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ONSOZz

Dinyada ve Ulkemizde tinellerin 6nemi gitgide artmaktadir. Hem toplu tasimacilikta hem de
kentler arasi ulasimda tineller daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Tunellerin gavenli bir sekilde
kullanilabilmesi icin yangin ihbar, yangin séndirme ve acil durum havalandirma sistemleri ile
donatiimiglardir. Bu projenin amaci tinel acil durum havalandirma sistemi tasarimda kullanilan temel
parametre olan ara¢ yangin yukindn arag¢ kesit alaninin tinel kesit alanina bélinmesiyle bulunan
blokaj orani ile nasil bir iliski icinde oldugunu tespit etmektir. Bu arastirma deneysel bir arastirma
projesidir.

ODTU, Makina Miihendisligi bélimiinde, Tirkiye'de ilk modern Metro projesinin yapiima tarihi
olan 1998'den bu yana metrolarda olasi acil durumlar (yangin) igin gerekli havalandirma ve duman
tahliyesi sistemleri Gzerinde ¢alismalar yuritilmektedir. Bu ¢alismalarda yapilmis olan metro sistemi
uzerinde dogrulamaya yonelik deneyler ve CFD simulasyonlari yapiimistir. Yeni yapiimakta olan metro
sistemleri modellenerek, hem sistem similasyonlari yapiimis ve hem de bu sistemlerin acil durum
havalandirma sistemi tasarimlari ve nimerik yeterlilik deneyleri yapilmistir. Bu konuda bu giine kadar
tamamlanmis yedi yilksek lisans tezi, iki doktora tezi vardir (CORUH, 2000 - ARADAG,2002 -
MUSLUOGLU,2003- DUZCE,2003 - KAYILI,2005 - KOKTURK, 2005 - CEYLAN, 2008 , Ph.D ;
MUSLUOGLU,2009 - KAYILI,2009). Bu galismalardan ¢ikmis bazi yayinlar da Kaynakga’'da verilmistir.

Literaturde, tasitlarin blokaj etkisinin farkli havalandirma hizlarinda yangin isi glciine ve
sicakhk dagilimina etkisi ile ilgili yeterli bilgi yoktur. Bu olayl arastirmak amaciyla 1/13 oraninda
kugultilmis bir delme tiinel modeli ODTU, Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Degisik
kesit alanlarina sahip model araglar tinel igcinde kontrolli bir ortamda yakilarak yangin sirasinda
olusan isil gii¢ degeri ve tiinel boyunca olusacak sicaklik degerleri tespit edilmistir. Kontrollii deneylerle
yanan malzemenin kesit alaninin yangin yukune etkisi aragtiriimistir.

Bu projenin yapilmasina karar veren ve bu kapsamda gerekli teghizatin saglanmasina katkida
bulunan TUBITAK, MAG Genel Sekterligine tesekkiirlerimizi sunariz. Deney diizeneginin yapimi,
montaji ve deneysel verilerin elde edilmesinde personel ve ekipman desteginde bulunan ODTU Makina
Muhendisligi Bélimu, Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarr’na tesekkir ederiz.
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OZET

Kara ve demiryolu tlnelleri sehir i¢i ve sehirlerarasi ulasim zamanini kisaltmak amaciyla
yapilmaktadir. TUneller, givenli bir sekilde kullanilabilmeleri igin, yangin glvenlik sistemleri ile donatilir.
Bu nedenle, yangin glvenlik sistemlerinin yeterli bir sekilde tasarlanmasi igin yangin sonucu olusan
hava hizlarinin, sicakliklarinin ve duman konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi
onemlidir. Bu amagla, kiglk o6lgekli tinel modelleri kullanilarak bu olgunun ¢éziimlenmesi igin deneyler
yapilmaktadir. Literatlrdeki ¢alismalarda, tinel yanginlari ve bunlarin modelleme metodlari Gzerine
yapilan calismalardan bahsedilmistir. Tasitlarin blokaj etkisinin farkli havalandirma hizlarinda yangin
Isil guicline ve sicaklik dagilimina etkisi ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir. Kiglk 6lgekli bir tinel
modeli Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Froude sayisi temel alinarak yapilan
Olgeklendirme ile degisik sekillerde dizilmis tahta malzemeler model tiinel iginde kontrolll bir ortamda
yakilmistir. Degisik havalandirma hizlarinda yanginin isil glicli, gaz konsantrasyonu, kutle azalma hizi
ve tinel boyunca olusan sicaklik degerleri dlgllerek degisik kesit alanlarina sahip yanan pargalarin
etkisi arastinlmistir. Yapilan deneylerde, model araglar tabanlari kare olacak sekilde tahta kafes
teorisine gore olusturulmustur. Sonuglar istatistiksel bir yontem olan varyans analizi methodu ile
incelenmis ve genel sonuclar elde edilmeye c¢alisiimistir. TUnel igindeki hava hizinin degisimi yangin
yukune cok fazla etkili olmadidi fakat model tagitin kesit alani ile yangin yiku dogru orantili oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Guvenligi, Tinel Yangini, Froude numarasi modellemesi, Yangin Yuku, Acil
durum havalandirmasi, Tikama (Blokaj) Orani



ABSTRACT

Road and railways tunnels are constructed for decreasing the transportation time inside city or intercity.
The fire safety systems are mounted in these tunnels for safe use. Therefore, it is important to
accurately predict the fire-induced air velocity, temperature and smoke concentrations in tunnel fires in
order to design efficient fire protection systems. To this end, scaled tunnel models are used and
experiments are carried to understand the phenomena on these tunnel models. In addition, the studies
for investigating the tunnel fire phenomena and their methods of modeling techniques for fire
experiments are mentioned. In the literature, there is no sufficient information about vehicles’ blockage
effect on heat release rate and temperature distribution inside a tunnel with different ventilation
velocities. As a result, in order to investigate this subject, a scaled model tunnel is constructed in Fluid
Mechanics Laboratory. Based on the Froude number scaling, wood sticks with different configuration
inside the model tunnel are burned in a controlled environment. The heat release rate measurement,
sampling of gases after combustion, mass loss rate of burning models and temperature distribution
along the tunnels with different longitudinal ventilation velocities are measured to investigate the effect
of different cross-sectional areas of the burning substances. Furthermore, the model vehicles having a
square base area are built according to wood crib theory. The results are investigated with statistical
techniques called “Analysis of Variance” and general results have been tried to be reached. It is
determined that the variation of air velocity inside tunnel is not so effective, but the model vehicle’s
cross sectional area is directly proportional to heat release rate.

Keywords: Fire safety, Tunnel fire, Froude number scaling, Fire Load, Emergency Ventilation,
Blockage Ratio
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1.GIRIS

1.1 Giris

Dinyada ve ulkemizde tinellerin 6nemi gitgide artmaktadir. Hem toplu tasimacilikta hem de
kentler arasi ulasimda tiineller daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Yeni yapim tekniklerinin
uygulanmaya baglamasiyla karayolu ve demiryolu ile ulasimini igin daha uzun tdneller
yapilabilmektedir. Ulkemizde 6zellikle toplu tagimaciligin dnem kazandidi blyiik sehirlerimizde yeralti
toplu tasima sistemleri (metro) insaatlarina hiz verilmistir.

Tanellerin glvenli bir sekilde kullanilabilmesi igin yangin ihbar, yangin sdndirme ve acil durum
havalandirma sistemleri ile donatiimiglardir. Bu sistemlerin 6zelliklerinin nasil olmasi gerektigi glivenlik
sartnameleriyle belirtiimistir (NFPA 130, 2007). Tinellerde gok fazla guvenlik 6nlemi alinmasina
ragmen tiinel operasyonlari sirasinda yangin olayi gériilmektedir. iki aracin garpismasi, elektik kontagi
veya kundaklama sonucunda tlinellerde yangin ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda, tlneller ve tlnel
icindeki ekipmanlar ciddi sekilde zarar gorebilmektedir. Tlnel yangilari sonucunda insanlar canlari ve
mallarini da kaybedebilmektedirler. Demiryolu toplu tasimacihgi i¢in kullanilan tinellerdeki yanginlarda
yol tinellerindeki yanginlara gore daha fazla insan hayatini kaybetmektedir. Bunun nedeni, daha fazla
insanin demiryolu ile taginmasidir.

Raporun bu kisminda tinel yanginlarinin 6zellikleri, literatirde yapilan daha dnceki ¢alismalar

ve projenin amaci belirtilmigtir.

1.2 Tiinel Yanginlari ile Kapali Alan Yanginlarinin Ozellikleri

Isi, yakit (yanici madde) ve oksijenin uygun oranda bir araya gelmesi ile baglayan kimyasal
reaksiyona ‘yanma’; yanma olayinin kontrol disi gelisen haline “yangin” denilmektedir. Yangin
sirasinda alevin, yakitin ve gevresinin birbirleriyle etkilesimi ¢gogunlukla dogrusal degildir. “Kapali alan
yangini” terimi yanginin bir oda veya buna benzer etrafi ¢evrelenmis bir alanda ¢ikmasi durumunda
kullanilan bir tanimdir. Kapali bir ortam icinde malzeme yaniyorsa yangin gicline ve yanma hizina
etkili olan baglica iki parametre vardir (KARLSSON, QUINTIERE, 2000):

1. Sicak gazlarin tavan kisminda birikmesi sonucunda, mekandaki tavanin ve duvarlarin
Isinarak bu ylzeylerin ve sicak gaz katmaninin yakit yizeyine dogru i1sinim yoluyla 1si
transferi yaparak yanma hizini artirmasidir.

2. Mekénda havanin giris yapabilecedi kisimlarin kisith olmasi sonucunda yanma igin gerekli
olan oksijen miktarinin elde edilebilirliginin sinirlanmasidir. Bu nedenle malzemelerin yanma
hizi ve gevreye yaydiklari 1s1 glicl azalmakta ve yanmayan gazlarin konsantrasyonunda artig
olmaktadir.



Tlnelde cikan yanginlarda kapali alan yangini olarak siniflandirilirlar. Ancak tiinel yangininda
yolcu tahliyesi i¢in gerekli olan acil durum havalandirma sistemi yanma icin gerekli olan oksijen
miktarindan fazlasini saglamaktadir. Arastirmalar sonucunda tiinel igindeki bir yanginda, yanginin isil
glictnliin (yangin yik() ayni malzemeler kullanildi§i durumda acik havadaki degerinin dort kat fazla
oldugunu tespit edilmistir (BEARD, CARVEL, 2005).

Yangin, dort evreden olusmaktadir. Sekil 1.1’de gosterildigi gibi yangin sirasiyla; tutusma,

blylme, tam gelismis yangin ve sénme evrelerinden olugsmaktadir.

Q (kW)

Tutusma

*

= : i » Zaman
Biyiime ,Tam Geligmi% Sénme (s)
Yangin

Sekil 1.1 Yanginin Evreleri (DRYSDALE, 1999)

Tutusma, yanginin baslamasi igin gerekli olan enerjinin verilmesi sonucunda yanma
reaksiyonunun baglamasi olayidir. Tutusma bir alev kaynagindan olabilecedi gibi ortamdaki sicakligin
yukselmesiyle de olabilir. Yanginin bliyime evresinde ise yanan malzemelerin dzelligine, ortamdaki
oksijen miktarina, ortam konfigirasyonuna ve yanma tipine gére yangin gelisimi hizh veya yavas
olabilir. Cevredeki malzemelerin ortamdaki 1s1 transferi sonucunda sicakliklari artarak yanmaya
baslarlar. Sicakligin artmasi sonucunda dyle bir an gelir ki ortamdaki cisimlerin bircogu tutusma
sicakligina ulasarak aniden yanmaya baslar. Bu ani reaksiyon “parlama” (flashover) olarak tanimlanir.
Parlama evresini takiben tam gelismis yangin evresinde ortamdaki tim yanici maddelerin yanmaya
basladidi dusunaldr. Bu evrede yanginin isil giici en yuksek degere ulasir ve ortamdaki oksijen miktari
azdir. Tam gelismis yangin evresinde, yanginin buylimesi oksijen miktari ile sinirlidir. Sénme
evresinde ise ortamdaki yanan malzeme tlkenmesi sonucunda yangin isil gicl azalmaktadir. Bu
evrede yangin, yakit kontrolli bir yangindir. Tinel yanginlar ile kompartman yanginlari arasindaki
farklar sunlardir ( BEARD, CARVEL, 2005):

1. Maksimum yangin gictu kompartman yangininda dogdal havalandirma genellikle havalandirma
faktort olan Ao(ho)”2 ‘e baglidir. Burada A, kompartmandaki disari agilan alani ve h, ise bu
acikhgin yiksekligini ifade etmektedir. Tunellerde ise dogal havalandirma sirasindaki yangin
blydklugl, tinel egimine, kesit alanina, uzunluguna, tinel duvar o6zelliklerine ve giristeki
meteorolojik kosullara baghdir. TlUnellerde genellikle mekanik havalandirma sistemleriyle
donatildiklarindan kompartman yanginina gére daha fazla artik hava (oksijen) bulunmaktadir.

Havalandirma hem yangin veriminde hem de yangin ylkinde etkili olmaktadir.



2. Kompartiman yanginlarinda parlama ¢ok kisa zamanda gergeklesmektedir. Tunel
yanginlarinda ise genellikle parlama olmasi muhtemel degildir. Yangin ¢evresindeki duvarlarda
blylk 1s1 kayiplari olmaktadir. Buna ragmen, tren ve arag kabinleri igindeki parlama kolaylikla
olabilir. Tunel yangininda mekanik havalandirma etkisiyle havalandirma yoénundeki arag
tutusabilir; fakat bu durum parlama olarak nitelendirilemez.

3. Tinel yanginlarinda duman katmani olusumu kompartman i¢i yanginlara goére farklilik gosterir.
Kompartman yanginin baslangi¢ evresinde Ust kisminda sicak hava katmani ve alt kisminda
soguk ve dumansiz bdlge bulunur. Buna benzer bir duman katmani olusumu boylamasina bir
havalandirma olmadan tunel yanginlarinin baslangicinda da gérulir. Fakat, duman katmani
kademeli olarak tlinel ylizeyine dogru yangindan uzak bdlgelerde algalmaya baslar. Ttnel ¢ok
uzunsa duman katmani tinel tabanina kadar algalir. Bu olgunun gergeklesmesi yangindan
uzakhga, yanginin boyutuna, tinel tipine, gevresine ve ylksekligine baglidir. Boylamasina
havalandirma ile tinel i¢i hava hizi kademeli olarak artirildiginda bu katmanlasmis kisim
dagilir. Tinel havalandirma hizi belirli bir seviye ulasmadiginda duman havalandirma yénunin
tersine hareket ederek ters katmanlasma meydana getirir. Yangin tlnel iginde gelisirken
havalandirma ile etkilesim halindedir ve baca etkisi nedeniyle akisa karsi bir direng yaratarak
akista degisimlere sebep olmaktadir.

4. Tuneldeki bir yanginda havalandirma, yangin bédlgesinde sogutma 6zelligi gOstererek

sicakhgin yuksek degerlere ulasmasina engeller.

Yanma iki farkli durumda gerceklesmektedir. Bunlar yakit kontrolli yanma ve hava kontrollt
yanmadir. Kapali alan yanginlarinda yakit kontrolli yanma yanginin genellikle buyime ve sénme
evrelerinde azda olsa parlama evresinden sonra meydana gelir. Hava kontrolli yanma ise genellikle
parlama evresinden sonra az da olsa gelisme evresinde gorulir. Yakit kontrolli yanma yanginin
oksijen miktarindan bagimsiz sekilde sirmesi ve yakit yanma miktarina bagl olmasi durumunu ifade
etmek icin kullanilir. Havalandirma kontrolli yangin ise yanma icin gerekli olan oksijen miktarinin
olmamasi durumu ve yanma hizinin hem hava hizina hem de yakit ikmal hizina baghdir. Tam olarak

yeteri kadar oksijenle tam yanma saglandidinda ise yakit hava karisimina stokiyometrik karigsim denir.

1.3 Tiinel Havalandirma Sistemleri

Tlnellerde kullanilan havalandirma sistemleri iki kategoride incelenebilir. Birincisi dogal

havalandirma sistemlerini, ikincisi ise mekanik havalandirma sistemleridir.

1.3.1 Dogal Havalandirma

Mekanik havalandirma sistemi olmadan tinel icindeki meydana gelen hava hareketi
sonucunda olugan havalandirmaya dogal havalandirma denir. Kisa tiinellerde yaygin olarak kullanilan
bir sistemdir. Ulkelerden lkelere mekanik havalandirmanin gerekli gérilmedigi tinel uzunluklar



farklihk gostermektedir. Almanya’da 350 ile 700 m uzunlugundaki tlneller icin mekanik
havalandirmaya gerek goriilmemektedir. ingiltere’de tiinel uzunlugunun st limiti 400 m olup mekanik
havalandirmanin kullanilip kullaniimamasina ancak detayli bir arastirma sonucunda belirlenmektedir.
Amerika’da ise bu uzunluk 240 m olarak belirlenmistir. Dogal havalandirmada normal olarak, tlnel
uclarindaki sicaklik ve yikseklik farki sonucu olusan statik basing degisimleri ve aracglarin hareketleri
sonucunda (piston etkisi) akis saglanmaktadir. Ancak yangin durumunda arag¢ hareketleri
durdurulacagi igin piston etkisi ortadan kalkmaktadir.

Tunelde yangin durumunda sicak duman tavana dogru yukselir ve tavanda katmanlasarak
zamanla tinel boyunca yayillmaya baslar. Tlnel duvarlari ile 1s1 kaybl sonucu duman katmani zamanla
sogumaya baslar ve duman tabana dogru soduk havayla karisarak algalmaya baslar. Duman katmani
kiguk boylu tiinellerde belirli bir slire insanlarin kagmasi igin gerekli olan ortami saglar. Bu durum Sekil
1.2'de gosterilmigtir.  Yangin blyUkliglne, gelisimine, tinel kesit alanina, egdimine, tasitlarin
olusturdugu havalandirmaya ve hava sartlarina bagh olan dogal havalandirma sistemi her zaman

guvenilir bir ortam saglamamaktadir.
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Sekil 1.2 Dogal Havalandirma Sonucundaki Tiineldeki Duman Katmani (4 m? petrol yangini)
(BEARD, CARVEL 2005)

1.3.2 Mekanik Havalandirma

Mekanik havalandirma sisteminde temel amag yangin bdlgesinde olusan dumanin fan
kullanilarak uzaklastiriimasidir. Tlnellerde kullanilan Gg¢ farkh mekanik havalandirma sistemi vardir:
Bunlar boylamasina, tam dikine ve yari dikine havalandirmadir.



1.3.2.1 Boylamasina havalandirma sistemi

Boyuna havalandirma sisteminde tiinel bir hava kanali olarak kullanilir ve ayrica havalandirma
sistemi i¢in ayrica bir bosluk birakilmaz. Havalandirmada ya tiinel boyunca dosenen jet fanlar ya da
tinel disina kurulan bacalara baglanan fanlar kullanilr (Sekil 1.3).
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b) Tunel Disina Dosenen Fan Bacalariyla

Sekil 1.3 Boylamasina Havalandirma Sistemleri Cesitleri (BEARD, CARVEL 2005)

Tinel boyunca ddsenen jet fanlarla etkili bir havalandirma saglaniimak isteniyorsa portal
agizlarindan en az 80 -100 m iceriye yerlestiriimelidir (PIARC,1999). Ayrica jet fanlar arasindaki
mesafelerde birbirlerinin akisini etkilemeyecek sekilde birakilmalidir. Tinelde yangin ¢gikmasi durumda
yangin sonucu olugan duman bu sistemde bir ydone dogru yonlendirilerek hattin diger tarafta dumansiz
bir bdlge olusturulur(Sekil 1.4). Jet fan tipi havalandirma fanlarinin yerlegtirilmesi icin ayri bir binanin
veya yapinin yapiimasina gerek yoktur. Bu sistemin montaji kolay olup diger havalandirma
sistemlerine gbre daha az maliyetlidir. Fakat, jet fanlarin montaji i¢cin daha yiksek veya genis tlnel
yapisina ihtiya¢c duyulmaktadir. Cok sayida fanin kullaniimasi bakim ve igletme maliyetleri
artirmaktadir.
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a)Jet Fan Kullanarak Yapilan

b) Tunel Disina Désenen Fan Bacalariyla

Sekil 1.4 Yangin Durumunda Boylamasina Havalandirma Sistemleri (BEARD, CARVEL 2005)



Jet fanlarin havalandirma igin kullaniimasi tinel uzunlugu ve ftrafigin tek veya cift yonlu
olmasina gore degisiklik gostermektedir. Almanya’da ¢ift yonll trafigin oldugu yol tinellerinde boyuna
havalandirmada jet fan kullaniimasi ancak tinel uzunlugu maksimum 2 km oldugu zaman muimkin
olmaktadir. Bu durum tek yonli trafigin oldugu tlinellerde ise 4 km dir. Fransa’da ise kent igindeki
trafikte kullanilan yol tinelleri igin boylamasina havalandirma sistemlerinde bu sinir 800 m, kent
disindaki bir tiinel igin ise 4000m olarak tespit edilmistir. Cift yonli trafigin oldugu sehirici tiinellerinde
ise boyuna havalandirma yapilmasina izin veriimemektedir.

Rayh toplu tasima sistemlerinde tlnel acil durum havalandirma sistemi genellikle basma
cekme prensibi kullanilarak boylamasina havalandirmayla duman tahliyesi saglamaktadir (Sekil 1.5).
Basma ¢ekme prensibi geredi, yanginin bir tarafindaki istasyonda veya tiinelde bulunan acil durum
havalandirma fanlari emme diger taraftaki fanlar ise basma durumunda calistirilir. Tlinel yanginlarinda
dumani istenen yénde tahliye edebilmek ve insanlara glvenli bir kagis yonu saglamak amaciyla genel

olarak istasyonlarin etrafinda yer alan, acil durum havalandirma fanlari kullaniimaktadir.
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Sekil 1.5 Rayh Toplu Tagima Sistemlerinde Tiinel Acil Durum Havalandirma Sistemi Calisma

Prensibi

Ayrica demiryolu tinellerinde jet fanlar tinel uzunluguna goére tek havalandirma sistemi olarak
kullanilabilir. Ayrica, uzun yer alti demiryolu hatlarinda makas bdlgelerinde ve blylk alan degisimleri
gorulen bdlgelerde olabilecek bir yanginda, tasarim kriteri olan kritik hiza ulasmak ¢ok zor olmaktadir.
Bu nedenle belirtilen boélgelerde en uygun havalandiriima sistemi, varolan tinel havalandirma fanlariyla
birlikte bu bdlgelerde hem hava akisini ydnlendirmek hem de dumanin ters katmanlasmasini dnlemek
icin jet fanlarin kullaniimasidir.

“Kritik Hiz” terimi, ters katmanlasmanin énlenebilmesi icin gereken, yangin tzerinden gegecek
minimum hava hizi degeridir. Kritik hiz gesitli parametrelere baglidir: tiinel yiksekligine, kesit alanina
ve edimine, hava sicakligina ve 6zkltlesine, yanginin isil giicine .(yangin yikune) Kritik hiz agagidaki

denklemlerin tekrarlanan sekilde ¢ézilmesiyle hesaplanir (KENNEDY ve digerleri,1996) :
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Bu denklemlerde, V(Kritik Hiz [m/s]), H (Tunel Yiksekligi [m]), Q (Yangin Isil Gicu [W]), g ( Yergekimi
ivmesi [m/s?] ), pa (Dis havanin ézkiitlesi [kg/m?]), C, (Havanin sabit basingtaki 1si sihasi [J/kg.K]), A
(Tanel kesit Alani [m2]), T; (Duman Sicakhgdi [K]), K ( 0.61 [ 1),Kq (Egim dogrulama faktéri [ ]), Ta (Dis
Hava Sicakligi (°K)) ve edim( % EgJim degerinin mutlak degeri) olarak gdsteriimistir (KENNEDY ve
digerleri,1996).

Yangin bélgesinden gegen hava hizi daima kritik hiz degerinden blylk veya esit olmalidir.
Boylelikle duman ve sicak gazlar akisin oldugu yéne dogru yonlendiriimis olacak ve insanlarin glvenli
bir sekilde dumandan etkilenmeden sistemi bosaltmalari saglanacaktir. Eger hava hizi kritik hiz
degerinden az ise ters katmanlasma meydana gelir; duman ve sicak gazlar havalandirma ydénindn
tersine hareket eder. Bu durum, kagan yolcularin hayatini tehlikeye sokan, istenmeyen bir durumdur.
“Ters katmanlasma” duman ve sicak gazlarin istenen havalandirma yéninde degil de tersi yoninde
akmasini ifade etmek igin kullanilir.

Tlnellerdeki bir yanginda havalandirma sistemlerinin tasarimda dikkat edilmesi gereken
kriterler demiryolu tunelleri icin NFPA 130 (NFPA ,2007) ve Subway Environmental Design Handbook
(1976)'ta, karayolu tunellerinde ise PIARC yayinlari (PIARC ,1999) ve NFPA 502 (NFPA,2001)
standartlarinda belirtiimistir. Bunlar: (1) Havalandirma sistemi minimum havalandirma hizi olarak kritik
hiz degerinde, maksimum de@er olarak da insanlarin kagiglarini guglestirmemek amaciyla 11 m/s hiz
limitini asmamalidir. (2) Havalandirma sistemi daima kritik hiz degerinden yuksek hava hizi degeri
saglamalidir. Boylelikle, duman akis yoniune dogru supurilmas olup; akis ydénunin tersinde insanlar
icin glvenli bir kagis yolu saglanmis olacaktir. (3) Havalandirma sistemi, yolcularin ve personelin

tahliye yolu boyunca hava sicakhginin 50°C’den az olmasini saglamalidir (NFPA,2007).

1.3.2.2 Tam Dikine havalandirma sistemi

Tam enine havalandirma sisteminde tiinel boyunca désenen iki farkli havalandirma kanallari
menfezlerinden birinden tlinele temiz hava saglanirken digerinden ise tinel igindeki kirli hava emilir. Bu
iki kanaldan gelen hava debileri esittir ve iki kanaldaki akis tlinel ekseninin dikine bir havalandirma
sadlar. Yangin sirasinda ise tiinele temiz hava saglayan kisim kapatilir ve sistemdeki duman emis
kanallarindan digsar atilr.
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Sekil 1.6 Tam Dikine Havalandirma Sistemi Caligma Durumlarn (BEARD, CARVEL 2005)

1.3.2.3 Yar1 Dikine havalandirma sistemi

Yari dikine havalandirma sistemi tam dikine havalandirma sistemine benzer fakat bu sistemde
sadece tunel boyunca dosenen tek bir havalandirma kanali bulunmaktadir. Normal c¢alisma
durumunda tinele bu kanallardan verilen tunel i¢cine temiz hava verilmekte kirli hava ise tinel giris ve
¢ikiglarinda atilmaktadir. Yangin durumunda ise bu kanallardan duman emisi saglayarak duman
tinelden uzaklastirilacaktir.
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Sekil 1.7 Yan Dikine Havalandirma Sistemi Galigma Durumlar (BEARD, CARVEL 2005)

Dikine havalandirma sistemlerinde yangin bdélgesinin yakininda duman emis kanalindan
atilabilmektedir. Boyuna havalandirma ise yerel olarak duman tahliyesi yapilamamaktadir. Boyuna
havalandirma sisteminde duman bir ydne dogru ydnlendirilerek dumansiz bir tahliye yolu olusturulur.
Boylelikle hem glvenli bir kagis saglanir hem de itfaiyenin mudahalesi kolaylastirmis olur. Boyuna

havalandirma sisteminin dezavantaji, dumanin ydnlendirildigi tarafindaki ekipmanlarin zarar gérmesi



ve o kisimda kalan insanlarin mahsur kalma olasiligidir. Dikine havalandirma sistemlerinde gerekli
olan damperlerin agilip duman tahliyesi yapilabilmesi igin yangin bélgesinin dizgtn bir sekilde tespit
edilmesi gerekmektedir. Kanallarin yapilmasi ve ek havalandirma yapisina gerek duyulmasi, dikine
havalandirma sistemlerinde yatirrm maliyetinin ylkselmesine neden olmaktadir. Fakat sistemdeki
bakim onarim maliyetleri daha dislk seviyelerdedir. Yari ve tam dikine havalandirma sisteminde tinel
boyunca olusan boyuna havalandirma hizi 2 m/s nin altinda kalmasi gerekmektedir. Eger hiz limitinde
altinda olmazsa duman katmani dagilacaktir(BEARD, CARVEL 2005). Dikine havalandirma sistemleri

Gift yonla trafigin oldugu yol tiinellerinde tercih edilmektedir.

1.3.2.4. Karma Havalandirma Sistemi

Boylamasina ve dikine havalandirma sistemlerinin bir birlesimi olan havalandirma sistemidir.
Tunel 6zelliklerine goére bu havalandirma gesidi tercih edilir.

1.4 Literaturde Yer Alan Caligmalar

Tunel yanginlarinda havalandirmanin hem yangin yukine hem de tinel ici sicakliga etkisi
konusunda arastirmalar yapilmaktadir. Bu g¢alismalar sonucunda tiineldeki hiz ve sicaklik degerlerinin
dogru bir sekilde 6éngdrilebilmesi yangin givenlik sistemi tasarimi icin gereklidir. Yapilan deneylerde
genel olarak Froude sayisina gore kigultilme yapilmis ve ¢ok degisik malzemeler yakit olarak
kullaniimigtir.

Literatiirde tam o6lgekli deneysel calismalar bulunmaktadir. 1965 yilinda isvigre Ofenegg’ te
tinel yangin deneyleri yapiimistir (BEARD, CARVEL 2005). Ug farkli biyUklikteki (6.6 m?, 47.5 m® ve
95 mz) benzin havuzlariyla yapilan deneylerde dogal havalandirma, boylamasina havalandirma ve yari
dikine havalandirma sistemlerinin performansi arastiriimistir. Deneyler sonucunda dogal havalandirma
ve yari-dikine havalandirma durumunda yakit yanma hizi agik ortamdaki yanmaya goére daha yavas
oldugu tespit edilmigtir. Ayrica, boylamasina havalandirma durumunda diger havalandirma cesitlerine
gore en ylksek yanma hizinin elde edildigi goriimustur.

1970 yihinda Birlesik Krallik West Meon’daki uzunlugu 480 m, genisligi 8 m ve yuksekligi 6 m
olan eski bir demiryolu tinelinde deneyler yapilmistir. Deneylerde cesitli arabalar rizgar hizinin
yaklasik 2 m/s oldugu dogal havalandirma kosullarinda yakilmistir. Deneylerde, duman katmani
yuksekliginin  insanlarin  kagmasi igin guvenli bir ortam olusturdugu goézlemlenmigstir
(LONNERMARK,2005). Ayni yiIl Glasgow'da uzunlugu 620 m, genisligi 7.2 m ve yiksekligi 5.2 m olan
demiryolu tlinelinde kerosin (gaz yagi) kullanilarak bes adet deney yapilmistir. Yangin buytdikge
duman katmaninin buyGddugl ayrica dumanin yangin baslangicindan sonra algaldigi tespit
edilmistir(BEARD, CARVEL 2005).

1976 yilinda Avusturya’da otuz farkli testin (29 tanesi petrol Urlnlerinin, 1 tanesi tahta ve lastik
tekerleklerin yakit olarak kullanildigi deneyler) yapildigi deneylerde degisik havalandirma sistemlerinin
etkileri gézlemlenmigtir. Tavanda sicakligin yliksek oldudu, boylamasina havalandirma durumunda



yiksek havalandirma hizlarinda duman katmaninin dagildigi tespit edilmistir. Ayrica, dikine
havalandirma kosullarinda duman katmaninin dagiimamasi i¢cin emme durumunda calisan fanlarin
tam kapasite ile galistirilirken tiinele temiz hava saglayan fanlarin ise normal operasyon durumunda
%70-80 kapasite ile calistiriimasi gerektigi sonucuna variimistir(LONNERMARK,2005).

Japonya’da 1980 yilinda 24 adet tam O6lgekli deney yapilimistir(BEARD, CARVEL 2005). Bu
deneylerin 16 tanesi 57.3 m? kesit alani olan 700 m uzunlugundaki yangin galerisinde, 8 tanesi 58 m”
kesit alani olan 3.28 km uzunlugundaki bir yol tinelinde gergeklestiriimistir. 12 petrol havuzu, arabalar
ve otobusler deneylerde yakit olarak kullaniimistir. Dogdal ve boylamasina havalandirma durumunda
yapilan deneyler sirasinda hava hizi, yakit kiitle azalma hizi, duman konsantrasyonu (karbon monoksit
veya bazi deneylerde oksijen), isiksal yogunluk (optical density) degerleri dlgilmistir. Boylamasina
havalandirma durumunda duman katmani havalandirma hizina bagl olarak kismen veya tamamen
dagildigi ve ayrica boylamasina havalandirma durumunda havalandirma hizi arttikga yangin yuku
arttigi belirlenmistirLONNERMARK,2005). Deneylerde yanginin séndirmek igin sprinkler kullaniimis
ve yanginin sonmedigi fakat yangin yiki gelisiminin azaldigi tespit edilmistir.

Birgok Ulkedeki (Avusturya, Finlandiya, Fransa, Almanya, italya, Norveg, isveg, Isvigre ve
ingiltere) arastirmacilarin ortak bir galismasi olan EUREKA EU-499 adli tiinel yangin deneyleri 1990 ile
1992 yillari arasinda Ug farkli Glkede yapiimistir (BEARD, CARVEL 2005). Otomobiller, tren vagonlari,
tahta kimeleri, heptan havuzlari, dolu yik kamyonu ve mobilya dolu agir yik tasiti Norveg'te yapilan
deneylerde yakilmistir. Almanya ve Finlandiya’da yapilan deneylerde tahta kimeleri yakit olarak
kullanilmigtir. Deneyler sonucunda ulasilan sonugclar sunlardir:

e Cogu arag yangininda sicakligin maksimum 800 -900 C”ye ancak agir yik tasitlarinin
yanmas! durumunda maksimum 1300 C” ulasti§i sonucuna varilmistir.

e Tren vagonlarinin 15 ile 20 MW arasinda yangin yikine sahip oldugu, agir yik tasitlarinin ise
yanmasl durumunda 100 MW vyangin yukine ulastigi tespit edilmigtir. Modern tren
vagonlarinin tutusmaya kargi daha direngli oldugu da varilan tespitler arasindadir.

e Agir yuk tasitlarinin yanmasi durumunda boylamasina havalandirmanin akis yodnindeki
duman katmanini dagittigi tespit edilmistir.

e Yangin gelisimi ve yanma seklinin (dizeninin) blylk 6lcide havalandirma sartlarindan
etkilendigi tespit edilmistir.

1993 ile 1995 yillari arasinda Amerika Birlesik Devletler’nde, Memorial Tunel Yangini
havalandirma programi kapsaminda yapilan deneylerde dizel yakit kullaniimis ve degisik havalandirma
sistemlerinin performans testleri yapiimistir(BEARD, CARVEL 2005). 853 m uzunlugundaki tinelde
dogal havalandirma, tam ve yar dikine havalandirma ve boylamasina havalandirma kosullarinda
yangin testleri yapilabilmektedir. Bu kapsamda, 98 adet petrol havuzu yangin deneyleri yapilmigtir.
Deneyler sonucunda:

e Boylamasina havalandirma durumunda 10 MW’lik yangin boyuna havalandirma hizini %10

oraninda, 100 MW’lik yangin ise %50-60 arasinda azalttigi,

e Boylamasina havalandirma hizi ¢alisan fan sayisina ve itki kuvvetine bagl olmasina ragmen

fan yerlesimine bagli olmadigu,
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e Havalandirma hizi 2.5 ile 3 m/s arasinda olmasi durumunda 100 MW petrol havuz yangininda
ters katmanlagmayi 6nledidi,

e Dikine havalandirma durumunda tlnelden hava c¢ekilmesi sadece tlinele temiz hava
saglamasindan daha gerekli oldugu ve dikine havalandirmadaki boyuna havalandirma hizi
duman kontroliinde en etkili faktor oldugu tespit edilmistir.

2001 yilinda Japonya’da uzunlugu 1119 m, yuksekligi 8.5 m ve kesit alani 115 m? olan bir tiinelde
yangin ve duman kontrol sistemleri ¢zelliklerini tespit etmek ve CFD similasyonlarinin dogrulugunu
test etmek amaciyla 10 adet deney yapiimistir(CARVEL, 2005-APTE, 2006).

Norveg’'te 2003 yilinda yapilan Runehamar tlnel yangin testleri kapsaminda ise agir yuk
tasitlarinda yangin gelisimi, havalandirmanin yangin glcline ve gelisimine etkisi, zehirli gaz olusumu,
yanginin aragtan araca gegmesi ve tlnel tavaninda olusan sicaklik degerlerini arastirmak amaciyla
deneyler yapiimistir. Deneylerde tahta, silte ve plastik kombinasyonlari yakit olarak kullaniimis ve
maksimum yangin yukleri 203, 158, 125 ve 70 MW olarak tespit edilmistir (CARVEL, 2005).Tam &lgekli
deneyler hakkinda daha ayrintili bilgi CARVEL (2005) ve APTE (2006) kaynaklardan elde edilebilir.

Tam dlgekli yanginlar sonucunda elde edilen yangin yiku (1sil gi¢) degerleri Tablo 1.1’de listelenmistir.

Tablo 1.1 Degisik Tasitlarin Yangin Yiikii Degerleri (Carvel ve digerleri, 2004)

Test y Maksimum Mgl;sg;g]rlém
Arag s Enerji [GJ] Yangin YUku o
aylisl [MW] Ula§ma_SureS|
[dakika]
Otomobil 15 2-8 1.5-8.5 10-38
2 otomobil 7 5-10 5.6-10 13-55
3 otomobil 1 8.9 33
Otobiis 2 417 29-30 7-8
Agir Yuk Araci 10 10-244 13-202 8-18

Bu calismalar sonucunda otomobil yanginlarinda tasitin yangin yiUki ile enerjisi arasinda bir
korelasyon bulunmustur. Otomobil yanginlar i¢cin elde edilen korelasyon denklemi Denklem 1.4’de
verilmistir(CARVEL ve digerleri, 2004).

MW

Qotomobil = 0868I:E:|Q [G‘]] (R = 0840) (1.4)

Agir yuk tasitlan icin elde edilen korelasyon denklemi ise Denklem 1.5'te verilmistir (CARVEL ve
digerleri, 2004).

Quev = 0.866{%}(2[@] (R =0.910) (1.5)

Tam olcekli deneyler sonucunda demiryolu tasitlari igin elde edilen maksimum yangin yukid verileri
Tablo 1.2'de listelenmigtir. Maksimum yangin yuku ile aracin enerjisi arasindaki oran aractaki kapi ve
pencere agikligina, malzeme &zelliklerine ve tutusma kaynagina goére 017 ile 0.85 arasinda

degismektedir.
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Tablo 1.2 Demiryolu Tagitlarinin Yangin Yiikii Degerleri (Carvel ve digerleri, 2004)

- Maksimum -
- Enerji ] Yangin yakd/
Arag Tarl [GJ] Yan[gl\;lr\mlv\guku Enerji [MW/GJ]
Birlestirilmis Tren Vagonu; iki yarim
vagon, yarisi aliminyum , yarisi gelik, 55 43 0.78
EUREKA 499
German Intercity-Express Tren Vagonu
(ICE), EUREKA 499 63 19 0.30
German Intercity Yolcu Treni Vagonu
(IC), EUREKA 499 " 13 0.17
British Rail 415, Yolcu Treni Vagonu - 16 -
British Rail Sprinter, Yolcu Treni ) 7 i
Vagonu
German Metro TreggVagonu, EUREKA a1 35 0.85

Tam olcekli deneylerin yapilabilmesi ¢ok pahalidir. Bu nedenle, bilim adamlari yangin givenligi
olan tinellerde yangin dinamidini daha iyi anlamak igin klglk O&lgekli deneyler dizenekleri
kurmaktadirlar. O. Vauquelin (2008) boylamasina ve dikeni havalandirma sistemlerinde duman
kontrollint incelemek amaciyla olarak 1:20 oraninda klgulmus dikdértgen kesitli bir model tlinelde
deneysel galismalar yapmistir. Yangindan kaynakli duman, hava ve helyum karisimindan elde edilmis
soguk duman ile simgelenmistir. Karisimdaki helyum debisi belirli yangin yikini sembolize etmek igin
hesaplanmistir. Deneyler elde edilen sonuglarin gercek boyutlarda kullanabilmesi igin Froude sayisi
korunmustur. Model tunelin yiksekligi ve genigligi ayarlanabilmek ve egimi %-20 ile %.+20 olarak
degistirilebilmektedir. Deneysel olarak tespit edilen kritik hiz diger modellerden hesaplanan kritik hiz
degerleri boylamasina havalandirma durumunda kargilastirimistir. Daha 6nce kullanilan kritik hiz
yaklasimi ile deneysel sonuglardan elde edilen de@erler arasinda bir uyum oldugu tespit edilmistir
(Sekil 1.8a). Buna ek olarak, tinel ediminin etkisi de arastiriimis ve kritik hiz hesaplamalarinda edim
dogrulama faktért kullanilmasi gerektigi belirtiimistir (Sekil 1.8b). Arastirmaya goére yalnizca kigik
tunel yukseklikleri disinda kritik hiz tinel yiksekliginden bagimsiz oldugu sonucuna variimistir (Sekil
1.8c). Yeterince buyuk yangin yiklerinde tinel genisligi ile kritik hiz ters orantili oldugu tespit
edilmistir(Sekil 1.8d) (VAUQUELIN,2008).
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Sekil 1.8 Boylamasina Havalandirmada Elde Edilen Sonuglar (VAUQUELIN,2008)

Ayni galismada degisik emme debilerinde ve gesitli yangin isil glic dederlerinde dikine havalandirma
sistemi de arastiriimistir. Duman atim debisi yangin yiku ile arttigi fakat duman atim debisinin duman
debisinin orani ile karsilastirildiginda azaldidi tespit edilmistir(VAUQUELIN,2008). Arastirmaci ayrica
tam Olgekli geri akim uzunlugunu bazi yangin yikleri ve duman atim debisi i¢in vermis ve geri akim
uzunlugunun kontroli boyuna akimdaki degisimin hassasiyeti nedeniyle ¢ok zor oldugu sonucuna
varmistir.

J. S. Roh, H. S. Ryou ve digerleri (2007) boyuna havalandirma sirasinda, ters katmanlasmayla
degisken yangin yukleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Froude sayisi modelleme metoduyla, tinel
boyutlari 1/20 oraninda kigiltilerek heptan yangin deneyleri yapilmis ve havalandirma hizinin yanma
hizina etkisini incelenmistir. Deneylerde degisik ebatlarda yakit tanklari kullaniimigtir. Deney sonuglari
Fire Dynamics Simulator ver.406 programi kullanilarak sayisal analiz sonuglariyla karsilastinimistir.
Sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda sicaklik sonuglarinda bazi farklhihklar goérilmekle birlikte
¢ogunlukla uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda tiinel yangin guvenligi igin
kullanilan kritik hiz hesaplanirken havalandirma sonucunda degisen isil glice gore hesaplanmasi
gerektigi belirtiimigtir. Ayrica havalandirma hizi artikga yanma i¢in havalandirmanin sojutma etkisinin
daha fazla oksijen saglanmasi nedeniyle yakitin yanma hizi arttigi tespit edilmistir. Havalandirma hizi
arttinldiginda sogutma etkisi baskin olmamistir.

J.S. Roh, S. S. Yang, H. S. Ryou, M. O. Yoon ve Y. T. Jeong (2008) yaptiklari ¢calismada
Froude sayisi modelleme teknigini kullanarak boyuna havalandirma hizinin yanma hizina nasil
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etkiledigini arastirmiglardir. 1/20 oraninda kugiltilmis deney dizeneginde heptan yakit olarak
kullanmistir. Model tiinel 10 m uzunlugunda ve 0.4 m ylksekliginde ve yanma bdlimu paslanmaz
celikten diger bolimler 0.1 mm kalinhginda seffaf akrilikten yapilmistir. Deneyler sirasinda yanma hizi,
yakitin kiitle azaltmasindan yik hiicresi kullanarak tespit edilmistir. Sicaklik dagilimi da K tipi 1sl giftler
kullanilarak Olglimustir. TUnelde boylamasina havalandirma rizgar tuneliyle saglanmistir. Yakit
havuzlarinin yiksekligi 2 cm boyutlari 4.5, 5.5, 6.5 ve 8.5 cm olarak ayarlanmis ve yanginin isil giict
3.71'den 15.6 kW arasinda degisiklik gdstermistir. Yanginda havalandirma hizi arttikga heptan yanma
hizi arttigi tespit edilmistir. Havalandirma yanma sirasinda daha fazla oksijen saglayarak yanma hizini
arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica, havalandirma hizinin artmasi beklendigi gibi yangin bdlgesindeki
sicaklik degerini distUrmustir. Ancak, yangin glcini azaltmakta etkili olmadi§i tespit edilmistir.
Yangin sonucu olusan isil glicin teorik hesaplardan elde edilen yangin guiclinin 4.45 ile 11.3 katl
arasinda degistigi tespit edilmigtir.

H. Ingason (2007) 1/10 oraninda kigUltilimiis Isvec'te sehirlerarasi tagimacilikta kullanilan
yolcu treninde yangin deneyleri yapmistir. Vagon yangini sirasinda yangin yuikdnd hesaplamak
amaciyla kullaniimak Gzere basit bir matematiksel ifade bulmaya calismistir. Yangin isil giici, zaman,
enerji ve kitle Froude sayisi kiuglltme teknigi kullanilarak kagultilmuastir. Malzemelerin termal
Ozellikleri ve yangindaki 1sinim etkisi modellemede g6z arti edilmistir. Model yanmayan levhalar,
kontraplak ve kartonlar kullanilarak imal edilmis edilmistir. Boylelikle, modelin duvarlari, tavani ve
tabani 6zellikleri farkli malzemeler ile kaplanmistir. Havalandirma, vagon igindeki kitle miktari ve
icerisindeki yuzey malzeme cegitleri degistirilerek ¢calisma yapilmistir. Her deneyde bir kapi daima acik
tutulmus; acik durumda olan pencere sayilari degistiriimistir. Yangin isil glcu oksijen tiketim teknigi

kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan deneyler ve sonuglari Tablo 1.3’te listelenmistir.

Tablo 1.3 H. Ingason Caligmasindaki Testler ve Sonuglari (INGASON,2007)

Baglangig /Bitig TEST 1 TEST2 | TEST3 TEST 4 TEST 5
Test Kosullari
ic Yiizey 6.5 mm
malzemeleri 3.5mm kalinligi 6.5vmm o 6.5 mm
3.5mm S kalinliginda iki | kalinliginda
Kontra nda iki o
Kontra plak katli iki katli
plak katli
karton karton
karton
Duvar
malzemelerin - 5.3 - 3.44 3.08
toplam katlesi (kg)
Tahta Kafes
yapisinin toplam 1.12 - - 0.97 0.91
kutlesi (kg)
Otam sicakhgi (°C) 18 19 17 19 20
Tutusma . : . .
sirasindaki Hepsi Hepsi Hepsi Hepsi Agik Hepsi
Acik Kapall Acik Kapall
pencere durumlari
Pencere agiima 5:17 >4x2 2:06 >4x2
sirasl pencere agik pencere agik
pencere agik pencere agik
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Tablo 1.3 Devami

Baslangic /Bitis TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4 TEST 5
Test Kosullari

Deney Sonuglari

Maksimum Yangin

Yilkii (kW) 148 136.5 142.8 147.6 113.2
Maksimum yangin

Yukine Ulasma 6.5 11.1 3.8 3.9 6.5
suresi (min)

Toplam salinan

enerji (kJ) 97828 96735 62359 62081 57451
Toplam Yanan

Kiitle Miktari (kg) 9.58 J 4.8 4.2 4.5
Maksimum Tavan

Sicakli§i (°C) 914 921 871 942 962
Maksimum Isinim

(KW/m?) 74.2 71.2 63.4 68.1 63.7

Bu galisma sonucunda, maksimum yangin yikd tutusma aninda butin pencerelerin agik oldugu ve
degisik tren ici malzemelerin kullanildidi durumlarda yaklasik olarak ayni oldugu tespit edilmistir. Tasit
gbvdesi ve 0Ozelligi, pencere yerlesimi yangin gelisimini etkileyen en &nemli parametre oldugu
sonucunda variimistir INGASON,2007). Ayrica, yangin gelisimi yakit miktarindan ve malzeme tipinden
etkilenmekle birlikte agik olan pencere sayisi da énemli bir etken oldugu belirlenmistir. Ylzeylerdeki
degdisik malzemeler yanginin ilk gelisim hizinda ve yangin suresinde etkili olmustur.

O. Vauquelin ve Y. Wu (2006) tunel genisliginin ters katmanlagmayi énleyici minimum hiz olan
kritik hiza etkisini kiicllmiis modellerde test etmislerdir. iki farkh kiigiltiimis model kullaniimistir. ilk
model sicak test icin, ikinci model ise soguk testler icin kullanilmigtir. Sicak test yapilan dizenekte
yangini simiile etmek igin propan yakit olarak kullanilimistir(1.4-2.8 kW). Ikinci diizenekte ise soguk
duman kullaniimigtir (helyum ve hava karisimi). Model tineller 1/20 oraninda kac¢ultiimis yikseklikleri
ayni (250 mm) genislikleri (136 mm, 250 mm, 500 mm, 1000 mm).degisen bir yol tinelidir. Froude
sayis| kugultulerek deneyler yapilmigtir. Deney sonugclari grafiksel olarak sunulmustur (Sekil 1.9). Her
iki modelden elde edilen sonuglarda tam bir benzerlik olmadidi belirlenmistir. iki yaklagsimda da en boy
orani birden blyik olan tinellerde kritik hizin tiinel genisligi arttikca azaldigini, fakat kiicik en boy
oranina sahip tiinellerde ve yeteri kadar buylk yangin ylklerinde ise kritik hizin tiinel genislidi arttik¢a

arttigini tespit edilmigtir.
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Sekil 1.9 Cesitli Yangin Yiiklerinde Kritik Hizin Tiinel Genigligi ile Degisimi (Vauquelin- Wu
(2006)

S. R. Lee ve H. S. Ryou (2006) yaptiklari galismada tinelin en boy oraninin tiinel yangini
esnasindaki duman hareketine etkisini nimerik olarak Fire Dynamics Simulator 3.0 yazilimiyla
incelemiglerdir. TUnelin en boy oranin degisimiyle yapilan deneylerle bilgisayar ortaminda yapilan
galismalarin birbirleriyle uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Temiz bdlge yuksekliginin yapilan
analizde deneylerden olgilen degere gore %3 fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica nimerik analiz
sonuglari ters katmanlagma mesafesinin ve kritik hiz degerinin tespitinde de makul sonuglar vermistir.

S.R. Lee and H. S. Ryou (2005) yaptiklari deneysel ¢calismada tinelin en boy oraninin kritik
hiza etkisini arastirmiglardir. 1/20 oraninda kugcultilmuis tinelde Froude sayisi kigultme modeli
kullanilmis ve etanol yakit olarak kullaniimistir. Dikddrtgen kesitli model tinellerde en boy orani 0.5,
0.667, 1.0, 1.5 ve 2.0 olarak degistiriimigtir. Kritik hizin en boy orani ile degisimi Sekil 1.10’da
gOsterilmistir. Arastirma sonucunda kritik hizin en boy oranina bagl oldugu tespit edilmistir. Hidrolik
¢ap! ayni olan tiinellerde en boy oraninin artmasi kritik hizda artisa sebep oldugu anlasiimistir. Ayrica,
orta buyuklikte yanginlar i¢in boyutsuz bir kritik hiz ifadesi hesaplanmigtir. Buna gdre boyutsuz kritik
hiz (V') = 0.73 x boyutsuz yangin ydkinun kip kékune (Q’) esittir. Sekilde A; en boy orani, Dy ise
hidrolik capi ifade etmektedir (Sekil 1.10). Yangin buylimesi ve gelisimi de en boy orani ile degistigi

arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir.
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Sekil 1.10 S.R. Lee ve H. S. Ryou Galigmasindaki Deney Sonuglar (LEE, RYOU,2005)

J.S. Choi, M.B. Kim and D.H. Choi (2005) dikine havalandirma durumunda yangin buyukIugu
ve yerine, sistemden emilen ve sisteme verilen hava debilerine bagl olan duman yayilim 6zelliklerini
degerlendirmek igin deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Deneyler Memorial yangin deneyleri igin
kullanilan tinelin 1/20 kigultilmis modelidir. Yangin yeri tlinelin ortasinda (simetrik durum) ve saginda
(asimetrik durum) olmak Uzere iki durum incelenmistir. Heptanin yakit olarak kullanildigi ve Froude
sayisi modelleme metodu kullanilarak deneyler yapilmistir. Her iki yangin yeri igin duman yayilim
mesafesi, degisik yangin blyuklikleri igin tiinel uzunlugu basina atilan hava debisine, tiinel tabanindan
sistem verilen hava debisinin oldugu ve olmadigdi durumlar icin tespit edilmistir. Duman yayilim
mesafesi yangin buyukligd artikca arttigi, sistemden emilen hava debisi artikca azaldigi tespit
edilmigtir. Asimetrik durumda duman yayillm mesafesi simetrik duruma goére daha kisa oldugu
belirlenmistir. Onemli sonuglardan biri de sisteme verilen hava debisi sistemden cekilen debiden kiigiik
olmasi durumunda duman yayllim mesafesini sisteme verilen hava debisinden etkilenmedigi tespit
edilmigtir. Bu durumun tersi oldugu bir durumda; yani sistemden emilen debi degeri sisteme verilen
debi degerinden kiglk olmasi durumunda duman yayilim mesafesini sisteme verilen debiden olumsuz
etkilemektedir.

B. H. Chiam (2005) yaptigi master tezinde metro treni i¢cinde olusan bir yangin sirasinda
yangin gelisiminin ve alev yayiliminin nasil oldugunu tespit etmek amaciyla Fire Dynamics Simulator
(FDS) programi kullanarak sayisal analizler yapmigstir. Tunel acil durum havalandirma tasariminda
kullanilmasi i¢in metro treni yandiginda hangi isil glice ulastidi tespit etmek amaciyla trenin koltugunda
(kundaklama sonucunda), tren késesinde (kundaklama veya elektrik arizasi sonucunda) ve trenin alt
bdlgesinde (elektrik arizasi sonucunda) yangin ¢iktigi varsayimiyla degdisik yangin senaryolari tinel
etkisi ve havalandirma kosullari da dikkate alinarak yapilmistir. Havalandirmanin oldugu durumda alev
yayllimini tetiklendigi tespit edilmistir. Yangin gicu istasyonda yanan bir tren i¢cin 5 MW, tinelde yanan
bir tren icinse 10 MW oldugu analizler sonucunda tespit edilmigtir.

R.O. Carvel, A.N. Beard, P.W. Jowitt and D.D. Drysdale (2004) tinel geometrisinin ve
havalandirmanin yangin yukanu nasil etkiledigi arastirmiglardir. Literatlrde yer alan arag, sivi yakit ve
tahta kimeleri yanginlarinda 1sil gu¢ degerleri agik ortamdaki yanma sonucunda olusan isil gug
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degerleri ile karsilastiriimistir. Bu yanginlarda tiinel icindeki isil gliclin agik alandaki yangindan elde
edilen 1sil glce orani gelisme katsayisi olarak tanimlanmigtir. Belirli bir noktaya kadar gelisme
katsayisinin arttigi ve bundan sonra yangin boyutlarina bagli olarak havalandirma kontrollii yanginda
gelisme katsayisinin azaldidi tespit edilmistir. Gelisme katsayisinin artis yoniinde egilim gostermesinin
nedeni yakit kontrolli yanmada i1sinin geri isiniminin baskin olmasi olarak agiklanmigtir. Yapilan
galismalar sonucunda tlinel genigliginin yangin yukinin gelisimini etkileyen baslica parametre oldugu
tespit edilmistir. Yapilan arag, sivi yakit ve tahta kimeleri yanginlari sonucunda tinel genisligi arttikgca
daha disik yangin yikl de@erlerine ulasildigi tespit edilmistir. TUneldeki havalandirma kosullari
yangin yikinin gelisimine tiinel geometrisinden daha fazla katkida bulundugu anlasiimistir. Tlnel
yangini durumunda hidrolik ¢ap, tlinel genigligi ve ylksekligi, blokaj orani gibi geometrik faktorlerin
etkisini “Bayesian ydontemi” kullanilarak belirlenmistir. Tinel yanginindaki yangin yikd bashca tinel

genisliginden etkilendigi gosterilmistir. Denklem 1.1°de belirtilen iliski bulunmustur.

3
Yakit isligi
akitin Genis 1g1} 11 Denklem 1.1

Yangin Yuku Gelisme Katsayisi =24{ — —
Tinelin Genisligi

Bu iligki dikdortgen kesitli tiinellerde dogal havalandirma durumunda otomobil, tahta kafes yapisi,
kerosin ve heptan havuz yanginlari i¢in uygundur. Yangin yikunun cebri havalandirma hizi ile de arttig
belirtiimistir. Ayrica, mekanik havalandirma ve dogal havalandirma durumunda orta - buylk yakit
havuzlari ve agir yuk tasitlari icin yangin glcl oranlar verilmistir. Yangin yuku tuneldeki
havalandirmadan tiinel geometrisine gore daha ¢ok etkilenmektedir.

J. P. Kunsch (2002) kritik hizi hesaplayan bir denklem gelistirmistir. Gelistirilen model yangin
deneylerin elde edilen sonuglarla karsilastirihp dogrulanmistir. Bu denklem degisik havalandirma
hizlar ve gergek tinel yanginlarindaki yangin yukleri igin kullanabilecegi belirtiimistir.

R. O. Carvel, A. N. Beard, P. W. Jowitt ve. D. Drysdale (2001) cebri boylamasina
havalandirmanin tiinel yangininda isil glice etkisini arastirmislardir. Otomobil,tahta kafes ve agir yuk
tasitlarinin yangini sonucunda elde edilen verilen bayesian istatistik metodu kullanilarak incelenmisgtir.
Arastirma sonuglari Tablo 1.4 ‘te verilmigtir. Buna gore, havalandirma agir yuk tasiti yanginda yangin
yukunU 10 kata kadar arttirdidi fakat arag yangininda ¢ok fazla etkili olmadigi sonucuna variimigtir.

Tablo 1.4 Ongériilen Yangin Yiikii Geligsimi (CARVEL, BEARD ve digerleri 2001)

Yangin Tipi Yangin Evreleri Havalandirma Hizi Yangin  Buyukligu
Artigi
Agir Yk Tasiti | Buyime 3m/s 5 kat
Buyime 10 m/s 10 kat
Tam Gelisme 3m/s 4 kat
Tam Gelisme 10 m/s 10 kat
Otomobil 1.5m/s Onemli bir etkisi yok
Yangini
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Y. Wu ve M. Z. A. Bakar (2000) yangin gicl ve tinel geometrisinin kritik hiza etkisini
yukseklikleri ayni fakat kesit alanlari farkhh bes tane model tinel (zerinde yapilan deneylerle
arastirmislardir. Yakit olarak propan kullaniimis ve 1.4 -2.8 kW (tam o0lgekli durumda 2.5-50 MW)
blydkliginde yanginlar gikariimistir. Deney sonugclarina gore, kiiglk 1sil gliclerde kritik hiz 1sil glictin
1/3’Uncu kuvvetiyle degisirken, blylk 1sil glglerde kritik hiz 1sil giligten badimsiz oldudu tespit
edilmistir. Sekil 1.11°de boyutsuz kritik hizin boyutsuz 1sil gigle degisimi ile elde edilen formidil
gOstermiglerdir. Bunun o6tesinde tiinel icerisindeki akis davraniglarini incelemek igin yapilan CFD
analizi sonuclari gostermistir ki CFD simulasyonlari hiz profilleri igin kabul edilebilir sonuglar verirken

yangin bélgesi sicaklik tahminlerinde basarisiz olmustur.

© Tinel A
=
V" =040 for Q" > 0.20. Tinel B
A Tinel C
T X Tinel D
0o o Tinel E
> —— Formuil
% V" =0.40[0.20]"'*[Q"]'?  for Q" < 0.20.
0.1 + -
0.001 0.01 01 1 10
Q"
n 5 ":
Q :Q/(pocpTo,/gDh ) V"=V/{gb,

Dy=4xTunel Kesit Alani/Tlnel Cevresi

Sekil 1.11 Boyutsuz Kritik Hiz ve Yangin Yiikii (WU, BAKAR,2000)

H. Xue, T. C. Chew, K. L. Kay ve Y. M. Cheng (2000) [18] 1:20 oraninda kigultilmus bir
tinelde deneyler yapmiglardir. Test odasi, dikdértgen kesitli 6 m uzunlugunda, 0.3 m yiksekliginde ve
0.9 m genigliginde olup; yakit olarak sivilastirilmis petrol gazi kullaniimistir. Deneysel ¢alismada, iki
farkl yangin yaka (3.15 kW ile 4.75 kW) icin doért farkli havalandirma hizinda (0.13, 0.31, 0.52 ve 0.61
m/s) arastirma yapimistir. Tinel egimi -5”den +5%e kadar ayarlanabilmektedir. Deney sonucunda
tinel icindeki duman ve 1sI hareketi havalandirma hizindan ve tinel egiminden buylk 6lcide

etkilendigi tespit edilmistir. Kritik hizin tinel edimi ile nasil degistigi Sekil 1.12’de gdsterilmistir.
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Sekil 1.12 Degisik Tiinel Egiminde Kritik Hiz (XUE, CHEW, KAY, CHENG ,2000)

O. Megret ve O. Vauquelin (2000) tinel icinde heptan yangini gikararak yanginin fiziksel
karakteristigini belirleyen yari ampirik bir model gelistirmislerdir. Yanici madde olarak heptan
kullanmasi ve yanici ortamda tek bir madde olmasi dolayisiyla yangin buyukliginin yanici maddenin
ylzey alaniyla orantili olarak hesaplanabilmesi avantaji saglamistir. Amaglari, verilen heptan yangin
¢ap! icin acida cikan isil gicl, duman debisini ve duman sicakligini hesaplamak icin bir model
gelistirmektir. Yaptiklari analiz sonucglarina dayanarak, genis kapsamli yangin buayudklukleri igin
korelasyon gelistirmiglerdir.

W. D. Kennedy, J. A. Gonzalez ve J. G. Sanchez (1997) Subway Environment Simulation
programinda kritik hizin hesaplamasi i¢in kullanilan denklemin nasil turetildigini agiklamiglardir. Metro
yanginlarinda kritik hiz hesabinda tinel kesit alanindan tren alaninin cikarilmasi sonucu olusan
eksiltiimis kesit alanin ve yakit yayllmasi sonucu olusan yanginlarda ise tunel kesit alanin
hesaplamalarda kullaniimasi gerektigi belirtilmistir.

G. T. Atkinson ve Y. Wu (1996), kritik hiz ile tiinel egiminin nasil bir etkilesim halinde oldugunu
tespit etmek amaciyla egimi 0°den 10° ‘e kadar degisebilen model tiinelde deneyler yapmiglardir.
Arastirmacilar kritik hizla tinel ediminin iliskisini gésteren bir denklem elde etmislerdir. Bu ¢alismaya
glre, egim asag! havalandirma durumunda hesaplanan kritik hiz degeri, diiz (egim olmayan) tiinel igin
hesaplanan kritik hiz degerinin (1+0.014 x Derece cinsinde TUnel Egimi) kati oldudu tespit edilmistir
(Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 Kritik Hiz Hesabinda Tunel Egim Diizeltme Faktorlerin Karsilastiriimasi
(ATKINSON-WU,1996)

Y. Oka ve G.T. Atkinson (1995) boylamasina havalandirma sirasinda ters katmanlasmanin
engellenebilmesi icin kullaniimak Uzere bir formll gelistirmiglerdir. Bu calismada Froude sayisi
modelleme teknidi kullaniimistir. Kritik hiz dlsidk yangin ydkleri igin yangin yidkinin kip kéku ile
degistigi, yiksek yangin yiKkleri igin ise kritik hiz yangin yikinden badimsiz oldugu tespit edilmistir. Bu
calismaya gore, yanginin tinel genisliginin buylk bir kismini kapladiginda kritik hizin azaldigi ve
yangin tunel tavanina yaklastinldiginda ise arttigi tespit edilmistir. Ayrica, ayni calismada kati
blokajinin yangin yukine etkisi de arastinimistir ve yangin yakinindaki katinin blokaji kritik hizin

azalmasina neden oldugu sonucu ¢ikariimigtir.

Y. Oka ve G. T. Atkinson (2000) ttnel yanginlarinda kullanilan kritik hiz denklemini basitlestirip
daha genis kapsamli durumlar i¢in kullanilir hale getirmislerdir. Froude sayisi modelleme metoduyla
model tinel Uzerinde vyaptiklari o6lgimlerin gercek boyuttaki tdneller igin kritik durumlarin
incelenmesinde yeterli bir yol oldugunu belirtiimis ve eger yangin tiinel genigliginin buyik bir bélimadnu
kapliyorsa kritik hizin diisecedi sonucuna varmislardir.

A. Lénnermark (2005) Lund Universitesinde yaptigi doktora c¢alismasinda, 2003 yilinda
Norvec¢’in Runehamar tinelinde yapilan tam boyutlu deneylere katilmis ve buradan elde ettigi sonuclari
kullanarak tiinel yanginlari konusunda énemli sonuglar elde etmistir. Sonuglara goére tiinel yangini
sirasinda ¢ikan sicaklik degerleri ve yangin yiklerinin, ¢odunlukla tasarim standartlarinda belirtilen
degerlerden yuksek ciktigi tespit edilmistir. Agir yuk tasitlari ve arabalar igin araglardan elde edilen
maksimum yangin yUku ile enerji icerigi arasinda yakin bir iligki oldugu tespit edilmigtir.

R. O. Carvel (2004) yaptig1 doktora galismasinda yangin buyUkligunin boyuna havalandirma
ve tunel geometrisi ile nasil bir iliski icinde oldugunu tespit etmeye galismigtir. Arastirmasinda Bayes
teoremi olarak adlandirilan olasilik metodunu kullanmigtir. Arastirma sonucunda agir yuk tasitlarinin
yangin yuki, boylamasina havalandirmadan buyuk o6l¢ide etkilendigi belirlenmistir. Bayuk sivi yakit
tanklarinin kullanildigi yanginlarda havalandirma hizi arttik¢a yangin yukindn arttigi, fakat kiguk sivi

21



tanklarinin ve araba yanginlarinda ise yangin yukinin havalandirma hizi ile azaldigi tespit edilmistir.
Bunlara ek olarak, Yangin yikinin tinel geometrisi ile nasil bir iliskide oldugunu tespit eden bir
denklem tiretilmistir. Bu denklem sonucunda yangin ylkunutn temel olarak tlinel genisligine ve yanan
obje genisligine bagli olarak degisiklik gdsterdigi tespit edilmistir. Tinel geometrisi nedeniyle yangin
yukinUn dort kata kadar artabilece@i sonucuna variimistir.

Hu, L.H., Huo, R., Peng, W. , Chow, W.K., Yang, R.X. (2006) yaptiklari ¢alismada tiinel
yangininda tavan kisminda olusacak maksimum duman sicakhginin tespiti igin nimerik ve deneysel
yontemler kullanmiglardir. Deneyler, boylamasina havalandirmanin oldugu ve olmadigi iki durumda bir
yol tiinelinde gergeklestiriimistir. Belirli noktalardaki duman sicakligi degisik tiinel havalandirma
hizlarinda él¢timustir. Bilgisayar modellemesi igin Fire Dynamics Simulator 3.10 programi kullaniimis
olup, bilgisayar ortamindaki sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir. Bu ¢alisma sirasinda bilgisayar
ortamindaki sonuglarla deneyden elde edilen sonuglarin buyuk bir uyum iginde oldugu tespit edilmigtir.

Sonug¢ olarak raporun bu kisminda simdiye kadar yapilan deneysel calismalardan
bahsedilmistir. Bunun yaninda numerik c¢alismalarda yapiimistir. E. Musluoglu 2009 vyilinda
tamamladigi doktora tezinde demiryolu trenlerinde yangin gelisimini ve alev yayilmasini Fire Dynamics
Simulator programi kullanarak arastirmistir. Simile edilen yangin durumlari igcin maksimum yangin
yuki 6ngdrilmistir. Bundan éncesinde Orta Dogu teknik Universitesi'nde istasyon ve tiinel yanginlar
durumu niimerik olarak simiile edien galismalar da yapilmistir (MUSLUOGLU,2003-KAYILI, 2005).

1.5 Projenin Amaci ve Yontemi

Tuneller, guvenli bir sekilde kullanilabilmeleri icin, yangin guvenlik sistemleri ile donatilir. Bu
nedenle, yangin guvenlik sistemlerinin yeterli bir sekilde tasarlanmasi i¢in yangin sonucu olusan hava
hizlarinin, sicakliklarinin ve duman konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu
amagla, kugik olcekli tinel modelleri kullanilarak bu olgunun ¢dzimlenmesi igin deneyler
yapilmaktadir. Tasitlarin blokaj etkisinin farkli havalandirma hizlarinda yangin isil glicine ve sicaklik
dagihmina etkisi ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir. Tlnelleri givenli bir sekilde kullanilabilmesi igin
bu projenin amaci tiinel acil durum havalandirma sistemi tasarimda kullanilan temel parametre olan
arag yangin yikuinin arag kesit alaninin tiinel kesit alanina bolinmesiyle bulunan blokaj orani ile nasil
bir iligki icinde oldugunu tespit etmektir.

Bu arastirma deneysel bir arastirma projesidir. Kiiglk o6lgekli bir tinel modeli Akiskanlar
Mekanigdi Laboratuvarinda yapilmistir. Froude sayisi temel alinarak yapilan 6lgeklendirme ile degisik
sekillerde dizilmis tahta malzemeler model tinel iginde kontrolli bir ortamda yakilmistir. Degisik
havalandirma hizlarinda yanginin 1sil giicli, gaz konsantrasyonu, kutle azalma hizi ve tunel boyunca
olusan sicaklk degerleri dlcllerek degisik kesit alanlarina sahip yanan pargalarin etkisi arastiriimigtir.
Yapilan deneylerde model araglar tabanlari kare olacak sekilde tahta kafes teorisine gore
olusturulmustur. Sonuglar istatistiksel bir ydntem olan varyans analizi methodu ile incelenmis ve genel
sonuglar elde edilmeye ¢alisiimigtir. Tinel icindeki hava hizinin degisimi yangin yukune ¢ok fazla etkili
olmadigi fakat model tasitin kesit alani ile yangin yliki dogru orantili oldugu tespit edilmistir.
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2. TUNEL YANGIN KUGULTME MODELI

Tam boyutlu deneylerin yapilmasi hem zahmetli hem de ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle, bilim
adamlari fiziksel olaylari arastirirken boyutsuz parametreleri koruyarak kiiglik olgekli deneyler
yapmaktadirlar. Boylelikle, problemin detaylari daha az maliyetle yapilan ¢alismalarla anlasilabilmesi
saglanmaktadir. Fiziksel olaylarin kigiltiimis modellerde incelenmesi amaciyla kullanilan gerekli
boyutsuz pi (17) terimlerimin tiretilmesi igin Gg farkli metot bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, incelenen
olaydaki degiskenler igindeki bagimsiz boyutsuz parametre sayilarinin elde edilmesi igin kullanilan
Buckingham Pi Teoremi'dir. ikinci metot ise temel kismi diferansiyel denklemin boyutsuz parametreler
cinsinden ifade edilmesi ve gerekli olan pi (1) terimleri secilmesidir. Son metot ise problemin fizigi ifade
eden basit denklemler tiretilmesi ve daha sonra bu denklemlerin boyutsuz parametreler cinsinde ifade
edilerek gerekli gorilen pi (11) terimleri segilmesidir.

Raporun bu bdlimde yanginlarda kullaniimasi gereken kigiltme modelinden bahsedilecektir.
Bu bolimde boyutsuz parametrelerin nasil tiretildigine deginilmeyip sadece hangileri oldugu
belirtilecektir. Pi terimlerinin nasil turetildigi konusunda ayrintili bilgi, Quintiere,2006 ve Veloo,2006
numarall kaynaklardan elde edilebilir.

2.1 Yangin Modellemelerinde Kullanilan Boyutsuz Fiziksel Parametreler

J. G. Quentiere’nin John Wiley & Sons Ltd tarafindan yayinlanan Fundamentals of Fire
Phenomena (Quentiere ,2006) . adli kitabin 12. bélumunde yangin ¢alismalari yapilirken gerekli olan
boyutsuz parametrelerin nasil elde edildigini detayli bir bigimde anlatmis ve bu parametreleri liste
halinde sunmustur. Tablo 2.1’de yangin g¢ikan alanin yiksekligi karakteristik boyut olarak alindiginda
kismi difransiyel denklemlerin boyutsuz sekilde ifade edilmesi igin kullanilan parametreler ve elde
edilen pi (1) terimleri listelenmistir.
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Tablo 3.1 Yangin Modellemesi igin Kullanilan Boyutsuz Parametreler (Quentiere,Veloo,2006)

Degiskenler Boyutsuz Aclklama
Hiz,u u ~ Y2
l:i = — U
Jal
Sicaklik, T 7 :l T~1°
T
Basing,p - P p~I
P,
Kitle orani = Olusan tir katlesini Y, Y. ~ |
yanan yakit kitlesine orani, y; y_ '
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©p
I, KLe Igmmlal Isi transferinin
siyah kitle 1gsinimina orani
I Ah Yanma sonucu olusan
8 - gaz tirevini kimyasal
inpToo enerjisinin entalpisine
orani
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Kapali alan yanginlarinda korunmasi gereken parametreler Tablo 2.1°de sunulan boyutsuz

parametrelerin fonksiyonudur (Veloo,2006).

l,T—W,%,yi ~ function ﬁ,; T 2.1
T, T. (g I

(IJI/Z 1/%1-8
g

2.2 Literatiirdeki Kigultiilmiis Modellerde Yapilan Testlerin Sonuglari

P. S. Veloo (2006) yaptigi master tezinde, kapali alan yanginlari sirasinda tasinim ve isinimla
Isi transferindeki 1si akisinin (heat flux) kigultilmis modellerde korunabilecegini gostermistir. Bu
calismada degisik Olgeklerde tasarlanmis modeller iginde sirali tahta bloklar yakilarak boyutsuz
parametrelerin korunup korunmadigini iki farkli boyutta kigiltiimis deneylerde test etmistir. Sirali
tahta teorisi detayh bir bicimde anlatiimis yapilan deneylerde boyutsuz parametrelerin korundugu

gosterilmistir. Bu galismada, tahta kafes yapisi yangin yiki olarak kullanilimistir(Sekil 2.1).

Layers (N)

Sekil 2.1 Yangin Yiikii Olarak Kullanilan Tahta Kafes Yapisi (Veloo,2006)

Tam olgekli deneylerin yapildigi kompartmanin genisligi ve uzunlugu 3.76 m, yuksekligi ise 2.54 m’dir.
Ayrica geometrik olarak 1/8, V4 ve % oranlarinda kigultilmus 3 kompartmanda da deneyler yapilmigtir.

Deneyde kullanilan kompartmanlarin boyutlari Tablo 2.2’de gésterilmektedir.
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Tablo 2.2 Kompartman Boyutlari (VELOO,2006)

Oran Boyutlar (m) (WxLxH)
1/8 0.47 x 0.47 x 0.32
1/4 0.94 x 0.94 x 0.635
3/8 1.41x1.41x0.95
1/1 3.76 x 3.76 x 2.54

Yapilan ¢alisma, daha énce J.A. Perricone (2005) 'nun yaptidi calismadaki sonuglar ile karsilastirilarak
tahta kafes yapisi yanginlarinin tekrarlanabilirlik 6zelligi oldugu gdsterilmistir. J.A. Perriccone yaptidi
¢alismada tahta kafes yapisi yangininda zamana bagimh kigultme yapilabilecegini gostermistir.

Tablo 2.1°de belirtilen bitin pi terimlerin korunmasi mumkun degildir. Tasinimla 1si transferi
miktarinin kigultilmis deneylerde korunabilmesi igin tasinim isi transferi katsayisinin ve 1ginim isi
transferinin boyutlandiriimasi gerekmektedir. Celisen parametreler oldugu durumda boyutlandirma
teoremi geregi arastirmada ilgili pi terimler korunmus digerleri dikkate alinmamistir. Bu nedenle, 115 ve

M, terimleri korunmus 115, 116 Ve 117 terimleri gdézden gikariimigtir.

Tablo 2.3 w Terimleri Boyutlandirma Sonuglar (Veloo,2006)

Parametre/Pi terimi Boyutsuz Hali Parametre/Pi terimi | Boyutsuz Hali
T T~ , S,
Sicaklik 5 17|
Duvar kalinhgi a,
7[1 T K 7[5 qc - |1/5
amamen korunamiyor.
Reynolds Sayisi y Tasinim q " M2
C
7, Q -~ s g, ~
Yanginin Isil Gilci [sinim g ~ 12
(Yangin Yuku) r
g ~I"
9
73 (kpC)W ~ ¥ Ty yi~|
Tasinim q n e Yanma Trleri
k

Yanginin sénme evresinden dnce elde edilen korelasyon denklemi (Veloo,2006) :

2.03x107 £ <2
- (cgl)l/z - AT AT 2.2
P p 16X1073— T—ZZ

ve sbnme evresinden sonra :
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LJ./Z = 987X1O_3_AF—T 2.3

P.C, (al) .

Bu calismadan elde edilen sonuglar Sekil 2.2°den baslayip Sekil 2.10 ‘a kadar verilmistir. Sekiller

incelendiginde butlin dikkate alinan parametrelerin korundugu gorulmustdr.
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2.3 Tahta Kafes Teorisinin Kullaniimasi

Bu calismada tahta yakilmistir. Model araglar tahtadan yapilmisir. Bu segimin yapilmasinda birgok
sebep vardir. Bunlar:

1. Araclar ¢ok cesitli malzemelerden imal edilmektedir. Bu nedenle malzemelerin 6zelliklerinin
farkli olmasi nedeniyle batin malzemelerin  kigulterek  kullanilabilmesi  mUmkudn
gorinmemektedir. Bu ¢alismada deneylerde kullanilacak modeller tek bir malzemeden imal
edilmigtir.

2. Literatirde yapilan ¢alismalarda genellikle bilinen yangin yikleri kigultilerek model tinellerde
deneyler yapilmistir. Ancak, literatirde kugultilmus modellerde yapilan ara¢ yangin yukunu
tespit etmek igin yapilan deneysel ¢alismalar ¢ok azdir.

3. Araclarin geometrik yapilar (pencere, kapi boyutlar) farklilik géstermektedir. Ayni geometrik
yaplyl saglamak kugultilmis modellerde zordur. Bu nedenle model aracin imal edilmesinde
kolay olan bir yapinin secilmesi uygun gérulmustir.

4. Tahta kolay bulunan bir malzemedir. Tahta kafes yapisinin daha 6nceki c¢alismalarda
kullanilmasi ve yanma rejiminin nasil oldugu bilinmektedir. Eger tahta kafes yapisinda
gozeneklilik faktori 0.5 den buylk ise yanma hizi kendi yapisina goére normalize edilgi
durumda sabit oldugu tespit edilmistir.

5. Tahta kafes yapisinin tekrarlanabilirligi, ve kapali alan yanginlarinda kugultme parametrelerinin
saglandigini gosteren calismalarin yapilmasi tahta kafes yapisinin sekilmesinde etkili
olmustur.

6. Tam olcekli deneylerde tahta kafes yapisi kullaniimigtir. Aragtaki toplam enerijisi tahata kafes
yapisindaki tahta miktari ayarlanarak simile eden deneymistir.

2.3.1 Tahta Kafes Yapisi

Tahta kafes yapisinin tabani karedir. Sekil 2.11°’de gdsterildigi gibi tahta ¢ubuklarin dizilmesi ile
olusturulur. Burada 6nemli olan her katmandaki tahta sayisinin (n) esit olmasidir.
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Sekil 2.12 toplam ylizey alani A; ile tahta kafes yapisinda dik baca alani A,, gdzenekilik faktori P ile

gosterilmistir. Belirtilen parametreler asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

— 4bINn 1—£[n—1—ﬂj 2.40
2l N

A

A, =(1-nb)’ 2.41
1 1

P= ﬂSEbE 2.42

s=(I-nb)/(n-1) 2.43

Bu denklemlerde N katman sayisini , n ise herbir katmandaki tahta sayisini gdstermektedir.
Gozeneklilik faktorinin 0.5 den biylk oldugu durumlarda tahta kafes yapisi havalandirmadan
etkilenmeyecedi fakat belirtilen degerden kiiglik olmasi durumunda ise havalandirma yanmada daha

etken olacaktir.
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3.GEREG VE YONTEM

3.1 Deney Duzenegi

Deney diizenegi Istanbul Metro sisteminde kullanilan delme bir tiinel kesitinin 1/13 oraninda
kUgultilmUs bir modelidir. Gergek tlinel kesitinde ¢ap 520 cm ve kesit alani 20.75 m? dir. Literatiirde
kullanilan deney diizeneklerinde 1/20 olgekli olarak yapilan tlinel geometrilerine rastlanmaktadir. Bu
nedenle, model tinelde kullanilan kigultme orani literatlirde kullanilan kigultme oranlari ile bir
uyumluluk gdéstermektedir. Kullanilan gergek tlinel geometrisi ve yapilan kigiltiimids model tinelin

kargilastirmali gosterimi Sekil 3.1’ de verilmistir.

S P — T N
/ | ““‘l I f "‘ ‘,M || \
{ | ! (R |
| [t i J’II .! :
| | o e L I |

Sekil 3.1 Gergek Tiinel ile Model Tiinel Gésterimi

Deney diizenegi uzunluklarin 150 cm olan 4 ayri pargadan olugsmaktadir. Uretilen model
tiinellerin boyutlar Sekil 3.2 ‘de gdsterilmistir. imal edilen model tiineller 0.D.T.U. Makina Miihendisligi
Akigkanlar Mekanigi Laboratuarinin arkasinda bulunan agik laboratuvar mekanina yerlestiriimistir.

Montajda, sicakliga dayanikh contalar kullaniimistir.

40
150

Gozetleme Odasi

_R20 o B
S [ ]

Bsm [| 10 30 4 - 30 36

T 40 16 - 10 - . 1o 0 -
Bdittin dlgller santimetre olarak verilmigtir.

Sekil 3.2 imal edilen Model Tiinel Boyutlan
Tinellerdeki havalandirma sistemine gerekli havayi laboratuvar igerisinde yer alan eksenel
deney kompresorl saglamaktadir. Kompresoér donus hizi ayarlanabilir 6zellikte olup istenen
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havalandirma hizi kolaylikla saglanabilmektedir. Cok kademeli eksenel kompresér laboratuvar
icerisinden emdidi havayl cikis agzindaki duraganlastirma tankina (settling chamber) verir.
Duraganlastirma tankinda sadece bir ¢ikis bulunmaktadir. Bu ¢ikistaki 20 cm x 20 cm dikdértgen bir
kare kesitten laboratuvar disinda bulunan model tiinele hava aktarilmaktadir. Model tiinelde diizgin
hava akisi sadlamak icin ayrica bir akis diizenleyici monte edilmistir (Sekil 3.3). Sistem igerisinde
yapilan o6lgimlerde havalandirma hizinin dizgin oldugu tespit edilmistir. Deney dlzeneginin baca

baglantisi hari¢ toplam uzunlugu 650 cm dir.

Duraganlastirma
Tanki

Hiz
Kontrollo
Elektik —P
Motoru

Sekil 3.3 Havalandirma Sistemi ve Ek Baglantilar

Yangin modellemesi yapilirken yalnizca Froude sayisinin korunmasinin daha uygun olacagina
karar verilmistir. Literatirde yapilan ¢alismalarda tinel yapisinin (tinel duvar kalinligi ve toprak yapisi)
kugultilmesine imkan olmadigindan genellikle model tiineller sa¢ plakalardan imal edilmis ve Ustlerine
hicbir yalitim malzemesiyle kaplanmadigi gérilmustir. Bu nedenle hem mevcut modelin atmosfere
acik bir alanda olmasi hem de yanma yikunu pozitif yonde (artiracak) etkileyecedi dustntlerek model
tinelin disinin tas ylUnu ile kaplanmasina karar verilmistir. Bdylelikle deneyler sirasinda atmosferik
kosullardan ¢ok fazla etkilenmeden deney yapiimasina imkan saglanmaktadir. imal edilen ve montaji
yapilan modelin fotograflari Sekil 3.4 ‘de verilmistir. Yanma odasi bdlima acilir kapanabilir olarak

yapiimistir. Deneyler sirasinda model aracglar deney dizenegdine buradan yerlestiriimistir.
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Sekil 3.4 Deney Diizenegi

3.2 Olgiim Sistemi

3.2.1 Yanma Gazi Konsantrasyonu Olgiimii

Karbon monoksit ve oksijen konsantrasyonundaki degisimleri Testo 350S baca gazi analiz cihazi ile
Olculmustir (Sekil 3.5) . Cihazin teknik 6zellikleri Ek C.3 ‘de verilmistir. Gaz konsantrasyonlari degerleri

her saniye bilgisayara ( 6rnekleme hizi =1 érnek /sn) kayit edilmistir.

Sekil 3.5 TESTO 350S Baca Gazi Analiz Cihazi
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Yanma sonucunda olusan gaz konsantrasyonlarin dlgimuinden yangin yukinin tespit etmek
amaciyla oksijen tuketim miktari dlgim teknigi kullaniimigtir. Bu teknigin kullaniimasinin nedeni yakit
ozelliginden bagimsiz olarak birim oksijen yanmasindan agiga c¢ikan enerji miktari (13.1 MJ/kg)
yaklasik olarak sabit kalmasidir. Asagida belirtilen denklem araciligi ile model aracglarda yangin yuki
hesaplanmistir;

s | (E=E)(1-9 X% | eyoy
Q—|:¢ [ = J( > jxgj E'X3V, 3.1

X3, =X (1= X&, = X0 )/ (1= X, = X&)

’= X8, [1- X4 (1= X4, ~ X5 )] v

X3, =X& (1-X7o) 3.3

X, = X, (1= X0) 34
o _ Peat@T, ot 10 Bag Nem(%) 35
"0 P imosphere 100

3.2.2 Sicaklik Olgiimii ve Veri Toplama Sistemi

Sicaklik 6lcima icin “K” tipi mineral izoleli termo elemanlar tercih edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 K Tipi Mineral izoleli Termo Eleman

Yanma odasindan sonraki kisimda sicaklik degerini dogru olarak Olgebilmek igin 16 termo eleman
monte edilmigstir. TUnel ekseni boyunca sicakhgi tespit edebilmek icin tlinel tavanindan 2.5 cm asagiya
da termo elemanlar monte edilmis. Ayrica yanma odasindaki duvar sicakliklarinin 6lgimu iginde
duvarlara termo eleman telleri monte edilmistir. Deney dizenegindeki termo elemanlar Sekil 3.7‘de
gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.7 Sicaklik Olgiim Noktalari

Sicaklik verileri OMEGA OMB-DAQ 3005 ve Ek Moduli QMB-PDQ 30 veri toplama cihazi araciligiyla

bilgisayara kayit edilmigtir. 32 adet termo eleman veri toplama sistemine baglanmistir. Cihazin teknik
Ozellikleri Ek C.2 ‘de listelenmistir.

Sekil 3.8 Omega OMB-DAQ-3005 ve QMB-PDQ 30 Ek Modiilii

3.2.3 Kutle Azalma Miktarinin Tespiti

Katle azalma miktari her saniyede bir alinan agirlik élgimlerinden hesaplanmistir. Agirlik
Olgimi A&D GF 20 K High Precision Industrial Balance kullanilarak yapilmigtir. Bu cihaz, 20 kg’a

kadar agirliklari 0.1 g hassasiyetle dlgme kapasitesine sahiptir. Cihazin teknik 6zellikleri Ek C.1 ‘de
listelenmisgtir.
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Sekil 3.9 A&D GF20K Hassas Terazi

Kitle azalma miktari ,

i+1 + mi+2

3.6

dm| -m_,+8m_ —8m
dt |, 12At
kullanilarak hesaplanmistir (APTE,2006) . Bu denklemde m =agirlhk (g), t = zaman (s), i = alinan

verinin sira numarasi.

3.2.4 Havalandirma Hiz1 Olgiimii

Model tuneldeki havalandirma hizi pitot tlpler vasitasiyla él¢ciimustur. Hava hizi

Ve ,@ 3.7
P

denklemi ile hesaplanmistir. BuradaV = hava hizi (m/s), Ap= dinamik basing (Pa), o= havanin

Ozkutlesi (kg/m3) dir. Pitot tipler dinlendirme tankindan sonra yeralan genisligi 28 cm ve yuksekligi 25
cm olan kanala Sekil 1.6 ‘da belirtildigi gibi yerlestirilmistir. Pitot tiplerden alinan ortalama hiz degerleri
sicak tel anemometresinden alinan degerlerle karsilastirimis ve dogrulugu kontrol edilmistir.
Dogrulama deneyinin sonuclari Ek A'da verilmistir. Dinamik basin¢g Aschcroft CXLdp fark basing
algilayici kullanilarak olgtimustir (Ek C.4).
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All dimensions are in millimeters.

Sekil 3.10 Pitot Tiip Yerlesimi

3.2.5 Olgiim Zinciri

Raporun bu bélimunde, dlgulen veriler ve kullanilan ekipmanlarin neler oldugu 6zetlenmistir.

Tablo 3.1’de olgllen fiziksel buyiklikler ve kullanilan cihazlar listelenmistir. Buna ek olarak, 6lgim

zincirinin sematik gosterimi de Sekil 3.11’de verilmigtir.

Tablo 3.1 Olgiilen Biiyiikliiklerin Listesi ve Kullanilan Veri Toplama Unitesi

Veri Toplama Hizi

(32 termoeleman ifti “K” tipi)

Olgiilen Biiyiikliik Cihaz o
(Veri/saniye)
Havalandirma Hizi Ashcroft CXLdp Deney baslangicinda
(Pitot tube rake) Fark Basing Algilayici ayarlanir
Omega OMB-DAQ-3005
Stcaklik with QMB—PDQ 30 1

Expansion Module

Oksijen, Karbon Monoksit

(Hybrid Sensoér)

Konsantrasyonu Testo 350 S 1
(Elektrokimyasal Hicre)
Yanan Malzeme Kitlesi A&D GE20 K 1
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Sekil 3.11 Deney Diizenegi Olgiim Zinciri

3.3 Deney Metodolojisi

3.3.1 Deneysel Tasarim Parametreleri

Bu calismada tim aracin tek bir malzemeden yapildidi ve bitin ara¢ parcgalarinin yangina
dahil oldugu varsayllmistir. Literatirde ara¢ geometrisini ve ara¢ malzemelerini sembolize eden
modeller kullaniimaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen model ise literatirde tahta kafes (wood crib)
olarak adlandirilan yapilardir.

Yanan model araglar 1 cm x 1 cm — 2 cm x 2 cm -3 cm x 3 cm kesit alanina sahip tahta
bloklarin dizilerek olusturulmustur. Boylelikle degisik enerji miktarina ve degisik kesit alanina sahip
modeller elde edilmistir. Bu tahta kafes teorisine gdre tahta kafes yapisinin tabani kare olmasi
gerektigi belirtiimistir. Yapilmasi planlanan deneylerde genisligi ve uzunlugu ayni fakat yukseklikleri
farkli olan tahtadan yapilmis ara¢ geometrilerinin yani sira uzunluklari farkli olan modellerle de
deneyler yapilmistir. Tek tip malzemenin kullaniimasi yangindaki malzeme cinsi etkisini sabit tutarak
sadece yanan malzeme geometrisinin etkisini tespit etmektir. Ayrica blylk 6Olgekli deneyler sirasinda
da ara¢ enerjisi ve boyutlarini tahta kafes yapisindan olusturarak deneyler yapilmaktadir. Model
araclarin olusturacak tahta kafes yapisinda Uretimini kolaylastirmak amaciyla ylksekliklerinin 12 cm x
18 cm ve 24 cm olacak sekilde model aracglar degistirilmesi planlanmis buna gére de model araglar
yapilmistir. Ara¢ uzunluklart 10 cm , 20 cm ve 30 cm olarak degistiriimistir. Deneyler sirasinda tinel
icindeki havalandirma hizlari 1, 2 ve 3 m/s olarak belirlenmigtir. Model araglar her zaman tineli

ortasina yerlestiriimis ve deneyler bu kosulda yapilmistir.
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Tablo 3.2 Deney Tasarimindaki Parametreler

Parametre Degerler
lcmx1cm
Cubuk Boyutlari (b x b) 2cmx2cm
3cmx3cm
10 cm
Cubuk Uzunluklar (L)
20cm
( Uzunluk=Genislik )
30cm
12 cm
Yikseklik (H) 18 cm
24 cm
1mls
Havalandirma Hizi (V) 2m/s
3m/s
Her katmanda yeralacak Tahta 3

Cubuk sayisi

3.3.2 Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

Deney tasarim parametreleri gdéz dniine alinirsa tam faktoriyel deney tasariminda toplam 81
adet deney yapilmasi gerekmektedir. Tablo 3.3’ te tam faktdriyel deneyleri listesi verilmistir. Genellikle
zaman, maliyet ve kaynak sikintisi nedeniyle tam faktdriyel deney yapmak genellikle mimkin
olmamaktadir. Cok fazla parametrelerin oldugu deneyler kesirli faktoriyel olarak yapilarak dnemli
parametrenin hangisi oldugu ve kugik olcekli etkilesimlerin tespiti yapilabilmektedir. Deney yapilirken
bir parametrenin degistirilerek diger parametrelerin sabit tutuldugu (one-factor-at-a —time) bir yéntem
kullanilmamis bunun yerine istatistiksel olarak tasarlanmis deney metodolojisi kullaniimistir (design of
experiments). Bitin etkilerin yangin yukine ve kitle azalma miktarina nasil bir etkisi oldugunu
gOrebilmek icin kesirli faktoriyel yaklasimi ile 27 adet deneyin yeterli oldugu deney tasarim metotlariyla
gOsterilmistir (MONTGOMERY, 2001). Bltiin parametrelerde degisimin yangin yikine ve kutle azalma
miktarina etkisi minimum 27 adet deney sonucunda gézlemlenebilmektedir.

48



Tablo 3.3 Tam Faktoriyel Deney Tablosu

» 4 i~ Fa 0 4 X F

= S~ | 22 |38~ = S| 2o |38~
*| S| 85| 58 |535| |*| 5 | 85| 58 |538

T |3 5 |9a r | 2 S5 |9a
1 1 24 10 3 42 1 18 30 1
2 1 12 20 1 43 2 12 20 1
3 3 12 10 3 44 2 12 10 1
4 1 12 10 1 45 1 24 30 1
5 3 12 30 3 46 1 18 30 2
6 3 18 20 3 47 2 24 10 2
7 1 18 10 3 48 3 24 20 2
8 1 12 30 3 49 2 24 30 1
9 3 18 10 3 50 1 18 10 1
10 1 12 10 3 51 2 12 10 2
11 2 12 30 3 52 3 24 20 1
12 1 24 30 2 53 1 24 20 2
13 1 18 20 1 54 1 12 30 2
14 3 24 10 2 55 3 18 20 1
15 2 24 10 3 56 2 24 20 2
16 2 24 20 3 57 2 12 20 3
17 1 18 20 2 58 2 24 20 1
18 1 24 20 3 59 1 18 20 3
19 1 24 10 2 60 3 12 10 1
20 2 12 20 2 61 3 12 10 2
21 3 18 30 1 62 1 24 30 3
22 3 18 10 1 63 3 12 20 1
23 2 18 20 2 64 2 18 20 1
24 3 24 30 3 65 1 12 20 2
25 1 24 10 1 66 3 18 20 2
26 2 12 30 2 67 1 24 20 1
27 1 12 20 3 68 2 24 10 1
28 2 18 20 3 69 3 12 20 3
29 3 18 30 2 70 3 24 10 3
30 3 24 30 2 71 2 18 10 3
31 3 12 30 2 72 1 12 30 1
32 2 18 10 2 73 2 12 30 1
33 2 24 30 3 74 3 12 20 2
34 2 12 10 3 75 3 18 30 3
35 2 18 30 1 76 1 12 10 2
36 2 18 30 2 77 2 18 10 1
37 1 18 10 2 78 3 12 30 1
38 1 18 30 3 79 2 18 30 3
39 3 24 30 1 80 3 24 20 3
40 2 24 30 2 81 3 18 10 2
41 3 24 10 1
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Tablo 4.4 Deney Matrisi

Nl?rr?g?gsu Deney Kodu Hiz (ms) Yulzsrtra]l;llk U?(l:.lr:]1|)uk (}ubulzcl?r;%yutlan
1 0000 1m/s 12 10 lcm
2 0012 1m/s 12 20 3cm
3 2221 3m/s 24 30 2cm
4 0101 1m/s 18 10 2cm
5 0110 1m/s 18 20 lcm
6 0021 1m/s 12 30 2cm
7 1100 2m/s 18 10 lcm
8 0211 1m/s 24 20 2cm
9 0122 1m/s 18 30 3cm
10 1002 2m/s 12 10 3cm
11 1011 2m/s 12 20 2cm
12 0220 1m/s 24 30 lcm
13 0202 1m/s 24 10 3cm
14 1112 2m/s 18 20 3cm
15 1020 2m/s 12 30 lcm
16 1201 2m/s 24 10 2cm
17 1210 2m/s 24 20 lcm
18 1121 2m/s 18 30 2cm
19 2001 3m/s 12 10 2cm
20 2010 3m/s 12 20 lcm
21 1222 2m/s 24 30 3cm
22 2102 3m/s 18 10 3cm
23 2111 3m/s 18 20 2cm
24 2022 3m/s 12 30 3cm
25 2200 3m/s 24 10 lcm
26 2212 3m/s 24 20 3cm
27 2120 3m/s 18 30 lcm

Yapilan deneyleri daha rahat takip edilmesi acgisindan butin deneylere birer numara
atanmistir. Deneylerde kullanilan kodlama Sekil 3.12'de belirtiimistir. Deney kodundaki ilk numara
tineldeki havalandirma hizini ifade etmektedir. ”0” sayisi 1 m/s ‘yi , “1” sayisi 2 m/s’yi, “2” sayisi ise 3
m/s olan hiz degerini ifade etmektedir. Deney kodundaki ikinci sayl yanan model aracin yUksekligini
ifade etmektedir. Model arag yukseklikleri 12 cm (“0”), 18 cm (“1”) ve 24 cm (“2”) olarak degistirilmistir.

Uclincli ve dordiincli sayilar ise tahta kafes yapisinin olusturulmasi igin kullanilan gubuklarin

uzunlugunu ve boyutlarini ifade etmek i¢in kullaniimigtir.
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Deney Numarasi:

2012
2 - 0 - 1 - 2
0-1-2 0-1-2 0-1-2 0-1-2
Hiz Yukseklik Uzunluk Cubuk Boyutu
0O -1mls 0- 12cm 0- 10cm 0-— 1cm
1 -2mis 1- 18cm 1- 20cm 1- 2cm
2 -3mls 2— 24 cm 2— 30cm 2— 3cm

Sekil 3.12 Deney Gosterimi ( L=W)

Literatiirde kullanilan tahta kafes yapisinda tahta gubuklarin uzunluklari ve genislikleri egit
oldugundan tahta kafes yapisinin yanal alanlari birbirine esittir. Bunun sonucunda, yangin isil yikinin
yanan katlenin uzunluguna mi yoksa genisligine mi daha ¢ok etkili oldugunu anlayabilmek igin
uzunlugu ve genisligi farkli modellerde test edilmistir. Bu testlerde tiineldeki havalandirma 1 m/s ve 3
m/s olacak sekilde, yanan kitlenin uzunlugu ve genigligi 10 cm ile 30 cm arasinda ve ¢ubuk boyutlari 1
cm x 1cm ile 3 cm x 3 cm olan iki kademede degistirerek testler yapilmigtir. Bu dneyler icin kullanilan

numaralama sistemi Sekil 3.13’te verilmektedir.

Deney Numarasi No:

20220
2 T 0 2 |2 T 0
0-2 0-2 0-2 0-2 0-2
Hiz Yukseklik  Uzunluk Genislik  Cubuk Boyutlari

O-1m/s 0-12cm O0-10cm 0- 10cm O- 1cm
2—-3m/ls 2—-—24cm 2-30cm 2- 30cm 2— 3cm

Sekil 3.13 Deney Gosterimi ( L #W)

Bu deneylerde tam faktoriyel olarak yapiimamistir. Toplam deney sayisi 32 tanedir kesirli
faktoriyel olarak 16 tanesi yapilmistir. Deney matrisi Tablo 4.5’de gosterilmistir. Ayrica, havalandirma
hizinin 0.5 m/s oldugu deneylerde yapilmistir ve bu deneylerin numaralandirma sistemine goére (-1) ile

ifade edilmistir.
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Tablo 4.5 Deney Matrisi (L #W)

Wwidt

Deney No: | Design | Velocity | Height | Length| h Thicknes

Code (m/s) | (cm) | (cm) | (cm) s (cm)
1 20220 3 12 30 30 1
2 02220 1 24 30 30 1
3 22200 3 24 30 10 1
4 02000 1 24 10 10 1
S 02022 1 24 10 30 3
6 22222 3 24 30 30 3
7 20022 3 12 10 30 3
8 00002 1 12 10 10 3
9 02202 1 24 30 10 3
10 00200 1 12 30 10 1
11 20000 3 12 10 10 1
12 22002 3 24 10 10 3
13 22020 3 24 10 30 1
14 20202 3 12 30 10 3
15 00222 1 12 30 30 3
16 00020 1 12 10 30 1

3.3.3.Deney Hazirlik ve Yapim Asamalari

Deneyler yapilmadan 6nce ve deney sirasinda uygulanan adimlar sunlardir:

o g M~ w

~

10.

Tahta gubuklar birbirlerine zimba ile birlestirilirler. Birlestirmeden 6nce ve sonra tahta agriliklar
kayit edilir. Boylelikle, tahta kafes yapisi olusturulurken kullanilan zimba agirhigi tespit edilir.
Birlestirilmis tahta gubuklar 100 °C sicakligindaki firinda 10 saat sireyle bekletilir. Boylelikle
tahta icindeki nemin atilmasi saglanir.

Kurutma igleminden sonra tahta kafes yapisinin agirhgi tekrar kayit edilir.

Ortam sicakligi, basinci ve bagil nemi kayit edilir.

Hassas terazi ve baca gazi analiz cihazi ¢alistirilir ve sifirlanir.

Deneyde kullanilacak tahta kafes yapisi terazi ustlindeki platforma yerlestirilir ve tunel
havalandirma hizi belirtilen degere ayarlanir.

100 ml etanol tahta kafes yapisinin konuldugu platforma dokulir ve tutusturulur.

Sicaklik, kutle ve gaz konsantrasyonu degerleri her saniye icin kayit edilir.

Terazideki okunan deger degismediginde veri kayitlari durdurulur.

Gaz konsantrasyonu ve havalandirma hizi degerleri yanginda olusan isil gu¢ degerini
hesaplamak icin kullaniimaktadir. Kitle azalma hizi kayit edilen agirlik degerleri kullanilarak
hesaplanir. Elde edilen sicaklik degerleri ise tinel boyunca olusan sicaklik degerlerinin tespiti
icin kullaniimaktadir.

52



4. BULGULAR

4.1 Deney Sonuglari

Her deney icin kitle azalma hizi, 1sil glclin zamanla dedisim grafikleri Sekil 4.1 den
baslayarak Sekil 4.34’e kadar verilmigtir. Deneylerden elde edilen sicaklik degerleri de Ek-D’de
sunulmustur. Deney sonuglarindan elde edilen maksimum kitle azalama hizi ve isil gli¢ dederi yanan
modellerin geometrik 6zellikleri ile birlikte Tablo 4.1’ de sunulmustur.

Sekil 4.1 ve 4.2'de uzunlugu ve genigligi 10 cm, yuksekligi 12 cm ve tahta kalinliklari 1 cm olan
model araglarla yapilan deneylerin sonuglari verilmistir. Deneyler degisik havalandirma hizlarinda
yapilmistir. Yanan model araglarin blokaj orani % 9.3'tir. Her deneyde maksimum kiitle azalma hizini
ulasim siresi yaklasik olarak 60 s olmaktadir. Havalandirma hizi arttinldiginda maksimum yanma hizi
2 m/s degerine kadar etkilenmemektedir, fakat, 3 m/s hiz degerinde azalmaktadir. Sekil 4.2’de
havalandirma hizi 0.5 m/s ile 2 m/s arasinda degistiginde yangin yuku 16.44 kW’dan 42.2 kW’a
ylkselmektedir. Yangin yukiu 3 m/s havalandirma hizinda 41.2 kW'tir. Havalandirma hizi artiginda,
oksijenin yanan malzemeler ile karisma olasiligini artirmaktadir. Literatirde yapilan c¢alismalarda
yanmadaki oksijen konsantrasyonu o6nemli Odl¢ide kati malzemelerin yanmasini etkili oldugu
bilinmektedir. Havalandirma ile saglanacak sogutma etkisi belirli bir hiz degerinden sonra baskin
oldugu soéylenebilir. Bunlara ek olarak, tlinel igindeki hizin artmasiyla havalandirma yéniine dogru
alevin daha fazla egildigi tespit edilmistir. Sistemde Olgilen maksimum sicaklik dederi havalandirmanin
etkisiyle havalandirma yonune dogru kaydigi ve hizdaki artis sonucunda sicaklik degerlerinde
azalmalar olmaktadir. Bu deneyler sistemdeki belirsizligi belirlemek amaciyla iki kez tekrarlanmigtir. Bu

durumda, maksimum yangin yuku degeri + 5 kW degistigi, maksimum kutle azalma hizi degeri ise £0.5
g/s degistigi tespit edilmistir. Bu degisim farkli ortam kosullarinda (dis etmenler) ayni yanma
reaksiyonu elde edebilmenin gii¢ olmasi nedeniyle kabul edilebilir seviyelerdedir.

Sekil 4.3 ve 4.4'te daha Oonce bahsedilen modelle ylksekligi, genisligi ve uzunlugu ayni fakat
kalinliklari 3 cm olan tahtalardan yapiimis deneylerin sonuglari verilmigtir. Havalandirma hizi arttiginda
yanginin maksimum isil gi¢ degerine ulasmasi daha kisa sirede olmaktadir. Bir baska deyisle,
yanginin maksimum kuitle azalma hizi degerine ulasma suresi 2 m/s havalandirma hizinda 1 m/s
havalandirma hizina goére daha kisa siirmektedir. Kalin tahtalardan imal edilen modellerin daha az isi
yaymaktadir. Havalandirma hizi 1 m/s’den 2 m/s ¢ikarildiginda yangin yuku 9.1 kW’dan 13.7 kW
degerine ylkselmistir. Boylelikle, havalandirma yangin yikinde artisa sebep oldugu sonucu
cikarilabilmektedir. Bunun yaninda, havalandirma hizinin kitle azalma hizina nasil bir etkisi oldugu
Sekil 5.3'ten tespit edilebilir. Bunlara ek olarak, yanginin tam gelisme evresinin siresi ylksek
havalandirma hizlarinda artmaktadir. Deney sonuglarindan yuksek yangin yikid degerine daha hizli
havalandirma yaparak ulasilabilecegi sonucu c¢ikarilabilir. Ayrica, ince tahtalar kullanilarak yapilan
deneylerde tlinel igerisindeki sicaklik seviyeleri daha yliksek degerlere ulagsmaktadir.

Sekil 4.5 ve 4.6'da modellerin ylksekligi 18 cm, uzunlugu ve genisligi 10 cm ve tahta
kalinliklari 2 cm’dir. Modellerin blokaj orani % 14’tur. Havalandima hizi 0.5, 1 ve 3 m/s olarak
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degistiginde maksimum kitle yanma hizi sirasiyla 1.5, 1.6 and 2 g/s’dir. Bu sonuglar ile hiz artigi
yanma hizini 0.5 ile 3 m/s hiz degerleri arasinda arttirdi§i sekilde yorumlanabilir. Ayni egilim
maksimum 1sil gli¢ dederinde de gorulebilmektedir. Tlineldeki maksimum sicaklik degeri havalandirma
yoni dogrultusunda kaymaktadir. (-1)1001 numaral deneyde en yiiksek sicaklik degeri 479 °C ile 5.
Isil ¢iftin oldugu noktada, 0101 numarali deneyde en yilksek sicaklik degeri 375 °C ile 18. isil giftin
oldugu noktada , 2101 numarali deneyde en yiiksek sicaklik degeri 283 °C ile 26. sl giftin oldugu
noktada élgtulmustur. Hizli havalandirma durumunda tinel icindeki sicaklik degerleri azalmaktadir.

Sekil 4.7 ve 4.8'de modellerin yiksekligi 24 cm, uzunlugu ve genisligi 10 cm ve tahta
kalinliklari 1 cm’dir. Modellerin blokaj orani % 18.7'dir. Havalandirma hizindaki degisim yangin
yikiinde artisa neden olmaktadir. Tiinel iginde dlglilen maksimum sicaklik degeri 759 °C (Deney
02000), 583 °C (Deney 1200) ve 500 °C (Deney 2200) olarak degisiklik gdstermektedir. Sicaklik
degeri havalandirma hizi arttiginda dismektedir. Deney sonuglari yiksekligi daha fazla olan
uzunlugu, genisligi ve tahta kalinhdi ayni olan modellerle yapilan deneyler ile karsilastirildiginda
yangin yukinin model aracin yuksekligi ile dogru orantili oldugu sonucuna variimistir.

Tabani kare bir kenari 20 cm ve yuksekligi 12 cm fakat tahta kalinliklari farkli olan modellerle
yapilan deneylerde yangin yikindn ve kitle azalma hizinin degisimi Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Bu
modellerin blokaj orani %18.7’dir. Bu deney sonuglarina gore havalandirma hizinin artmasi yangin
yukdndn artmasina neden olmaktadir. Tahta kalinliginin artisi alev yayillimini etkilemesi nedeniyle
yangin yiki tahta kalnligi artiginda azalmaktadir. Ote yandan, maksimum kitle azalma hizi
havalandirma hizindan énemli élgtiide etkilenmemektedir. Kalin tahtalarla yapilan deneylerde yanginin
daha uzun surmektedir.

Tabani kare (20 cm), yuksekligi 18 cm ve tahta kalinhdr 1 cm olan model araclar ile yapilan
deneyler sonucunda havalandirma ile yangin yukinin etkilenmedidi gérulmustar (Sekil 4.11- 4.12).
Havalandirma yangin yukinu ve kutle azalma miktarini azaltacak yénde bir etki yaptidi gérulmustar.
Bu modellerin blokaj orani % 28'dir. Havalandirma hizi arttiginda daha iyi yanma olmaktadir. Ayni
sekilde tabani kare 24 cm ylUksekliginde ve 2 cm kalinligindaki tahtalar ile yapilan deneylerin sonuglari
da verilmigtir. Bu deneylerde havalandirma ile yangin yikl ve kitle azalma hizi dogru orantilidir. Buna
ek olarak, havalandirma hizinin artmasiyla yangin daha uzun stirmektedir.

Sekil 4.13 ve 4.14’de uzunlugu (30 cm), yiksekligi (12 cm) ve genisligi (30 cm) olan modeller
yakilmigtir. Burada tahta kalinhklari farkhdir. 1020 ve 20220 numarali deneylerin sonuglarinda yiksek
havalandirma hizlarinda yangin yikinin arttigi fakat kitle azalma hizinin azaldigi tespit edilmistir. Hiz
arttiginda hizh yanma sonucunda yangin suresi kisalmaktadir. Tahta kalinhgindaki degisim alev
yayllimini etkiledigi gérulmektedir.

Sekil 4.15 ve 4.16'da blokaj orani %18.7 olan modeller kullaniimistir. Bu deneyler sonucunda,
havalandirma kltle azalma hizini ve yangin yakind artirmigtir. Ancak, tahta kalinliklari yangin yukd ile
ters orantili oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.17 ve 4.18'de yukseklikleri 12 cm olan fakat uzunluklari ve geniglikleri 10 cm ile 30 cm
arasinda degisen modellerle yapilan deneylerin sonuglari verilmistir. Bu modellerin taban alanlari kare
degildir. Geniglik ve havalandirma hizindaki artig, kitle azalma hizinda ve yangin yikinde artisa
sebep oldugu belirlenmistir. Ancak, kitle azalma hizi ve yangin yikd yanan modelin uzunlugu ile ters

orantihdir. Bdyle olmasinin nedeni, tinel duvarlari ile yanan model arasinda kalan mesafenin azalmasi
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olabilir. Bu sonug¢ Carvel'in yaptigi calismadan elde ettigi sonuglar ile benzerlik géstermektedir
(CARVEL, 2003). Bu deneylerde havalandirma hizi yangin yikiine ve kiitle azalma hizina pozitif yonde
etkiledigi tespit edilmistir.

Blokaj orani % 18.7 olan modellerle yapilan deneylerin sonuglar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de
sunulmustur. Bu sonuglara goére, hizin artmasi maksimum kitle azalma hizinda ve yangin yikinde
artisa sebep olmustur.

Blokaj orani % 56 ve % 42 olan modellerle yapilan degerler Sekil 4.21 ve 4.22°de sunulmustur.
(-1)2221 ve 2221 numarali deneyde havalandirma hizinin artisi maksimum yangin yikinde ve kiitle
azalma hizinda azalmaya sebebiyet vermektedir. Havalandirma hizinin belirli degerlere ulastiginda
havanin sogutma etkisi baskin olmaktadir. Sekil 4.22°de yiksek havalandirma hizlarinda yanginin tam
gelisme evresine ulagsmasi uzun vakit aldigi1 séylenebilir.

Blokaj orani %42 olan model araglar ile yapilan deneylerin sonuglari Sekil 4.23 ve 4.24'de
verilmistir. Havalandirma hizinin artmasi yangin yikind arttirmistir. Ancak tahta kalinligi yangin
yukina azalttigi tespit edilmigtir.

Sekil 4.25 ve 4.26 ‘de blokaj orani %14, % 28 ve % 9.3 olan modellerden elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu sonuglar ayni konfiglirasyona sahip diger deney sonuclari ile karsilastirildiginda
yukseklik degisimi kiitle azalma hizinda ve yangin yikinde etkili oldugu belirlenmistir(Deney No: 2102,
1100, 2001).

Sekil 4.27 ve 4.28 ‘de blokaj orani %56.1 olan modellerden elde edilen sonuglar verilmigtir.
Havalandirma hizi belirli bir limite kadar yangin yikinde ve kitle azalma hizinda artisa sebep
olmustur.

Sekil 4.29 ve 4.30 ‘da 2010, 1210 ve 2212 numarali olan deneylerin sonuglari verilmigtir.
Sonuglar ikili gruplar yapilarak karsilastirildiginda uzunluklari, genislikleri ve tahta kalinliklari ayni fakat
yukseklikleri farkli olan modellerde, yukseklik arttikca yangin yukinde ve kitle azalma hizinda artig
olmaktadir. Ancak, tahta kalinligi kitle azalma hizini olumsuz yénde etkilemektedir.

Sekil 4.31 ve 4.32 verilen deneylerde kullanilan modellerin uzunluk ve geniglikleri farklilik
gOstermektedir. Genigligi fazla olan modellerde daha yiksek isil gli¢c ve kitle azalma hizi tespit
edilmistir. Bunun nedeni yanan malzeme ile tinel duvarlari arasinda kalan mesafenin azalmasidir.

Sekil 4.33 ve 4.34’de yuksekligi 24 cm, uzunlugu 10 cm ve genisligi 30 cm olan modeller
yakilmistir. Bu deneylerin sonucunda havalandirma hizi arttiginda kitle azalma hizi artis gostermistir.
Buna ek olarak, alev yayilimi tahta kalinhginda etkilenmektedir.

Sonug¢ olarak, ¢cogu deneyde havalandirma hizi arttiginda isil gi¢ ve kitle azalma hiz
degerinin daha yiksek degerlere ulastii tespit edilmistir. Tahta kalinliklarindaki degisim ise kdtle
azalma hizi ve 1sil gigle ters orantiidir. Blokaj oraninda degisim isil glcgte ve kltle azalma hizinda
etkili oldugdu tespit edilmistir. Ancak, havalandirma hizinin buytkligine gore blokaj etkisi kitle azalma

hizina ve i1sil glice arttirici veya azaltici yonde bir etkisi olmustur.

55



Tablo 4.1 Deney Sonuglarn Tablosu

Bagil . S

Deney | V. | H | L | W | T | Kitle | Blokaj | Poram | Toram | Nem | M | Q
No. (m/s) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (9) Orani (%) | (kPa) (°C) (%) | (g/s) | (kW)
(-1)000 0,5 12 10 10 1 158,2 9,3 92,8 18,4 55 2 16,44
0000 1 12 10 10 1 160,3 9,3 92,5 21,7 34,7 | 2,25 | 20,8
1000 2 12 10 10 1 159,5 9,3 91,4 24,1 31,1 2 42,2
20000 3 12 10 10 1 157,8 9,3 90,3 27,7 22,1 | 25 | 413

00002 1 12 10 10 3 4527 9,3 91,8 20,4 534 |1047] 9,1
1002 2 12 10 10 3 418,6 9,3 89,55 34 215 | 05 | 137
(-1)101 0,5 18 10 10 2 496,8 14,0 92,8 17,6 51,3 15 | 7,81
0101 1 18 10 10 2 369,2 14,0 90,9 256 | 289 | 1,6 | 157
2101 3 18 10 10 2 470,8 14,0 91,4 30,8 22,7 2 52,6
02000 1 24 10 10 1 352,6 18,7 90,7 33,3 | 20,7 | 3,8 | 455
1200 2 24 10 10 1 325,3 18,7 90,4 298 | 416 | 35 | 87,0
2200 3 24 10 10 1 332 18,7 91,4 29,7 28 |3,84| 98,5
0202 1 24 10 10 3 885,2 18,7 89,5 37,3 | 18,3 | 0,97 | 153
22002 3 24 10 10 3 848,1 18,7 90,8 19,3 47,8 | 14 | 42,8
1201 2 24 10 10 2 665,7 18,7 92 21,7 47,8 | 2,49 | 56,7
(-1)011 0,5 12 20 20 2 686,3 18,7 91,8 294 30,2 | 24 | 18,7
1011 2 12 20 20 2 643,4 18,7 91 25 46,6 | 2,1 | 39,2
(-1)012 | 05 12 20 20 3 905,5 18,7 91,3 23,1 45 [1,75| 15,62
0012 1 12 20 20 3 847,1 18,7 91 19,9 51,9 15| 224
(-1120 | 05 18 20 20 1 475 28,0 91,3 25,1 | 38,5 | 8,5 | 86,61
0110 1 18 20 20 1 486 28,0 91,4 289 | 412 |655]| 854
(-1)211 | 05 24 20 20 2 1216,2 37,4 91,8 28 32 525 | 31,6
0211 1 24 20 20 2 1320,5 37,4 91,4 21,5 36,4 6 71,8
1020 2 12 30 30 1 475,5 28,0 91,4 275 | 37,8 5 [105,0
20220 3 12 30 30 1 517,8 28,0 91,4 19,8 | 535 | 4,51 ]1175
0021 1 12 30 30 2 942,7 28,0 91 19,2 | 51,4 |3,85]| 69,7
(-1021 | 05 12 30 30 2 110201 28,0 91,7 17,6 | 59,8 3 | 24,79
(-1122 | 05 18 30 30 3 | 2045,8 42,1 91,8 243 | 41,6 | 4,35]| 39,7
0122 1 18 30 30 3 1944,8 42,0 91 26,2 39,7 - 94,2
(-1D)121 | 05 18 30 30 2 11117 42,1 91,7 214 45,8 - 74,47
1121 2 18 30 30 2 1503,3 42,0 914 31,7 38,8 4,42 | 1131
(-1)221 | 05 24 30 30 2 2011,3 56,1 91,3 26,2 37,6 | 95 | 105,2
2221 3 24 30 30 2 |2058,3 56,1 91,4 32,6 | 37,8 | 2,0 | 78,9
0220 1 24 30 30 1 998,9 56,1 91,4 26,8 | 49,9 | 10 | 184,2
02220 1 24 30 30 1 1007,8 56,1 920 23 414 | 12,4 | 223,5
2120 3 18 | 30 | 30 1 | 7424 42,0 91,4 | 33,7 | 345 | 51 |136,1
(-1)222 | 05 24 30 30 3 2781 56,1 91,3 26,8 38 - 67,96
1222 2 24 30 30 3 27575 56,1 91 28,6 45 6,8 | 150,5
22222 3 24 30 30 3 2752,8 56,1 90,8 21,3 44 5,8 | 1427
2102 3 18 10 10 3 676,3 14,0 92 33,6 25,2 1,2 | 417
1100 2 18 10 10 1 260,4 14,0 914 28,9 41,2 | 2,25 | 52,8
1112 2 18 20 20 3 1375,1 28,0 914 31,8 38,7 1,4 | 30,9
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Tablo 4.1 Devami

Bloka

j Bagil . ;

Vv H W T Kitle | Orant | Portam | Tortam | Nem M Q
Deney No.| (m/s) | (cm) |L(cm)]| (cm) | (cm) (9) (%) | kPa) | (°C) (%) (g/s) | (kW)
2001 3 12 10 10 2 310,7 | 9,3 904 | 26,4 50 15 30,3
1210 2 24 20 20 1 6775 | 374 | 914 27,2 45,3 7,51 | 148,3
2010 3 12 20 20 1 349 18,7 | 91,4 | 33,1 | 352 2,6 57,7
2212 3 24 20 20 3 1827 | 374 | 914 25 52 4,49 | 90,0
(D111 0,5 18 20 20 2 801,9 | 28,0 | 92,9 | 18,8 | 42,4 | 2,75 | 17,93
2111 3 18 20 20 2 1047,7 | 28,0 91 248 | 452 | 1,85 | 358
2022 3 12 30 30 3 1285,7 | 28,0 | 91,4 | 23,7 58 2,35 | 535
00222 1 12 30 30 3 1290,7 | 28,0 | 90,7 | 27,6 | 29,8 25 36,8
(-1)2200 0,5 24 30 10 1 628,4 | 18,7 | 92,8 | 19,8 | 43,6 12 43,4
22200 3 24 30 10 1 636,5 | 18,7 | 914 | 21,6 | 49,7 85 | 2146
(-1)2202 0,5 24 30 10 3 638,2 | 18,7 | 92,8 | 23,3 | 356 | 2,25 10
02202 1 24 30 10 3 1799,8 | 18,7 92 196 | 656 | 2,31 | 36,1
20022 3 12 10 30 3 8536 | 28,0 | 914 | 314 | 236 | 1,46 | 322
00020 1 12 10 30 1 309,9 | 28,0 | 90,7 | 20,8 | 50,1 | 4,28 | 68,2
20202 3 12 30 10 3 878,1 | 9,3 91,4 | 30,8 31 1,3 24,3
00200 1 12 30 10 1 3186 | 9,3 90,7 | 25,8 | 32,7 | 3,75 | 50,2
(-1)2020 0,5 24 10 30 1 6325 | 56,1 | 92,8 | 26,4 | 23,3 8 59,51
22020 3 24 10 30 1 642 56,1 | 914 | 256 | 351 - 215,1
02022 1 24 10 30 3 1674,3 | 56,1 92 18,9 52,7 2,77 40,0
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Sekil 4.1 (-1)000 - 0000 - 1000 - 20000 Numaral Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.2 (-1)000 - 0000 - 1000 - 20000 Numarali Deneylerde Isil Giiciin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.3 00002 - 1002 Numaral Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)

60



Isil Gii¢ (kW)

30

25

20

15

10

Hiz| = 1 m/s Deney No: 00002

Hiz |= 2 m/s

Deney

No: 1002

s

"

M

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600 660 720
Zaman (saniye)

780

840

900

960

1020 1080 1140 1200 1260 1320

Sekil 4.4 00002 - 1002 Numarali Deneylerde Isil Giiciin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.5 (-1)101 - 0101 — 2101 Numaral Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.6 (-1)101 - 0101 — 2101 Numarah Deneylerde Isil Giiciin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.7 02000 - 1200 - 2200 Numarali Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.8 02000 - 1200 - 2200 Numarali Deneylerde Isil Giiclin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.9 (-1)011 - 1011 - (-1)012 - 0012 Numarah Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.10 (-1)011 - 1011 - (-1)012 - 0012 Numarah Deneylerde Isil Giiciin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.11 (-1)120 - 0110 - (-1)211 - 0211 Numarali Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.12 (-1)120 - 0110 - (-1)211 - 0211 Numaral Deneylerde Isil Giiciin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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Sekil 4.13 (-1)021 - 0021 - 1020 — 20220 Numarali Deneylerde Kiitle Azalma Hizinin Zamanla Degisimi (Tablo 4.1 sayfa 56)
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4.2 Verilerin istatistiksel Analizi

Deney sonuglarinin sistematik bir sekilde incelenebilmesi igin istatiksel veri analiz ydntemleri
kullaniimigtir. Boylelikle yapilan deneylerde model tasit parametrelerinin ve havalandirmanin yangin
yiikiine ve kiitle azalma hizina nasil bir etkisi oldugu sistematik bir sekilde arastirilmistir. istatiksel
analizin yapilmasinda ve uygunlugunun test edilmesi konusunda bu konunun uzmanlarindan yardim

alinmigtir.

4.2.1 Uygulanan Yontem

Varyans analizi (ANOVA) sonucu etkileyen faktorleri analiz etmek icin kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Bu yontemlerle, sonugtaki degisimin (varyansin) dnceden tanimlanmis faktorlerle nasil
degistigi tespit edilebilir. Varyans analizi sonucunda su sonuglar elde edilebilir:

a) Hangi etkenin sonuca etkisinin daha fazla oldugu, ve/ veya

b) Sonugctaki degisiminde her bir etkenin ne kadar payi oldudu tespit edilebilmektedir.

Varyans analizi ilk olarak ingiliz istatistikgi R.A. Fischer (1890-1962) tarafindan gelistirilmistir. ilk
olarak tarimsal verilerde kullaniimaya baslanan varyans analizi bugin bir¢cok alandaki verileri analiz
etmek icin kullaniimaktadir. Bu ¢calismada bahsedilen varyans analiz ¢esitleri sunlardir:

1. Tek Yonli Varyans Analizi — Coklu gézlemlerden elde edilen sonuglara bircok duzeyde

degisen tek bir degiskenin etkisini arastirmak i¢in kullanilir.

2. Cok Faktorli Varyans Analizi Bir yada daha fazla bagimsiz degiskenin (faktorin /etkenin)
sonu¢ Ustlinde etkisini arastirmak icin kullanilir. Hem ana etkenlerin hem de etkenlerin
birbirleriyle etkilesimi tespit edilebilmektedir.

3. Genel Dogrusal Model- Sabit, rastgele ve karisik etkili faktdrlerin bulundugunda kullanilir.

Bu calismada sadece tek ydnld varyans analizinin nasil yapildigindan kisaca basedilecektir. Diger
yontemler ile ilgili daha ayrintili bilgi almak icin (MONTGOMERY, 1999 - MONTGOMERY,2002) adli
kaynaklardan elde edilebilir. incelenen bir olaydaki sonuca bir faktériin etkisinin olup olmadigini
arastirmak icin her faktor dizeyi icin “n” adet olmak Uzere toplamda (N=an) adet deney yaptigi

varsayilimistir. Bu deneylerden elde ettigi sonuglar Tablo 6.2'de verilmigtir.
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Tablo 4.2 Tek Faktorlii Bir Deney Verisi

Toplam
Duzeyler Gozlemler y, = i V. Ortalamay, =Y, n
I. = ij
1 Y11 Y12 ceeennnn. Yin y, v,
2 Ya1 Yoo aeeeennn. Yon Y, A
A Ya1 Va2 eereeeenns Yan Y. v,
a n 37
y.=y./N
y.=2.2.Y
i=1 j=1

Verideki toplam degisim Denklem 6.1 kullanilarak hesaplanir. Bu degisime toplam kareler toplami da
denir.

SST = izn:(yij — y-)z Denklem 5.1

i=L j=1

Bu denklem acik sekliyle yazildiginda agagidaki denklem elde edilir.

SST = nza:(yi. - 7)2 + Zalzn:(yij - yi.)2 Denklem 5.2
i=1 j

i=1 j=1
Denklem 6.2'de ilk terim dizeyler arasi kareler toplami, ikinci terim ise dizeyler i¢i kareler toplami
olarak adlandirilir (ERBAS,2006). Toplam kareler toplami hata kareler toplami olarak ifade edilir.

SS; =SS,y +SS Denklem 5.3

Diizey Hata
Deneyde N gbzlem bulundugundan SSy N-1 serbestlik derecesine sahiptir. SSy;,e, ise a-1 serbestlik

derecesinde SSy,, ise N-a serbestlik derecesindedir. Bu dederlerin kareler ortalamasi ise

SS,..
MS e, = — Denklem 5.4
a-1
SS
MS, ... = N—iat;. Denklem 5.5

kullanilarak hesaplanir. istatistiksel test prosediiri Table 5.3'te gdésterilmistir. Faktdr ortalamalarin
sonug¢ Ustlinde bir etkisi oldugu tespit edebilmek F, degerinin F dadilim tablosunda verilen Fq a1, n-a
degerinden buyuk olmasi gerekmektedir. Burada a énemlilik diizeyidir. Bir bagka karar verme ydntemi
ise p- degeri yaklagimidir. P- degeri veriler arasi farkin 6nemli oldugunu kabul etmek icin gereken en
kiguk Onemlilik dizeyini belirtir. Kisaca, p degeri 6nemlilik dizeyinden kig¢lUk oldugunda verideki
degisim énemlidir.
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Tablo 4.3 Tek Faktorlii Sabit Etkili Bir Modelin Varyans Analiz Tablosu

Degisim Kareler Toplami Serbestlik Kareler Fo
Kaynag Derecesi Ortalamasi
Dizeyler a , | al SS MS
— — _ Level _ Level
Arasinda | SS, = n;(yi. -Y) MSp =— | Fo = —Msze
Hata SS Error SST - SSLevel N-a MS — SSError
Error N o a
Toplam a_ n ) N-1
SST = ZZ(YU - y..)
i=1 j=1

4.2.2, istatistiksel Analiz Sonuglari

Analizlerde teste tutulacak degiskenler arasinda iliskinin olup olmadigini tespit etmek igin teste
tabi tutulurlar. Bu test Pearson-korelasyon katsayisi ve p degerinin karsilastiriimasiyla yapilir. Pearson
korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degismektedir. Bu deger 0 oldugunda veriler arasinda dogrusal
bir iliskinin olmadidini belirtir. Karsilastirma igin kullanilan p-degeri belirlenen o6nemlilik dizeyi
degerinden (a-dederi) kicuk veya esit olmasi durumunda korelasyon degerinin sifirdan farkli oldugu

sonucu cikarilabilir. Ancak, p degeri belirlenen a-degerinden buyuk ise korelasyonun sifirdan farkli

oldugu sonucu cikarilamaz. “o” degeri testi gerceklestirmeden 6nce segilir. Bu deger igin O ile 1

arasinda bir deger segilebilir. Genellikle 0.05 degeri kullaniimaktadir.

Tablo 4.4 Veriler Arasinda Korelasyon Degerlendirmesi

Yikseklik (cm) | Uzunluk (cm) | Kalinlik (cm)
Uzunluk(cm) | Pearson -0,000
P-Degeri 1.000
Kalinlik (cm) | Pearson 0.000 0,089
P-Degeri 1.000 0,634
Kutle (gr) Pearson 0,410 0,656 0,580
P-Degeri 0,003 0,000 0,694
Blokaj Orani | Pearson 0,515 0,827 0,074
P-Degeri 0,003 0,000 0,694
Blokaj Orani Gozeneklilik
Gozeneklilik | Pearson 0.539
P-Degeri 0.002
As Pearson 0.879 0.520
P-Degeri 0.000 0.003
Katle Pearson 0.799
P-Degeri 0.000
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Tablo 4.4 incelendiginde kitle ve blokaj orani, gézeneklilik ve blokaj orani, uzunluk ve yukseklikle
blokaj orani, kitle ile uzunluk ve ylkseklik ayni modelde kullaniimasi mimkun degildir.

ilk varyans analizi ana faktorlerin énemini arastirmak icin yapilmistir. Havalandirma hizi,
uzunluk, kalinlik, geniglik ve yikseklik ana faktorlerdir. Analizde kullanilan deneysel veriler 00222,
20000, 00002, 02000, 22002, 20220, 02220, 22222, (-1)2200, 22200, (-1)2202, 02202, 20022, 00020,
20202, 00200, (-1)2020, 22020, 02022 numaral deneylerden alinmistir. Varyans analizi Minitab 15.1
istatiktiksel analiz yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Yanginin isil gict ve kutle azalma hizinin ana
faktorlerle nasil degistigi Sekil 4.35 ve 4.36'da gosterilmistir.

Sekil 4.35'e gore hiz, yikseklik, uzunluk ve genislik 1sil glc¢ ile dodru orantili olarak

degismektedir. Ancak, tahta kalinligi arttikga 1sil glic degerinin azaldigi tespit edilmistir.

Isil Giiciin Ana Faktorlerle Degisimi

Hiz (m/s) ) Yikseklik (cm) Uzunluk (cm)
100
80 / /

I I

0.5 1,0 3,0 12 24 10 30
Genislik-(cm) Kalinlik (cm)

I N
- .

10 30 1 3

Mean (kW)

Sekil4.35 Isil Giiciin Ana Faktorlerle Degisimi (L# W)

Sekil 4.36’a gore ise yukseklik, uzunluk ve genislik kutle azalma hiziyla dodru orantili sekilde
degisirken havalandirma hizinin kitle azalma hizina olumsuz bir etkiledigi sdylenebilir. Bu sonu¢ ¢ok
tutarh bir sonug olmayabilir ¢linku kitle azalama hizindaki degisim sadece 0.5 g/s ‘dir. Kalinlik ile kitle

azalma hizi arasindaki iligki 1sil gig ile kalinlik arasindaki iligki ile benzerlik géstermektedir.
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Kiitle Azalma Hizinin Ana Faktorlerle Degisimi

Hiz (m/s) ) Yiikseklik (dm)

v
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Sekil 4.36 Kiitle Azalma Hizinin Ana Faktorlerle Degisimi (L#¥ W)

Minitab yazihmi kullanilarak elde edilen varyans analizi sonug tablosu Sekil 4.37°de verilmigtir.
Analizlerde a-diizeyi 0.05 olarak alinmigtir. Bu model kitle azalma hizindaki degisimin %78.77’sini

aciklayabilmektedir. Bu sonuca varyans analizi tablosundaki R-Sq(adj) dederine bakilarak ulasiimigtir.

General Linear Model: M(gr/s) versus Velocity(m/s); Thickness(cm); ...

Analysis of Variance for M(gr/s),

Factor Type Levels Values
Velocity(m/s) fixed 3 0,5; 1,0; 3,0
Thickness (cm) fixed 2 1; 3

Length (cm) fixed 2 10; 30

Width (cm) fixed 2 10; 30

Height (cm) fixed 2 12; 24

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F p
Pambient (kPa) 1 71,170 18,261 18,261 10,31 0,008
Velocity (m/s) 2 9,388 2,598 1,299 0,73 0,502
Thickness (cm) 1 23,429 28,407 28,407 16,04 0,002
Length (cm) 1 0,924 3,700 3,700 2,09 0,176
Width (cm) 1 6,407 8,529 8,529 4,81 0,051
Height (cm) 1 19,373 19,373 19,373 10,94 0,007
Error 11 19,486 19,486 1,771

Total 18 150,178

S = 1,33097 R-Sqg = 87,02% R-Sg(adj) = 78,77%

Sekil 4.37 Kiitle Azalma Hizi i¢in Varyans Analizi Sonu¢ Tablosu Minitab Ciktisi (L# W)
Sekil 4.34°de kitle azalma hizi verileri baz alindijinda degdisime neden olan bilesenlerin etkisi,

yuzdelik dagilimlar seklinde sunulmustur. Kiatle azalma hizindaki degisimin
e %23.8'sine yukseklik,
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e %34.9'una kalinlk,

e %10.5'ine genislik,

e  %4.5'ine uzunluk,

e  %1.6’sina hiz,

o %?24.6 diger bilesenlerin
neden oldugu sonucuna varilmistir. Yanan objenin genigliginin degisimi uzunlugunun degisiminden
daha fazla yanma hizina etkili oldugu gérilmektedir. Bunlara ek olarak yanan modelin yiksekligi
arttikca tavanla yanan cisim arasindaki mesafenin azalmasi nedeniyle yanma hizinda artig
gOrulmektedir. Yanan objenin genisligi arttikga duvarlarla yanan obje arasinda mesafe azalmasi da
yanma hizinda artigsa neden olmaktadir.

Yikseklik

Digerleri
23,8%\

24,6%
/

Geniglik__|
10,5%

Uzunluk/
4,5%

Sekil 4.38 Kiitle Azalma Hizindaki Degisimin Bilesenleri ( (L# W)

Isil gug verileri icin Minitab yazilimi kullanilarak yapilan varyans analizi sonug tablosu $ekil 4.39'da
verilmistir. Bu modelle 1sil glgteki degisimin % 78.01’lik kismini agiklayabilmektedir.
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General Linear Model: Q(kW) versus Velocity(m/s); Thickness(cm); ...

Factor Type Levels Values
Velocity(m/s) fixed 3 0,5; 1,0; 3,0
Thickness (cm) fixed 2 1; 3

Length (cm) fixed 2 10; 30

Width (cm) fixed 2 10; 30

Height (cm) fixed 2 12; 24

Analysis of Variance for Q(kW), using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Pambient (kPa) 1 22768 2567 2567 2,34 0,154

Velocity (m/s) 2 18253 24167 12083 11,04 0,002
Thickness (cm) 1 13419 17605 17605 16,08 0,002
Length (cm) 1 2174 5489 5489 5,01 0,047
Width (cm) 1 5767 7538 7538 6,88 0,024
Height (cm) 1 15190 15190 15190 13,87 0,003
Error 11 12043 12043 1095

Total 18 89614

S = 33,0883 R-Sgq = 86,56% R-Sqg(adj) = 78,01%

Sekil 4.39 Isil Gug i¢in Varyans Analizi Sonu¢ Tablosu Minitab Ciktisi (L# W)

Sekil 4.40°'da isil gl verileri baz alindiginda degisime neden olan bilesenlerin etkisi, ylzdelik
dagihmlar seklinde sunulmustur. Isil gicteki degisimin

e %25.1'ine yukseklik,

e %29.1’ine kalinlk,

e %12.4'Une genislik,

e %9.7'ine uzunluk,

e  %19.9una hiz,

e %4.4'nun diger bilesenlerin
neden oldugu sonucuna variimistir. Yanan objenin genisliginin degisimi uzunlugunun degisiminden
daha fazla yangin yukine etkili oldugu gértulmektedir. Her iki veri seti igin yapilan analizlerde énemli bir
farklihk havalandirma hizinin yangin yikine ve kitle azalama hizina etkisi ile elde edilen sonuglardir.
Kitle azalma hizi 8lgimundn 1sil gi¢ dlgimine gdre havalandirma hizi, yikseklik, geniglik ve uzunluk
digindaki diger parametrelerden daha c¢ok etkilendigi sonucu cikarilabilir. Kitle azalma hizindaki
degdisimin hiz degisimi ile sadece 0.5 g/s oldugu tespit edilmistir. Bu durumda kiltle azalma hizina gére

karar verilmesinin yanhs sonuglar dogurabilme ihtimalinin oldugu gézden kagirilmamaldir.
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Sekil 4.40 Isil Guigteki Degigimin Bilegenleri (L# W)

Kare tabanli tahta kafes yapisi, tekrarlanabilir karakteristige sahiptir. Blokaj oranin yangin yikine ve
kutle azalma hizina etkisini arastirmak i¢in uzunlugu ve genisligi ayni olan modellerden elde edilen
sonuglar karsilastirilacaktir. Tasarim parametrelerin ve birbirleriyle etkilesimleri Sekil 4.41 ve Sekil

4.42’de verilmistir.

Sekil 4.41 incelendiginde su sonuglara varilabilir:

1. Yanan cismin yiUkseklik ve genigligindeki artis kitle azalma hizinda ve yangin isil gicinde
artisa neden olmaktadir.

2. Kalinlik degisimi kutle azalma hizinda ve yangin yikinde biyuk degisimlere neden olmaktadir.
Ancak, tahta kalinliginin 2 cm ile 3 cm arasinda degismesi yangin isil gicinde énemsiz
denilebilecek bir artisa kitle azalma hizinda ise kig¢uk bir azalmaya neden oldugu gérulmustar.

3. Havalandirma hiz 0.5 m/s ile 1 m/s arasinda degistiginde kitle azalma hizinda kuguk bir artis
gOrulmektedir (Sekil 4.41a). Havalandirma hizi 1 m/s degerini gectiginde kitle azalma hiz
azalmaktadir. Ortalama kiitle azalma hizlarindaki degisim sadece 1 g/s’dir. Olgiim cihazin
hassasiyeti ve gevresel etkilerden etkilenebilmesi nedeniyle bdyle bir sonug ¢ikmis olabilir. Isil
glc verileri baz alindidinda hiz artisi 2 m/s’ye kadar yangin yukdnu artirmistir (Sekil 4.41b).
Ancak 2 m/s’den sonra yangin yukinu azaltacak bir etki yapacak gibi goérilmektedir. Bu

bdlgede sogutma etkisi baskindir.
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Kiitle Azalma Hizinin Ana Faktorlerle Degisimi

Isil Giiciin Ana Faktorlerle Degisimi
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Sekil 4.41 Kiitle Azalma Hizinin ve Isil Giiciin Ana Faktoérlerle Degisimi (L= W)

Sekil 4.42a incelendiginde su sonuglara varilabilir :

1. Hiz ile yuksekligin etkilesim grafiginden yiliksek objelerin sabit hizda daha buyik kiitle azalma
hizi dederi vermektedir. Hiz ve ylksekligin birlikte artmasi durumunda kitle azalma hizinda
kuguk bir artis oldugu goérilmektedir.

2. Genislik ile hizi etkilesim grafiginden sabit hizda genisilik arttikca yanma hizi buylimektedir.
Sabit geniglikte ise 0.5 m/s hiz haricinde havalandirma yanma hizini azaltacak yénde bir egilim
gOstermektedir.

3. Kalinlik ile hiz etkilesim grafigi incelendiginde tahta kalinliklari sabitken hiz artigi genellikle
yanma hizinda azalmaya neden olmustur. Sabit hizda, ince tahtalar daha fazla yanma hiz
saglamaktadir.

4. Yukseklik ve genislik etkilesim grafigi incelendiginde her ikisindeki artis yanma hizinda artiga
sebep olmaktadir.

5. Tahta kalinhigi

yukseklikteki artis daha blylk yanma hizlari saglamaktadir. Bu degisim, kalinhdi 2 cm ile 3 cm

ile yuksekliginin etkilesim grafigine bakildiginda kalinhkta azalma ve

olan tahtalar arasinda daha az gézikmektedir.
6. Genislik ve kalinhdin biribirlerine etkisi incelendiginde kalinlik azaldidi ve genigligin arttiginda
yiksek yanma hizina ulasiimaktadir. Kalinligi 2 cm ile 3 cm arasinda degistiginde yanma

hizinda énemli bir degisim gérilmemistir.

Sekil 4.42b incelendiginde su sonuglara varilabilir:

1. Hiz ile yikseklik etkilesimi incelendiginde sabit hizda yuksekligin artisiyla daha fazla yangin
ylkine ulasiimaktadir. Hiz ve yuksekligin ikisinin birlikte artmasi durumunda 2 m/s hiza kadar
yangin isil glcinde artis olmaktadir. Yuksekligi 18 cm ile 24 cm olan modellerde, 2 m/s hizdan
sonra ise bu degisim miktari azalmaktadir.

2. Genislik ile hiz etkilesimine bakildiginda 2 m/s havalandirma hizina kadar sabit hizda genislik
artikga yanginin isil glici artmaktadir. Sabit genislikte ise yanginin isil glict hiz artikga artis
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yoniinde bir egilim godstermektedir. Obje genisligi 2 m/s ile 3 m/s oldugu ve havalandirma
hizinin 2 m/s ile 3 m/s arasinda degistiginde yanginin isil gliciin ¢ok az bir diiglis olmaktadir.
Kalinhk ile hiz etkilesim grafigi incelendiginde sabit kalinlikta tahtalarin kullanildigi ve
havalandirma hizinin artigi durumda yangin yiki genellikle artmistir. Sabit hizda, ince tahtalar
yakildiginda daha fazla isil glice ulasiimistir.

Yikseklik ve genislik etkilesim grafigi incelendiginde her ikisindeki artis yanginin isil giiciinde
artisa sebep olmaktadir.

Tahta kalinligi ile yiUksekliginin etkilesim grafigine bakildiginda kalinlikta azalma ve
yukseklikteki artis daha buyuk 1sil glglere ulasmaktadir. Bu degisim kalinhdi 2 cm ile 3 cm
olan tahtalar arasinda daha az géziikmektedir.

Genislik ve kalinhdin yangin isil glclne etkisi incelendiginde kalinlik azaldigi ve genisligin
arttiginda ylksek degerlere ulasildigi tespit edilebilmektedir. Kalinligi 2 cm ile 3 cm arasinda

degistiginde yangin yliktinde 6nemli bir degisim goértlmemistir.
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Kiitle Azalma Hizi igin Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.42 Kutle Azalama Hizi ve Isil Gli¢ Degerleri i¢in Etkilegim Grafikleri (L= W)
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Sekil 4.43 Kutle Azalma Hizinin ve Isil Giiclin Hiz, Kalinlik ve Blokaj Orani ile Degigimi (L= W)

103



Yanan cismin blokaj oraninin yangin yukine ve kitle azalma hizina etkisini arastirmak igin
varyans analizi yapiimistir. Blokaj orani, havalandirma hizi, kalinlik, hava basinci, ortam sicaklidi ve
bagil nem orani analizde kullanilan parametrelerdir. Minitab 15 yazilimi araciyla genel dogrusal model
kullanilarak istatistiksel analiz yapilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde yanginin isil giict ve kitle azalma
hizinin blokaj orani ile dogru orantili olarak degistigi goriimektedir. Tam olcekli deneylerden elde
edilen sonuglara gore daha fazla enerji miktarina sahip olan araglarda tiinel yangini sirasinda daha
fazla yangin 1sil giicl olusturuldugu gosterilmistir LONNERMARK,2005). Blokaj orani artigi tam olarak
olmasa da aracin enerjisindeki artisi gostermektedir. Sekil 4.44’de Minitab yazilmi kullanilarak elde
edilen varyans analizi sonu¢ tablosu asagida verilmistir. Bu model yangin isil glclinde degisimin

%385.96’sIn1 géstermektedir.

General Linear Model: Q(kW) versus Velocity(m/s); Thickness(cm)

Factor Type Levels Values
Velocity(m/s) fixed 4 0,5; 1,0; 2,0; 3,0
Thickness (cm) fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for Q(kW), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F p
Pambient (kPa) 1 25722 3515 3515 10,74 0,002
Blockage Ratio (%) 1 45214 59696 59696 182,38 0,000
Velocity(m/s) 3 15713 10049 3350 10,23 0,000
Thickness (cm) 2 15862 15862 7931 24,23 0,000
Error 43 14075 14075 327

Total 50 116584

S = 18,0918 R-Sg = 87,93% R-Sg(adj) = 85,96%

Sekil 4.44 Isil Giig igin Varyans Analizi Sonug Tablosu Minitab Ciktisi (L=W)

Sekil 4.45'da isil gug verileri baz alindiginda degisime neden olan bilesenlerin etkisi, yluzdelik
dagihmlar seklinde sunulmustur. Isil gicteki degisimin

e 9%79.8'ine blokaj oraninin,

e 9%710.6'sIna tahta kalinliginin,

e  %4.6’sina hizin,

e  %4.7’sine ortam sartlarinin,

e 9%0.4’Une diger bilesenlerin

neden oldugu sonucuna variimistir.
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Sekil 4.45 Isil Gligteki Degigimin Bilegenleri (L=W)

Kitle azalma hizi verileri baz alinarak Sekil 4.46’da Minitab yazilimi kullanilarak elde edilen varyans

analizi sonug tablosu verilmistir. Bu model yanma hizindaki degisimin %79.24’Unl gdstermektedir.

General Linear Model: M(gr/s) versus Velocity(m/s); Thickness(cm)

Factor Type Levels Values
Velocity (m/s) fixed 4 0,5; 1,0; 2,0; 3,0
Thickness (cm) fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for M(gr/s), using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
Pambient (kPa) 1 77,091 6,995 6,995 4,76 0,035
Blockage Ratio (%) 1 138,732 159,928 159,928 108,92 0,000
Velocity (m/s) 3 5,995 9,222 3,074 2,09 0,116
Thickness (cm) 2 51,823 51,823 25,912 17,65 0,000
Error 40 58,730 58,730 1,468

Total 47 332,372

s =1,21171 R-Sg = 82,33% R-Sqg(adj) = 79,24%

Sekil 4.46 Kiitle Azalma Hizi i¢in Varyans Analizi Sonug¢ Tablosu Minitab Ciktisi (L=W)

Yanma hizi degisimine neden olan bilesenlerin etkisi, yizdelik dagilimlar seklinde Sekil 4.47’da
sunulmustur. Yanma hizindaki degisimin

e %87’ine blokaj oraninin,

e  %13.7’ine tahta kalinhdinin,

e  %1.6’sina hizin,

e  %3.5'sine ortam sartlarinin,
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e  %0.7’Une diger bilesenlerin

neden oldugu sonucuna variimistir.

Digerleri
Kalinlik 0,7%
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Sekil 4.47 Kiitle Azalma Hizindaki Degigimin Bilesenleri (L=W)
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5. TARTISMA VE SONUGC

Bu galismada, tinel yangini sirasinda blokaj etkisinin ve hiz degisiminin yangin yukline ve
kitle azalma hizina etkisi arastinimistir. ODTU Makina Mihendisligi Akiskanlar Mekanigi
laboratuarinin yaninda 1/13 oOlgekte kigultiimis bir model tlinel yapilmistir. Farkli havalandirma
hizlarinda yanan malzemenin degisik konfigurasyonlari iginde gesitli deneyler yapilimistir.

Bu c¢alismada tahta malzemeden yapilmis model araglar kullaniimistir. Bu segimin
yapilmasinda bircok sebep vardir. Oncelikle, araclar ¢ok cesitli malzemelerden imal ediimektedir. Bu
nedenle malzemelerin 6zelliklerinin farkl olmasi nedeniyle bitin malzemelerin kigllterek yangin
deneyinde kullanilabilmesi ¢ok zordur. Bu g¢alismada deneylerde kullanilacak modeller tek bir
malzemeden imal edilmistir. ikinci olarak, araglarin geometrik yapilari (pencere, kapi boyutlari) farklilik
g6stermektedir. Ayni geometrik yapiylr saglamak kigultilmis modellerde zordur. Bu nedenle model
aracin imal edilmesinde kolay olan bir yapinin segilmesi uygun goérilmuastir. Ayrica, tahta kolay
bulunan bir malzemedir. Tahta kafes yapisinin daha o6nceki calismalarda kullaniimasi ve yanma
rejiminin nasil oldugu bilinmektedir. Eger tahta kafes yapisinda gézeneklilik faktorii 0.5 den biyik ise
yanma hizi kendi yapisina gére normalize edilgi durumda sabit oldugu tespit edilmistir. Yapilan
kugultilmUs yangin deneylerinde tahta kafes yapisinin kullaniimasi ve buylk yangin deneylerinde arag
enerjisini tespit etmek iginde tahta kafes yapisinin kullaniimasi bu se¢imin yapilmasinin bir baska
nedenidir.

Yangin 1sil giucinden elde edilen veriler incelendiginde havalandirma hizi yangin 1sil gictnu
pozitif yonde etkilemektedir. Yapilan deneylerde 2 m/s hiza kadar yangin isil giicinde bir artis vardir.
Ancak, havalandirma hizinin 2 m/s’den fazla oldugu durumlarda ise 1sil glice ¢ok fazla etkili olmadigi
gOrulmastir. Bu sonuglar, varyans analizi sonugclari incelendiginde tespit edilmistir. Yanginin 1sil glicu
yanan objenin yuksekligi ve genisliginde degisim ile dogru orantili sekilde degismektedir. Blokaj orani
artikga yanginin 1sil giicii artmaktadir. istatiktiksel analiz sonucunda yangin yiikiindeki degisimin
%79.8 blokaj oranindaki, % 4.5’i havalandirma hizindaki, %10.6 ise tahta kalinhdindaki degisimden
kaynakli oldugu kalan kismin ise ana parametrelerin birbirleriyle etkilesiminden ve dis etkenlerden
kaynakl oldugu tespit edilmistir.

Kitle azalma hizi verilerine goére ise havalandirma kitle azalma hizinda énemli bir etkisi
olmadigi gorilmistir. Ancak, blokaj orani arttiginda kiitle azalma hizi artmaktadir. istatistiksel analiz
sonucunda kutle azalma hizindaki degisimin % 81’l blokaj oranindaki, % 1.6’siI havalandirma hizindaki,
%13.1 ise tahta kalinhdindaki degisimden kaynakl oldugu kalan kismin ise ana parametrelerin
birbirleriyle etkilesiminden ve dis etkenlerden kaynakl oldugu tespit edilmistir.

Tlnel icindeki sicaklik degerleri havalandirma hizi arttiyinda azaldigi tespit edilmigtir.
Havalandirma hizi arttiginda ve ayni modellerin degisik havalandirma sartlarinda yakildiginda,
havalandirmanin sogutma etkisi gézlemlenmistir. E. Musluoglu’nun (Musluoglu, 2009) yaptigi sayisal
analizler sonucunda arag i¢i yangin durumunda havalandirma hizinin 2.5 m/s oldugu durumda yangin
yukunun havalandirma etkisiyle azaldigi tespit edilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglari elde edilen

deney sonuglari ile karsilastirmak tren vagonunda bulunan bitin malzemelerin analize dahil edilmesi
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nedeniyle ¢ok glgtlr. Ancak, bu deneysel galismada sadece bir malzeme kullaniimigtir. Yanginin tren
vagonu igindeki gelisimi malzemelerin dizilisten ve yanma karaktesitiklerinde etkilenmekdir. Yapilan
deneylerde kullanilan modelin igine hava ¢ok rahat giris yapabilmektedir. Buna ragmen, havalandirma
yanma yukine pozitif etki yaptigi bu galismada tespit edilmistir. Tam 06lcekli yapilan deneylerde de

yanginin isil gict havalandirmayla artis gostermektedir.

Literatirde yapilan galismalarda sicak hava katmani yanginin gelisimine yanan cisme 1sinim
Is1 transferleri yaparak etkili olmaktadir. Yanan malzemenin genigligi arttikca daha fazla 1sil gic
yaymaktadir. Bunun nedeni, tlinel duvari ile yanan malzeme arasinda mesafenin azalmasidir.
Boylelikle, yanan cisme olan isinimla isi transferi artmaktadir. Yanginin daha algak tavani olan bir
mekanda ¢ikmasi durumunda da yangin glcl artmaktadir. Tunel tavani ile yanan model arasindaki
mesafe azaldikga yani yanan kitlenin ylksekligi artikga tavan ile yanan cisim arasindaki mesafe azalir.
Bunun sonucunda da yanan cisme tavandan isinimla isi transferi arttirarak yangin yiki artmaktadir.

Deneyden elde edilen sonuglar sadece blokaj orani farkl olan araclar tiinellerde yeraldiginda
nasil bir yangin yiki degisimi olacagi tespit etmek igin kullanilabilir. Fakat, elde edilen 1sil glg

degerlerinin  Froude sayisi modelleme teknigi kullanilarak tam o&lgekli deneylerdeki degeri

Qproaip —> Qnoaer / (KiGUItME Oran)* denklemi ile  bulunabilir. Tam ~ 6lgekli, deneylerde ise

havalandirma debisi qprotaﬁp—>qmode,/(kUgUItmeoram)Slzkullamlarak bulunabilir. Ancak, bu

sonuglar original araglarin yangin yukinun tespiti icin direk olarak kullanilamaz. Bu ¢alisma sonucunda
aracin blokaj orani ile tinel yangini sirasinda nasil bir iligki oldugu konusunda énemli sonuglar elde
edilmigtir. Arac blokaj orani artikga yangin yiku belirli havalandirma hizina kadar artis géstermektedir.
Bu egilim yanmay! baslatmak icin kullanilan tutusturmak icin kullanilan kaynagi tiriine ve miktarina
gére degismektedir. Bu calismanin bazi limitasyonlari vardir. Oncelikle, model araglar her deneyde
kutlenin altindan tutusturulmustur ve sadece tunnel duvarlariyla ¢cevrelenmigtir. Ancak, yangin aracin
icinde de yangin ¢ikmakta bu durumda yangin ara¢ duvarlari ile ¢gevrelenmektedir. Buna ek olarak,
tinel duvarlari da yangin gelisimini etkilemektedir. Tinel duvarlarinin termal 6zellikleri tinelden kagcan

Is1 miktarini ve dolayisiyla tiinel icindeki sicaklik degerlerini etkilemektedir.
Bu calismay! takip edecek arastimalarda

1. Tunel havalandirma fanlarinin degisik zamanlarda calistirmasinin yangin gelisimini nasil
etkiledigi arastiriimahdir.

2. Deneylerde tek bir malzeme kullanmak yerine degisik malzemelerin kullanilarak deneyler
yaplilabilir.

3. Tudnel duvarlarinda kullanilan malzemenin degistirilerek tlinel duvar yapisinin nasil bir etkisi
oldugu arastiriimalidir.

4. En boy orani degdisik olan cisimlerin deneylerde kullanilmasi neticesinde etkilerinin tespiti
gerekmektedir.

5. Degisik tiinel geometrilerinde ve tinel egimlerinde yanginin i1sil giicinin blokaj oraniyla nasil
degistigi tespit edilmelidir.

6. Degisik tutusturucular kullanilarak deneyler yapiimalidir.
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TUBITAK 109M007 projesi paralelinde yapilan galismalar sonucunda , bir doktora ¢alismasi

yurattlerek tamamlanmistir.

109



[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

REFERANSLAR

ARADAG, S., Yeralti Toplu Tasima Sistemlerinde Tren Piston Etkisiyle Havalandiriimasi
(Master Tezi), ODTU, (2002)

ANTHONY, J. Design of Deneys for Engineers and Scientists, Elsevier Butterworth-
Heinemann, (2005)

ATKINSON, G. T.; Wu, Y.; Smoke Control in Sloping Tunnels, Fire Safety Journal, 27, 335-
341, (1996)

APTE, V. B., Flammability Testing Of Materials Used In Construction, Transport And Mining,
Woodhead Publishing Limited, (2006)

BARRENTINE, L. B., An Introduction to Design of Deneys: A Simplified Approach, ASQ
Quality Press, (1999)

BEARD, A., Carvel, R., The Handbook of Tunnel Fire Safety, Thomas Telford Publishing ,
(2005)

CARVEL, R.O., Beard, A.N., Jowitt, P.W., Drysdale, D.D., The Influence of Tunnel
Geometry and Ventilation on The Heat Release Rate of Fire , Fire Technology, 40, 5 - 26 ,
(2004)

CARVEL, R. O.; Beard, A. N.; Jowitt, P. W.; Drysdale, D. D.; Variation of Heat Release Rate
with Forced Longitudinal Ventilation for Vehicle Fires in Tunnels, Fire Safety Journal, v 36,

569-596, ( 2001)

CARVEL, R. O. Fire Size in Tunnels, (Doktora Tezi), Heriot-Watt University School of Built
Environment Division of Civil Engineering , (2003)

CEYLAN, O. C., Yer Alti Toplu Tasima Sistemlerinde Piston Etkisinin Uzerinde Deneysel ve
Numerik Bir Calisma, (Master Tezi) , ODTU, (2008)

CHIAM, B. H., “ Numerical Simulation of a Metro Train Fire, (Master Tezi), University of
Canterbury Department of Fire Engineering, (2005)

110



[12]

[13]

[14]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[15]

[16]

[17]

[16]

[17]

CORUH, M. Murat, Yeralti Toplu Tasima Sistemlerinde Havalandirma Simlilasyonu , (Master
Tezi), ODTU, (2000)

DRYSDALE, D., An Introduction to Fire Dynamics, 2" ed., John Wiley & Sons, (1999)

DUZCE, A., Yeralti Tasima Sistemleri istasyonlarinda Havalandirma Simiilasyonu”, (Master
Tezi), ODTU, (2003)

ERALP, O. C., Coruh, M. M., Arsava, M., Yeralti Toplu Tagsima Tiinellerinde Yangin ve Acil
Durum Havalandirmasi, Yangin ve Glvenlik, 49 ,92-104, (2000)

ERALP, O. C., Musluoglu, E., Yeralti Toplu Tasima Sistemlerinde Acil Durum Havalandirmasi,
VI. Ulusal Tesisat Muhendisligi Kongresi, (2003).

ERALP, O. C., Koktiirk, T., Tersinir Eksenel Fan ve Kanat Profilleri Uzerine Bir Calisma V.
Pompa-Vana Kongresi Bildiri Kitabi, (2004).

ERALP, O. C., Musluoglu, E., Yeralti Toplu Tagsima Sistemlerinde Acil Durum Havalandirmasi,
Dizayn Konstriksiyon, 226, 83-86, (2004)

ERALP, O. C., Kayill S., Basesme E., Musluoglu E., A CFD Analysis of Station Fire Incidents
and Determination of Passenger Evacuation Scenarios, Safety Innovation Criteria Inside
Tunnels Gijon-Spain, (2005)

ERALP, O., C Kayili S., Kayhan,C., Ko¢, G., Yeralti Toplu Tasima Tinellerinde Acil Durum
Havalandirmasinda Jet Fan Uygulamasi, TTMD VIl.Uluslararasi Yapida Tesisat Teknolojisi
Sempozyumu, (2006)

GX-K Series & GF-K Series High Resolution Industrial Balance, A&D Company Limited, 2004
INGASON, H., Model Scale Railcar Fire Tests, Fire Safety Journal, 42 , 271-282, (2007)
KARLSSON, B.; Quintiere, J.G., Enclosure Fire Dynamics, CRC Press, (2000)

KAYILI, S., Eralp, O.C., Yeralti Tagima Sistemleri Istasyonlarinda Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi Yéntemiyle Yangin ve Havalandirma Simlilasyonu, VIII. Ulusal Tesisat MUhendisligi
Kongresi, (2007)

KAYILI, S., Kokturk,T., Eralp, O.C., Yeralti Rayli Toplu Tagsima Sistemleri Acil Durum ve Konfor

Havalandirmasinda Tasarim Kriterleri ve Teknik Yaklasimlar; Tirkiye'deki Uygulamalar, VIII.
Uluslararasi Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu, (2008)

111



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

KAYILI, S., Effect of Vehicles’ Blockage on Heat Release Rate In Case of Tunnel Fire,
(Doktora Tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi, Makina Mihendisligi Boliimi, (2009)

KAYILI, S., CFD Kullanarak Metro istasyonlarinda Yangin ve Havalandirma Simiilasyonu,
(Master Tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, (2005)

KENNEDY, W. D.; Gonzales, J. A.; Sanchez, J. G.; “Derivation and Application of the SES
Critical Velocity Equations”, ASHRAE Transactions, 3983

KOKTURK, T., Cift Yonlii Eksenel Fan Tasarimi ve Performans Analizi, (Master Tezi), ODTU,
(2005)

KUNSCH, J. P., Simple Model for Control of Fire Gases in a Ventilated Tunnel, Fire Safety
Journal, 37, 67-81, (2002)

LEE, S. R., Ryou, H. S., An Deneyal Study of the Effect of the Aspect Ratio on the Critical
Velocity in Longitudinal Ventilation Tunnel Fire, Journal of Fire Sciences, 23, 119- 138, (2005)

LEE S. R., Ryou, H. S., “Numerical study on smoke movement in longitudinal ventilation tunnel
fires for different aspect ratio” Building and Environment, Volume 41, Issue 6, June 2006,

sayfa 719-725

LI, J.S.M. , Chow, W.K., Numerical Studies on Performance Evaluation of Tunnel Ventilation
Safety System, Tunnelling and Underground Space Technology, 18, 435-452, (2003)

LONNERMARK, A., On the Characteristics of Fires in Tunnels, (Doktora Tezi), Lund
Universitesi, (2005)

MEGRET, O.; Vauquelin, O.; A Model to Evaluate Tunnel Fire Characteristics, Fire Safety
Journal, 34, 393-401, (2000)

Meet Minitab 15 for Windows, Minitab Inc., January 2007
MONTGOMERY, D.C., Design and Analysis of Deneys, John Wiley & Sons Inc. , (2001)
MUSLUOGLU, E.; A Theoretical Analysis of Fire Development and Flame Spread in

Underground Trains, (Doktora Tezi ), Orta Dogu Teknik Universitesi, Makina Mihendisligi
Bolimu, (2009)

112



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

MUSLUOGLU, E.; Yeralti Toplu Tasima Sistemlerinde Yangin Simiilasyonu, (Master Tezi),
Orta Dogu Teknik Universitesi, Makina Mihendisligi Bslim, (2003)

NFPA, NFPA 130-Standard for Fixed Guideway Transit System, National Fire Protection
Association, 2007

NFPA, “Fire Protection Handbook”, Seventh Edition , 1991

NFPA, NFPA 502 Standard for Road Tunnels, Bridges and other Limited Access highways,
National Fire Protection Association, 2000

OKA, Y.; Atkinson, G. T.; Control of Smoke Flow in Tunnel Fires, Fire Safety Journal, 25, 305-
322, (1995)

OMB-DAQ-3000 Series 1 Mhz, 16 Bit USB Data Acquisition Modules User's Manual (OMB-
1136-0901 rev 1.1), Omega Engineering

PARKER, W. J., Calculations of the Heat Release Rate by Oxygen Consumption for Various
Applications, Journal of Fire Sciences, 2, 5, 380-395, (1984).

PIARC Committee on Road Tunnels, “Fire and Smoke Control in Road Tunnels”, ref. 05.05.B,
1995

PERRICONE, J. A., Scale Modeling Of The Transient Behavior Of Wood Crib Fires in
Enclosures, (Master Tezi),, University of Maryland, (2005)

QUINTIERE, J. G., Fundamentals of Fire Phenomena, Wiley, (2006)

ROH, J. S, Yang, S. S., Ryou, H.S., Yoon, M.O., Jeong, Y. T., An Deneyal Study on the
Ventilation Velocity on Burning Rate in Tunnel Fires-Heptane Pool Fire Case, Building and
Environment, 43, 7, 1225-1231, (2008)

ROH, J. S., Ryou, D.H. , Kim, D.H. , Jung, W. S. , Jang, Y. J., Critical Velocity and Burning
Rate In Pool Fire During Longitudinal Ventilation, Tunnelling and Underground Space
Technology, 22, 3, 262-271, (2007)

SFPE, SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 2" Edition, Chapter 15

Subway Environmental Design Handbook, V.1, Principles and Applications, 2" ed., U.S.

Department of Transportation, 1976

113


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235780%232007%23999779996%23644457%23FLA%23&_cdi=5780&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000038698&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691352&md5=202688207e2d23867b25f622a39b5cd4
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235780%232007%23999779996%23644457%23FLA%23&_cdi=5780&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000038698&_version=1&_urlVersion=0&_userid=691352&md5=202688207e2d23867b25f622a39b5cd4

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Testo 350-S Control Unit in combination with Testo 350-S/ -XL Flue Gas Analyzer Instruction
Manual, Testo AG

VAUQUELIN, O., Deneyal Simulations of Fire-Induced Smoke Control in Tunnels Using an “
air-helium reduced scale mode”: Principle, Limitations, Results and Future, Tunnelling and

Underground Space Technology, 23, 171-178, (2008)

VAUQUELIN, O. , Wu, Y., Influence of Tunnel Width on Longitudinal Smoke Control”, Fire
Safety Journal, 41 , 420-426, (2006)

VELOO, P. S., Scale Modeling Of The Transient Behavior Of Heat Flux In Enclosure Fires,
(Master Tezi), University of Maryland, (2006)

WU, Y., Bakar, M. Z. A., Control of Smoke Flow in Tunnel Fires Using Longitudinal Ventilation
Systems — A Study of the Critical Velocity, Fire Safety Journal, 35, 363-390, (2000)

XUE,H.,. Chew, T. C, Kay K. L., Cheng Y. M, Control of Ventilation Airflow for Tunnel Fire
Safety, Combustion Science Technology, 152, 179-96, (2000)

114



EKLER

EK-A

PITOT TUP OLGUMLERININ SICAK TEL ANEMOMETRESI ILE DOGRULANMASI

Tarih: 08.03.2009  Basing :700 mm Hg Sicaklik = 14 °C
| [ L A
S ; ; R
A-----e-__L e J--e J--o--L e--L---e--- 75
| | | | | :
.___T--_J__é_-i _______ heobon A PR S
H 1 1 1 1 1 H
BOQ— 1——0 1--0--r 0--:—---9—-- 5
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6 4 4 4 4 6
Sicak Tel Anemometresi Hiz 6lgiim Noktalari
Yontem noktalar
I I 1 v Y VI
Sicak Tel | o 216/2,41 | 3,9/309 | 438/375 | 467/32 | 4/2,65 | 291/1,97
Anemometresi
B 3,65/3,33 | 4,47/3,80 | 4,64/3,95 | 4,72/3,78 | 4,55/3,80 | 4.18/2,98
C 4,13/3,47 | 4,62/3,91 | 4,65/3,94 | 4,74/4,01 | 4,53/3,83 | 414/2,98
D 3,31/3,05 | 4,2/3,73 | 453/3,73 | 4,56/3,82 | 4,33/3,73 | 3,57 /3,00
Alan integrali Sonucunda Cikan Ortalama Hiz (m/s) 40/33
Pitot Tlpler Ortalama Hiz (m/s) 4,0/3,3

Sekil 1.7 Pitot tiip Olgiimii Dogrulama Deneyi Sonuglari
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EK-B

DENEY DUZENEGININ TEKNIK GiZIMLER VE FOTOGRAFLARI

' 50 '
=80 ' 80 '
- 30
D 1 [ I
257 L 25~
Flange (3 items) Part—1
38— 30
_ —30— =1 B T
25 L -
Part—2
. &0 - 160
3 g o ° 3 3 ®] - 125
o o ~
6038 228 S5 r r
o = a8 as
H L | e e gﬂg . L | | | |
' Part—4 i
Flange—2 ' &8 oAl Part—3
Part-2 is welded to Part-3. Part-1 is assembled with Part-2 with flange connection. Part-2 is welded to Part-3.
Al dimensions are given in centimeters.
FILE NAME FAN ASSEMBLY PARTS SIZE | FSCM NO DWG NO [Rev
oRAWN 24.06.2008 SKAYILI A= | s H—d ‘
1SSUED 25.06.2008 SERKAN KAYILI{scace  10=1T] [ sueer 1

Sekil B.1 Deney Diizeneginin Teknik Cizimleri
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PART—1
PART—2

PART—3
PART—4

Part-1 is assembled with part-2 with flange connection.

Part-4 is connected to model tunnel with flange connection.
Part-2 Is welded to Part-3.
FILE NaME FAN ASSEMBLY SIZE | FSCM_NO Dwe No Lo 4
DRAWN 24.06.2008 SKAYILI A =
1SSUED 25.06.2008 SKAYILI scae  10=10] SHEET 2
Sekil B.1 Devami
o %
10 w3
@ Part—7
(—
0 1
143277 0T Part—8
+ 10
k) ﬁ 10 J 110 @
107 107
Part-7 and Part-9 are connected together with flange connection where tempered
@ Part—9 glasses (part-8) are between them.
Part-7 is attached to model tunnel with welding.
All dimensions are given in centimeters.
Fite NamE INSPECTION WINDOWS| SIZE | FSCM NO DWG No, REV
orawn 24.06.2008 SKAYILI A= P 8 — 9
isSUED 25.06.2008 SERKAN KAYILI|scae  10°=110] [ sheer 3

Sekil B.1 Devami
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Part—5 Part—6
Part-5 is welded to both side of the Part-6.
All_dimensions are given in centimeters.
FiLE NaME MODEL TUNNEL PARTY SIZE | FSCM NO DWG NO REV
DRAWN 24.06.2008 SKAYILI A= 5 —6
1sSUED 25.06.2008 SERKAN KAYILI|scae  10°=107 [ sueer 3
Sekil B.1 Devami
L BEAM
10X10X1500 MM x 4 PIECES
ECTION WINDOWS
PART—6
PART—5
L SHAPED BEAMS ARE WELDED TO PART-5.
GALVANIZED SHEET METALS ARE CONNECTED WITH SCREW TO L SHAPED BEAMS.
FILE NaME MODEL ASSEMBLY [SiZE | Fscm No DWG NO REV
DRAWN 24.06.2008 SKAYILI A=
\ssuED 25.06.2008 SERKAN KAYILI|scae  10%=107 SHEET 4

Sekil B.1 Devami
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Sekil B.2 Deney Diizeneginin Yapim Asamalari
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Sekil B.2 Devami
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EK-C

CIHAZLARIN TEKNiK OZELLIKLERI

C.1 A&D GF 20 K Yiiksek Hassasiyetli Endustriyel Terazi

Tablo C.1 Endiistriyel Terazinin Teknik Ozellikleri

Manufactures A&D Company, Limited /Japan

Model GF 20 K

Weighing capacity 21 kg

Minimum weighing value (1 digit) 0.1g

Repeatability(Standard deviation) 0.1g

Linearity 10.2g

Stabilization time (Typical at FAST) Approx. 1.5 seconds

Sensitivity drift, 3 ppm/°C

(10°C ~ 30°C / 50°F ~ 86°F)

Operating environment 5°C to 40°C, 85%RH or less (No
condensation)

Display refresh rate 5 times/second or 10 times/second

Counting Minimum unit mass 0.1g

mode -

Number of samples 10, 25, 50 or 100 pieces
Percent Minimum 100% reference | 10 g
mode mass
Minimum 100% display 0.01 %, 0.1 %, 1 % (Depends on the

reference mass stored.)

Interface (Provided as standard) RS-232C with Windows Communication
Tools Softare WinCT

Weighing pan 270 x 210mm

External dimensions 300(W) x 355(D) x 111(H) mm

Power supply &AC adapter type Power consumption: Approx. 11VA (supplied
to the AC adapter ) Confirm that the adapter
type is correct for the local voltage and
power receptacle type.

Weight Approx. 8.3kg
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Sekil C.1 GF20K Model Terazinin Fotografi ve Boyutlari [15]
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C.2 OMEGA Veri Toplama Modiilleri

OMB-PDQ

Expansion Module

-O..mrlrl_l‘p_.q Lty ottt b AL L L L
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US8 Podt

Back View of PC System

Sekil C.2 OMB-DAQ-3005 ve QMB —PDQ 30 Fotograflari ve Baglanti Semasi
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Tablo C.2 OMB-DAQ-3005 ve QMB —PDQ 30 Modiiliiniin Teknik Ozellikleri

ENVIROMENT:

Operating Temperature: -30 to 70°C

Storage Temperature: -40 to 80°C

Relative Humidity: 0 to 95% non-condensing

Communications: USB 2.0 high-speed mode (480 Mbps), USBL1.1 full-speed mode (12
Mbps)

Acquisition Data Buffer: 1 MSample

Signal 1/0 Connector: Removable screw-terminal blocks

EXTERNAL POWER

Weight: 431 g (0.95 Ib)

Connector: Switchcraft# RAPC-712

Power Range: 6 to 16 VDC (used when USB port supplies insufficient power)
Over Voltage: 20 V for 10 seconds, max

Expansion Connector: 25-pin DSUB, female

Dimensions: 269 W x 92 D x 45 mm H (10.6 x 3.6 x 1.6")

ANALOG INPUTS

Channels: 16 single-ended or 8 differential OMB-DAQ-3005

Expansion: An additional 48 analog inputs per board (OMB-PDQ30 module) expansion
channels have identical features as the main board channels

Expansion Connector: 25-pin, DSUB, female

Over-Voltage Protection: +30 V without damage

Voltage Measurement Speed: 1 us per channel

Ranges: Software or sequencer selectable on a per-channel basis, +10 V, 5V, +2 V,
+1V,+205V, 0.2V, £0.1 V[ J, KT, E,R,S,N Types thermocouples]

Temperature Measurement Speed: Programmable from 100 us to 20 ms per channel
Input Impedance: 10M Q single-ended; 20 M .differential

Total Harmonic Distortion: -80 dB typical for £10 V range, 1 kHz fundamental
Signal-to-Noise and Distortion: 72 dB typ for £10 V range, 1 kHz fundamental

Bias Current: 40 pA typical (0 to 35°C)

Crosstalk: -75 dB typical DC to 60 Hz; -65 dB typical @10 kHz

Common Mode Rejection: -70 dB typical DC to 1 kHz

A/D SPECIFICATIONS

Type: Successive approximation
Resolution: 16-bit

Maximum Sample Rate: 1 MHz
Nonlinearity (Integral): £2 LSB maximum
Nonlinearity (Differential): £1 LSB maximum

EXTERNAL ACQUISITION SCAN CLOCK INPUT

Maximum Rate: 1.0 MHz
Clock Signal Range: Logical zero 0 V to 0.8 V; logical one 2.4V t0 5.0 V
Minimum Pulse Width: 50 ns high, 50 ns low

INPUT SEQUENCER

Analog, digital and frequency inputs can be scanned synchronously

Scan Clock Sources: 2 [1. Internal, programmable 2. External, TTL level input]
Programmable Parameters per Scan: Channel (random order), gain

Depth: 512 locations

On-Board Channel-to-Channel Scan Rate: Analog - 1 MHz maximum Digital - 4 MHz if
no analog channels are enabled, 1 MHz with analog channels enabled
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Tablo C.2 Devami

DIGITAL I/O

Channels: 24 Ports: 3 x 8 bit, each port is programmable as input or output
Input Scanning Modes: 2 programmable

Input Characteristics: 220 Q series resistor, 20 pF to common

Input Protection: £15 kV ESD clamp diodes

Input Levels: Low: 0to 0.8 V; High: 2.0 Vto 5.0V

Output Levels: Low: <0.8 V; High: >2.0 V

Output Characteristics: Output 1.0 mA per pin

Sampling/Update Rate: 4 MHz max

PATTERN GENERATION OUTPUT

Two of the 8-bit ports can be conSekild for 16-bit pattern generation. The pattern can
also be updated synchronously with an acquisition at up to 1 MHz.

COUNTER

Channels: 4 x 32 bit

Input Frequency: 20 MHz max

Input Signhal Range: -15Vto 15V

Input Characteristics: 10K Q pull up, £15 kV ESD protection

Trigger Level: TTL

Minimum Pulse Width: 25 ns high, 25 ns low

Debounce Times: 16 selections from 500 ns to 25.5 ms; positive or negative edge
sensitive; glitch detect mode or debounce mode

Time Base Accuracy: 50 ppm (0° to 50°C)

Five Programmable Modes: counter, period, pulsewidth, timing, Encoder

Multi-Axis Quadrature Encoder Inputs: 1 channel with A (phase), B (phase) and Z
(index); 2 channel with A (phase) and B (phase); x1, x2 and x4 count modes; single-
ended TTL

FREQUENCY/PULSE GENERATORS

Channels: 2 x 16-bit

Output Waveform: Square wave

Output Rate: 1 MHz base rate divided by 1 to 65,535 (programmable)
High-Level Output Voltage: 2.0 V min @ -1.0 mA; 2.9V min @ -400 pA
Low-Level Output Voltage: 0.4 V max @ 400 pA
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Tablo-C.3 TESTO 350S Baca Gazi Analiz Cihazinin Teknik Ozellikleri

Dimensions: 16" x 11" x 47 Dewpoint calculation: 0to 99 °C td
) Maximum positive 20" H,O
Weight: 4.08 kg
pressure/Flue gas:
Maximum negative 80" H,O
Storage . 4 10 +49 °C g 2
Operating .
-5to +45 °C Pump flow: 0.5-1.21/min
temperature:
Max. dust load: 3 ;
Housing material: ABS 20 ?I/S]e ;:sSt "
+70 °C
Max. humidity load Dewpoint
ax. humidity load:
Memory: 250,000 readings Y tesrr;;r)rt]a[;zcuggsat
inlet of

analyzer box

Via built-in power
supply (90 V to 260

Voltage 5 to
Power supply: V, 47 10 63 Hz) or Trigger input: 12 vmt“:l (rising
exchangeable or fallin
rechargeable ed e)g
batteries or external 9
12 V cables
Electrical power 0.5 A (110 V AC), Pulse width: o 1s
consumption: 0.3 A(230V AQC)
Load: 5 V/max, 5 mA, o _
Communication with PC: RS 232
12 V/max. 40 mA
Sensor Properties
OZ (6{0) COZ (calculated)
1. 0 to 10,000 0-CO,
Range 0 to 25% vol. max
ppm H, comp. vol. %
<5 ppm 0 to 99 ppm
< 5% of m.v.100 to
Calculated
Accuracy <0.2% of m.v. 2,000 ppm
from O,
< 10% of m.v. 2,001 to
10,000 ppm
Resolution 0.1vol. % 1 ppm 0.01 vol. %
Response Time 20 s (t95) 40 s (t90) -

Type:

Electrochemical

Electrochemical

Electrochemic
al
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C.4 ASHCROFT CXLdp Fark Basing Algilayici

Tablo C.4 ASHCROFT CXLdp Fark Basing Algilayicinin Teknik Ozellikleri

Reference Temperature 21°C
Accuracy Class +0.4%
0-0.10” Water
Pressure Range Column
Response Time 250 msec
Warm-up Time 15 sec
Storage 'I'_en_1perature 40 to 82 °C
Limit
Operating Te_mperature 1810 71 °C
Limit
Compensated 2 t0 54 °C
Temperature Range
Power supply 12 -36 VDC
Output signal 4-20 mA
Approximatel
Weight: PP Y
719
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EK E

BU ARASTIRMA iLE iLGILi OLARAK YAPILMIS
OLAN TEZ CALISMALARININ OZETLERI

KAYILI, S., Effect Of Vehicles’ Blockage On Heat Release Rate in Case of Tunnel Fire, Ph.D
Thesis, Dept of Mech. Eng., Middle East Tech. Univ., Ankara, Turkey, Dec. 2009.

0z

TUNEL YANGINI SIRASINDA TASIT BLOKAJININ
YANGIN YUKUNE ETKiSi

Kayili, Serkan

Doktora, Makina Mihendisligi Bélum{
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. O. Cahit Eralp

Aralik 2009, 200 sayfa

Kara ve demiryolu tunelleri sehirigi ve sehirlerarasi ulagim zamanini kisaltmak amaciyla yapiimaktadir.
Tuneller, glvenli bir sekilde kullanilabilmeleri icin, yangin guvenlik sistemleri ile donatilir. Bu nedenle,
yangin guvenlik sistemlerinin yeterli bir sekilde tasarlanmasi i¢in yangin sonucu olusan hava hizlarinin,
sicakliklarinin ve duman konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu amagla,
kuguk olcekli tinel modelleri kullanilarak bu olgunun ¢dzimlenmesi icin deneyler yapilmaktadir.
Literatirdeki g¢alismalarda, tunel yanginlari ve bunlarin modelleme metodlari Uzerine yapilan
calismalardan bahsedilmistir. Tasitlarin blokaj etkisinin farkli havalandirma hizlarinda yangin 1sil
gucune ve sicaklik dagilimina etkisi ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir. Kuguk 6lgekli bir tinel modeli
Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir. Froude sayisi temel alinarak yapilan 6lgeklendirme
ile degisik sekillerde dizilmis tahta malzemeler model tlnel iginde kontrolli bir ortamda yakilmistir.
Degisik havalandirma hizlarinda yanginin 1sil giicli, gaz konsantrasyonu, kiitle azalma hizi ve tinel
boyunca olusan sicakhk degerleri Olgllerek degisik kesit alanlarina sahip yanan pargalarin etkisi
arastinimistir. Yapilan deneylerde model araglar tabanlari kare olacak sekilde tahta kafes teorisine
gore olusturulmustur. Sonuglar istatistiksel bir ydntem olan varyans analizi methodu ile incelenmis ve
genel sonuglar elde edilmeye ¢alisiimistir. TUnel igindeki hava hizinin degisimi yangin yiikine ¢ok fazla
etkili olmadigi fakat model tasitin kesit alani ile yangin yiku dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Guvenligi, Tinel Yangini, Froude numarasi modellemesi, Yangin YUk,
Acil durum havalandirmasi, Tikama (Blokaj) Orani
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1. KAYILI, S., YOZGATLIGIL, A., ERALP, O. C., “Effect Of Vehicles’ Blockage On Heat Release
Rate in Case of Tunnel Fire”, (Yayinlanmak lizere sunuldu, Mart 2010, Journal of Fire Sciences).

2. KAYILI, S., YOZGATLIGIL, A., ERALP, O. C., “Effect Of Vehicles’ Blockage On Heat Release
Rate in Case of Tunnel Fire”, The 10th International Conference on Combustion and Energy
Utilization (10th ICCEU) , 4-8 May 2010, Turkey ( Yayinlanmak lizere yollanmistir. )
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Yangin glvenlik sistemlerinin yeterli bir sekilde tasarlanmasi igin yangin sonucu olusan hava
hizlarinin, sicakliklarinin ve duman konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi
onemlidir. Bu amagcla, kicuk &lcekli tiinel modelleri kullanilarak bu olgunun ¢ézimlenmesi igin
deneyler yapiimaktadir. Tasitlarin blokaj etkisinin farkli havalandirma hizlarinda yangin isil giiciine
ve sicaklik dagilimina etkisi ile ilgili literatirde yeterli bilgi bulunmamaktadir. Kiigctk dlgekli bir tinel
modeli Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda yapilmigtir. Froude sayisi temel alinarak yapilan
Olceklendirme ile degisik sekillerde diziimis tahta malzemeler model tinel icinde kontrolli bir
ortamda yakilmistir. Degdisik havalandirma hizlarinda yanginin isil gicl, gaz konsantrasyonu, kdtle
azalma hizi ve tinel boyunca olusan sicaklik degerleri dlcllerek degisik kesit alanlarina sahip
yanan pargalarin etkisi arastiriimigtir. Yapilan deneylerde, model araglar tabanlari kare olacak
sekilde tahta kafes teorisine goére olusturulmustur. Sonuglar istatistiksel bir ydntem olan varyans
analizi methodu ile incelenmis ve genel sonuglar elde edilmeye calisiimigtir. Ttnel i¢indeki hava
hizinin degisimi yangin ylkine c¢ok fazla etkili oimadigi fakat model tasitin kesit alani ile yangin
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Oz (en gok 70 kelime)

Yangin guvenlik sistemlerinin yeterli bir sekilde tasarlanmasi igin yangin sonucu olugan hava
hizlarinin, sicakliklarinin ve duman konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilmesi
onemlidir. Bu amagla, kiguk olgekli tiinel modelleri kullanilarak bu olgunun ¢dézimlenmesi igin
deneyler yapilmaktadir. Tasitlarin blokaj etkisinin farkli havalandirma hizlarinda yangin 1sil
glcune ve sicaklik dagilimina etkisi ile ilgili literatirde yeterli bilgi bulunmamaktadir. Kiigiik dlcekli
bir tinel modeli Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda yapilmigtir. Froude sayisi temel alinarak
yapilan olgeklendirme ile degisik sekillerde dizilmis tahta malzemeler model tiinel icinde kontrolli
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kitle azalma hizi ve tinel boyunca olusan sicaklik degerleri dlgllerek degisik kesit alanlarina
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varyans analizi methodu ile incelenmis ve genel sonuglar elde edilmeye calisiimistir. TUnel
icindeki hava hizinin degisimi yangin yukine cok fazla etkili olmadidi fakat model tasitin kesit
alani ile yangin yUkud dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Proje paralelinde yapilacak
calismalarda bir doktora ¢alismasi yirutilerek tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler:

Yangin Guvenligi, Tunel Yangini, Froude numarasi modellemesi, Yangin Yukd, Acil durum

havalandirmasi, Tikama (Blokaj) Orani
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