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MAKELE BILGISI OZET

Makale Ge¢misi: Rayli sistemler, hizli, giivenli ve g¢evre dostu bir toplu tasima secenegi olarak diinya genelinde aktif olarak
Gelis 07 Haziran 2023 kullanilmaktadirlar. Gaziantep banliyo projesi (Gaziray) Rayl Sistem Hatti, Tiirkiye nin Gaziantep sehrinde, toplu tasima
Diizeltme 20 Haziran 2023 ihtiyacint karsilamak amaciyla planlanan bir proje olarak biiyiik 6nem tagimaktadir. Rayli sistem hatlarinda, tren yanginlari
Kabul 10 Temmuz 2023 gibi potansiyel olas: tehlikelerin dikkate alinmasi ve yangmn etkilerinin degerlendirilmesi ¢ok onemlidir. Yanginlar,

trenlerin elektrikli ve mekanik bilegenlerinde, drnegin; elektrik kablolarinin asir1 1sinmasi, fren sistemlerinde arizalar, yakit

Cevrimici meveut sizintilar gibi sebeplerle ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilmektedirler. Bu tiir yanginlar, tiinellerde, tiinelin duvar, tavan, taban

ve diger yapisal elemanlara zarar verebilecek 6zellikte tehlikeli sonuglara yol agabileceginden, tiinel yapisinin yangidan
etkilenme seviyesi ve boylelikle yanginin tiinel yapisina verdigi zararmn dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir. Yangin
sonrasi, tiinelin kullanilabilirligini, glivenligini ve yapisal biitiinliigiinii etkileyen yapisal hasarlar, tiinelin onarim

Anahtar Kelimeler: maliyetlerini ve isletme siireglerini de etkileyebilmektedir. Tiinel yanginlarinin etkilerini degerlendirmek igin yangin testleri,

Rayli sistemler
Tiineller
Yapisal yangin giivenligi

modelleme ve benzetimler/simiilasyonlar gibi yontemler kullanilmaktadir. Yangin testleri, ger¢ek yangin senaryolarini taklit
ederek tiinel yapisinin yangina karsi tepkisini belirleyebilmekte, modelleme ve simiilasyonlar ise tiinel yapisinin yangindan
etkilenme seviyesini belirlemektedir. Bu galigmanin amaci, Gaziray Rayli Sistem Hattinda bulunan tiinellerde meydana
gelebilecek olasi tren yangini durumunda, tiinel yapisinin yangindan etkilenme seviyesi ve bu etkinin degerlendirilmesidir.

Gaziray

Simiilasyon Kritik hiz; yangin esnasinda ortaya ¢ikan duman ve yanma iiriinii zehirli gazlarin ters katmanlagmadan istenilen yone itilmesi
CFED Modelleme igin gerekli olan minimum hava hizidir. Calismada, yapisal biitiinliigiin bozulmadan, cevresel kontrol sistemlerinin
Risk analizi ¢aligmasina olanak saglayarak ve insan tahliye yoniiniin ters yoniinde kritik hava hiz1 saglanarak; gerekli havalandirma

stratejisi ve kapasitesinin belirlenmesi hedefi ger¢eklestirilmistir.

2023 JIENS Tiim haklari saklidir.

Simulation of the tunnel emergency ventilation system in the event of a potential train fire in
the tunnels of the Gaziray Railway System Line
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Article history: Rail systems are actively used worldwide as a fast, safe, and environmentally friendly public transportation option. The Gaziray
Received Rail System Line is a project of great importance planned to meet the public transportation needs in Gaziantep, Turkey. In rail
Received in revised form system lines, it is crucial to consider potential hazards such as train fires and evaluate the effects of fire. Fires can occur for
Accepted various reasons in the electrical and mechanical components of trains, such as overheating of electrical cables, malfunctions in

braking systems, fuel leaks, and so on. Such fires can cause dangerous consequences that can damage the tunnel's walls, ceiling,
floor, and other structural elements, so the level of the tunnel's susceptibility to fire and the damage it causes to the tunnel
structure must be carefully evaluated. Structural damages that affect the tunnel's usability, safety, and integrity after a fire can
also affect repair costs and operational processes. Methods such as fire tests, modelling, and simulations are used to assess the

Available online

Keywords: effects of tunnel fires. Fire tests can determine the tunnel structure's response to fire by simulating real fire scenarios, while
Railway systems modelling and simulations determine the level of the tunnel structure's susceptibility to fire. The purpose of this study is to
Tunnels evaluate the level of damage to the tunnel structure and its effects in the event of a possible train fire in the tunnels of the Gaziray
Structural fire safety Rail System Line. The critical speed is the minimum airspeed required to push smoke and toxic combustion products in the
Gaziray desired direction without stratification during a fire. The study aims to determine the necessary ventilation strategy and capacity
Simulation to provide critical airspeed in the opposite direction of human evacuation while enabling the environmental control systems to
CFD Modeling operate without compromising the structural integrity.
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I. GIRiS

Toplu tagima sektoriinde 6zellikle biiyiik sehirlerdeki trafik sorunlarini ¢6zmede, rayli sistemler 6nemli bir rol
oynamaktadir. Rayli sistemler, insanlar1 ve yiikleri hizli, giivenli, konforlu ve gevre dostu bir sekilde tasimak igin
kullanilan toplu tasima araglari olup, modern sehirlerin ulagim ihtiyaglarini karsilamak i¢in son derece dnemli bir
ulasim bilesenidir. Rayli sistemlerin bircok avantaji bulunmaktadir. Bu sistemler, dncelikle, bu sistemler yiiksek
hizli ve diizenli bir hizmet sunarken, kara yolu trafigi sorunlarindan kaynaklanan gecikmelerin ve zaman
kayiplarinin Oniine ge¢mektedirler. Ayrica, bu sistemlerin diisiik maliyetli isletme ve bakim maliyetleri
bulunmaktadir. Cevreye duyarli bir ulagim segenegi olmalari nedeniyle rayli sistemler, ayni zamanda, karbon ayak
izini azaltmaya yardimci olmaktadirlar. Farkli tiirlerde rayli sistemler mevcuttur; hafif rayl sistemler, metro
hatlari, tramvaylar ve tren hatlar1, vb. Her bir tiir, farkli 6zellikleri ve avantajlari ile birbirinden farklidir. Ornegin,
hafif rayli sistemler, diisiik maliyetli bir segenek olarak bilinirken, metro hatlar1 yiiksek kapasiteli ve yiiksek hizli

bir hizmet sunmaktadirlar.

Rayli sistem tiinelleri/demiryolu tiinelleri, modern sehirlerde toplu tasima araglarinin giivenli bir sekilde seyahat
etmesini saglayan kritik bir altyapi bilesenidir. Tiinellerin bir iilkenin ulagim altyap1 aginin ayrilmaz bir bileseni
oldugu, bu nedenle tiinellerin iyi durumda ¢alismasinin yasami, ¢evreyi tehdit edebilecek her tiirlii etkiye karsi
diizenli olarak kesintisiz olarak siirekli bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Tiinellerin tasarimi ve insas1 zorlu
bir siire¢ olup sehirlerde trafik akigini diizenlemek ve toplu tasima hizmetlerini daha giivenli ve verimli hale
getirmek i¢in 6nem arz etmektedir. Demiryolu ve karayolu tiinelleri arasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir [1]. Tiinelin uzunlugu, derinligi, egimi ve yonii gibi faktorler, insaat maliyetleri ve
tiinelin dayaniklilig1 agisindan dnemliyken, tiinellerin tasarimi, tiinelin i¢indeki hava kalitesini ve havalandirma
sistemlerini de dikkate almaktadir. Tiinellerdeki yangin riski, hava kalitesi ve giivenligi agisindan 6nemli bir

faktordiir ve bu nedenle tiinellerde yangin dnleme ve sondiirme sistemleri dikkatle tasarlanmalidir.

Tiineller, kaza ve olaganiistii ylik olaylar1 gibi istisnai yiikleme olaylarina maruz kalabilecegi 120 yil boyunca
hizmet vermek iizere tasarlanmistir [2]. Tiinel hatti boyunca meydana gelebilecek risk seviyesi en yiiksek
kazalardan biri olan yangin insan kaynakl bir felakettir [3-8]. Yangin durumunda, tiinel igindeki sicaklik ¢ok kisa
bir siire i¢inde hizli bir sekilde artabilmektedir. Bir yangin tarafindan iiretilen 1s1, dogrudan yangin kaynaginda
1200 °C'ye, tiinelin iist kismindaki havada 900 °C'ye ve en sicak duman bélimlerinde 500-600 °C'ye kadar
ulagabildigi gozlemlenmistir [9, 10]. Kaplama ve zeminin (6zellikle yer alti suyu mevcutsa) 1s1 akis 6zellikleri,
kaplamadaki gercek sicaklik dagilimini biiyiik dl¢iide etkileyecektir. Yanma, 1s1, yakit ve oksijenin dogru oranlarda
birlesmesiyle baglayan bir reaksiyondur. Kontrolsiiz yanma ise yangin olarak adlandirilir. Yanma sirasinda, alevin,
yakitin ve gevrenin etkilesimi esasen dogrusal degildir. Malzeme tiinel gibi kapali bir ortamda yanarsa, iki ana
parametre yangin giiciinii ve yangin hizini etkileyecektir. Bunlardan ilk parametre; kapali ortamin 1sinmasidir. Bu
durum, kapali ortamda yiikselen sicak hava birikmesine neden olacaktir. Boylece, yiizeyler ve sicak gaz tabakasi
1stim yoluyla yakit yiizeyine 1s1 transferi yaparak yanmay hizlandiracaktir. ikinci parametre; ortam havasinin
girebilecegi sinirli alanlardan dolay1 yanma i¢in gereken oksijenin kisitlanmasidir. Boylece, maddenin yanma hizi
ve cevreye verdigi 1s1 miktar1 azalacak ve gazin yanma hizi artacaktir. "Kapali alan yangini" terimi, kapali bir
alanda meydana gelen yangm i¢in kullanilan bir terimdir. Tiinelde meydana gelen yanginlar kapali alan yanginlari

olarak smiflandirilmaktadir (Sekil 1). Tiinellerin kapali yapisi, rayli sistem araglarinin dogal engellerden
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etkilenmesini ve hava kosullarindan zarar gérmesini 6nlerken, diger taraftan, olas1 bir yangin durumunda meydana

gelebilecek tiim olumsuzluklara karsin gerekli tedbirlerin alinmasi son derece 6nemlidir.

Sekil 1. Bolu Dag: Tiineli icerisindeki yangin [11]

Tiinel yanginlarina kars1 yangin algilama ve alarm sistemleri 1960'lardan bu yana kullanilmaktadir, ancak 6zellikle
1999-2001 yillar1 arasinda Avrupa'da meydana gelen tiinel kazalari, tiinel giivenlik sistemlerinin dnemini
artirmustir. Ozellikle son yillarda, teknolojinin gelismesiyle birlikte, olasi bir yangini erken teshis edebilen ve acil
durum yo6netimini eszamanli olarak saglayabilen yangin algilama sistemleri iiretilmis ve kullanilmaktadir [12].
Ote yandan tiinel yanginlarmin erken teshisi ve kontrolii, tiinel yangin direnci ve teknik altyapinin iyilestirilmesi
gibi konularda gerekli ¢calismalar hizlandirilmistir [13-17]. Tiinel giivenligi konusu, diinya ¢apinda meydana gelen
bir dizi biiyiik yangin nedeniyle de acil eylem plani igerisine alinmistir. 1996, 2006 ve 2008 yillarinda {i¢ biiyiik
6nemli yangin gegiren “The Channel Tunnel”-Fransa [18], yasanan bu yangimlardan dolay1 6nemli yapisal hasarlar
almistir. Diger demiryolu tiinel yangimlar1 arasinda “The Summit Tunnel”-ingiltere yangin1 (1984), “The Great
Belt Tunnel”-Danimarka TBM yangini (1994), Daegu metrosu-Giiney Kore yangimi (182 &lii), ve 2000 yilinda
Avusturya'nin Kaprun'daki finikiiler demiryolu tiinel yangini (155 6lii) yer almaktadir [19]. Meydana gelen bu
yanginlara yanit olarak, tiinel yangini giivenligi konularinin arastirilarak, yeni uygulama konular1 6nermek i¢in bir

dizi uluslararasi girisimler baglatilmistir [20].

Tiinel yanginlartyla ilgili olarak birgok arastirma yapilmis ve bu konuda literatiir oldukga genis bir yelpazede
sunulmaktadir [21-29]. Ingason vd. [7], yanginlar sirasinda tiineldeki hava akisi, sicaklik, basing ve duman tiretimi

gibi faktorleri inceleyerek, tiinel yanginlarina kargi almacak onlemleri belirlemislerdir. Kodur ve Naser [30]
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calismalarinda, kopriiler ve tiineller gibi kritik ulasim altyapilarinda yangin sorununu ele alan yapilan son
aragtirmalart incelemisler ve bu yapilarin performansini etkileyen kritik faktorleri calisma kapsaminda
tartismiglardir. Koprii ve tiinellerdeki yangin tehlikelerini azaltmak i¢in dnerilen ana stratejileri sunarak, pratik bir
vaka g¢alismasi araciligiyla uygulanabilirliklerini gostermislerdir. Demiryolu tiinellerinde yanginlarin risk ve
sonuglarin1 degerlendirmede normal olarak kullanilan kriterleri ve "en kotii senaryo" yanginlarin evrimini
tanimlayan uygun zaman-sicaklik egrilerinin se¢imini gézden gegiren calismalarinda Tarada ve King [1],
puskiirtme yangin koruma malzemeleri, ¢imento kaplamalar1 ve polipropilen liflerin eklenmesi vb. alternatif
yangin koruma ydntemlerinin avantajlart ve dezavantajlar1 incelemiglerdir ve ayrica, sabit yangin sondiirme
sistemleri konusu ve bunlarin pasif yangin koruma 6nlemlerine bir alternatif veya ek olarak goriilebilecekleri

konusu tartigtlmistir.

Tiineli yanginlarinda, risk degerlendirmesi i¢in kullanilan modelleme teknikleriyle yanginin boyutu hakkinda bilgi
edinilmesi ve tahliye prosediirleri ve giivenlik dnlemlerinin gelistirilerek olusabilecek hasarlarin minimize
edilmesi hedeflenmektedir. Son yillarda tiinel ylizey sicakliklarinin analizi, duman ve zararli gaz etkileri/cesitleri,
yapt malzemelerinin davranisinin modellenmesi ve yangin sondiirme sistemleri konusunda ilerleme
kaydedilmigtir. Tiinel yangmlarmin en O6nemli gilivenlik yonlerinden biri, tasarim asamasinda duman
yogunlugunun/dispersiyonunun dogru tahmin edilebilmesidir [31]. Bir¢ok tiinel projesine yangin giivenligi
acisindan katki saglayan “Computational Fluid Dynamics” (CFD) analizi, yangin durumunda 1s1 ve duman
emisyonlarinin, kirlenmis/zehirli gazlarin dagilimi ve yogunlugunun hesaplanmasi, duman besleme elemanlarinin
ve riizgarin etkilerinin de hesaba katilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir tiinelden yangin ¢iktiginda, duman
havalandirma hava akiginin yoniinde genis bir alana yayilir ve yangin olay: sirasinda tahliye ortami yeterince
giivenli olmayabilir. Bir tiineldeki havalandirma ekipmani degistirildiginde, yeni havalandirma ekipmaninin
giivenligi ve ekonomik verimliligi 6nceden degerlendirilmelidir [32]. Ancak, deney yaparak yeni havalandirma
ekipmaninin dogrulanmasi maliyetli ve kullanisli olmamasi nedeniyle uygun degildir. Bu nedenle, sayisal bir
simiilasyon gergeklestirerek bir tiinelden yangin ¢iktiginda tahliye durumunu tahmin etmek ve tiinelin tahliye
giivenligini incelemek faydali olabilmektedir [33, 34]. Yamamoto vd. [35] calismalarinda, “Fire Dynamics
Simulator” (FDS) [36, 37] yangin simiilasyon yazilimini kullanarak, olas1 yangini yeniden olusturmuglardir. FDS
bir tiir akigkanlar dinamigi yazilimi olup, bu yontemle; (i) tinel i¢i alev yayilmasi, (ii) yanginin biiytimesi, (iii)
nesneler arasindaki (gaz-kati) 1s1 transferi, (iv) tiinelde kullanilan yangin sdondiirme sistemlerinin aktivasyonu ve

(V) gelistirilen sistemle yangimin séndiiriilmesi gibi konularda dogru tahminler yapilabilmektedir [25, 26, 32, 38]:

FDS programi hesaplarini her sayisal 1zgaradaki her ayrik zaman adiminda, her bir sayisal 1zgara hiicresi i¢indeki
sicaklik, yogunluk, basing, hiz ve kimyasal bilesimi seklinde gergeklestirmektedir. Ayni zamanda, program kapali
kat1 ylizeylerin sicakligini, 1s1 akisini ve kiitlesel kayiplarii da hesaplamaktadir. FDS kodu, yangin akisi ile

yonlendirilen CFD temelinde formiile edilmistir [10].

Smokeview (SMW), ii¢ boyutlu (3D) modelleme, zamanla degisen yanginlarin sayisal hesaplamasi ve duman
yayilmasinin gorsellestirilmesi saglamaktadir. SMV, FDS ve “Consolidated Fire and Smoke Transport” (CFAST)
[39] simiilasyonlarinin ¢iktilarini goriintiilemek i¢in kullanilan bir gorsellestirme programidir. Gelistirilen yazilim,
sadece tlinel yangin modellemesi i¢in degil, ayn1 zamanda tiineldeki toksik gaz akisini ve insanlarin tahliyesini de
kapsamaktadir. Tiinel yangini: yanma maddesi ve yanma ydntemi gibi birgok bilinmeyeni i¢eren karmasik bir

siirectir. Onceki deneyimlere ve tam 6lcekli yangin testlerine dayanarak, yanginin biiyiime ve azalma hizlari,
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atesleme yerleri ve yangin boyutu vb. gibi bazi varsayimlar yapilabilmektedir. Bu analiz yontemleriyle, tiinelin
yangin davranmigini incelenerek, elde edilen veriler, tiinelde olasi bir yangin durumunda alinacak onlemleri
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Boylelikle, yolcularin giivenli sekilde tahliyesi igin acil ¢ikig merdivenleri ve

havalandirma agikliklarmin yeterliligi de belirlenebilmektedir.

Gaziantep banliyo projesi (Gaziray) Rayl Sistem Hatti, Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) ile
Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi arasinda ortak bir girisim olup, Tiirkiye’nin Gaziantep sehrinde hizmet veren
gevre dostu bir toplu tagima sistemidir. Gaziantep sehir merkezinden yaklagik 25 km uzakliktaki Gaziantep-Nizip
ilgesi arasinda, rayli sistem kullanarak banliy6 tasimaciligi hizmeti sunan bir ulasim projesidir. Projenin amaci,
kentsel ulagimi kolaylastirmak ve trafigi azaltmak i¢in modern bir toplu tagima sistemi saglamaktir. Toplam
uzunlugu 25.532 km olan hatta ve Gaziray hatti iizerinde tamami engelli erisimine uygun olan ikisi yer altinda
olmak iizere toplam 16 istasyonu olan hat, 5 Kasim 2022'de hizmete girmistir (Tablo 1). IZZBAN, Marmaray ve
Baskentray'dan sonra Tiirkiye’nin dérdiincii banliy® treni sistemidir [40]. Hattin tiim araglar elektrikle galismakta
ve ¢evreye higbir zararli gaz salinimi yapmamaktadir. Hattin isletmesi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla akilli
sistemler kullanmaktadir. Hat, modern bir giivenlik sistemi ile donatilmigtir. Tiim istasyonlarda “Closed-Circuit
Television” (CCTV) kameralar, yangin algilama ve sondiirme sistemleri, acil durum anonslar1 ve acil durum
cikiglart bulunmaktadir. Ayrica, hattin gilivenligini saglamak i¢in her vagonun kapilar1 ve pencereleri alarm

sistemleri ile donatilmigtir.

Tablo 1. Gaziray istasyon bilgileri [40]

Sira Istasyon Ilce Tiir Istasyonlar arasi1 uzakhik ilk istasyona olan uzakhk
1 Bagpimar Hemzemin 0+00 km Baslangig
2 0OSB-3 Hemzemin 0+73 km 0+73 km
3 OSB-4 Hemzemin 1+01 km 1+74 km
4 Diiliik Hemzemin 2+37 km 4+11 km
5 Stadyum Hemzemin 3+27 km 7+38 Km
6 Beylerbeyi Hemzemin 0+91 km 8+29 km
7 Fistiklik Hemzem?n 0+93 km 9+22 km
8 Selimiye Sehitkamil Hemzemin 1+64 km 10+86 km
9 Adliye Yeraltt 1+85 km 12+71 km
10 Topraklik Yeraltt 1+71 km 14+42 km
11 Miicahitler Hemzemin 0+83 km 15+25 km
12 Gaziantep Garl Hemzemin 1+07 km 16+32 km
13 Golliice Hemzemin 2+02 km 18+34 km
14 Seyrantepe Hemzemin 2+13 km 20+47 km
15 Mustafa Yavuz Hemzemin 0+79 km 21+26 km
16 Tasglica Hemzemin 2+28 km 23+54 km

Gaziray Rayl Sistem Hatti, yer altinda 3.634,000 km uzunlugunda bir giizergaha sahip olup projesinde iki adet
yer alt1 istasyonu bulunmaktadir (Adliye ve Topraklik Istasyonlar1). Tiinel yapis1 ag-kapa sekilde tasarlanmigtir ve
her iki ucta da yiizeye agik portallar mevcuttur. Ag-kapa tiinel yapisinda 14 adet 4.8 m? (1.2 x 4 m) havalandirma
aciklig1 yer almaktadir. Ayrica, tiinelde 9 adet acil ¢ikis merdiveni de bulunmaktadir. Gaziray Rayli Sistem Hatt1
boyunca yer alan tiinellerden, yolcularin tamaminin, “National fire protection association” (NFPA) 130 [41]
kurallarina uygun olarak, 4 dakika i¢inde perondan tahliye edilebildigi ve 6 dakikada giivenli bir noktaya
ulasilabildigi varsayilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Gaziray Rayl1 Sistem Hattinda bulunan tiinellerde meydana
gelebilecek olasi tren yangimi durumunda, tiinel yapisinin yangindan etkilenme seviyesi ve bu etkinin
degerlendirilmesidir. Kritik hiz; yangin esnasinda ortaya c¢ikan duman ve yanma tirlinii zehirli gazlarin ters

katmanlagmadan istenilen yone itilmesi i¢in gerekli olan minimum hava hizidir. Yapisal biitiinliigiin bozulmadan,
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gevresel kontrol sistemlerinin ¢aligmasina olanak saglayarak ve insan tahliye yoniiniin ters yoniinde kritik hava
hizi saglanarak; gerekli havalandirma stratejisi ve kapasitesinin belirlenmesi hedefi g¢alisma kapsaminda
gergeklestirilmistir. “Subway Environmental Simulation” (SES) [42] paket programi kullanilarak, hat bilgisi, tren
ve yangin bilgileri tanimlanarak, yangin bolgesinde tiinel igyapisinin ulastigi siireye bagl sicaklik tayin
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, oncelikle tiinelde yer alan havalandirma acikliklarina yerlestirilecek
tinel havalandirma fanlarimin efektif kullanilmasinin miimkiinliigii irdelenmistir. Bunun yaninda tiinellere
yerlestirilen jet fanlarin kullanimi degerlendirilmistir. CFD simiilasyonu sinir degerleri, bu ¢aligmada verilen fan
adet kapasiteleri kullanilarak hazirlanan SES simiilasyonu analizinden alinmistir. CFD simiilasyonu ile zamana
bagh olarak sicaklik, goriis mesafesi ve hava hizi dagilhimlar1 gosterilerek, sunulan bu arasgtirma makalesi ile

belirlenen havalandirma fan kapasitelerin yeterliligi incelenerek degerlendirilmistir.

1. MODELLEME
2.1 Trenlerin Modellenmesi

Tiinel havalandirma sistemi kapasitelerinin belirlenmesi i¢in yapilan yangin simiilasyonlarinda, yolcu ve yiik
trenlerinin, simiilasyon yapilabilmesi igin belirlenen tiinel, makas veya geceleme hatt1 bolgelerinde sabit
durduklar1 varsayilmaktadir. Tek boyutlu olarak modellenen trenler, bu bolgelerde, zamana bagli olmayan 1s1
kaynaklar1 olarak diisiiniilmektedir. Simiilasyonlarda kullanilan trenlere ait 6zellikler Tablo 2°de ve arag on

gOriinimii Sekil 2°de verilmistir.

2.1 Analiz Program:

Bu ¢alismada, tiinel havalandirma simiilasyonlar1 SES v4.1 programi [42] kullanilarak gerceklestirilmistir. SES
programi tek boyutlu bir analiz programi olup, metro ve yeralti ulasim sistemlerinin tiinel havalandirmasi
tasarimlarina yardimei olmak amaciyla kullanilan bir paket programdir. SES programinin tek boyutlu analiz diye
nitelendirilmesinin sebebi ise, hava hizi ve sicakli1 gibi parametrelerin tiinellerin eninde (y — dogrultusunda) ve
diisey yonde (z — dogrultusunda) degismedigi, sadece tiinel boyunca (x — dogrultusunda) degistiginin
varsayllmasidir. Tiinelin eni ve yliksekligi genelde tiinellerin boyuna oranla ¢ok daha kisa oldugu igin
parametrelerin hacimsel olarak degistigi varsayilmaktadir. Dolayisiyla, 3D analizlere gore, SES programi

basitlestirilmis sonuglar verebilmektedir. SES programinin 3D analizlere karsi bir bagka avantaji ise, uzun bir tiinel

sistemini bir arada ¢6zebilmesinin miimkiin olabilmesi ve zamansal tasarruf saglanmaktadir.
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Tablo 2. Yolcu ve yiik trenlerinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Yolcu treni yangin yiikii 12 Mw
Yiik treni yangin yiikii 100 Mw
Konvektif 1s1 katsayisi 0.8
Konvektif 1s1 transferi (yolcu treni) 9.6 Mw
Konvektif 1s1 transferi (yiik treni) 80 Mw
Tren kesit alan 10.7 m?
Tren uzunlugu (yiik treni) 460 m
Tren uzunlugu (yolcu treni) 180 m
Tren ¢evre uzunlugu -
Trenin ylizeysel siirtiinme Katsayisi (yolcu treni) 0.023
Trenin ylizeysel siirtiinme katsayisi (yik treni) 0.1
Stiriiklenme katsayist (yolcu treni) 0.55
Siiriiklenme katsayisi (yiik treni) 0.56

3010
ar2o

860
700

180 T 1435 T

2160

2800

Sekil 2. Arag 6n goriiniimii

173



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 3, s. 2, $5.167-190, 2023. Tinel acil durum havalandirma sistemi

III. TUNEL HAVALANDIRMA SiSTEMi TASARIMI
3.1 SES Modeli

Simiilasyon modelinin olugturulmasi agsamasinda, tiinel ve istasyon mimari projeleri basitlestirilerek, bu alanlar
SES programinda kullanilacak olan tek boyutlu elemanlar halinde ifade edilmistir. Ray iistii kot degerlerinin,
demiryolu hatlarinda belirli sinirlarla sinirlanmasinin ana nedenleri, yolcu konforunu ve seyir giivenligini
saglamaktir. EN 13848-Hat Geometrik Kalitesi sartnamesi [43], hat profilinde meydana gelen kot degisikliklerinin
belirli bir hat uzunlugu boyunca sinirlamalar1 konusunda 6neriler sunmaktadir. Hat profilindeki degisiklikler, tren
hizina, degisimin biiyilikliigline ve bu degisimin meydana geldigi hat uzunluguna bagli olarak hat {izerinde farkli
kuvvetlerin olugsmasina neden olur. Bu degisikliklerin sinirlanmasi, yolcu konforunu etkileyen titresimleri
azaltmay1 ve seyir giivenligini saglamay1 amaglamaktadir. Tiinel kesitleri ve ray istii kot degerleri Tablo 3’te
gosterilmigtir. Tablodaki degerler ortalama deniz seviyesine gore yiikseklik degerleri olup, Gaziantep ili merkez
rakim degeri ~850 m olmasi durumu g6z 6nilinde bulundurulmustur. Senaryo olusturulurken tiinelin, 15.827,700
km konumundan, hattin Miicahitler istasyonu yoniine dogru degisken olmak {izere 15.827,700 km~15.920,000 km
arast M-M ve N-N kesitleri dikkate alinmigtir. Hazirlanan simiilasyon modelinin ag semasit mimik diyagram
(MD) Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. SES simiilasyon modelinin ag semast MD
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Tablo 3. Tiinel kesitleri ve ray iistii kot degerleri

Kesitler Ray iistii kot degerleri (m)
C-C 1.086,100
D-D 979,600
E-E 882,300
F-F 803,600
G-G 819,000
H-H 915,00

I-1 1.008,100
J-J 763,100
K-K 757,600
L-L 757,600
M-M 757,600
N-N 757,600
0-0 757,600
P-P 753,400
R-R 752,300
S-S 752,800

3.2 Sicaklik Kriterleri

Yolcularin bulundugu alanlar ve tahliye giizergahinda, NFPA 130, Tablo B.2.1.1%¢e [41] gore 60 °C den diisiik
olmasi durumu dikkate alinarak tiinel tahliye yoniinde maksimum sicaklik 50 °C olarak belirtilmis olsa da NFPA
130 standard1 geregince, tahliye yollarinda insanlarin maruz kalinan sicakliga bagli olarak belirli bir siire igerisinde
tahliyeyi siirdiirebilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada, Tablo 4’te belirtilen araliklar g6z 6niinde bulundurmus olup

dumansiz bir sicaklik kosulu oldugu dikkate alinmustir.

Tablo 4. Acil durum tahliye esnasinda siireye bagli maksimum maruz kalinan siiresi

Maruz kalinan sicaklik (°C) Maruz kalinan siire (dakika)
80 3.8
75 47
70 6.0
65 7.7
60 10.1
55 13.6
50 18.8
45 26.9
40 40.2

3.2.1. Yapisal sicaklik kriterleri

Sicaklik-siire bazli grafikler, genellikle iki bilesenden; i) sicaklik siiresi egrisi, ii) malzeme performans egrisi,
olugmakta olup, yapinin yangin durumunda sicakliga maruz kalma siiresini ve yapinin bu sicaklik profil
seviyelerine karst gosterdigi performansi gosteren bir aragtir. Bu grafik, yangin miihendisligi ve yapisal tasarim
alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Degerler, genellikle 1s1 yayilimina dayali yangin testlerinden
elde edilen verilere dayanmaktadir. Yapinin sicaklik-siire bazli performansi, malzemelerin yangin sirasinda

yapmin islevselligini siirdiirme kapasitesini belirlemektedir.

3.3 Hava Hiz: Kriterleri

Amerika Birlesik Devletleri hava biirosu tarafindan, riizgar kuvvetini gostermek i¢in kullanilan Beaufort 6lgegi,
0’dan 12’ye kadar kademelendirilmis bir tablodur ve Subway Environmental Design Handbook’ta, Tablo 2.13’te
verilmektedir [44]. Beaufort 6lgeginde tavsiye edilen acil durumdaki maksimum hava hiz1 2500 fpm (12.700 m/s)
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olarak ifade edilmektedir. Normal kosullarin ist limiti, 2200 fpm (11.176 m/s) hava hiz1 acil durum kosullarinda
alt limit olarak kabul edildigi i¢in, acil durum kosullarinda insanlarin maruz kalacagi maksimum hava hiz1 11 m/s
olarak kabul edilmistir. Tahliye siiresi boyunca havalandirma tasariminin, yolcu tahliyesini miimkiin kilmasiyla
birlikte tiinel g¢eperine gelen sicakligin yapr formuna zarar vermemesi ve formunu en az 1 saat boyunca
koruyabilmesi, havalandirma sisteminin iglevini yerine getirme olanagi saglayacaktir. Yolcu giivenligi mutlak
oncelik olmasiyla birlikte tesisin kisa bir siire sonra yeniden isletilebilir olmas1 amaglanarak, yap1 giivenliginin

korunmas: dikkate alinmigtir. Bu ¢alismada ele alinan konuya iliskin hava hizi kriterleri Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. istasyon ve tiinel bolgesi yangin durumu hava hizi kriterleri

Konum Minimum Ortalama Azami
Platform (yatay) - 3mls 11 m/s
Merdivenler - 1.8 m/s 11 m/s
Tiineller 0.75 m/s - 11 m/s
Istasyon girisi - - 11 m/s
Havalandirma bacalari - 5m/s 11 m/s
Kaldirim 1zgaralari - 25m/s 11 m/s
Kaldirimdan 3 m ve daha yiiksekteki menfezler - 5mls 11 m/s

3.4 Yangin Senaryolar

Acil durum havalandirma sistemi, tiinelde veya istasyonda yangin gibi olasi bir acil durum kosulunda yolcularin
giivenli bir bicimde tahliye edilmesini ve itfaiyenin yanginla miicadele ekipleri ile arama kurtarma ekiplerinin
miidahalelerini yapabilecek ortam kosullarint saglamak igin tasarlanmaktadir. Yapisal formun, sicaklik kargisinda
dayanimi bu sistemlerin saglikli ¢aligabilmesi i¢in 6nemlidir. Acil durum havalandirma sisteminin kapasitesine;
(i) tiinel igi tren yangini senaryosu ve (ii) istasyon i¢i tren yangini senaryosu olmak iizere toplam iki tip senaryo

etki etmektedir:

Isletim sirasinda, olas1 bir tren yangininin gerceklesmesi durumunda, eger tren halen hareket edebilir durumda ise,
ilk tercih bu trenin bir sonraki istasyona kadar gitmesini saglamak ve yolcu tahliyesini burada gerceklestirmektir.
Fakat bazi durumlarda, yanmakta olan tren tiinelde hareketsiz kalabilmektedir. Bu durumda insanlar; yanginin
tiineldeki konumuna ve yanan vagonun trendeki konumuna gore en yakin istasyon, tiinel portali veya acil kagis
merdivenlerine dogru ylirlimesi ve tahliyesi gerekmektedir. Trende yangin ¢ikmasi ve yanan trenin tiinelde
durmasi ¢ok kiiciik bir olasilik olsa da sonuglari can ve mal giivenligi agisindan biiyiik olacagindan, uluslararasi

standartlar geregince dikkate alinmasi zorunlu kilmmustir.

Bu makale kapsaminda verilen yangin senaryosu c¢alismalarinda, yanginin yalnizca bir trende ortaya ¢iktigi ve
isletmede olan diger trenlerin yangin bolgesinden uzaklagtifi varsayimi yapilmistir. Yanginin konumuna gore,
portalda olan yangin vakasinin digindaki trenler tiinelde ise yangindan uzaklagarak en yakin istasyonda tahliyenin
gergeklestigi veya tiinel digina ¢iktigi kabulii yapilmaktadir. Ayrica heniiz tiinele giris yapmamig trenlerin ise
hareket dogrultusunu ters istikamete dogru yonlendirdigi ve yangindan uzaklastigi kabulii yapilmistir. Tiinel igi
ara¢ yangimlarinda en kritik senaryo, o6zellikle kesit alanin, hat egiminin ve yangin yiikiiniin yiiksek oldugu
konumlarda meydana gelmektedir. Tiinel i¢i tren yanginlarinda, tiinel havalandirma fanlar1 devreye girerek; “itme-
¢ekme” prensibi ile dumani bir yonde iterken, yolcular/personeller diger yonde dumandan etkilenmeden tiinelden
¢ikabilmesi hedeflenmektedir. Yanan vagonun trendeki konumu ve tahliye yonii havalandirma fanlarinin yoniinii

etkilemektedir. Tiinel acil durum havalandirma simiilasyon analizinde; yiik treni yangin yiikii (Tablo 2, 100 Mw),
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yolcu treni yangin yiikiinden (Tablo 2, 12 Mw) fazla olmas1 sebebiyle dncelikle yiik treni dikkate alinmistir. Yiik
treni yangin senaryo simiilasyon analizleri, tiinel havalandirma fanlarinin kapasitesini belirlemede yeterli olsa da
ilave olarak yolcu treni i¢in de simiilasyon analizleri yapilmigtir. Tlinel havalandirma senaryolari, ti¢ blgeye; (i)
Tiinel Portali-Adliye, (ii) Adliye-Topraklik ve (iii) Topraklik-Tiinel Portali, ayrilmig ve her bir bolge i¢in tahliye
yonlerine gore iki farkli senaryo olmak tizere, yiik ve yolcu trenleri i¢in ayr1 ayr1 toplam 6 senaryo olusturulmustur.

Analiz edilen yangin senaryolar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Yangin senaryolari

Senaryo No Tren Bolge Konumu (km) Tahliye yonii
SN-01 Yiik Tiinel Portali-Adliye 13.900 Tiinel Portali
SN-02 Yiik Tiinel Portali-Adliye 13.453 Adliye
SN-03 Yiik Adliye-Topraklik 15.209 Adliye
SN-04 Yiik Adliye-Topraklik 14.775 Topraklik
SN-05 Yiik Topraklik-Tiinel Portali 15.708 Tiinel Portali
SN-06 Yk Topraklik-Tiinel Portali 16.196 Topraklik
SN-07 Yolcu Tiinel Portali-Adliye 13.900 Tiinel Portali
SN-08 Yolcu Tiinel Portali-Adliye 13.453 Adliye
SN-09 Yolcu Adliye-Topraklik 15.209 Adliye
SN-10 Yolcu Adliye-Topraklik 14.775 Topraklik
SN-11 Yolcu Topraklik-Tiinel Portali 15.708 Tiinel Portal1
SN-12 Yolcu Topraklik-Tiinel Portali 16.196 Topraklik

Bu calismada, yanan trenin bulundugu bdlgedeki fanlarin, yiiksek 1s1 sebebiyle iptal durumu SN-13 ve SN-18
arasindaki senaryolarda irdelenmistir. Yangin bolgesine denk gelen fanlarin hizmet dis1 tutularak, diger fanlarla

saglanan hava hizlar1 da detayli bir sekilde gosterilmistir.

3.5 Havalandirma Fanlar:

Tiinel havalandirma sistemi, yanginin tren {izerindeki yerine ve trenin tiinel igerisindeki yerine bagli olarak dumant
her iki yonde de (tersinir) itebilme kapasitesine sahip olmalidir. Dolayisiyla, tiinel havalandirma fanlar tersinir
olmali ve emme yoOniindeki hava debi degeri ile basma yoniindeki hava debi degerleri olabildigince birbirine esit
performansta olmalidir. Caligsmada, jet fanlarmn verimliligi %90 olarak ve havalandirma fanlar1 1 saat ve 250 °C

sicakliga kadar dayanikli oldugu kabulii yapilmustir.

3.6 Kritik Hiz

Tiinel igerisinde olugabilecek olast bir tren yangini durumunda, trenden duman ve zehirli gazlar tiim tiinele
yayilacak sekilde aciga ¢ikmaktadir. Eger tiinel havalandirma sistemleri, trenden yayilan duman tiinel igerisinde
bir yone dogru yonlendirmede yeterli olamazsa, duman ve gazlar tiim tiineli sararak yolcularin giivenligini tehdit
edebilmektedirler. Kritik hiz, trenden yayilmakta olan sicak ve zehirli gazlari, tiinel igerisinde sadece bir yone
dogru yonlendirmek i¢in, dolayisiyla diger yonde yolcular i¢in giivenli bir kagis yolu saglamak i¢in, gerekli olan
en diisiik hava hiz1 degeridir (Sekil 4). Fanli/Cebri havalandirma ile kritik hizin saglanmasi durumunda, dumanin

geri katmanlagmasi olugsmayacaktir.
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—_—
Havalandirma hizi i
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Yangin

Sekil 4. Kritik hizin saglanmasi durumundaki duman ve sicak gazin dagilimi

Kritik hiz degeri; (V,), yangin yuki; (Q), ortam sicaklhigs; (T), tiinel kesit alani; (A), tiinel egimi; (grade), tiinel
yiiksekligi; (H), ve tren kesit alan1 gibi bir¢ok degiskene baglidir. Es. (1) bagintisiyla verilen kritik hiz degeri kritik

hiz ve yangin bdlgesindeki duman sicakligi denklemlerinin eg zamanli olarak ¢6ziilmesi sonucunda elde edilir:

1/3 (1)
VC:K1K9< gHQ )

Burada, K; = birimsiz sabit olup degeri 0.606’dir. K, = egim diizeltme katsayisini, C,, = sabit basingli havanin
6zgiil 1s1 katsayisini, Ty = yangin bdlgesi duman sicakligini gostermektedir. T ve K, nin formiilleri asagida Es.

(2) ve Es. (3) bagntilariyla verilmektedir:

Q
Tp=— 4T
f p%A%+ )
K, =1+ 0.0374(grade)®® 3)

Burada, p = havanin yogunlugunu, grade =yiizde cinsinden tiinelin egimini vermektedir. Eger tiinel icerisinde
yangin olan bolgede havalandirma yonii yokus yukari veya tiinel egimi diiz (= %0) ise K; = 1'dir. Havalandirma
yonii yokus asagi ise K,; degiskeni igin Es. 3 denklemi kullanilarak deger birden biiyiik bulunur. Bunun gerekgesi,
sicak gazlarin tlinelin tavanina dogru yiikselecek olmasi, hatta egimli olan tiinellerde daha fazla yiikselecek sekilde
egimi kullanarak yayilmasidir. Dolayisiyla yokus asagi yapilacak olan havalandirma durumunda, yiikselen sicak
gazlar1 da yokus asag1 siipiirmek i¢in daha yiliksek havalandirma hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da kritik hiz i¢in
daha yiiksek bir deger hesaplanmasini agiklamaktadir. Sekil 5’te egim diizeltme katsayisinin egimle degisim

grafigi verilmektedir [45].
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Sekil 5. Egim diizeltme katsayisinin egimle degisim grafigi [45]

IV. ANALIZ BULGULARI VE TARTISMA

Basarili/gegerli senaryo sonuglarmin elde edildigi nihai fan adedi ve kapasitesi ile gergeklestirilen simiilasyon
sonuglart bu bolim kapsaminda incelenmistir. Sonuglarda belirli bolgeler igin hava hizi ve sicaklik bilgisi
verilmistir. Acil kag¢is yoniiniin tersi yoniinde kritik havalandirma hizi saglanmasi durumunda, jet fan kapasiteleri
yeterli goriilmiistiir. Boylece, tahliye yoniine dogru, duman ve sicak gazlarin ilerlemesi miimkiin olmayacaktir.
Tahliye yoniinde yer alan acil kagis merdivenleri i¢in bu bdlgelere duman yonelimi olmamasi sebebiyle ilave bir
basiglandirma gereksinimi bulunmamaktadir. Normal igletme ve trafik sirkiilasyonunun fazla oldugu sikisik
isletme durumlarinda tiinel sicakliklarini bertaraf etmek adina ve tlinellerde olusan kirli havanin veya yanginla
miicadele sonunda tiinellerde kalan soguk dumanin desarj edilmesi i¢in tiinel havalandirma fanlarinin (TVF)
saftlarma toplamda 36 m%s kapasiteli aksiyel fanlar yerlestirilerek bu asamalarda calistirilacaktir. Ustiin
performansli bir hava akisi islemini yerine getirerek, ortamdaki havanin kontroliinii en iyi bicimde saglayan aksiyel
fanlar, ilgili alanda aktive olduklarinda, basing farkinin yardimryla eksenel yonde bir hava dengesi olustururlar.
Ele alinan makale ¢alismasinda, elde edilen analiz sonuglarindaki yangin konumuna ve tahliye yonlerine gore
havalandirma ekipmanlarinin pozisyonlar1 Tablo 7’ de verilmektedir. Yangin bolgesinde fanlarin iptal olmasi
durumunda yiik treni kritik hiz analizi yangin senaryolarina gore sonuglar1 Sekiller 6—17 arasinda verilmekte olup

havalandirma tasarimi ic¢in yolcu tahliyesini ve olusun hava gazlarina ait sicaklik ve hiz bilgilerini

gostermektedirler.
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Sekil 8. SN-03: Adliye — Topraklik istasyonlar1 Arasi Yiik Treni Yangini - Tahliye Yénii: Adliye Istasyonu
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Sekil 11. SN-06: Topraklik Istasyonu - Tiinel Portali Aras1 Yiik Treni Yangini - Tahliye Yonii: Topraklik Istasyonu

181



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 3, s. 2, $5.167-190, 2023. Tiinel acil durum havalandirma sistemi

ADLIYE ISTASYONU TOPRAKLIK ISTASYONU

376 34
3w i
L 1L
- 17 i W - 265
% BEC aTc % A0
— Safa tofru
— G Solz dogru
@& Kapali
== Dampar Kapal
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Sekil 14. SN-09: Adliye — Topraklik Istasyonlar1 Arasi Yolcu Treni Yangini - Tahliye Yénii: Adliye Istasyonu
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Sekil 17. SN-12: Topraklik Istasyonu - Tiinel Portali Arasi Yolcu Treni Yangini - Tahliye Yonii: Topraklik Istasyonu

183



J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 3, s. 2, $5.167-190, 2023. Tinel acil durum havalandirma sistemi

Tablo 7. Yangin senaryolar ve olusturulan havalandirma stratejileri

Yangin Konumu Tiinel‘Portall—AdIiye Adliye is(asyonu—Toprakllk Toprakhk istasyonu-Tiinel
Istasyonu Istasyonu Portal
Tiinel Portali Adliye Istasyonu Adliye Topraklik Topraklik Tiinel
Yolcu/Personel Istasyonu Istasyonu Istasyonu Portali
Tahliye Yonii — -
«— — «— —
Havalandirma Kapali Kapali Kapali Kapali Kapali Kapali
agikliklarindaki
damperler
Jet Fan-01-02-03 — — — - — _
Jet Fan-04-05 — — — - — —
Jet Fan-06 — — — - — —
Jet Fan-07-08-09 — — — - — -
Jet Fan-10-11-12 — — — - — -
Jet Fan-13-14 N - N — N P
Jet Fan-15 — — — — — -
Jet Fan-16-17-18 — — — — — -

Yapilan analizler sonucunda, Tiinel Portali — Adliye Istasyonu — Topraklik Istasyonu — Tiinel Portal1 bdlgesinde
yer alt1 tiinellerindeki toplam 12 yangin senaryosu i¢in yapilan analizde (bkz. Tablo 6), gerekli kritik hizin
saglanmasi i¢in toplam 18 adet jet fan ihtiyaci oldugu goriilmiistiir. Tablo 8’de belirtilen degerler, yapisal formun
zarar gormemesi durumu kabul edilerek ekipmanlarin ¢alisma yeterliligidir. Ancak, ilgili senaryolarda tiinel i¢
¢eperinin maruz kaldig1 sicakliklarinda ortaya konularak gerekli énlemlerin alinmasi gerekmektedir. Tiineldeki

giivenli tahliye i¢in gereken kritik hiz1 saglayan jet fanlara ait konum ve kapasite bilgileri Tablo 9°’da verilmektedir.

Tablo 8. Yangin senaryolari ve saglanan hizlar

Senaryo No Kritik hiz Saglanan hiz Aciklama
(m/s) (m/s)
SN-01 237 2.61 v Yeterli
SN-01 2.32 2.38 v Yeterli
SN-02 2.65 341 v Yeterli
SN-03 2.34 3.34 v Yeterli
SN-04 2.30 354 v Yeterli
SN-05 247 2.47 v Yeterli
SN-06 2.37 2.62 v Yeterli
SN-07 2.32 2.52 v Yeterli
SN-08 2.65 3.15 v Yeterli
SN-09 2.34 3.20 v Yeterli
SN-10 2.30 3.12 v Yeterli
SN-11 247 2.68 v Yeterli
SN-12 2.37 2.61 v Yeterli
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Tablo 9. Jet Fan konum ve kapasiteleri

Konum Fan adedi Cikis hava hizi Cikis hava debisi itki kuvveti
(m/s) (m®/s) (N)
13.670 3 35.7 404 1730
13.960 1 35.7 404 1730
13.960 2 35.7 404 1730
14.100 3 35.7 404 1730
15.480 3 35.7 404 1730
15.685 1 35.7 404 1730
15.685 2 35.7 404 1730
15.955 3 35.7 404 1730
13.670 3 35.7 404 1730
13.960 1 35.7 404 1730
13.960 2 35.7 404 1730
14.100 3 35.7 404 1730
15.480 3 35.7 404 1730

Yangin senaryolarina bagli olarak, yangin ¢ikan boliimde maksimum duvar sicakliklar1 Tablo 10°da verilmektedir
Bu sicaklik degerleri, yiik trenin yangin baslamasindan 1 saat sonraki durumunu gostermektedir. Ayrica, yiik
trenine ait yiiksek yangin yiikiinden (~100 Mw) dolay1 ¢ikan yangina ait duman ve sicak havanin; istasyon
merdiven yapilarindan veya tiinel portallarindan atildigi goriilmektedir. Yangin senaryo analiz sonuglarindan,
merdiven ve peron bolgesine ait sicaklik verilerinden de anlasilan bu durum, istasyon peronlarinda
bekleyen/tahliye olan yolcular agisindan can giivenligini tehlikeye atmaktadir. Sonugta, Marmaray hattinda da
oldugu iizere, yiiksek yangin yiikiine sahip yiik tren isletmeciligi, yolcu tren isletim saatlerinde yapilmamasi biiyiik

O6nem tasimaktadir [46].

Tablo 10. Yangin bolgesinde olusan maksimum duvar sicakliklar

Senaryo No Maksimum duvar sicakliklari (°C)
SN-01 774
SN-01 802
SN-02 894
SN-03 846
SN-04 776
SN-05 923
SN-06 774

V.SONUCLAR VE ONERILER

Rayli sistemler, hizli, giivenli ve ¢evre dostu bir toplu tasima segenegi olarak diinya genelinde kullanilmaktadir.
Gaziray Rayli Sistem Hatti, Tiirkiye'nin Gaziantep sehrinde toplu tagima ihtiyacini karsilamak amaciyla planlanan
bir proje olarak biiyiik 6nem tasimaktadir. Tren yangmlari, rayl sistem hatlarinda nadir olsa da meydana
gelebilecek potansiyel tehlikelerden biri olsa da, tehlike riski dikkate alinmasi ve tiinel yapisinin yangindan
etkilenme seviyesinin degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Yanginlar, trenlerin elektrikli ve mekanik bilesenlerinde
¢esitli nedenlerle ortaya ¢gikabilmekte, 6rnegin elektrik kablolarinin asir1 1stnmasi, fren sistemlerinde arizalar, yakit
sizintilar1 gibi sebeplerle yanginlar meydana gelebilmektedir. Tiinel yapisinin yangindan etkilenme seviyesi,
yangiin tlinel yapisina verdigi zararin degerlendirilmesini ifade etmektedir. Tiinelde meydana gelen yanginlar,
tiinel duvarlarina, tavanina, tabanmna ve diger yapisal elemanlara zarar verebilmekte ve bu zararlar, tiinelin

kullanilabilirligini, giivenligini ve yapisal biitiinliiglinii etkileyebilmektedir. Yangin sonrasi yapisal hasar, tiinelin
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onarim maliyetlerini ve isletme siireglerini de etkiler. Tiinel yanginlarinin etkilerini degerlendirmek igin yangin
testleri, modelleme ve simiilasyonlar gibi yontemler kullanilmaktadir. Yangin testleri, gergek yangin senaryolarini
taklit ederek tiinel yapisinin yangima karsi tepkisini belirlemektedir. Modelleme ve simiilasyonlar ise tiinel

yapisinin yangindan etkilenme seviyesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu makalede sunulan analiz ¢alismasi, Gaziray Rayli Sistem Hatti'nin giivenligini ve yangin durumlarinda tahliye
stireclerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmigtir. Calismanin temel hedefi, tiinel yapisinin yangindan
etkilenme seviyesini belirlemek ve gerekli 6nlemleri alarak giivenli bir igletme ortami saglamaktir. Analizde,
tinelde olusabilecek yangin senaryolari ele alinmis ve bu senaryolara yonelik havalandirma stratejileri
gelistirilmistir. Tahliye yonlerine gére hava akisi, sicaklik ve hiz bilgileri incelenmistir. Yapilan analizler ve
simiilasyonlar sonucunda, yer alt1 tiinellerinde gergeklestirilen yangin senaryolari i¢in havalandirma tasariminin
basarili ve gegerli oldugu sonucuna vartlmistir. Acil kagig yoniiniin tersi yoniinde kritik havalandirma hizinin
saglanmasi i¢in jet fan kapasiteleri yeterli tespit edilmistir. Bu sayede tahliye yoniine dogru duman ve sicak
gazlarin ilerlemesi engellenerek giivenli bir tahliye saglanabilecektir. Tahliye yoniinde bulunan acil kagis
merdivenleri i¢in duman ydnelimi olmamasi nedeniyle ilave bir basinglandirma gereksinimi bulunmamaktadir.
Ayrica, tiinelde normal isletme ve yogun trafik durumlarinda olusabilecek sicaklik artislart ve kirli hava
problemlerini ¢6zmek i¢in TVF kullanilmustir. Bu 36 m%/s kapasiteli aksiyel fanlar, tiineldeki havanin kontroliinii
saglamak ve kirli havayi disartya atmak i¢in kullanilmaktadir. Fanlarin konumu ve kapasiteleri yangin
senaryolarina bagli olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére, Tiinel Portali - Adliye Istasyonu - Topraklik
Istasyonu - Tiinel Portal1 bdlgesinde yer alan yer alt1 tiinellerindeki toplamda 12 yangin senaryosu igin 18 adet jet
fan gerektigi tespit edilmistir. Jet fanlarin ¢ikis hiz1 35.7 m/s ve ¢ikis debisi 40.4 m®/s olarak belirlenmistir. Yangin
senaryolarina bagli olarak, yangin bolgesindeki duvar sicakliklari maksimum olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sicakliklar,
yik treninin yangin baslamasindan 1 saat sonra ulasilan degerlerdir. Yangin ¢ikan bdliimdeki duvarlarda
maksimum 774 °C ile 923 °C arasinda sicakliklar kaydedilmistir. Bu bilgiler, yanginin siddetini ve yayilma
potansiyelini belirlemek igin énemli veriler saglamaktadir. Ornegin, yiiksek yangin yiikiine sahip yiik trenlerinin
isletimi, yolcu trenlerinin isletim saatleriyle ¢akismamasi onerilmektedir. Yiik trenleri, yolcu trenlerinden farkli
bir risk potansiyeli tasimaktadir ve yangin durumunda yolcularin giivenligini tehlikeye atabilmektedirler. Bu

nedenle, isletim saatlerinin diizenlenmesi ve gerektiginde ayri bir tren hattinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alisma, Gaziray Rayli Sistem Hatti'ndaki tiinellerin yangin giivenligi agisindan kapsamli bir degerlendirme
sunmakta ve proje i¢in 6zellestirilmis ¢oziimler 6nermektedir. Calismanin sonuglarinin, tiinelin yangin giivenligi
ve acil durum yonetimi konularinda tasarimcilara, igletmecilere ve karar vericilere rehberlik etmek amaciyla
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Gaziray Rayli Sistem Hatti'ndaki tiinellerde meydana gelebilecek olasi tren
yangini durumunda tiinel yapisinin yangindan etkilenme seviyesini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen bu

makale ¢alismasi, diger benzer ¢aligmalardan farklilik gésteren baslica hususlari asagida siralanmustir:

o Incelenen calisma konusu, Gaziantep sehrinde gerceklestirilen Gaziray Rayli Sistem Hatt1 projesine
odaklanmaktadir. Bu nedenle, tiinel yapilarinin yangin giivenligi igin 6zel olarak bu projeye yonelik
analizler yapilmis ve 6neriler sunulmustur.

e Tiinel yangmlarindan etkilenen bdlgelerde etkili havalandirma stratejilerinin belirlenmesi konusu
¢alismanin odakladigi bir diger husustur. Yangin sirasinda olugan dumanin ve sicak gazin hizli bir sekilde

tahliyesi, insanlarin giivenli bir sekilde tahliye edilmesi i¢in hayati dneme sahiptir. Bu yoniiyle ¢alisma,
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jet fanlarin dogru konumlandirilmas: ve kapasitelerinin belirlenmesi gibi havalandirma stratejilerine
yonelik detayli analizler icermektedir.

e  Calismada, kritik hava hizinin saglanmasi ve dumanin tahliye yoniine dogru yonlendirilmesi i¢in gerekli
havalandirma stratejileri belirlenmektedir. Yangin senaryolarina bagl olarak, jet fanlarmn ¢ikis hizi ve
debisi gibi parametreleri ile birlikte tiinelin giivenli bir sekilde tahliye edilmesi i¢in gerekli olan jet fan
sayis1 ve performansi da belirlemektedir.

e  Yang sonrasi yapisal hasarin minimize edilmesi i¢in yangin dayanikli malzemelerin kullanimi, yangin
sirasinda yapisal deformasyonlari dnlemek i¢in stratejik destek elemanlarinin yerlestirilmesi gibi 6neriler

sunulan bu makele ¢alismasinda degerlendirilmektedir.

Yanginlarin yol agabilecegi yapisal hasarlar da dikkate alinarak gerekli dnlemlerin alinmasi dnerilmistir. Calisma
kapsaminda, yanginlarn tiinel yapisina ve yapisal elemanlara verdigi zararlar da degerlendirilmistir. Gaziray Rayl
Sistem Hatt1 gibi kritik aglar i¢in yangin giivenligi Onlemlerini iyilestirmede asagidaki genel Onlemler

Onerilmektedir:

e Yangmma dayanikh malzemelerin kullammmi: Tiinel yapisinin yangina dayanikli malzemelerle
giiclendirilmesi, yanginin tiinel i¢cindeki yapisal elemanlara verdigi zarari en aza indirecektir. Bu sayede
tiinelin yangin sonrasi onarim maliyetleri azalacak ve isletme siiregleri daha hizl bir sekilde normale
donebilecektir.

e Duman tahliyesi ve havalandirma sistemlerinin optimize edilmesi: Yangin sirasinda olusan dumanin
ve sicak gazin tiinel iginden hizli bir sekilde tahliye edilmesi Onemlidir. Jet fanlarin dogru
konumlandirilmasi1 ve kapasitelerinin uygun sekilde belirlenmesi, etkin bir duman tahliye sistemi
olusturulmasini saglayacaktir.

e Acil tahliye onlemlerinin giiclendirilmesi: Tiineldeki acil kacis merdivenlerinin konumlar1 ve
erigilebilirlikleri, giivenli tahliye icin bilylik 6nem tagmaktadir. Bu 6nlemlerin giiglendirilmesi, yangin
durumunda insanlarin hizli ve giivenli bir sekilde tiinelden ¢ikmasini saglayacaktir.

e Yangin alarm ve sondiirme sistemlerinin iyilestirilmesi: Yanginlarin erken tespiti ve hizli miidahale
icin etkili bir yangin alarm ve sondiirme sistemi kurulmalidir. Bu sistemlerin siirekli olarak bakimi ve test
edilmesi, giivenligin siirdiiriilebilirligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

o Egitim ve farkindahk: Tiinel kullanicilari, ¢alisanlar1 ve giivenlik personeli arasinda yangin giivenligi
konusunda diizenli egitimler diizenlenmelidir. Yangin durumunda yapilmasi gerekenlerin bilinmesi ve

farkindaligin artirilmasi, giivenli tahliyenin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, bu analiz ¢alismas1 Gaziray Rayli Sistem Hatti'nin giivenligini saglamak amaciyla yapilmustir.
Yangin senaryolari ve tahliye yonleri géz 6niinde bulundurularak havalandirma stratejileri gelistirilmis ve gerekli
ekipmanlarin konumu ve kapasiteleri belirlenmistir. Bu ¢alisma, tiinel yapisinin yangindan etkilenme seviyesini

degerlendirmek ve giivenli bir isletme ortami saglamak i¢in 6nemli bir adimdir.

TESEKKUR

Yazar, bu makale calismasinin hazirlanmasinda teknik destegi i¢in Makine Miihendisi Davut Belkizoglu’na

tesekkiir eder.
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