314 |3,36 |156,61 |-27496.34 |0,90 |-36656 |-21 |-965
70,0 19,44 |8,2 75,1 303,9 |3,08 (14593 |-33353.84 |0,91 |-44066 |-26 |-1170
75,0 120,83 |7,6 69,6 2746 |2,78 |13525 |-38997.95 |0,92 |-51020 (-30 |-1350
80,0 [22,22 |7,2 65,9 2435 [2,47 128,13 |-45558.85 |0,93 |-58992 |-34 |-1530
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OZGECMIS

1983 yilinda Ankara’da dogdu. ilk ve orta 6grenimini Ankara’da tamamladi.
[Ikdgrenimini Celayir Ilkdgretim Okulu ve Yesilevler ilkdgretim Okulu’nda
tamamladi. Orta 6grenimini 1997 — 2000 yillar1 arasinda Ankara Yapi Meslek ve
Insaat Teknik Lisesi, Tesisat Teknolojisi (Isitma ve Dogalgaz) béliimiinde
tamamladi. 1999 - 2000 yillar1 arasinda Aselsan kurumunda stajin1 tamamladi. 2001
yilinda Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Enerji Ogretmenligi
bolimiinii kazandi. 2005 yilinda lisans 6grenimini tamamladi. Bir y1l sonra Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim Dali’nda yiiksek
lisans egitimine basladi. 2007 yilinda Istanbul Emniyet Miidiirliigii’nde polis
memuru olarak goreve basladi. Halen bu kurumda gorevine devam etmekte ve ayni

tiniversitede yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.
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