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OZET

Diinyada sanayilesme ile baslayan ve hizla devam eden kent niifusunun artisi
sehir i¢i ulasim sorununu da beraberinde getirmistir. Kent i¢i ulagim sorununa en etkin
¢Oziim bir yer alt1 rayli ulasim ag1 olan metro sistemidir. Giiniimiizde metro sistemleri
sadece bir tasimacilik tiirii olmaktan ¢ikip daha iyi bir yasam kalitesi saglamada kentsel
yapilandirma araci ve temel faktor haline gelmistir. Bu sebeple halkin kullanimi igin
hizmet verecek olan metro sistemlerinin daha c¢ok tercih edilebilir hale getirilmesi
gereklidir.  Bunun i¢in gbz Oniine alinmasi gereken pek cok faktdr arasinda en
Oonemlilerinden birisi de yolcularin konforunu ve gilivenligini saglayacak olan bir

havalandirma sistemidir.

Bu ¢alismanin temel amaci, bir metro sisteminin halka cazip hale getirilmesi i¢in
gereken havalandirma sisteminin Olgiitlerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda metro
sistemi bir biitiin olarak ele alinmis, insa ve isletim asamalarindaki farklar g6z oniinde
bulundurulmustur. Ayrica Istanbul ve Tiirkiye icin kent i¢i ulastmda cok dnemli bir
konumda olan Marmaray Projesi havalandirma sistemi tasarimi irdelenerek modern bir
metroda olmas1 gereken giivenilir ve ekonomik bir havalandirma sisteminin tasarimi,
ingas1, isletmeye alinmasi ve isletilmesinde dikkate alinmasi gereken noktalar

vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma ve konfor, metro sistemleri, dogal ve mekanik

havalandirma, acil durum havalandirmasi, Marmaray projesi, SES ve CFD



vi

SUMMARY

Industrialization and consequent global urbanization yielded the severe problem
of metropolitan transportation. The most effective solution to this problem seems to be
the subway network systems. Moreover, subway systems are constructive means for
urbanization and one of the basic factors for well being of people. So constructing of
subway systems as more amenable equipments for service of people is a must. Hence,
the ventilation system is one of the most important factors to be considered to fulfill the

security and comfort of people in a subway system.

Main purpose of this study is to reveal the criteria needed to evaluate such
ventilation systems to attract the people’s interest and demand into subway systems. In
this context, subway systems are considered as a whole by discriminating between
construction and operation phases. Additionally, design of ventilation system of
Marmaray Project -which is at a very important position both for istanbul and Turkey-
is scrutinized by emphasizing of the necessary items to be considered for a reliable and
economic system, covering of construction, implementation and operation stages at the

same time.

Keywords: Ventilation and comfort, subway systems, natural and mechanical

ventilation, emergency ventilation, Marmaray project, SES and CFD
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BOLUM 1

GIRIS

Hizli sehirlesmenin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan kamu tagimaciligi
gereksinimine yanit verebilmek amaciyla karmasik ulasim sistemleri kurulmaktadir.
Gerek kamulastirma maliyetlerinin asir1 yiiksek olusu, gerekse planlamacilarin sehir
icinde yer listiinden giden rayl tasimacilik sistemlerini tercih etmemeleri, ulasim amaglh

yer alt1 yapilarinin ingasina olan talebi artirmaktadir [1].

Uzun yillar ihmal edilen kent i¢i metro ulagim sistemleri 1960’1 yillarin
ortasinda yeniden ilgi odagi olmustur. Bunun sonucu olarak pek ¢ok kent alaninda yeni
metro sistemleri veya mevcut sistemlerde genisletmeler yapilmasi planlanmistir. Bu
asamada miihendisler halkin ytliksek beklentisini ve ¢evresel faktorleri dikkate alarak 40

y1l 6nceki tasarim yontemlerinin yeterliligini sorgulamaya baslamislardir.

Yeni metro sistemleri i¢in planlama yapilirken bir transit tiinel tasariminda en
kritik ve gerekli faktoriin iyi tesis edilmis bir ¢evresel kontrol sistemi oldugu ortaya
¢ikmistir. S6z konusu bu sistem sicaklik ve nem kontroliinii, hem normal sartlar hem de
acil durum sartlar1 i¢in temiz havanin devir daimini ve yangin durumlar i¢in giivenlik
gereksinimlerini kapsamaktadir. Havalandirma ve cevresel kontrol sistemleri igin
tasarim ve imalat teknikleri bir ka¢ on yil Onceye dayandigi i¢in miihendisler bu

tekniklerin sadece verimliligi ile degil maliyeti ile de ilgilenmislerdir [2].

Bu c¢alismada oOncelikle havalandirma konusu incelenmis daha sonra metro
sistemlerinin yapimi i¢in gerekli olan tiineller hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde metro sistemleri ve besinci boliimde de metro sistemlerinde havalandirma
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde ise Marmaray Projesi havalandirma

Olciitleri acisindan irdelenmis olup yedinci boliimde ulasilan sonuglar agiklanmastir.



BOLUM 2

HAVALANDIRMA VE KONFOR

Havalandirma konusunun tartigilmasina gegcmeden once, havanin 6zellikleri ve

1s1l konfor kavramlarinin ele alinmasi yararli olacaktir.

2.1 Hava, Isil Konfor ve i¢ Hava Kalitesine Etki Eden Faktorler

Hava; i¢indeki degisik gazlar ( oksijen, azot, karbondioksit... vs.), su buhari ve
partikiiller ( toz, polen, tily... vs.) ile atmosferi dolduran renksiz ve kokusuz bir gazdir.

Havay1 olusturan gazlarin dagilim oranlar1 asagidaki gibidir.

e 9% 78.084 Azot,

e % 20.9476 Oksijen,

e % 0.934 Argon,

e 9% 0.0314 Karbondioksit,

e 9%0.0018.18 Neon,

e 9% 0.000524 Helyum,

e 9% 0002 Metan,

e 9%0.01ile % 0.0001 arasinda Hidrojen,

e Xenon, Ozon ve diger gazlar.

Eger bir ortamin hava sicakligi, nemi, hiz1 ve radyant sicakligi uygun degerlerde
ise ve buradaki insanlar oda sicakliginin daha sicak veya soguk olmasini veya nemin
daha fazla veya az olmasini gereksinmiyorlarsa bu ortamda 1sil konfora ulasilmis
demektir. % 21 oksijen orani tasiyan, biinyesinde insan sagligi i¢in zararli gaz veya
parcaciklar bulundurmayan hava, insan ve canli yasami i¢in ilk konfor sartini
saglamistir. Sicakligin mevsimlere gore 18°C ila 28 °C arasinda, oransal nemin ise %

40 ila % 60 arasinda olmasi arzulanir [3].



Isil konfor ve kapali i¢ hacimlerdeki hava kalitesi,

e Aktivitelerinin, giysilerinin, kapali i¢ hacimde kalma siirelerinin, 1s1l ve
maddesel yiiklerinin (6rnegin koku) ve sayisal yogunluklarinin fonksiyonu

olarak ortamda bulunanlar,

e Yiizey sicakliklari, hava sicakligi dagilimi, 1s1 kaynaklari ve zehirli madde

kaynaklariin fonksiyonu olarak hacmin kendisi,

e Hava sicakligi, hava hiz1 ve nemi, hava degisim orani, havanin saflig1 (koku ve
asili partikiiller) ve hava hareketlerinin kontroliiniin fonksiyonu olarak HVAC

(Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme) sistemi,

gibi faktorlerden etkilenir [4].

2.2 Havalandirma

Insan Omriiniin biiyiikk cogunlugunun (ev, ofis, fabrika, alisveris merkezleri,
toplu ulasim araglar1 vs.) kapali hacimlerde gectigi diisiiniiliirse bu hacimlerde ve
birimlerde konfor sartlarinin saglanmasi ve korunmasi i¢in yapilacak en uygun islem
havalandirmadir ve havalandirma ile tozsuz, kokusuz ve yiiksek oksijenli bir solunum
havasi saglanmis olacaktir. Uygulanabilecek diger sistemler (oksijen enjeksiyonu gibi )

yiiksek maliyetli ve karmasik olmasina karsilik tam bir havalandirma da saglamaz.

En basit sekliyle kullanilmig havanin, yeni ve temiz hava ile degistirilmesi

olarak ifade edilen havalandirma tanimlanan amaca kismen hizmet etse dahi,

e Yasanilan birimin kapi-pencerelerinin agilmasi,
e Vantilatorler ile igeriye temiz hava basilmasi,

e Aspiratorler ile icerideki kirli havanin digariya atilmast,



havalandirma olarak algilanmamalidir. Kirli havanin kontrolsiiz olarak digartya atilmasi
veya temiz havanin kontrolsiiz olarak iceriye basilmasi, beraberinde baska ciddi
sorunlar da yaratabilir. Gergek bir havalandirmadan Dbahsedilebilmesi igin,
havalandirilan hacimdeki basing kontrol edilmeli, iceriden disariya veya disaridan
iceriye kontrolsiiz hava akimlari-kagaklar1 dnlenmeli, 1s1 kayip ve kazanglarina izin

verilmemelidir [3].

2.3 Havalandirmanin gerekliligi

Kapali hacimlerdeki hava kullanildik¢a yukarida bahsedilen dogal karisim
oranlarimi1 kaybeder ve canlilar i¢in tasidigi konfor sartlarindan uzaklasir. Boyle
durumlarda, sicakligin artmasi ile terleme, diismesi ile iisiime, nemin artmasi ile cilt
solunumunun yavaglamasi, nemin azalmast ile cilt kurulugu, oksijen oraninin azalmasi
ile nefes alma zorlugu ve benzer sorunlar yasanmaya baslar. Ihtiya¢ duyulan oksijen
normal solunum hizi ile saglanamadig i¢in solunum ve kan dolasimi hizlanir, kan
basinc yiikselir, bag agris1 ve yorgunluk sorunlar1 baglar. Bu sorunlar, solunan havanin
icindeki oksijen oraninin % 21 in altina diismesinin sonucudur. Coziim ise, ortamdaki
havanin oksijen oranmin tekrar % 21 seviyesine yiikseltilmesidir. Kullanim sonucu
oksijen orani azalmis ve kirlenmis hava atmosfere atilir, yerine disaridan, yiiksek
oksijenli ve kirlenmemis ( gerekli filtre sistemlerinden gecirilerek ) taze hava alinir.
Insan saghiginin ve verimliliginin en &nemli kosullarindan birisi budur. Bu durum

tiineller ve metro istasyonlar1 gibi kapali alanlarda daha da onem kazanmaktadir [3].



BOLUM 3

TUNELLER VE METRO TUNELLERI

Metro sistemlerinin baglica bilesenini olusturan tiineller zemin ve kaya
ortamlarda agilan iki ucu acik, yataya yakin egimli, uygun ulastirma yapilar1 vasitasi
ile arasinda dogal zorluklar ve tehlikeler olan iki yerlesim biriminin kesintisiz bir

sekilde baglantisini saglayan yer alt1 yapilaridir [1].

Tiineller yollarin yeryiiziinden gegirilmesinin teknik ya da ekonomik olarak
uygun olmadig1 durumlarda daglik arazi, nehirler ve denizler gibi dogal engelleri, izin
verilen giivenli ve elverisli ulastirma sistemiyle, iklim sartlarindan da etkilenmeyecek
sekilde asmaya yararlar. Tiinellerin amac1 devamli olarak giivenli ve verimli bir sekilde

uygun kosullu bir ulastirma saglamaktir.

Yolcu ve yiiklerin devamli kesintisiz taginiyor olmasi bir toplumun gelismesi ve
sosyal olarak refaha ermesi igin gerekli bir durumdur. Bir {ilkenin refahi ile tiinel

sayilar1 ve uzunluklar1 arasinda kuvvetli bir korelasyon vardir. (Cizelge 3.1 ve 3.2)

Cizelge 3.1 Yillara gore kisi basina diisen milli gelir bazinda global 6l¢ekte ingasina
baslanan tiinellerin sayisi [5]

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Milli gelir>9386$ 174 201 241 244 283 363
9386%$> Milli gelir >3036% 8 33 19 35 11 19
30363 >Milli gelir>766$ 27 53 51 139 37 17
Milli gelir<766% 11 13 16 8 11 3

Toplam 220 300 327 426 342 402




Cizelge 3.2 Yillara gore kisi basina diisen milli gelir bazinda global 6l¢ekte insasina
baslanan tlinellerin uzunluklar1 (m) [5]

1999 2000 2001 2002 2003 2004
Milli gelir>9386$ 801 840 1039 1080 931 1208
9386%> Milli gelir >3036$ 34 144 62 &9 86 81
30363 >Milli gelir>766$ 236 408 442 404 225 163
Milli gelir<766$ 97 123 125 47 76 9
Toplam 1168 1515 1668 1620 1318 1461

3.1 Tiinellerin Gelisimi

Gelismis toplumlarda ulusun giinliik yasaminin 6énemli bir pargasini olusturan
tiinellerin, ilk¢aglardan beri kullanilmakta oldugu bilinmektedir. Eski topluluklar bile
yasamlarini siirdiirebilmek, giinliikk uygulamalarint devam ettirebilmek, gelisebilmek ve

degisik toplumlarla yakinlasabilmek icin tiinellere ihtiya¢ duymuslardir.

Kagir kaplamali ilk tiinel 6rneginin M.O. 200 yillarinda yapilmis olduguna dair
kalintilar vardir. Firat nehri altinda agilmis olan bu tiinel tugla kaplamali ve kemerlidir.
Tiinel yaklasik 3,80 m eninde ve 4,80 m yiiksekliginde olup uzunlugu 960 m’yi
bulmaktadir. Daha sonralar1 galeri agmanin bir savas teknigi olarak da kullanildigi
gorilmektedir. Misirlilar ve Romalilar ise daha ¢ok su getirmek amaci ile tiineller
acmislardir. Yunanlilar zamaninda ilk tiinelin M.O. 687°de Sakiz Adasinda acilmis

oldugu tespit edilmistir [6].

Biitiin bu tilinellerin agilmasinda, elde bulunan olanaklara gore uygulanan
yontemler ¢ok ilkel olmustur, buna ragmen yiizlerce hatta binlerce yillik bu tiineller
giiniimiizde hala ayakta durmaktadir ve bu yapilar o zamanin becerisi hakkinda
diisiindiirticti fikirler vermektedir. Bu fikirler bugiin bile tiinel insaatinin gelismesinde

rol oynamaktadir. Ornegin 1556 yilinda Alman bilim adam1 ve madenciliin babasi




olarak bilinen George Bauer tarafindan yazilan “De Re Metallica” adli eserde izah

edilen yontem uzun zaman kullanilmistir.

17. ylizyilda gelismege baslayan kanal tagimacilig tiinelciligin 6nemli bir asama
kaydetmesine neden olmustur. Endiistri devriminin baslamasi da tiinellerin
gelismesinde hizli bir ivme saglamistir, 06zellikle ulastirma uygulamalarindaki
gelismeler 18. yy ve 19. yy siiresince Ingiltere’de meydana gelen endiistriyel gelisim
kanallarin ve dolayisiyla tiinellerin gelisimini etkilemistir. Demiryollar1 ve kayda deger
birgok miihendislik uygulamalarindaki gelismeler de, tiinellerin gelisimine katkida
bulunmustur. Avrupa’daki tiinel insasina ait bu gelismeler Amerika’ya da gecerek 1818
yilinda Pennsylvania da Schuylkill kanali iizerinde ilk tiinele baslanmistir. 1820° de
biten bu tiinel 5,49 m genisliginde 6,10 m yliksekliginde ve 250 m uzunlugundadir.

Bu gelismeler 15181inda miihendisler daha zor kosullar altinda agilmasi gereken
tiineller hakkinda calismalara baglamis ve bu noktada su alt1 tiinellerinin ilk 6rnekleri
yapilmaya baslamistir. Bu ¢alismalardan ilki 1823-1843 yillar1 arasinda Thames nehri
altinda acilan tiinel olup tiinel agma yoOntemlerinde 6nemli bir gelismeye neden
olmustur. Fransiz miihendis Brunel’in patentini aldigi “Bukliye” metodu ilk defa
burada uygulanmistir. Bu yap1 4,20 m ve 4,80 m ¢aplarinda bir ikiz tiinel olup halen

Londra Greenwich’de hizmettedir.

Sulu zeminlerde kuyu ve galeri agmak i¢in basingli havadan faydalanma
yontemine ait patenti ise Brunel’in ¢agdasi Lord Cohrane de 1830 tarihinde almistir.
Fakat bu sekilde tiinel agma ilk defa ancak 1839°da Hersent tarafindan Fransa’nin
Chalonnes-sur-Loire bolgesinde, daha sonra da 1879 yilinda Anvers’de (Belgika)

uygulanmigtir.

1880 yilinda bir deniz alt1 tiineli agma hazirlif1 olarak Mang denizi altinda iki
kesif galerisi agilmistir. F.Beamont tarafindan icat edilen basingli hava makinesi 2,05 m
caplh delici ile az sert ve homojen kalker zemini giinde 21 m’lik hizla delmeyi

basarmistir.



Fakat biiyiik tiinellerin artis1 ancak demiryollarinin gelismesi ile beraber
olmustur. Demiryollarinda uygulanan egimlerin kiiclik, yarigaplarin ise biiyiilk olmasi
nedeni ile daha teknolojik Ornegin Batirilmis Tiinel diye adlandirilan (Immersed
Tunnel) veya Daldirilmis Yiizen Tiineller (SFT) gibi tlinellerin uygulanmasini zorunlu
kilmistir. Ilk demiryolu tiinelinin 1826°da Fransa’da St. Entienne-Terre Noire hatti

tizerinde ac¢ilmis oldugu bilinmektedir [7].

Tiirkiye’de ulasim amagli olarak agilan ilk tiineller de 19 yiizyil sonlarinda agilan

Anadolu-Bagdat demiryolu ve Istanbul Tiineli olarak bilinmektedir.

3.2 Tiinel Cesitleri

Tiineller, yapim sekillerine gore ve islevlerine gére olmak iizere iki ana baslikta
incelenebilir. Yapim sekline gore tlineller, tiinellerin nasil bir toprak pargasinda nasil
insa edilmesi gerektigiyle ilgili, islevlerine gore tiineller ise tlinellerin ne amagla ve ne

sekilde kullanilacagina dair bir siniflandirmadir.

3.2.1 Yapim sekline gore tiineller

Yapim sekline gore tiineller kaya¢c zeminlerde agilan tiineller, yumusak
zeminlerde acilan  tiineller ve su altinda yapilan tiineller seklinde

siniflandirilabilmektedir.

3.2.1.1 Kayac¢ zeminlerde acilan tiineller

Kaya zeminlerde insa edilen tiinellerde genellikle delme-patlatma yontemi ya da
degisik tipteki delgi aygitlar1 kullanilmaktadir. Kaya zeminlerin kendini tasiyabilir
ozellikte olmasi nedeniyle bu tip zeminlerde insa edilen tlinellerde, genellikle stabilite

sorunlariyla karsilasilmamaktadir.



Klasik yontem adiyla da anilmakta olan delme-patlatma yontemi ile tiinel insas1
yiz yili askin stiredir 6nemli bir degisiklik yapilmadan hemen her tiirli kayag

kosullarinda kullanilmaktadir.
Bu yontemle tiinel insasinda asagidaki sira izlenmektedir:

1. Kararlastirilmig bir plana gore onceden aynada patlayicilarin yerlestirilecegi
lagim delikleri acilmaktadir. Eger jumbo adli delgi aygiti lagim deliklerinin
aciminda kullanilacaksa aynaya yaklastirilmakta ve kazi i¢in hazirlanmaktadir.
(Sekil 3.1)

2. Acilan deliklere daha o©nceden hesaplanmis miktarda patlayicilar

yerlestirilmektedir.

3. Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenmekte ve patlatmadan meydana gelen

gazlarin giderilmesi i¢in havalandirma yapilmaktadir.

4. Diisme ihtimali olan kayag¢ parcalar1 diistiriilmekte, gerekli durumlarda yeni

acilan kisma destek yapildiktan sonra ¢ikan kazi malzemesi tasinmaktadir [8].

Sekil 3.1 Jumbo aygitiyla patlayicilarin yerlestirilecegi lagim deliklerinin agilmasi [§]
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Ozel delgi agma aygitlarinin yaklasik 50 yil once gelistirilmesi ile tiinel
aciminda yeni bir devir baglamistir ve bu aygitlar sayesinde kazi hizi geleneksel
yontemlere gore artmistir. Ozel delgi aygitlariyla tiinel agma, tam kesitte ve yarim

kesitte tlinel agma olmak tizere iki kisimda incelenebilir.

Tam kesitte tiinel acan aygitlara genel olarak tiinel agma makinesi (TBM)
denmektedir. Bu aygit 6n yiiziine ¢esitli cins ve sayida kesiciler yerlestirilmis donen bir
kafa ile iginde gerekli pargalarin ve kumanda boliimiiniin bulundugu silindirik bir

gbovdeden ibarettir (Sekil 3.2a).

Diger bir tiinel agma aygit1 da kollu tlinel agma aygitidir. Bu aygit kayaci, bir
kol iizerinde donen kiiciik bir kafaya yerlestirilmis kesiciler yardimiyla yontmaktadir.
Tam kesitte tliinel agma aygitina gore daha az enerjiye ihtiyag duymakta ve maliyetleri
de daha diisiik olmaktadir. Tam kesitte tiinel agma aygitindan farkli olarak bu aygit
dairesel olmayan kesitlerde de kullanilmaktadir (Sekil 3.2b).

a) Tam kesit agan TBM b) Kollu tiinel agma makinesi

Sekil 3.2 Ozel delgi araglari ile tiinel agma [8]
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3.2.1.2 Yumusak zeminlerde acilan tiineller

Alt gegitler, gbmme depolar, yer alt1 otoparklari, igme suyu ve kanalizasyon
tiinelleri gibi yer alti yapilar genellikle s1§ derinliklerde ve yumusak zeminlerde
acilmaktadirlar.  Bu zeminler diisiik tasima giiglii ve genellikle suya doygun
zeminlerdir. Bu nedenle bu tiir zeminlerde tiinel agma, 6zel tekniklerin gelistirilmesini

ve genellikle zeminlerin iyilestirilmesini gerektirmektedir.

Bu sebeple zemin iyilestirme yontemleriyle tiinel c¢evresi stabilitesinin
saglanmas1 ve yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Stabiliteyi saglamak
ve su sizintilarim1 6nlemek i¢in enjeksiyon, zemini dondurma, denetimli drenajla zemin
suyu seviyesinin diisiiriilmesi ve basingli hava yardimiyla suyun denetim altina alinmasi

gibi islemler yapilmaktadir.

Yumusak zeminlerde tiinel agma yontemlerinden ilki kalkanla tiinel agma
yontemidir. Kalkan (bukliye) esas olarak ¢elik bir silindir seklindedir. Bu aygit tiinel
boslugunu cevreleyerek, zemine destek saglamak suretiyle kaplamanin yapimina destek
gerektirmeden izin vermektedir. Tiinel kazisinda tam kesit halinde ilerlemeyi saglayan
bu aygit, yapilmis olan son kaplama kenarindan destek alarak ileri dogru solucan
hareketine benzer bir hareketle itilmekte ve keskin ucu sayesinde zemine gomiilerek

kazinin yapilmasini saglamaktadir [8].

Bir diger yumusak zeminde tiinel agma yontemi ise boru siirmeyle agmadir. Bu
yontemde disarida imal edilmis borular, krikolar yardimiyla arka arkaya zemine
siiriilmektedir. Boru siirme yontemi, kanalizasyon ve su sebekelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemde oncelikle boru dosenecek yerde giris ve c¢ikista iki adet
kuyu agilmakta, giris kuyusuna yan duvarlardan destek alacak sekilde yerlestirilen kriko
yardimiyla, kuyuya indirilen borular zemine itilmektedir (Sekil 3.3). Kazi isi itme

isleminden Once ya da sonra cesitli araclarla yapilabilmektedir.
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Sekil 3.3 Boru slirme yontemiyle a¢ilan bir tiinel 6rnegi

Bagka bir yumusak zeminde tiinel agma yontemi olan ag-kapa yOntemi

genellikle ortii kalinligt 10 m’den az olan kanalizasyon, i¢cme suyu

ve altgecit

tiinellerinin insasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde zemin, biiyiik bir hendek seklinde

kazilmakta, tiinelin kaplamasi yapildiktan sonra iizeri tekrar ortiilmektedir.

Yumusak zeminde tiinel agma yontemlerinden son olarak semsiyeleme (boru

kemer) yonteminden bahsedilebilir. Bu yontemde tiinel aynasinin stabilitesini saglamak

amaciyla zemin civisi adiyla bilinen destekleme elemanlari, tiinel aynasinda 6nceden

belirlenen ¢apta ve uzunlukta delikler delinerek zemine uygulanmaktadir (Sekil 3.4).

Delinen deliklere uygun kalinlikta ve uzunlukta c¢elik donati ya da yeterli ¢ekme

dayanimina sahip fiberglaslar yerlestirilmekte ve etrafi uygun kivamda c¢imento

enjeksiyonuyla doldurulmaktadir. Bu sayede olusturulan 6n kemer altindan kazi

yapilarak tiinel insas1 gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.4 Semsiyeleme yonteminde uygulanan zemin ¢ivilerine 6rnek

3.2.1.3 Su altinda yapilan tiineller

Su altinda yapilan tiineller batirilmis tiineller ve daldirilmis yilizen tiineller olarak

smiflandirilabilir.

Tiip tiinel ya da batirilmis tlinel adiyla anilan tiineller bir suyolu engelini asmak
icin kopriilere ve derinden gecen geleneksel tiinellere bir secenek olmakla birlikte
karakteristik olarak kanallar1 ve kanal tarzindaki dogal engelleri alttan gegcmede en kisa

yol olarak goziikmektedir [8].

Batirilmis tiineller, karada insa edilen tiiplerin batirilarak indirildikten sonra
deniz tabaninda acgilan ve tabani diizlenmis bir hendege dizilerek yerlestirilmesi ve daha
sonra tstlerinin Ortiilmesi seklinde insa edilmektedir [9]. Bu nedenle, deniz kenarinda
genellikle uzunlugu 100 m'yi gegen tiiplerin insa edilecegi deniz seviyesinin altinda
genis bir yapim alanina gereksinim vardir. Tiiplerin deniz tabanina yerlestirilmesinden
once, tlip tlnel yiiksekliginin 1,3-1,7 kati derinlikte ve olduk¢a genis bir hendegin
kazilmasi ve tabaninin diizlenmesi gerekmektedir. Tipler insa edildikten sonra
yiizdiiriilerek tlinel inga alanina getirilmekte, vinglerden ve harita miihendisligi

ilkelerinden yararlanilarak ve dalgi¢ kullanilarak deniz tabanina batirilip indirilmekte ve
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dizilerek birbirlerine eklenmektedir. Marmaray projesi bogaz gecisi i¢in yapilan tiinel

de bu sistemle insa edilmistir (Sekil 3.5).

Deniz alt1 gecisinde kullanilan diger bir tip de daldirilmis yiizen tiinellerdir.
Suyun kaldirma kuvvetinden faydalanilarak yapi, uygun bir derinlikte
desteklenmektedir. Tiipe benzer yap: ¢elik ya da betonarme olarak iretilmekte ve
iretilen parcalar kolonlar, halatlar ya da dubalar sayesinde belirli seviyede yiizer halde

tutulmaktadir.

Sekil 3.5 Marmaray projesi batirma tiineli elemanlarinin yerlestirilmesi

Yapimlar1 bu sekilde farklilik gosteren tiineller islevlerine gore de farkli bir

sekilde siniflandirilabilmektedir.
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3.2.2 islevlerine gore tiineller

Tiinelin insa edilecegi altyapinin ¢esidi bu smiflandirmanin olusumundaki en
onemli dlciittiir. Islevlerine gore tiineller demiryolu tiinelleri, karayolu tiinelleri, yaya
tiinelleri, kanal (akarsu) tlinelleri, hidrolik gii¢ tiinelleri ve metro tlinelleri olarak

siralanabilir.

3.2.2.1 Demiryolu tiinelleri

Demiryollarinda karayolundakinden farkli olarak siirtiinme katsayis1 diigiik
oldugu icin %1,2’den fazla egimlere izin verilmemektedir [5]. Tiineller tek hath
demiryollarinda 4,5 ila 6 m genislikte (yaklasik enkesit alani 50 m?), ¢ift hath
demiryollarinda ise 8 ila 9 m’lik bir genislikte (yaklasik enkesit alan1 80 m?* - 100 m?)

olacak sekilde acilirlar.

Yiikseklikler havalandirma tesisleri bakimindan elverisli, araglarin {izerinde en
az 1,20 m bir bosluk kalacak bi¢imde, tek hatli demiryollarinda daha ¢ok sepet kulbu
seklinde, ¢ift hatlarda ise tam kemer seklinde insa edilirler.(Sekil 3.6) Buna karsilik,
satha ¢ok yakin olarak gecilmesi durumunda dikdortgen sekline de gidilmistir [10].

Sekil 3.6 Cift ve tek hatli demiryolu tiineli enkesitleri [8]
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3.2.2.2 Karayolu tiinelleri

Karayolu tiinelleri, demiryolu tiinellerine nazaran gilizergah geometrisi agisindan
cok daha esnektir. Bunlar genellikle £%2’lik bir egime gore projelendirilmektedir.
Trafik hacmi diisiik ise s6z konusu egim +%4’e kadar ¢ikmaktadir. Daha yiiksek
egimler havalandirma ve goriis glivenligi agisindan uygun degildir [5]. Uzun tlinellerde

havalandirma ve yangin giivenligi projenin en 6nemli 6gelerinin basinda yer alir.

Karayolu enkesiti giinliik trafik hacmine baglidir. Sehirlerarasi yol tiinellerinde
genel olarak 6 m’lik bir otoyolu ile yan taraflarda 1 m’lik iki yaya yolu bulunur. Sehir
iclerinde oldugu gibi, trafigi fazla olan tiineller daha genis olur. Bu tiineller yalmiz bir
yondeki trafige, bazen de gidis ve gelis olmak iizere her iki yondeki trafigi de
barindirabilir (Sekil 3.7).

Karayolu tlinelleri genel olarak tam kemer, sepet kulbu veya elips seklinde olup
nehir altindan gectikleri takdirde ¢ok defa bukliye ile agildiklarindan daire seklinde
olurlar. Eger tlinel satha ¢ok yakin ise o zaman dikdortgen kesit tercih edilerek iizeri
betonarme doseme ile kapatilir. Tiinelin havalandirmasi biiyiik kesit gerektiriyorsa tam

kesit tercih edilir [10].

-
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Sekil 3.7 Karayolu tiinel 6rnegi ve enkesiti [8]
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3.2.2.3 Yaya tiinelleri

Yaya tiinelleri genisligi 3 m’den, yliksekligi ise insana ezilme hissi vermemesi
bakimindan 2.50 m’den daha kii¢iik tutulmamalidir. Sekilleri ise dikdortgen veya
tercihen kemerli ve daire seklinde olabilir. Bu tiinellerde bazen bisikletliler i¢in ayr1 bir

serit de yapilabilir.

3.2.2.4 Kanal (Akarsu) tiinelleri

Nehir ulasim sistemlerinde kullanilan kanal tiinelleri i¢in enkesit sekli tiineli
kullanacak olan teknelerin cinsine gore degisir (Sekil 3.8). Ornegin Fransa’daki Oise-
Aisne kanali tizerindeki Braye-en-Laonnois tiineli tam kemer seklinde olup, genisligi 8
m, yiiksekligi ise 8.50 m dir. Yine Marsilya civarindaki Rove tiineli ise sepet kulbu
seklinde yapilmis olup genisligi ise 22 m, yiiksekligi de su iistiinde kalan kism1 9.90 m

olmak iizere, 15.40 m’dir.

Sekil 3.8 Kanal tiineli 6rnegi [§]
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3.2.2.5 Hidrolik gii¢ ve su tiinelleri

Baraj c¢ikiglarina agilan bu tiinellerin gilizergdh geometrileri diger tiinellere
nazaran daha esnektir ve genelde saglam zeminde agilirlar. Hidrolik gii¢ tiinel kesit
alanlari diisiim yiiksekligi, su debisi ve enerji kayiplari gibi faktorlere bagl olup 10 m?

ila 30 m” arasinda degisir (Sekil 3.9).

a) Basingh b) Basingsiz

Sekil 3.9 Hidrolik gii¢ tiinelleri enkesit 6rnegi [8]

3.2.2.6 Metro tiinelleri

Metro tiinellerinin enkesitleri hatta c¢alistirllacak araglarin  maksimum
kapasitesine (ara¢ ticari hizi, koltuk sayisi, konfor derecesi, ara¢ sayisi, ara¢ kapi
sayilar1 ve genislikleri, istasyon uzunlugu vs.), tren dizilerinin takip araliklarina,
sinyalizasyon ve licret toplama sistemlerine baglidir (Sekil 3.10). Tek ve ¢ift hatli
metro tiinelleri i¢in tipik enkesit alam 35 m” *dir [5]. Yangim giivenligi en iist diizeyde
olmalidir. Metro sistemlerinde yangin giivenligi konusuna ilerideki boliimlerde ayrintili

olarak deginilecektir.

Metro tiinellerinin sekil ve boyutlar1 sehirlere gore birbirinden farklilik gosterir.
Ornegin Paris’deki metro tiinelleri genel olarak kemerli ve ¢ift hathidir. (Sekil 3.11)

Bunun yaninda bir, ii¢ ve dort hatli kisimlar da mevcuttur. Tek hatli olanlarda genislik
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430 m dir. Yikseklik ise 4.70 m olup 2.15 m yaricapli tam kemer seklinde
yapilmislardir [6].

Sekil 3.10 Metro tiineli 6rnegi [§]

Cift hatlilarda genislik 7.10 m iken yiikseklik 5 m dir. Kemer, elips seklinde
olup, bunun yiiksekligi de 2.07 m’dir. Ug ve dort hatlilar ise siras1 ile 10 m ve 12.90 m
genisliktedirler. Kemerler genellikle tic merkezli sepet kulbu seklindedir.

Istasyonlar genel olarak kemerli ve iki hatlidir. Fakat bir, iig, dort ve bes hatli
olanlar1 da vardir. Bunlarin bir kismi1 kemerli bir kismi1 da ¢elik veya betonarme doseme
ile kapatilmiglardir. Iki hatli kemerli istasyonlar 14.14 m genislikte, 5.90 m yiikseklikte
olup uzunluklar1 75 ila 105 m’dir. Tek hatl istasyonlarda genislik en az 7,30 m olup,
tic-dort hatlilarda ise 22.50 m’yi bulmaktadir. Nehir altindaki bukliye tiinelleri ise daire
kesitli, genel olarak ¢ift hatli ve dis ¢aplar1 da 7.78 m’dir.
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Sekil 3.11 Paris metrosu tiinel insaat1 (1902-1910) [11]

Londra’daki tlip seklindeki tiineller ise bukliye ile agilmis olup, daire caplari
3.30 m ila 3.70 m arasindadir. Fakat bu genislik ¢ok az oldugu i¢in havalandirma,
kanalizasyon ve bakim personeli i¢in hi¢ pay birakmamaktadir. Istasyonlar ise yine
bukliye ile acilmis olup tek hathidir ve dis cap 6.50 m istasyon uzunluklar ise
106 m’dir.
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BOLUM 4

METRO SISTEMLERI

Kentlerin belirli bolgelerini genellikle yer altinda agilmis tiinellerle birbirine
baglayan ve kendilerine ait yollar iizerinde elektrikle isletilen siiratli trenlere metro
araglari, bunlarin isledigi tiinellere ve istasyonlara da metro sistemleri denir [12]. Metro
ihtiyaci sehirlerin kalabaliklasmasi sonucu ortaya ¢ikmis ve trafik akisina biiyiik
kolaylik getirmistir. Sehir tasimaciliginin yer altina dogru gelismesiyle hem yerden

kazanilmis, hem de sehir giiriiltli seviyesi biiyiik ol¢lide diistiriilmiistiir.

Metro sistemleri yollardaki trafik tikanikligina ¢6ziim getirdigi gibi, diger tasima
bicimlerinin sinirli oldugu kentlerde ulasim sorununun ¢oziimiine de yardimci olur.
Ornegin 400-600 kisi tastyabilen bir metro treni yerine ayn1 sayida insan karayoluyla

taginmak istenirse bunun i¢in yaklasik 6 otobiis ya da 100 otomobil gerekir.

Metro gibi biiyiik bir yatirnmin giderlerini, satilacak metro biletlerinin geliriyle
kisa siirede karsilama olanagi olmadigindan metro yapimi icin gerekli parayr genellikle

hiikiimet ya da kent belediyesi saglar.

Bir kentte metro yapilmas: planlanirken kentteki niifus artisi, ara¢ sayisi,
insanlarin bos zamanlarini degerlendirme ve yolculuk aligkanliklar: gibi etkenler de g6z
Oniine alinir. Ayrica metro sisteminin kentler arasi trenlerle, banliyd trenleriyle,
karayolu, denizyolu ve havayolu ulasim sistemleriyle baglantisi da saglanir. Metro
sistemlerinin verimli olabilmesi i¢in metro araclarmin birbirine yakin istasyonlar

arasinda kisa araliklarla ve hizli bir sekilde ¢alismasi gerekir [13].

Metro sistemleri, giiniimiizde artik sadece tagimacilik altyapilar1 saglama roliinii
iistlenmekle kalmayip ayni zamanda iizerinden tagimacilik politikasinin gelistirildigi ve
yasam kalitesini iyilestirmede temel faktor haline gelen kentsel bir yapilandirma araci

olma yolundadir [14].
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4.1 Diinyadaki i1k Metrolar

Diinyanin ilk metrosunun ingaatina Londra’da 1860’da baslanmis ve 1863
senesinde tamamlanmigtir. Metro insaatindan sonra metro {izerine gelen yollar yeniden
diizenlenmistir. Insaat teknigi olarak sehir zemini kazilip metro diizenlendikten sonra
tekrar {izerinin kapatilmasi yani ag¢-kapa teknigi kullamilmistir (Sekil 4.1). 1866
senesinde, sehrin giineyinde baglanan metro boliimiiniin insasinda ise 3,2 m c¢apindaki
celik borularin yer altindan hidrolik krikolar yardimiyla yatay olarak ileri dogru itilip,
icerisinin basingli su ve hava ile bosaltilmasina dayanan boru siirme yontemi

uygulanmistir. Londra’nin toprak yapisi killi oldugu i¢in bu yontem basarili olmustur.

Sekil 4.1 1861 yilinda Londra Metrosu King Cross istasyonu yakininda ag-kapa
yontemi ile inga edilen tiinel [15]

Ik tasariya gore bu tiinellerde kablolu isletme uygulanmas: diisiiniilmiisse de
daha sonra bu karar degistirilerek elektrikli calisma yontemine gecilmistir. 1900 yilinda

Londra’ya gelen Charles Tyson Yerkes adli ABD’li bir demiryolu yapimcisi, sehrin
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tiinel agin1 genisletme ve daha 6nceki buharli boliimleri de elektrikliye doniistiirme isini
iistlenmis ve bdylece buharli lokomotifler 1905 yilinda yerini tamamen elektrikli
lokomotiflere birakmistir. Bugiin Londra metrosunda toplam demiryolu uzunlugu 408

kilometreye ulasmis olup sistemde 273 istasyon bulunmaktadir..

Ingiltere’den sonra Avrupa’daki ilk biiyiik metro 1896°da Macaristan’in baskenti
Budapeste’de agilmistir. Kazarak agma metodu ile yapilan metronun yan taraflar
duvar, st tarafi c¢elik kolonlarla Ortiiliidiir. ~ Metronun toplam uzunlugu 31.7
kilometredir. Toplam 40 istasyonu bulunan bu sisteme 12 yeni metro istasyonunun
daha eklenmesi planlanmaktadir. Sistem bu haliyle gilinliik 1.27 milyon kisi tarafindan

kullanilacaktir

Onceleri Istanbul’daki Tiinele benzer sekilde halat sistemiyle calismakta olan

10.4 km boyundaki Glasgow Metrosu, 1935 senesinde elektrikli trene ¢evrilmistir.

Paris Metrosu, diinyanin iigiincii biiyiik yer alti demiryoludur. Paris Metrosunun
en biiylik Ozelligi dairesel ulasimla sehrin her noktasinin metrodan istifade
edebilmesidir. Paris Metrosu diinya metrolar1 icinde en kalabalik olanidir. Metro insasi
1898°’de baslamis ve 1900°de 14 kilometresi tamamlanmistir. Paris’de kullanilan
yontemde once metro gilizergahi {istiinde belli noktalarda diisey ¢ukurlar kazilmakta,
bunlarla istenen derinlige inildikten sonra tiinellerin iki yana dogru agilmasina
baslanmaktaydi. Bu yontem faal bir sehrin trafigini aksatmadan metro insaati igin

gecerlidir.

New York Metrosu diinyanin en genis ve ayrintili metrosudur. insas1 1870’de
baslamis, 1966 senesinde 390 kilometreye ulasmistir. New York metrosu Paris Metrosu
yapisindadir. Kablolari, metro i¢inde kanallardan gider. Trenler 550 volt dogru akimla
calisir. Trenlerin metro seferleri elektronik sinyal sistemleriyle elde edilir. Herhangi
bir tehlike durumunda trenler sinyal sistemleri araciligiyla otomatik olarak

durdurulabilir.
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San Francisco Metrosu sehir altinda ve tiip tlinel olarak San Francisco
Korfezinde yer alir. Tren programlart bilgisayarli sistemle yonetilir. Bdylece tren

seferleri yolcu miktarina gore otomatik olarak ayarlanabilir.

Moskova Metrosu 1931-1935 seneleri arasi kadin erkek 75.000 is¢inin
caligmasiyla yapilmistir. Metro insa teknigi Paris metrosunda oldugu gibidir. Diinyanin
en iinlii metrolarindan biri olan Moskova metrosunun 197 km’lik toplam uzunlugunun

177 km’si yeraltindadir ve 123 istasyonu vardir [16].

Tokyo metrosu toplam 181 km uzunlugundadir ve 9 hattan olusmaktadir. Diinya
lizerinde faaliyette bulunan diger dnemli metro sistemleri Berlin, Rotterdam, Boston,
Washington, Toronto, Montreal, Tokyo, Kyoto, Osaka, Nagaya sehirlerindedir. Kiiciik

capli metrolar Avrupa sehirlerinin hemen hepsinde mevcuttur [12].

4.2 Tarihi Istanbul Metrosu (Tiinel)

Istanbul’da Beyoglu ile Galata’y1 birbirine baglayan Tiinel, Abdiilaziz Han
zamaninda yaptirilmis olup Tiirkiye’nin ilk metrosudur (Sekil 4.2). 1874 yilinda kazisi
biten Tiinel 17 Ocak 1875’te hizmete ac¢ilmistir. 626 m uzunlugunda 6,60 m
genisliginde olan Tiinel, elektrik kullanilmaya baslandig1 zamana kadar gaz lambalari
ile aydinlatilmistir. Kullanilan araglarin iki yanlar1 agik olup, yolcular ayakta gidip
gelmekteydi.  Ilk agildign zamanlarda tiinel ile giinde yaklasik 25.000 yolcu
taginmaktaydi.

Vagonlar, yukari celik halatla ¢cekilmekte ve kazaya meydan verilmemek tlizere sik
stk kontrol edilmektedir. Kablo kopmasi sonucu 1876, 1902, 1918, 1921, 1943
yillarinda kazalar meydana gelmistir. 1971 yilinda tiinel bastan sona yenilestirilerek,
elektrikli hale getirilmistir. 350 beygir giiciindeki elektrikli sistemiyle Galata’dan
Beyoglu'na 573 metrelik mesafeyi 90 saniyede asan Tiinel, 16 metre boyunda iki
vagonuyla bir seferde 170 kisiyi tagir. Giinde 174 sefer yapilir ve vagonlarin siirati

saatte 21 kilometredir [17].
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Sekil 4.2 Istanbul’da bulunan tarihi Tiinel [18]

4.3 istanbul’daki Modern Metro Sistemleri

Istanbul’da giiniimiizde tarihi tiinel disinda gercek anlamda metro olarak
tanimlanabilen ve M2 olarak adlandirilan bir tek sistem mevcuttur. Bu tanimlamaya
gidilmesinin sebebi yer altindan kesintisiz ulasimi saglayan sistemin sadece bu
olmasidir. M1 olarak adlandirilan ve kismen yer altinda ¢alisan diger metro sistemi ise
aslinda hafif rayli bir sistemdir. Bu iki metro sistemi ve diger rayli sistemlerin

gosterildigi harita Ek 1°de verilmistir.

Yapimma 1992 yilinda baslanan ve Taksim - 4.Levent arasinda hizmet veren
metro (M2), 16 Eyliil 2000 tarihinde hizmete girmistir. 31 Ocak 2009 da hattin
kuzeyinde Atatiirk Oto Sanayi ve giineyinde Sishane uzantilari hizmet vermeye
baslamustir. Isletmeye ait baz1 bilgiler asagida verilmistir [19].

e Hat uzunlugu: 14.5 km

e Istasyon sayisi: 10

e Arac sayist: 34
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o Sefer Siiresi Sishane-Taksim: 2 dk. / Taksim-4.Levent:12 dk / 4.Levent Atatiirk
Oto Sanayi: 7 dk

e (Ginliik yolcu sayist: 195.000 yolcu/giin
e Giinliik sefer sayisi: 394

o Sefer siklig1 pik saatte: 4.5 dk

1989 yilindan bu giine yolcu tasimaya devam eden Aksaray - Havalimani Hafif
Metro hatt1 (M1), hizmet verdigi bolge ve giizergah tizerinde giinliik 240.000 yolcu ile
tastyicit aks konumuna gelmistir. 1. etabinda Aksaray - Kartaltepe arasinda hizmet
veren Metro, 18 Aralik 1989 tarihinde Esenler, 31 Ocak 1994 tarihinde Otogar ve daha
sonrasinda 2. etabi olusturan Terazidere, Davutpasa, Merter, Zeytinburnu ve Bakirkdy
istasyonlarininda acilmasi1 ile potansiyelini arttirmistir. Zaman iginde yapilan
yatirimlarla yeni istasyonlar sisteme dahil edilmis, son olarak da 13 Aralik 2002
tarihinde Diinya Ticaret Merkezi ve Havalimam istasyonlar1 da agilmistir. Isletmeye ait

bazi bilgiler agagida verilmistir [20].
e Hat uzunlugu: 19.6 km
e Istasyon sayisi: 18
e Arac sayist: 80
e Sefer Siiresi: 32 dk
e (inliik yolcu sayist: 240.000 yolcu/giin
e (Ginliik sefer sayisi: 416

e Sefer siklig1 pik saatte: 5 dk

4.4 Marmaray Projesi

Ulastirma Bakanligina bagli Demiryollari, Limanlar, Hava Meydanlar1 (DLH)
Insaati Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen proje ile Avrupa ve Asya kitalar,

Istanbul Bogaz1 altindan demiryolu ile birbirine baglanacaktir. Halkali’dan Gebze’ye
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kadar olan banliy6é hatlarinin iyilestirilmesini, demiryolu bogaz tiip gecisini ve banliyd
hatlar1 iizerinde calisacak araglarin alimini kapsayan proje ile Istanbul kent i¢i ulasim
probleminin ¢dziimiine katkida bulunulmasi ile yolcu ve yiik trenlerinin Avrupa’dan
Asya’ya kolay bir sekilde gecirilerek mevcut tasima kapasitesinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Yaklasik 3 milyar $ bedelindeki Marmaray Projesi diinyadaki en
biliyliik ulagtirma altyapt projelerinden birisidir. Finansmani Japonya Uluslararasi
Isbirligi Bankast ve Avrupa Yatinm Bankasi tarafindan saglanan proje dort

sozlesmeden olusmaktadir [21]:
e Miihendislik ve Miisavirlik Hizmetleri
e Demiryolu Bogaz Tiip Gegisi, Tiineller ve Istasyonlar Insaati (BC1 Sozlesmesi)

e Gebze-Haydarpasa, Sirkeci-Halkali Banliyd Hatlarinin lyilestirilmesi; Insaat,
Elektrik ve Mekanik Sistemler (CR1 Sozlesmesi)

e Gebze-Haydarpasa, Sirkeci-Halkali Banliyd  Hatlarmim  lyilestirilmesi;
Demiryolu Araglar Imali (CR2 Sézlesmesi)

4.4.1 Projenin tarihcesi

[stanbul Bogazinin altindan gececek bir demiryolu tiineli ile ilgili ilk diisiince,
1860 yilinda ortaya atilmistir. Fakat bogazin altindan gecirilmesi planlanan tiinelin
bogazin en derin boliimlerinden gegecegi yerlerde, eski teknikler kullanilarak, tiinelin
deniz dibinin {izerinde veya altinda insa edilmesi miimkiin olmayacagi i¢in tiinel,
tasarim kapsaminda deniz dibi {izerine insa edilen siitunlarin {izerine yerlestirilen bir

tiinel olarak planlanmist1 [22].

Marmaray Projesi cergevesinde, Istanbul Bogazinin gegilmesinde kullanilacak
olan batirma tiip tiinel teknigi (immersed tube) 19. yiizyilin sonlarindan itibaren
gelistirilmistir. Ilk batirma tiip tiinel, 1894 yilinda kanalizasyon amagli olarak ABD’de
insa edilmistir. S0z konusu teknik kullanilarak tratik amacli olarak yapilan ilk tiineller

de yine Birlesik Devletlerde insa edilmistir. Bunlardan ilki, 1906-1910 yillarinda insa
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edilen Michigan Merkezi Demiryollar1 tiinelidir. Avrupa'da, bu teknigi ilk uygulayan
ilke Hollanda olmustur ve Rotterdam'da inga edilen Maas Tiineli 1942 yilinda hizmete
acilmistir. Asya'da bu teknigi ilk uygulayan iilke Japonya olup, Osaka'da insa edilen iki
tiiplii karayolu tiineli (Aji Nehri Tiineli) 1944 yilinda hizmete a¢ilmistir. Buna karsilik
bu tiinellerin sayisi, 1950’11 yillarda saglam ve etkisi kanitlanmis bir endiistriyel teknik
gelistirilene kadar sinirli diizeyde kalmistir; bu teknigin gelistirilmesinden sonra ise

birgok tilkede genis 6l¢ekli projelerin yapimina baglanabilmistir.

Istanbul'da dogu ile bati arasinda uzanan ve Istanbul Bogazinin altindan gegen
bir demiryolu toplu ulagim baglantisinin insa edilmesine yonelik istek, 1980’11 yillarin
baslarinda giderek artmis ve bunun sonucunda 1987 yilinda ilk genis kapsamli fizibilite
etiidii gerceklestirilmis ve raporlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, bu tiir bir baglantinin
teknik olarak uygulanabilir ve maliyet agisindan da verimli oldugu belirlenmis ve bugiin

projede goriilen glizergah, bir dizi teklif arasindan en u olarak se¢ilmistir (Sekil 4.3).

1987 yilinda ana hatlariyla belirlenmis olan proje, izleyen yillar igerisinde
tartisilmis ve 1995 yilinda, daha detayh etiit ve calismalarin gergeklestirilmesine ve
1987 wyilindaki yolcu talebi tahminleri dahil olmak iizere fizibilite etiitlerin
giincellenmesine karar verilmistir. Bu g¢alismalar, 1998 yilinda tamamlanmis ve elde
edilen sonuglar, daha 6nceden elde edilmis olan sonuglarin dogrulugunu gostermis ve
projenin Istanbul'da ¢alisan ve yasayan insanlara bir¢ok avantaj sunacagini ve sehirdeki

trafik sikisikligiyla ilgili olarak hizla artan sorunlari azaltacagini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.3 Marmaray Projesi giizergahi ve projenin diger rayl: sistemlerle baglantist [23]

4.4.2. Projenin hedefleri

Bu proje ile, istanbul'da 1984 yilindan bu yana gergeklestirilen kapsamli bilimsel
caligmalar sonucunda kentteki mevcut yapimi devam eden ve planlanan rayli sistemlerle
biitiinlesecek bir “Bogaz Demiryolu Gegisi” nin projesi ile mevcut Banliyd Demiryolu

hatlarimi istanbul Bogaz altinda bir tiip tiinelle birlestiren bir proje ortaya ¢cikmistir.
Bu sayede;

e Istanbul Metrosu ile Yenikapi'da entegrasyon saglanarak, Yenikap1 — Taksim —
Sisli — 4 Levent — Ayazaga'ya yolcularin giivenilir, hizli ve konforlu bir toplu

tagima sistemi ile seyahat etmesi saglanacak,
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e Kadikdy-Kartal arasinda insa edilecek olan hafif rayli sistem ile Kadikdy’deki
Ibrahim Aga istasyonunda entegrasyon saglanarak yolcularin giivenilir, hizli ve
konforlu bir toplu tagim sistemi ile seyahat etmesi saglanacak,

e Kent ulagimi i¢cinde rayl sistemlerin payi artacak,

e En Onemlisi Avrupa ile Asya'y1 demiryolu ile birbirine baglayarak Asya ve
Avrupa yakalar1 arasinda yliksek kapasiteli ve kesintisiz toplu tagim imkani
saglanacak,

e Tarihi ve kiiltiirel ¢evrenin korunmasina katki saglanacak,

e Bogazin genel yapisinda bir degisiklige yol acgilmayacak, deniz ekolojik yapisi
korunacak,

e Marmaray projesinin hizmete girmesi ile Gebze-Halkali arasinda 2-10 dakikada
bir sefer yapilacak ve bir yonde saatte 75.000 yolcu tasima kapasitesi
saglanacak,

e Yolculuk siireleri kisalacak,

e Mevcut bogaz kopriilerinin yiikii hafifletilecek,

e s ve kiiltiir merkezlerine kolay, rahat ve ¢cabuk ulasim saglayarak kentin degisik

noktalarini birbirlerine yaklastiracak ve kentin ekonomik yasamina da canlilik

katacaktir [24].

4.4.3 Projenin teknik ozellikleri

e Projenin giizergah uzunlugu: 76,3 km

e Giizergahin yer altindaki kismi1 (Ayrilikcesme-Yedikule arasi): 13,558 km

e Proje gilizergahindaki toplam istasyon sayisi: 37 yer istii, 3 yer alt1 olmak iizere
40 adet

e Diger demiryolu ulasim sistemlerine aktarma icin uyumlu istasyon sayisi:
Kadikdy Ibrahimaga, Uskiidar, Sirkeci ve Yenikap1 olmak iizere 4 adet

e Sehirlerarasi trenlerin transfer istasyonu sayisi: 8

o Gebze-Ayrilikcesme ve Kazlicesme-Halkali arasi (yer iistii kismi) hat sayist: 3
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e Ayrnlikgesme-Kazligesme (yer alti tiip gegit) arasi hat sayisi: 2

e Tek yonde saatte tasinacak yolcu sayisi: 75.000

e Batirma tiip tiinelin giizergahi: Sarayburnu-Salacak arasi

e Batirma tiip tiinelin uzunlugu: 1.387 m

e Batirma tiip tiinelin en derin noktasi: 60.46 m (Diinyanin en derin batirma tiineli)
e Hat lizerindeki minimum kurb yarigap1: 300 m

e Maksimum diisey hat egimi: %1,8

e Proje hizi: 100 km/saat

e Platform uzunlugu: 225 m

e Istasyonlar arasi ortalama mesafe: 1,9 km

e Biitiin glizergahta tren igletme siire araligi: 2 dk

e Batirma tiinel elemani: 11 adet (Elemanlar degisik boyutlardadir)
e Batirma tiinel ytliksekligi: 8,6 m

e Batirma tlinelin genisligi: 15,3 m

4.5 Metro Sistemlerinin Gelisme ve Yayginlasma Potansiyeli

Giliniimiizde diinyanin pek ¢ok kentinde metro sistemi bulunmasina karsin metro
sistemlerinin gelisim potansiyeli doyma noktasindan uzaktir. 2015 yilina kadar
niifusunun bir milyonu asmasi beklenen 300’i Asya’da olmak iizere toplam 560 kent

heniiz metro sistemine sahip degildir [14].

Kent i¢i ulasimda demiryolu kullaniminda Tokyo %60 ile birincidir. Bu oran
New York’da %31, Paris’de %25, Londra’da %22 iken Istanbul’da halihazirda
%3,9°dur. Mevcut projelerin  (Marmaray ve diger rayli sistem projeleri)
tamamlanmasiyla birlikte bu oranin %27.7 mertebesine ¢ikarak Paris ve Londra gibi

diinya kentlerini geride birakacagi ongoriilmektedir (Sekil 4.5)

Gecmis verilere ve tahmin edilen gelecekteki sosyal, kiiltiirel ve ekonomik

gelismelere dayanarak; gelecek yillar i¢in aragh yolculuklar bazinda kisi basina diisen
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yolculuk miktar1 oranlari tahmin edilmistir. 2000 yilinda Istanbul'da kisi basima diisen
aragli yolculuk miktar1 1.00 iken; bu degerin 2010 yilina kadar hizli bir artis i¢inde
olacagi, 2010 yilindan sonra ise daha yavag bir ivme ile artigini siirdiirecegi ve 2030
yilinda 1.30 seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu su anlama gelmektedir; 2000
yilinda Istanbul'un niifusu yaklasik 10 milyondur ve kentte hergiin 10 milyon aragh

yolculuk yapilmaktadir.

| |
TOKYO 50.0
| | |
NEW 51
YORK' '
| |
LONDRA e
| |
PARIS |23
ISTANBUL 7.7
1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4.4 Istanbul’da planlanan rayl sistemlerin tamamlanmasiyla olusacak kent igi
ulasimda demiryolu kullanimi oram1 (%) ve diinyadaki onemli kentlerle
karsilastirilmasi

2015 yilinda Istanbul niifusunun 13,3 milyon ve aragh yolculuk oranmn 1.20
olmas1 tahmin edilmektedir. Bu da giinliik yaklasik 16 milyon aragh yolculuk demektir.
2030 yil1 i¢in ise niifus tahmini 19 milyon ve aragl yolculuk orani 1.30 tahminine gore
giinliik aragli yolculuk miktar1 24,7 milyon seviyesinde olacaktir. Goriildiigii iizere
niifus artisinin yaninda hareketliligin de artmasi ile 2030 yilinda Istanbul'da beklenen
giinliik aracli yolculuk miktar1 2000 yilina gére % 150 oraninda bir artis gosterecektir.

Marmaray Projesi artan yolcu talebini karsilayabilecek 6nemli bir alternatiftir.
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BOLUM 5

METRO SISTEMLERINDE HAVALANDIRMA

Giliniimiiziin yiiksek performansli, klimali metro araglar1 yiiksek miktarlarda
enerji tiiketmekte ve tiikettikleri enerjinin 1s1ya doniigmesi sonucu metro sisteminin yer
alt1 kisimlart igin biiyiik bir 151 kaynagi haline gelmektedirler. Bu sebeple tiiketilen cer
giicliniin ve agiga ¢ikan enerjinin en aza indirgenmesinin sistemin igletim maliyetine ve
konforuna 6nemli olgiide etkisi vardir. Cevresel kontrol sistemi (CKS), normal isletim
sirasinda sistemde uygun bir ¢evre saglar, yangin durumunda ise yolcularin giivenli
cikislarina yardimei olur. Metro araglari tarafindan iiretilen yiiksek miktardaki 1s1
uygun bir sekilde kontrol edilmezse yolcular1 rahatsiz edebilir, donanim Omriini
kisaltabilir ve bakim masraflarini arttirabilir. Tropik iklimlerde ¢evresel kontrol daha

kritik bir hal alir [25].

Sicaklik, nem, hava hizi, hava basinci degisimleri ve hava basinci degisim orant
CKS performansinit belirlemede ihtiyag duyulan kosullardir. Bu kosullar giiniin
saatlerinden (sabah, gece veya durgun saatler), trafik durumlarindan (normal, sikisik
veya acil durum) ve sistemin kisimlarindan (tlineller, istasyon platformlari, girisler ve

merdivenler) etkilenirler.

Gliniimiiziin olduk¢a karmasik hale gelmis metro havalandirma sistemleri,
degisik acilardan siniflandirilabilir. Fakat en genel anlamda tiinellerin insast sirasinda
yapilan havalandirma ve metro sistemi halkin kullanimina agildiktan sonra isletim
sirasinda yapilan havalandirma olarak iki ana a¢idan incelenmesi miimkiindiir. Zira
insa asamasindaki faktorler ile isletim asamasindaki faktdrler ayni degildir. Ornegin
insa sirasinda tilinel i¢inde pek cok dizel motorlu ara¢ bulunabilmektedir. Bu araglarin
olusturdugu kirleticilerin etkisi, isletim sirasinda elektrikle ¢alisan araglarin meydana

getirdigi zararh etkilerden oldukca farklidir.
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5.1. Tiinel insaat1 Sirasinda Havalandirma

Insa sirasinda havalandirma, tiinelin piiskiirtme, delme veya batirma tiinel
yontemleriyle yapilip yapilmadigina bakilmaksizin her tiinel i¢in gereklidir. Gegici
havalandirma olarak da ifade edilebilen tiinel insast sirasinda havalandirma, tiinel
calisanlarina uygun ve giivenli bir ¢alisma ortami saglamak i¢in mutlaka yapilmalidir.
Insaat esnasinda hava ile tasian ve yanici olan pek ¢ok zehirli gaz, toz ve duman ortaya
ctkmaktadir. Bu kirleticiler sadece havalandirma ile ortadan kaldirilabilir. Insa
sirasinda kullanilan gegici havalandirma sistemleri cogunlukla bitmis tiinelde kullanilan
kalici1 havalandirma sistemlerinden farklidir. Bunun sebebi amaglanan havalandirma
sisteminin ve fan kapasitelerinin genellikle uyumlu olmamasidir. Buna ragmen beton
kaya kanallar1 veya saftlar (havalandirma bacalar1) gibi kalict havalandirma sisteminin
baz1 boliimleri eger uygun tasarlanirlarsa hem gecici hem de kalic1 havalandirma igin

kullanilabilirler.

Insaat ¢alismalarinda kullanilacak havalandirma i¢in pek ¢ok gereklilik vardir.
Genel anlamda, biitiin ¢alisma alanlarinda tehlikeli ve zararli maddelerin engellenmesi

icin yeterli miktarda temiz hava saglanmak zorundadir [26].

Insa asamasinda yapilan havalandirmanin amacina ulasabilmesi i¢in ortamdaki
oksijen seviyesinin istenen seviyede tutulmasi, havanin temizlenmesi ve tozun

kaldirilmas1 gerekmektedir.

Havadaki oksijen miktar1 hacmen %21’nin altina diismemelidir. Hacmen
%18’in altinda nefes almak imkansizdir ve koruyucu maske kullanilmalidir. Oksijen

yetersizligi asagidaki sebeplerle meydana gelir:

e Icten yanmali motorlar
e Nefes alip verme
e (Odun ve komiir vb. maddelerin oksidasyonu

e Zemin suyunda Oksijen’in (O;) Azottan ( N,) daha fazla ¢6ziinmesi
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Oksijen kaybi yaninda bir baska sorun da havadaki kirleticiler olmaktadir. Baslica

kirleticiler sunlardir:

e [Kaya kazis1 ve piiskiirtme beton isleminden kaynaklanan tozlar
e Icten yanmali motorlar

e Piiskiiren dumanlar

e Kayadan gaz ¢ikisi

e Radon bozunma iirtinleri

Izin verilen maksimum hava kirliligi oramini ifade eden MAC (Maximum
Allowable Concentrations) degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu degerler m” hava
basina kabul edilebilir kirletici madde miktarini ifade eder. MAC degerleri i¢in giinde 8

saat ve haftada 42 saate kadar olan dlgiimler esas alinmaktadir.

Cizelge 5. 1 Tiinel ingaat1 sirasinda ortaya ¢ikan kirleticilerin MAC degerleri [27]

KIiRLETICILER MAC DEGERLERI
CO;, 5000 cm’/m’

CO 30 cm’/m’

NO4 5cm’/m’

SO, 5cm’/m’

H,S 10 cm*/m’

Ince Toz 4 mg/m’

Ince Kuvarz 0.125 mg/m3

Asbest Lifleri 10.000 lif/m’

Zerre ¢apt 5 um den kii¢lik olan ince SiO; tozu akcigerde birikebilir ve akciger

dokusuna zarar vererek dliimciil bir hastalik olan silikoza yol agabilir. Radon sebebiyle
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ortaya ¢ikan radyoaktivite ve radonun pargalanmis iirlinleri m’ hava bagma 1000 ila

3000 Becquerel ' arasinda olmalidir.

TBM ile agilan tiinellerde makinenin iginde siirekli sekilde patlayici ve zehirli
gazlarim (CO, CO,, H,S ve CHg-metan gazi) oranini takip eden gaz dedektorleri
bulundurulmahidir.  Ozellikle 1 tiinel kazilarinda yerlesim alanlarindan gegilirken
dogalgaz borularinin giizergdhinin 6nceden saptanmasi onemlidir. Tiinel agilirken
zeminde meydana gelen yer degistirmeler ile bu boru hatlarindan TBM’in igine dogru
bir gaz sizintist olabilir. TBM’in i¢ine sizan metan gazinin hacimsel oran1 %4 ila %14
arasinda ise hava ile karisimi patlayici 6zellik gosterir. Ayrica TBM’in iginde agik
alevle yapilan kaynak islemlerinde metan patlamasi olabilir. Boyle bir patlama sonucu
meydana gelecek basing ile makine i¢indeki personel, ara¢ ve gereclerde ¢ok ciddi
hasarlar ortaya cikabilir. Bu sebeple tiineldeki metan orani ¢ok dikkatli sekilde

izlenmelidir [28].

Tiinel insast sirasinda havalandirma yapilmasi amaciyla, ortama temiz hava
saglanmas1 ve Ozellikle piiskiirtme beton islemi esnasinda ortaya ¢ikan kirli havanin
disartya atilmasi i¢in havalandirma kanallar1 kullanilir. Bu kanallar sentetik veya celik
levhalardan yapilmis ug¢ uca birbirine eklenebilir tiiplerdir (Sekil 5.1). Kesit alanlari,
tinel kesit alanlarinin 1/60 ila 1/30°’u kadar olmalidir. Temiz hava gereksinimi
hesaplanirken havalandirma kanallarindaki kayiplar da dikkate alinmalidir. Eskimis

kanallarda ilk verilen temiz havanin 2/3’{ine kadar kacaklar goriilebilir.

Temiz hava gereksiniminin hesap edilebilmesi i¢in kazi, yiikleme ve tagima
yapan tiim dizel motorlu araclar dikkate alinmalidir. Genis tiinel insa sahalarinda
kullanilan 1000 kW ‘lik toplam dizel motor giicii basina 4000 m*/dk temiz hava gerekir.
ingiliz standardi BS6164 ise, m” tiinel kesiti basina 9 m’/dk ve ek olarak 1 kW dizel
motor giicii basma 1.9 m*/dk temiz hava tedarikini gerekli kilmaktadir. Tiinel insasinda

calisanlar agisindan bakilirsa da gerekli temiz hava miktari kisi bagina 2.0 m’/dk’dir.

1 Radyoaktivitenin SI 6l¢ii sistemindeki birimidir. Becquerel ya da sembol olarak Bq olarak da gegmektedir.
Radyoaktiviteyi kesfeden Henri Becquerel'in adina ithafen konmustur. 1 Bekerel bir atom ¢ekirdeginin bir
saniyede bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan radyoaktivite degeridir.
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Sekil 5.1 Tiinel ingas1 sirasinda kullanilan bir havalandirma kanali [27]

Isvigre Standardi SIA 196, insaat sirasinda havalandirma icin is makineleri

acisindan Cizelge 5.2°de verilen temiz hava sartlarini gerekli kilar.

Cizelge 5.2 SIA 196’ya gore tiinel ingaatinda calisan is makineleri i¢in gerekli temiz
hava miktarlar1 (degerler 1 kW dizel motor giicii basinadir) [27]

Kazma ve yiikleme makineleri | Nakliye ve beton makineleri

Egzost _gan filtrelemesi 6 m*/dk 3 m*/dk
olmayan dizel motorlar:
Filtreli ve emisyon limitleri 4 m/dk 2 m¥/dk

10mg/m’ olan dizel motorlar
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Delme ve piiskiirtme islemlerinde zehirli piiskiirtme gazlari olusur. Bu sebeple
puskiirtmeden sonra 15-20 dakika siireyle calismaya geri doniilmemelidir. Bu sirada
gereken temiz hava miktar1 patlayic1 kg basina yaklasik 2 m*/dk’dir. Tiinelde gereken
ortalama hava hizi ise en az 0.3 m/s’ dir. Genellikle temiz hava kazinin yapildig:

yerden alinir bu yiizden en kirli hava tiinel girisi yakinlarindadir.

Havalandirmanin, piskiirtme betonun ve yeni kazilmig zeminin rutubetini
azalttig1 unutulmamalidir. Bu durum da topragin kohezyonunun azalmasina yol agar.
Eger kazi desteklenmezse topragin kohezyonunun azalmasi ylizeyde ¢okmelere neden

olabilir.

Kazi ve beton dokme islemleri ayrica, kaldirilmasi gereken ¢ok miktarda toz
olusturur. Kuru toz ayirma islemi, hava filtrelemesi ile yapilir. Toz, kaynagina
olabildigince yakin ortadan kaldirilmali ve yayilmasinin azaltilmasi icin bdlme

duvarlarindan yaralanilmalidir.

5.2. Tiinel Insas1 Sirasinda Uygulanacak Havalandirma Sisteminin Tasarimi

(Ciriz

0

1. Qv

Sekil 5.2 Havalandirma tasarimi i¢in semboller [27]
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Sekil 5.2°de havalandirma kanalinin ¢ap1 d ve uzunlugu da / sembolleri ile
gosterilmektedir.  Giris ve c¢ikiglardaki basing farklart az oldugu i¢in havanin
sikigtirilabilirligi ihmal edilebilir bu yiizden havanin yogunlugu g sabit olarak alinabilir.
Ortalama hava hizi v dir. Vantilator, kanal i¢inde aerodinamik engeller sebebiyle
olusacak kayiplara karsi p; basincimi iiretebilmelidir. Newtonyen akiskanlarin tam
gelismis akislarinda, akiskan siirtiinmeleri sebebiyle olusan basing diistimleri Darcy-

Weisbach esitligi ile asagidaki gibi yazilir [29].

— =A==V (5.1)

Q= nd—v (5.2)

Esitlik (5.2)’den hava hiz1 v ¢ekilerek esitlik (5.1)’de yerine konulursa,

lo 8Alp Q2
Ap=p; —p, =A52v2 =—-= (5.3)

esitligi elde edilir.

Kanal kalitesi (siirtlinme) katsayist1 A' nin degerleri 0.015 ile 0.024 arasinda
degisir. Vantilatordeki basing artist Ap, hava debisi O nun karesi ile orantilidir.
Kanaldaki kayiplar sebebiyle Q;, Op’a esit degildir. Ozgiil sizint1 katsayis1 £ (birim
kanal alanm1 basma kayip) ile ¢ikis hizi o, arasindaki siireklilik denklemi esitlik

(5.4)’deki gibi yazilir.
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d
%dzﬁzfnde (5.4)

Cikis hiz1 vy Bernoulli’'ye gore ./p — po ile orantilidir. Burada p-p, kanal
icindeki basing farkidir. Kayip katsayis1 & hesaba katilarak’,

_ ’Z(P—po)
v, = —Q(1+E) (5.5)

esitligi elde edilir.

Eger kanal diisiik bir basinca sahipse v, nin yonii ice dogrudur. Sonug olarak

basing ve hiz degisimleri i¢in agagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.

d — Lo (5.1)

av _ o 4f /2(p—po)
dx A d \ o(1+%) (5.6)

' Kanalin kalitesine gére f/A(1+¢) nun degerleri 5.10 ile 20.10°° arasinda degisir.
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dl, A, Qy (gerekli temiz hava miktar1) ve py (havalandirma kanalinin sonundaki
basing, 0 olarak aliabilir) degerleri verildiginde, Q; / Qy ve p,/ (g v,%) degerleri

diyagramlardan alinabilir [27].

Vantilator basinci, p; basinci ile vantilatore giristeki ve hava kanalindaki basing

kayiplarinin toplanmasi ile bulunur. Bu kayiplar &; %vz denklemi ile tanimlanir.

Vantilator basincinin bulunmasi ile vantilator tarafindan harcanan giic asagidaki

esitlikle hesaplanir.

1
N = P Q1Dvant. (5.7)

Burada 7, vantilator verimi ve 7, ise motor verimidir.

Kanalin aerodinamik yapisi, kanala giren Q; debisi ve p; basinci arasindaki
iligkiyi belirler. Bu iliski kanal karakteristigi olarak adlandirilan bir paraboldiir.
Vantilatoriin aerodinamigi ise Q; ile p; arasinda bir diger iliskiyi gdsteren vantilator
karakteristikleri olarak adlandirilan baska bir parabolde gosterilir. Iki karakteristigin
kesisimi Q; ile p;’in calisma degerlerini verir (Sekil 5.3). Bu grafikler ile uygun
havalandirma sistemi tasarlanir ve degisik durumlara uyarlanir. Ornegin tiinellerde
calisma devam ettikge c¢alisma yiizeyinin girise olan uzakliginin artmast ile
havalandirma kanalinin uzunlugu degisir ve bu durum da calisma karakteristiklerinin
degismesine yol agar. Kazi ilerledikge periyodik araliklarla ilgili diizeltmeler

yapilmalidir [27].
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Ap kanal

wvantilator

Sekil 5.3 Kanal ve vantilator karakteristiklerinin kesisimleri

5.3. Metro Sistemlerinin Isletim Sirasinda Havalandirilmas: ve flgili Kavramlar

Metro sistemlerinin isletilmesindeki havalandirmada normal, sikisik trafik ve
acil durum olmak iizere ii¢ ayr1 kosul dikkate alinmaktadir. Isletilen trenlerin tarifelere
uygun sekilde caligmalari halinde isletme "normal" olarak tanimlanmakta ve bu
durumda yolcular araglardan istasyonlara ve istasyonlardan araclara rahatca
gecmektedirler [30]. Normal isletim sirasinda tren yolundaki ve istasyonlardaki hava
hareketini tren hareketlerinin piston etkisi saglar. Ge¢mis yillarda yapilan g¢ogu
sistemde, bu hava hareketi metro tesisinde gereken ortam sartlarini saglamakta yeterli
olmaktaydi. Buna ragmen yiiksek hizlara ¢ikabilen yeni yiiksek performansli transit
metro araglari, ivmelenme ve frenleme sistemlerinin etkisiyle piston etkili
havalandirmay1 yapamayacak kadar yiiksek 1s1 iiretebilmektedir. Buna ek olarak metro
trenlerinde ve istasyonlarinda artan klima kullanimi da tiinel ortamindaki sicaklig
arttirmaktadir. Bugiin diinyada tasarlanan ve yapilan yeni sistemlerin pek c¢ogunda

istasyon tesislerinin sogutulmasi ele alinmaktadir [26].

“Sikisik durum” gecikmelerin veya isletim problemlerinin trenlerin normal
caligmasina engellemesi sonucu ortaya ¢ikan durumdur. Trenler istasyonlarda veya
tiinellerde 6nceden belirlenmis noktalarda bekletilir. Gecikmeler ¢ogunlukla 30 sn ila
20 dk arasindadir. Daha uzun gecikmeler genelde acil durum kapsamina girer.

Yolcularin tehlikeye maruz kalmasi ve yolcu tahliyesi sikisik durumlarda meydana
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gelmez. Bu durumda yolcularin treni terk etmemesi nedeniyle yolcu konforu igin, tren
icindeki klima sistemlerinin diizgiin ¢alismasinin devami saglanmalidir [25]. Ayrica bu
kosullar havalandirma ve sogutma gereksinmesini saglayacak piston etkisini biiyiik

Olctlide ortadan kaldiracaktir ve bir mekanik havalandirmay1 gerekli kilabilecektir.

Metro havalandirma sistemlerinin diger bir yonii de “acil durum” kosullaridir.
Acil durum kosullar1 genellikle trenlerin bir kaza nedeniyle durmasindan ileri gelir. En
ciddi tehlike durumu, tiinel icinde durmus ve yanan bir trenin bulunmasidir. Bu
durumdaki bir tren trafigin akisini aksatacag gibi icindeki yolcularin tahliyesini de sart

kilar.

Tehlike halinde havalandirmanin esas gayesi yolculara emniyetli bir tahliye yolu
ve yanginla miicadele ekibinin de girigini giivenli bir sekilde saglayabilmek i¢in yangin

sirasinda olusan 1s1y1 ve dumani atmaktir.

Acil bir durum meydana geldiginde trenlerin durdurulmasi veya yavaslatilmasi
piston etkili havalandirmanin kesilmesine yol agar. Bu durum mekanik bir

havalandirma sisteminin tiinele dahil edilmesini gerekli kilar.

Bir metro tiineli sisteminde ortami kontrol edebilmek i¢in ulasilmasi gereken
hedefler, yolcular i¢in oldugu kadar isletme ve bakim personeli i¢in de uygun bir ortam
saglamak ve techizatlarin sicakliginin yiliksek degerlere ¢ikmasinin engellenmesi ve
Omriiniin uzatilmasidir. Bu hedefler istasyonlardaki ve tren yolundaki biitiin halka agik
ve kapal1 yerler icin gegerli olmalidir. Ayrica dumanin, kokunun ve buharin kontrol

edilmesi geregi de géz oniinde bulundurulmalidir.

Metro sistemlerinde tiinellerin havalandirilmasi konusu son 20 yildir daha genis
anlamda ele alinmaktadir. Giliniimiizde normal ve acil durumlarda tiinel ve istasyon
ortami i¢in havalandirma islemleri i¢ ice ge¢mis bulunmaktadir. Istasyon ortami,

baglanti tiinellerinde meydana gelen olaylardan ciddi bir sekilde etkilenir.

Bu isletme kosullarina bagl olarak, dogal ve mekanik havalandirma yaninda acil
durum havalandirmas1 s6z konusu olmakta; istasyonlarin iklimlendirilmesi de, bu

kapsamda ele alinmaktadir.
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5.3.1 Dogal havalandirma

Metro sistemlerinde dogal havalandirma, temel olarak trenlerin tren yolunun
biiyiikk kismini doldurmasi ve oniine kattig1 havay tren hareketi yoniinde ittirmesidir

[25]. Trenin bu etkisi sizdiran bir pistona benzetilebilir.

Genellikle istasyonlarin iki ucunda dis havaya agik ve yaklasik tiinel enkesiti
alanma sahip diisey saftlar olusturulmaktadir (Sekil 5.4). Istasyona yaklasan trenin
oniinde olusan pozitif basing; tiinel ve istasyon i¢indeki sicak ve kirli havay: yakin saft,
istasyon giris/cikislar1 ve diger acikliklardan disar1 atmaktadir. Istasyondan hareket
eden trenin arkasinda olusan negatif basing ise ayni agikliklardan temiz havanin iceri

alinmasini saglamaktadir.

Yol seviyesi

Havalandirma

Zeminden saftlan Istasyon
Asma kat

Platform

Sekil 5.4 1ki istasyon ve bir tiinel pargasindan olusan sistem icin havalandirma
diizenegi [31]
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Metro sistemindeki tiinellerde veya istasyonlarda paralel iki hat arasinda bir
duvar yoksa veya duvarlar arasinda bosluk bulunmaktaysa iki tren birbirinin hava
hareketini engelleyip dogal havalandirmada bir kisa devreye yol acabilir. Bdyle bir kisa
devre net havalandirmay1 diisiirlir ve istasyon girislerinde ve platformlarinda hava
hizlarin1 arttirir.  Bu durum en yogun isletim saatlerinde ve en yiiksek ortam

sicakliginda istenmeyen 1s1 artiglarina sebep olabilir.

Dogal havalandirmada olusabilcek kisa devreyi ortadan kaldirmak igin
havalandirma saftlari, genel olarak tiinel ve istasyonlarin kesisim bolgeleri yakininda
yer alacak sekilde tasarlanir. Istasyonlara gelen tiinellerde (yaklasim tiinelleri) yer alan,
havanin bir kisminin tren tarafindan itilerek atildigi saftlara genel olarak ¢ikis veya
tahliye saft1 denir. Istasyonlardan giden tiinellerde (uzaklasma tiineli) bulunan saftlara
besleme veya tedarik safti denilmekte olup, istasyondan uzaklasan trenin arkasinda
olusan negatif basincin etkisiyle dig ortam havasi istasyon girislerinden degil de bu

saftlardan istasyona girer. Boylece iki trenin zit etkisi ortadan kaldirilmis olur.

Tiinel uzunluguna gore istasyonlar arasina veya su alt1 gecisleri igin girisler
arasina ilave havalandirma saftlar1 konulabilir. Bu yapilar, yliksek maliyetleri nedeniyle
en uygun verimlilikle tasarlanmalidirlar. Egimler ve dirsekler nedeniyle olusacak i¢
diren¢ en aza indirgenmeli ve saft kesit alan1 tek hatli bir tiinelin kesit alanina yaklasik

esit olmalidir [25].

5.3.2 Mekanik (zorlanmis) havalandirma

Mekanik havalandirmada hava degisimi ve hareketi i¢in fan veya fanlardan

yararlanilir. Metro sistemlerinde mekanik havalandirmanin goérevleri:
e Piston etkili havalandirmay1 desteklemek ve tamamlamak,
e [sinmis havayi sistemin digina atmak,

e Serin dis ortam havasini sisteme almak,
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e Egzost i¢in dis ortam havasini tedarik etmek,

e (alisma saatleri disinda ortamdaki dogal 1s1 yutucularin yeniden islerlik

kazanmasini saglamak,
e Tiinel ve istasyon arasindaki hava akimin1 azaltmak,

e Acil durumlarda istasyonlardaki veya tiinellerdeki yolcular i¢in dig ortam

havasini saglamak,

e Sistemi yangin durumunda dumandan arindirmak ve yanginla miicadele ekibinin

sisteme giivenli girisini saglamaktir.

Mekanik havalandirma i¢in en uygun maliyetli tasarim, sistemin elemanlarinin
iki veya daha fazla islevinin olmastyla saglanabilir. Ornegin dogal havalandirma igin
kullanilan bir havalandirma safti aynm1 zamanda acil durumlar i¢in kullanilabilmelidir.
Bu kosul, bir fanin istenildigi zaman bypass edilebilecek sekilde paralel olarak safta

eklenmesi ile miimkiin olmaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Dogal ve mekanik havalandirmanin tercihli caligsma prensibi [25]
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Saftin konumuna ve durumuna bagli olarak, bypass damperi agik olan ve fan
damperi kapali olan saft, ¢ikis veya besleme safti olarak hizmet verebilir. Fanin
calismasi ve bypass damperinin kapali olmast durumunda ise yani mekanik
havalandirmaya gecilmesi ile hava, fanin ¢alisma yoniine gore, tedarik edilebilir veya

disar atilabilir.

Acil durum sartlar1 disinda fanlarin ¢alisma sekli (hava tedarik etme veya disari
atma) Onceden belirlenmelidir. Metro istasyonlart iklimlendirilmemisse, metrodaki
sicak hava disaridaki daha serin hava ile sik sik yer degistirmelidir. Eger istasyonlar dis
ortam sicakligindan daha diisiik sicaklia iklimlendirilmis ise daha sicak olan dis ortam

havasinin alinmasi sinirli ve kontrolli olmalidir.

Istasyon 1sisin1, 1smin ana kaynagi olan tren altindan disar1 atan direkt bir
havalandirma sistemi de platform alt1 egzost (PAE) sistemidir ve degisik uygulama
yontemleriyle birlikte Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Yapilan testler, PAE sisteminin
1sinmig havanin platform alanlarina akigini azaltmanin yaninda trenin altinda bulunan
frenleme sistemleri ve iklimlendirme yogusturucularinin olusturdugu 1siin kayda deger
miktarlarda azaltilmasini sagladigini da gostermektedir. Bu sistemlerde genelde egzost
icin aliman dis ortam havasi hava akimina kars1 pozitif bir kontrol saglamak i¢in tren

yolu seviyesinden sisteme girmelidir (Sekil 5.6a).

Egzost i¢in dig ortam havasini kullanmayan bir PAE sistemi Sekil 5.6b’de
gosterilmektedir. Bu yontem en az verimli olandir ve 1sinmis tiinel havasinin istasyona
dogru akmasina yol agabilir. Dis ortam havasinin platform tistiindeki tavandan alinmasi
ile gergeklestirilen uygun maliyetli bir sistem Sekil 5.6c’de gosterilmektedir. Bu
sistemin Sekil 5.6a’da gosterilen sistem kadar 1s1 atma etkisi olmasa da dis ortam
havasimnin kullanilmamasi sonucu sicak tiinel havasinin istasyon konfor sartlarini

olumsuz etkilemesi sorununa yol agmaz.
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durum c¢) Dis ortam havasinin tavan seviyesinden alindigi durum [25]
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5.3.3 Acil durum havalandirmasi

Bir metro yangini sirasinda mekanik havalandirma, kontrol stratejisinin en
onemli kismint olusturur. Ciinkii hava tedarikinin artmasi ile tutugma sicaklig
diistiriilerek yanginin ilerlemesi yavaslatilir. Ayrica yolcu tahliyesinin giivenli bir
sekilde saglanmasi ve yanginla miicadele ekibinin yangina miidahalesinin kolaylagsmasi

i¢in dumanin yayilma yonii mekanik havalandirma ile kontrol edilebilir [25].

Acil durum havalandirmasi metro sistemi igerisinde trenin arizalanabilecegi veya
yangmnin ortaya ¢ikabilecegi her nokta icin gecerli ve yeterli bir havalandirma
saglayabilmelidir. Bu yiizden acil durum havalandirma fanlart hemen hemen tamamen
cift yonlii ¢alisabilecek sekilde tasarlanmalidir. Boylece yanan bir trenin yakinindaki
fanlar birlikte ¢alisarak hava akimini ve duman kontroliinii saglayabilirler. Bir tren iki
istasyon arasinda arizalanip durdugunda veya yandiginda, dig ortam havasi en yakin
istasyondan tedarik edilir ve kirlenmis hava zit yonden disar1 atilir. Daha sonra yolcular
Sekil 5.7°de gosterildigi gibi tiinel igindeki yliriime yollarindan en kisa mesafeden

tahliye edilirler.

Metro sisteminde acil bir durum ile karsilasildigi zaman asagidaki adimlar

uygulanir:

1. Biitlin acil durum konular1 ¢gabucak degerlendirilir.
Durum hakkinda kontrol merkezi ile iletisime gegilir.

Trenin bulundugu yer tespit edilir.

Ll o

Duman kontroliinii saglamak icin c¢alistirilacak, durdurulacak ve ters yonde

calistirilacak fanlar hizl bir sekilde diizenlenir.

Tiinelin ortasindaki ve istasyon tren yolundaki havalandirma fanlar1 acil durum
havalandirmas1 i¢in kullanilabileceginden bu fanlar uzun siire yiiksek sicakliklara

dayanabilmeli ve ¢ift yonlii calisma kapasitesine sahip olabilmelidirler.
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Sekil 5.7 Acil durum havalandirma sistemi ve yolcu tahliyesi plani

5.3.4 Istasyonlarin iklimlendirilmesi

Yiiksek tren hizlar1 ve sik tren seferleri, istasyonlardaki 1s1 kazanci miktarin

arttirtr. Bu durum 6zellikle sicak iklimlerde daha biiyiik konfor sorunlarina yol agabilir

ve sadece havalandirma ile istenen konfor sartlar1 saglanamayabilir.

Bu durum

istasyonlar i¢in bir iklimlendirme sistemini giindeme getirmektedir. Her ne kadar ayr

bir iklimlendirme sistemi maliyeti arttiracaksa da uzun vadede kazanglar saglayacaktir.

Bu kazanglar,

Havalandirma i¢in tasarlanan hava akimi debilerinin diismesi,

Yolcular i¢in ¢evresel sartlarin iyilestirilmesi ve metro sistemini daha cok

yolcunun tercih etmesi,

Ekipman 6mriiniin artmasi,

Ekipmanlarin ve yapilarin bakim masraflarinin azalmasi,

olarak siralanabilir [25].
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Sogutma dagitim tesisatini ¢ogunlukla platform seviyesinin konumu belirler.
Trenin konumu, yiiksek yogunluktaki yolcu yiikii veya c¢ok gii¢lii bir aydinlatma
sebebiyle yiiksek tavanlarda olusan bolgesel sicak alanlarin, bolgesel sogutmaya
ihtiyaclar1 vardir. Fakat trenin uzunlugu platform uzunluguna esitse ve tavan yiiksekligi
platformdan 3-3.5 m kadar mesafe ile sinirlandirilmissa 1s1 kaynaklarinin yalitilmasi ve

bolgesel sogutma yapilmasi genellikle makul degildir.

Eger metro istasyonu iklimlendirilmisse, istasyon basincinin ndtr veya tiinele
gore biraz yiiksek bir basingta tutulmasi fayda saglayacaktir. Bu sayede tiinel
ortamindan istasyona hava akimini azaltmak i¢in atilan hava akimi ile disaridan alinan

temiz hava akimi denge olusturacaktir.

Cok sicak olmayan iklimlerdeki metro istasyonlarinda yolcularin kullanmadigi
alanlar ise elektronik odalar hari¢ havalandirma ile sogutulabilir. Haberlesme ve
sinyalizasyon donanimlarinin konuldugu alanlara elektronik oda denmektedir [32]. Bu
odalarda bilgisayar sistem odalar1 6zelliginde 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
kosullar1 saglanmalidir. Yaz-kis sabit sicaklik, nem kontrolii, pozitif basing ve diisiik toz

orani bu odalar i¢in belli basli kosullardir.

5.4 Metro Sistemlerinin Isletilmesi Sirasinda Uygulanacak Havalandirma

Sisteminde Tasarim Esaslari

Metro sistemlerinin igletilmesi sirasinda uygulanacak havalandirma sistemi igin
tasarim siirecinde dikkate alinacak hususlar sirasi ile isletim kosullari, 1s1l yiiklerin

analizi ve ¢evresel kontrol olarak belirlenebilir.

Bir metro sistemi normal ve acil durum isletim kosullarin1 yerine getirecek
sekilde tasarlanmalidir. Normal isletimde tasarim esaslar1 olarak yilin degisik zamanlari
icin sicaklik ve nem sinirlari, ortam havasinda olusan kirletici maddelerin atilmasi igin

gereken en diisiik havalandirma debisi, sistemde bulunan kisileri etkileyen hava hizi
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sinirlart ve hava basinci degisim oranlarinin belirlenmesi dikkate alinir. Acil durumlar
ise dumanin veya yanginin ortaya ¢iktig1 metro kisimlarinda en kisa tahliye siirelerinin
ve fanlardan kaynakli en diisiik ve en yiiksek tlinel hava hizlarinin dikkate alinmasini

gerektirir [25].

Daha sonra 1s1l yiiklerin analizi agsamasina gegilir. Analiz asamasinda 1sinin
nerede ve nasil ortaya ¢ikacagi, dogal ve/veya mekanik havalandirmanin istenen ortam

sartlarint en uygun olarak nasil saglayacagi aragtirilmalidir.

Ortam kontrolii ise, metro sisteminde istenen sartlarin saglanabilmesi ig¢in

kullanilan yontemler ile iligkilidir.

5.4.1. Normal isletim kosullar1 icin tasarim esaslari

Normal isletim kosullar1 tasariminda ele alinacak temel konu yolcularin ve
calisanlarin konforudur. So6z konusu konfor i¢in metro ortaminda dikkate alinmasi
gereken faktorler sicaklik, nem, hava hareketi, giiriiltii ve titresimdir. Insanlarin ortama
tahammiil edebilme kapasitesi; yas, meslek, saglik, ortama alisabilme ve insanlardaki

dogal ¢esitliligin bir fonksiyonudur. En kritik madde ise 1s1l faktordiir [26].

Normal isletimde sicaklik yaninda en yiiksek hava hizi, ani basing degisimi ve
gaz parcaciklart ve koku bilesenlerini kapsayan hava kalitesi de goz Onilinde

bulundurulmalidir.

5.4.1.1. Is1l konfor

Is1l konfor, normal isletim i¢in ortam kosullarini belirlemede birincil faktordiir
ve yolcularin konforu iizerinde en biiylik etkiye sahiptir. Yolcularin dis ortamdan
istasyona girigleri sirasinda maruz kaldiklart 1s1l ortamin kalitesi 6zellikle dnemlidir
fakat bu kalite diizeyinin tek bir degere gore olusturulmasi neredeyse imkansizdir.

Standart ofis ortami Olglitlerinin uygulanmasi ¢ok maliyetli olacaktir. Bu sebeple
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sicakligin, nemin, aktivitenin ve hava hizinin yolcu konforu iizerindeki etkisi, ASHRAE
(American Society of Heating Refrigerating Air Conditioning Engineers) tarafindan
aciklanan bir modele gére Bagil Sicaklik indeksi (BSI) adi verilen bir degerin

hesaplanmastyla belirlenebilir.

BSI, konfor degiskenlerinin yolcunun konforu iizerindeki etkilerini kisa zaman
siireleri i¢in tespit ettiginden tasarim miihendisi bu verilere dayanarak en uygun istasyon
tasarim sicakligini secebilir. Bdylelikle secilen bu sicaklik, yolcunun rejim halinde
hissedecegi konfordan ¢ok, anlik siirelerde hissettigi konfora dayanmis olur ve daha

gergekei bir havalandirma sistemi tasarimi yapilabilir.

BSI asil olarak ingiliz birim sistemine gore olusturulmustur. SI birim sistemine
cevrilerek, klima tesisat1 olmayan bir istasyon modelinde bir yolcunun yaz giinii BSI

degerleri esitlik (5.8) ile bulunur [29].

M(Ic+Ig)+3.58X[(Ty x1.8)—61]
234.3

BSI =

(5.8)

Esitlik (5.8)’de,
BSI: Bagil sicaklik indeksi
M: Metabolik oran (W/m?) (degerler Cizelge 5.3°de verilmistir)

I,: Havalandirma etki katsayisi (m*.°C/W) (hava akiminin yaliim etkisi, degerler
Cizelge 5.4’de verilmistir)

I.: Yahtim katsayis1 (m”. °C/W) (yolcunun giyiniklik durumu, degerler Cizelge 5.5°de
verilmigtir)

Ty: D1s ortam kuru hava sicaklhigi ( °C)

olarak ifade edilirler.



Cizelge 5.3 Metabolik oran, M, degerleri [33]

AKTIVITE VEYA KONUM M (W/m?)
Bazal 473
Oturarak dinlenirken 63
Ayaktayken veya rastgele yiiriiyiis sirasinda 123
3.2 km/h hizla yiirtirken 123
4.8 km/h hizla yiiriirken 170.3
[stasyon girisinde 170.3
Bilet satis alaninda 170.3
Platformda 123
Tren igerisinde 88.3

Cizelge 5.4 Havalandirma etki katsayisi, /7, , degerleri [30], [33]

AKTIVITE VEYA KONUM I, (m%. "C/W)
1,2 m/s hizla yiiriirken (Riizgar yoniinde) 0.18
1,2 m/s hizla yiiriirken (Riizgara ters yonde) 0.24
Durduktan hemen sonra (Hava akimi1 varsa) 0.26
Durduktan hemen sonra (Hava akimi yoksa) 0.32
Durduktan 6 dk sonra (Hava akimi varsa) 0.40
Durduktan 6 dk sonra (Hava akimi yoksa) 0.60
Otururken 0.54
Istasyon girisinde 0.25
Bilet satig alaninda 0.30
Platformda 0.40
Tren icerisinde 0.45

54
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Cizelge 5.5 Yaliim katsayisi, /¢, degerleri [30], [33]

AKTIVITE VEYA KONUM Ic (m’. °C/W)
1,2 m/s hizla yiiriirken 0.35
Durduktan 6 dk sonra (Hava akimli ortamda) 0.40
Durduktan 6 dk sonra (Hava akimsiz ortamda) 0.60
[stasyon girisinde 0.35
Bilet satig alaninda 0.35
Platformda 0.40
Tren igerisinde 0.50

Bulunan BSI degerlerinin Sekil 5.8°deki grafikten okunmasiyla insanlarin yaz
sartlar1 altinda ¢evresindeki sicaklig algilamasi hakkinda niteleyici bir fikir edinilebilir.
BSI 0 ile 0.5 arasinda degisim gosterir ve 6rnegin 0.4 BSI'de yolculardan %99'u daha
serin bir ortam arzu ederken 0.1 BSI’de yolcularin yaklasik %10'u serin bir ortam

isteyecektir.
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Sekil 5.8 BSI degerlerine gore yaz sartlarinda daha serin bir ortam isteyen yolcularin
orani [33]
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5.4.1.2. Hava Kalitesi:

Bir metro sistemindeki hava kalitesi yolcularin konfor ve sagligi iizerinde
etkilidir. Hava kalitesindeki bozulma rahatsiz edici olabilir (duman ve koku olarak) ve
solunum sistemiyle baglantili hastaliklara yol agabilir. Bu kirlilik unsurlarinin ¢ogu

uygun havalandirma yontemleri ile atilabilir ve potansiyel zararlar en aza indirgenebilir.

Bazi partikiillerin, gaz halindeki kirleticilerin ve koku maddelerinin disaridan
sisteme girmesi uygun yerlere yapilan havalandirma saftlari ile 6nlenebilir. Trenlerin
calismasi sonucu olusan demir ve grafit tozlar1 gibi partikiill maddeler diizenli olarak
temizlenmelidir. Fakat elektrikli donanimlardan olusan ozon ve insanlarin
solunumundan dolay1 ortaya ¢ikan CO, gibi gaz kirleticileri temizlemenin en gegerli
yolu dis ortam havasi ile uygun bir havalandirma yapilmasidir. Genel kabullere gére bu
kirleticileri ortadan kaldirmak i¢in tlinellere ve istasyonlara kisi basi en az 0.0035 m’/s

dis ortam havasi saglanmalidir [25].

5.4.1.3. Hava hiz1:

Trenin tiineldeki hareketi tiinellerde ve istasyonlarda bir piston etkisi olusturur.
Cogu durumda bu hava akimi, tlinellerde uygun bir hava ortami saglamak icin
yeterlidir. Buna ragmen havanin bu hizinin 6zellikle istasyon platformundaki yolcular
i¢in sakincali oldugu durumlar da mevcuttur. Bu hava hizlan trenlerin hareketine bagl
olduklari igin istasyon ve tlinellerdeki hava hizlar1 da sabit degildir ve istasyonlarin
platformlarinda gegcici karakterli yiliksek hava hizlari meydana getirirler. Yapilacak

tasarimda bir istasyon platformu i¢in hava hiz1 5 m/sn’den fazla olmamalidir.

Hava hizinin sorun olabilecegi bir diger yer ise ylirlime yolu iizerindeki
havalandirma 1zgaralaridir. Burada diisey hava hiz1 2.5 m/sn.’yi gegmemelidir. Ancak

yaya alani olmayan yerlerde bu hiz 5 m/sn’ye kadar ¢ikabilir [26].
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5.4.1.4. Basin¢ degisimleri:

Metro tiinelinde hava akimi olusturan tren hareketi aynmi zamanda basing

degisimlerine de yol agar. Bu basing degisimleri yolculari fizyolojik olarak etkiler.

Basing degisimleri daha ¢ok yolcu alanlarinda hissedilir. Cizelge 5.5 degisik
seviyelerdeki basing degisimlerine kulagin verdigi tepkileri gostermektedir. Tasarim

yapilirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Yiiksek basing degisimleri ayn1 zamanda akustik paneller ve fanlar gibi bazi
donaimlara da ek ylik binmesine ve bunlarin zamanla zarar gérmesine sebep olur.
Genel olarak, toplam basingtaki degisim 700 Pa’dan fazla ise statik basing degisim

oraninin 400 Pa/sn’nin altinda kalmasina ¢alisiilmalidir [25].

Cizelge 5.6 Basing degisimlerine kars1 kulagin tepkisi [26]

Kulagin Tepkisi Orta Kulak ile Ortam Hava siArasindaki
Basin¢ Farki (kPa)
Kulagin tamaminda algilanabilir duyu 0.414 - 0.689
Kulagin tamaminda artan duyu 0,689 - 1,310

Kulagin tamaminda belirgin duyu ve kulak
tikaniklig1

Kulakta ¢imlama ve uguldama ile birlikte artan
rahatsizlik, ac1 ve az miktarda bas donmesi olasilig1

1,310 - 1,999

1,999 — 3,999

5.4.2. Acil durum isletim kosullar icin tasarim esaslari

Bir metro sisteminde acil bir durum, genellikle, trenin durmasi, yolcularin treni
terk etmesi ve tiinel ortamina girmesi veya istasyonun tahliye edilmesi gibi olagandisi
durumlar veya olaylar olarak tanimlanir. Bu durum ve olaylar1 meydana getiren en

biiyiik etken ise metro sisteminde ortaya ¢ikan bir yangindir.
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Acil bir durumda esas olan insan hayati oldugu i¢in burada 1s1l konfor ve basing
degisimleri faktorleri gdz oniinde bulundurulmaz. Onemli olan kisa bir siirede
yolcularin ve calisanlarin saglikli bir sekilde tahliye edilmesi ve yanginla miicadele
ekibinin yangina miidahalesinin kolaylastirilmasidir. Bu yiizden acil durum isletim
kosullar1 i¢in tasarim yapilirken dikkate alinacak faktorler yangiin 1sil giicli, hava

sicakligi, hava hiz1 ve hava kalitesidir.

5.4.2.1. Yangimn 1s1l giicii

Kapali bir mekanda meydana gelen bir yanginda, yanginin baslamasindan
tamamen sonmesine kadar gelismekte olan yangin, tam gelismis yangin ve sonmekte
olan yangin evreleri olmak iizere ili¢ temel evrenin olustugu gozlenmektedir. Bu
evrelerin siireleri ve bu evrelerde aciga c¢ikmasi beklenen 1si1l gii¢ degerleri, tiinel
icerisinde yanmakta olan bir treni tahliye edecek olan yolcularin giivenligi agisindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gelismekte olan yangin evresi yanginin basladigi andan itibaren yanginin tam
gelismis bir yangin olarak kabul edildigi evreye kadar gecen siire¢ olarak tanimlanir.
Gelismekte olan bir yangin c¢ok hizli veya yavas bir sekilde gelisebilir. Gelisme
faktoriinii etkileyen en Onemli Ozellikler olarak yanginin baslayis bicimi, yanan
malzemelerin yanic1 Ozellikleri, ortamdaki oksijenin miktar1 ve yanan bdlgenin
cevresiyle olan iliskisi siralanabilir. Yangimin hizli veya yavas gelistigini belirlemek

i¢in ¢evreye yaydigi enerjinin, yani 1s1l giic degerinin hesaplanmasi gerekir.

Gelismekte olan bir yanginin matematiksel olarak modellenmesi t-kare
yontemiyle belirlenebilmektedir [34]. Bu yontemde agiga ¢ikan 1s1l gilig, yanginin

geligsme faktorii ile gecen zamanin karesinin ¢arpilmasi ile bulunur.

Q= axt? (5.9)
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Esitlik (5.9)’da, a yanginin gelisme faktoriinii, ¢ ise yanginin basladigi andan

itibaren gegen zamani belirtmektedir.

Gelismekte olan yangin evresinden sonra tam gelismis olan yangin evresine
geciste parlama evresi gozlemlenmektedir. Bu evrede agiga ¢ikan 1s1l gii¢ degeri yanan
bolgenin yiizey kesit alan havalandirma agikliklar1 gibi yiizeysel 6zellikleri ile iletkenlik
katsayisina baglhdir.

Tam gelismis yangin evresi parlama evresini takiben, ortamdaki yanici tiim
maddelerin yangina karistigina inanilan evredir. Bu evrede genellikle ortamdaki oksijen
miktar1 azdir ve bu evrenin uzunlugu yangina karisan maddelerin sahip oldugu
enerjilere bagl olarak belirlenir. Tam gelismis yangin evresinde agiga ¢ikan 1s1l giig,
tiim yangin boyunca en yliksek degerine ulasir ve bu evre sonuna kadar sabit degerde

kaldig1 kabul edilir.

Sonmekte olan yangin evresinde yangin ortamindaki yanici maddelerin
tamaminin yandigi ve aciga ¢ikan 1si1l giliciin azaldigi kabul edilir. Bu evrenin
baslangici, sicakligin yangin olayr boyunca yangin bolgesinde hissedilen en yliksek
sicakligin % 80’ine diistiigli an olarak alinir. Yanginin sénme evresi boyunca aciga
cikan 1s1l gli¢ ile zaman arasinda iistel bir iliski vardir. Yanginin tamamen sondiigii an
ise yangin olay1 boyunca aciga ¢ikan en yiiksek 1s1l giiciin, ylizde 0.5’1 degerine diistiigii
an olarak belirlenmektedir. Yangin evrelerinde zamana bagli olarak ortaya ¢ikan 1sil

gii¢ Sekil 5.9’da gosterilmektedir.
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Burada,

tro : Parlama evresine kadar gecen siire

tep  : Tam gelismis yangin evresine ulasincaya kadar gegen siire

tec @ Tam gelismis yangin evresinin siiresi

tssnme - Tam gelismis yangin evresinden yanginin sonmesine kadar gegen siire
Qro : Parlama evresinin baglama aninda aci8a ¢ikan 1s1l giig

Qrp : Tam gelismis yangin evresinde agiga ¢ikan 1s1l gii¢ olarak ifade edilmektedir.
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5.4.2.2. Hava sicakhg

Yolcularin ve tiinelde ¢alisanlarin yangin durumunda ¢ok yiiksek sicakliklara
maruz kalmasi zarar verici olabilir. NFPA 130 Standardinda “Havalandirma sistemi,
acil bir durumda yiirime yollarindaki hava sicakligi 60 °C’yi gecmeyecek sekilde
tasarlanmas1 gerekir” ifadesi bulunmaktadir [35]. Bu sicaklik degeri yolcunun omuz

veya bas seviyesindeki degerdir. Tavan seviyesi i¢in degildir.

Yangin durumunda havalandirma sisteminin ¢alismaya devam etmesi icin de
bazi tasarim sartlart mevcuttur. Acil durum fanlarinin, motorlarinin ve bunlarin egzost
edilen hava akimina maruz kalan biitiin pargalarimin 250 °C ortam sicakligia en az bir
saat dayanabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica kablolar, su borulari,
kanallar, kutular, donanim muhafazalar1 ve dis kaplama yiizeylerinin bir saat siireyle
500 °C sicakliga dayanmasi ve bu sicaklik degerine kadar alev almamasi gerekmektedir

[35].

5.4.2.3. Hava hiz1

Acil bir durum sirasinda tiinellerde ve istasyonlarda dumani kontrol veya tahliye
etmek i¢in olduk¢a yiliksek bir hava akimi gerekli olabilir. Bazi durumlarda tahliye
edilen yolcular bu yliksek hizdan etkilenebilirler fakat ayn1 zamanda bu yiliksek hizli
hava tahliye edilen yolculara yon bulma ve solunabilir hava saglama konusunda
yardimer olur. Acil bir durumda 11 m/sn’lik hava hizi kabul edilebilir en yiiksek

degerdir [25].

Yangin sonucu olusan duman, yiiksek sicakliginin etkisi ile hafifler ve tiinel
tavanina dogru yiikselir. Fanlarin calisma yonii ve varsa tiinelin egimi, dumanin hangi
yone gidecegini belirler [36]. Tahliye yoniiniin aksi yonde calistirilan fanlar yeterince
giiclii degilse, tiinel i¢indeki toplam basing kaybin1 yenemezler ve olusturduklar1 debi
sicak dumani tahliye etmeyi bagaramaz. Yani yanmakta olan trenden yayilan sicak ve

zehirli gazlar, tiinel icerisinde bir yone dogru yonlendirmek ve dolayisiyla diger yonde
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yolcular i¢in giivenli bir kagis yolu saglamak i¢in gerekli olan en diisiik hava hiz1 degeri

olan ve “kritik h1z” olarak tanimlanan hiz saglanamaz.

Bu sebeple kritik hiz1 saglayacak fanlarin sisteme yerlestirilmesi igin kritik hiz
degeri tasarim siirecinde hesaplanmalidir. Kritik hiz degeri, yangin yiikii, ortam
sicakligi, tlinel kesit alani, tiinel egimi, tlinel yiiksekligi gibi birgok parametreye
baghdir. Kritik hiz degeri, esitlik (5.10) ve esitlik (5.11)’in beraber ¢oziilmesi ile
bulunabilir [34].

1/3
HQ
V. = KK, (,)i,—ATf) (5.10)
. Q
T =L+ T, .11)

Bu esitliklerde;

V.: kritik hiz (m/s),

Q: yangin 1s1l giicti (W),

T¢: yangin bolgesi sicak hava sicaklig (K),

T: ortam sicaklig1 (K),

A: tiinel kesit alani (m?),

p : havanin yogunlugu (kg/m’),

cp: sabit basingli havanin 6zgiil 1s1 katsayis1 (J/kg.K),
H: tlinel yiiksekligi (m),

g: yer ¢ekimi ivmesi (m/ sn?) olarak gosterilmektedir.
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K; birimsiz sabittir ve degeri 0.61°dir. K, ise egim diizeltme katsayisini gdstermektedir.
“gr” simgesi yiizde cinsinden tiinelin egimini gostermektedir ve esitlik (5.12)’de yerine

konularak K, birimsiz katsayisinin degeri elde edilmektedir.

K, = 1+ 0.0374 (gr)°8 (5.12)

K, degerinin kullanilmasi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken nokta, eger
tiinel igerisinde yangin olan bolgede havalandirma yonii yokus yukari veya diiz ise K,
degeri 1 olarak alinir, eger havalandirma yonii yokus asagi ise K, i¢in verilen denklem

kullanilarak deger birden biiyiik bulunur.

Bunun gerekgesi, sicak gazlarin tiinelin tavanina dogru yiikselecek olmasi, hatta
egimli olan tiinellerde daha fazla yiikselecek sekilde egimi kullanarak yayilmasidir.
Dolayisiyla yokus asagi yapilacak olan havalandirma durumunda, yiikselen sicak
gazlari da yokus asagi silipiirmek icin daha yiliksek havalandirma hizina ihtiyag
duyulmaktadir, bu da krittk hiz i¢in daha yiliksek bir deger hesaplanmasini
aciklamaktadir [34].

5.4.2.4. Hava kalitesi

Bir metro tlinelinde ya da istasyonunda yangin durumunda hava kalitesi ani
olarak bozulur. Yanma sonucu gazlar ve aerosoller ortaya ¢ikar. Bu maddeler insanlari
rahatsiz etmenin yaninda ¢ogu zaman da tehlikelidir. En yiiksek hava akimini saglamak
i¢in en 1yi ¢oziim dumani kontrol etmek ve temiz havayi tahliye edilen yolculara dogru

yonlendirmektir.

Metro sisteminde ¢ikan bir yangin sirasinda olusacak en tehlikeli gaz karbon

monoksit (CO)’dir. Acil durum havalandirma sistemi tasarimi sirasinda CO’in yangin
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sirecinde asagida belirtilen limit degerleri asmamasi gerektigi g6z Oniinde

bulundurulmalidir. (Degerler m® hava basina cm® CO olarak verilmistir)

e Yangin basladiktan birkag saniye sonrasi en fazla 2000 cm®/m’

e Yangin basladiktan sonraki ilk 6 dakika i¢in ortalama olarak 1150 cm®/m’ veya
daha az

e Yangn basladiktan sonraki ilk 15 dakika icin ortalama olarak 450 cm’/m’ veya
daha az

e Yangin basladiktan sonraki ilk 30 dakika icin ortalama olarak 225 cm’/m’ veya
daha az

e Yangmin sénmesi i¢in kala siire zarfinda ortalama olarak 50 cm’/m’ veya daha

az

Bu degerler 1000 m’den yiiksek olan rakimlar i¢in o rakimin hava sartlarina gére

ayarlanmalidir [37].

5.4.3. Isil yiiklerin analizi

Bir metro sistemi i¢in normal ve acil durum isletim kosullarina gore yapilacak
tasarim belirlendikten sonra sistemde 1sinin nerede ortaya c¢iktigina ve hangi

yontemlerle ortadan kaldiracagina dair bir 1s1l ylik analizi yapilmalidir.

Eger metro tiinelinde insanlar ve makineler tarafindan ortaya ¢ikan 1s1 zemin
tarafindan veya havalandirma ile yok edilemeyecek kadar biiyiik ise sistemdeki sicaklik
artar. Metro sistemine giren biitiin elektrik enerjisi bigcimleri 1siya doniisiir. Normal
isletim sirasinda metro sistemlerinde 1s1 olusumuna sebep olan temel etkenler trenlerin
frenleme ve ivmelenme hareketleri, trenlerin klimalari, istasyon 1siklandirmasi, insanlar,

ekipmanlar ve havalandirma i¢in dis ortamdan alinan havadir.
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5.4.3.1 Trenlerin frenlemesi sebebiyle olusan 1s1

Metro sisteminde ortaya ¢ikan 1sinin yaklasik %50-601 tren isletimi sirasindaki
frenlemeden kaynaklanir. Frenleme istasyon platformu yakininda meydana geldigi i¢in
ortam agisindan en bilyiikk sorun olmaktadir. Metro araglarinda, elektrik enerjisi cer
motoru tarafindan kinetik enerjiye doniistiiriilmekte, rejeneratif olmayan fren sistemi
kullanan metro araglarinda frenleme ile bu kinetik enerjisi 1stya doniiserek ortama
yayilmaktadir. Bu sebeple giliniimiizde rejeneratif fren sistemleri olduk¢a yaygin bir

sekilde kullanilmakta ve daha da verimli hale getirilmeye c¢alisilmaktadir.

Rejeneratif frenleme sistemi, frenleme ile olusan 1sinin ortama salinmak yerine
yeniden kullanilmak {iizere elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayanir. Volanl
elektrik depolama rejeneratif frenleme sisteminin alternatif bir seklidir. Burada frenleme
enerjisinin bir kism1 yiiksek hizli volanlarda daha sonraki kullanimlar i¢in depolanir.
Bu yontemlerin kullanilmasi ile frenleme ile olusan 1sida yaklasik %25 gibi bir oranda

azalma olusmaktadir [25].

Frenleme sirasinda olusan 1siy1 azaltmanin bir diger yontemi de istasyondaki
tren yolu profili ile ilgilidir. Trenin istasyona yaklastig1 bolgede yukar1 dogru hafif bir
egim trenin kinetik enerjisinin bir kismini potansiyel enerjiye doniistiirir dolayisiyla
istasyona giris sirasinda yapilan frenleme esnasinda daha az 1s1 agiga cikar. Bu
yontemle frenleme sirasinda ortaya cikan 1sida diiz bir tren yolu profiline kiyasla

yaklasik %5 gibi bir azalma saglanmis olur.

Bir metro istasyonunda frenleme ile acgiga c¢ikan 1s1 esitlik (5.13) ile

hesaplanabilir [30].

Qrc = 0.5 x m; XV, x n/3600 (5.13)

Burada,
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Qr: Frenleme ile agiga ¢ikan 1s1l yiik (Watt)
my : Trenin agirhigi (kg)

V. : Tren isletme hiz1 (m/sn)

n : Bir saatte istasyondan gecen tren sayisidir.

Esitlik (5.13) ile hesaplanan 1s1l yiik degerinin daha once belirlenmis tasarim

sartlar1 ile uygunluk gostermesi gerekmektedir.

5.4.3.2 Trenlerin ivmelenmesi sebebiyle olusan 1s1

Isletilen pek ¢ok trende ivmelenme sirasinda cer motorlarma giden gerilimi
ayarlamak i¢in c¢esitli diren¢ elemanlar1 kullanilir.  Elektrik giicii, bu direng
elemanlarindan ve cereyanli raydan (elektrik giiciiniin raylardan saglandigi durumlarda)
1s1 olarak metro sistemine yayilir. ivmelenme esnasinda bu isilara ilave olarak cer
motoru kayiplarindan, donen diren¢ elemanlarindan ve aerodinamik direnglerden de 1s1
yayilmaktadir. Biitiin bu ivmelenmeden kaynakli 1silar, metro sistemindeki toplam 1s1

yiikiintin %10 ila %20’sini olustururlar [25].

Frenlemede oldugu gibi istasyondaki tren yolu profilinin uygun tasarimi ile bu
yik azaltilabilmektedir. Bunun i¢in frenlemede uygulanan yontemin tersi olarak
istasyondan ¢ikis tiineli asagi dogru biraz egimli insa edilir. Bdylece gereken kinetik
enerji, trenin potansiyel enerjisinden olabildigince fazla yararlanilarak daha diisiik cer
motor giicii ve dolayisiyla ortama daha diisiik 1s1 salinimi ile saglanmaktadir [31]. Bu
yontemle ivmelenme sirasinda ortaya c¢ikan 1sida diiz bir tren yolu profiline kiyasla

yaklasik %5 gibi bir azalma saglanmis olur.

Ayrica havalandirma tasarim gerekliliklerine gore frenleme ve ivmelenme
sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin kaynagina en yakin noktadan disar1 atilmasi icin sisteme

platform alt1 egzost sistemi de dahil edilebilir.
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5.4.3.3 Trenlerin klima cihazlari ve diger etmenler sebebiyle olusan 1s1

Metro sisteminde isletilen pek ¢ok yeni trende klima cihazi bulunmaktadir. Tren
ici klima cihazi, yolcu ve 1giklandirmadan kaynakli 1s1y1 tren disina kondenser fani 1sis1
ve kompresor 1sis1 olarak atmaktadir. Uzunlugu 15 m kadar olan kisa araglar i¢in klima
kapasitesi genellikle 35 kW civarindadir. Uzunluk arttik¢a bu kapasite 70 kW’a kadar
cikabilmektedir. Trenlerdeki klima sistemlerinden olan 1s1 kazanci sistemdeki toplam
1s1 kazancinin %25 ila %30’unu olusturur. Bu 1s1y1 atmak i¢in tasarim sartlarina gore
sisteme bir hat iistii egzost sisteminin eklenmesi faydali olacaktir. Boyle bir tasarimin

havalandirma verimliligini yaklasik %50 oraninda arttirdig1 bilinmektedir.

Sistemde 1s1 kazanci ayni zamanda insanlardan, isiklandirmadan, dis ortam
havasindan ve cesitli ekipmanlardan (bilet makineleri ve yiiriiyen merdivenler gibi)
olmaktadir. Bu 1s1 kaynaklar1 metro sistemindeki toplam 1s1 kazancinin %10 ila

%30’unu olusturmaktadir.

Platform alt1 egzost sistemiyle disar1 atilan havaya esit miktarda dis ortam havasi
havalandirma sirasinda sisteme girmektedir. Bu da istasyon tasarim sicakligindan daha
yiiksek dis ortam sicakliginin oldugu durumlarda havalandirma verimini diistirmektedir.
Kontrolsiiz alinan dis havanin azaltilmasi i¢in 6nerilen bir yontem, platform alt1 egzost
sistemi girislerinin aksi yonde tamamlayici olarak tedarik edilen bir disg ortam havasinin
saglanmasidir. Boylece tamamlayici olarak tedarik edilen hava dis ortam havasi ile
istasyon ortamindaki havanin karisma oranini azaltacaktir. Fakat test sonuglari, bu

yontemin heniiz tam olarak uygulanabilir olmadigini1 géstermektedir [25].

5.4.4. Cevresel kontrol

Tiinellere veya istasyonlara salinan 1s1 kismen toprak zemine yayilir ve bir kismi
da trenlerin piston etkisi veya mekanik havalandirma (eger kullaniliyorsa) ile &telenir.
Daha sonra saftlardan ve istasyonlardaki girislerden atmosfere verilir. Toprak sicaklig
tren yolundaki hava sicakligindan daha diisiikse toprak 1s1 yutucu, tam tersi durumda ise

151 kaynagi olarak davranir.
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Topragin 1s1 yutucu olarak islev goérmesi trenlerin piston etkisi gibi bir dogal
sogutma mekanizmasidir. Sogutma, igerideki sicak hava ile disaridaki soguk havanin

yer degistirmesi sonucu tamamlanir.

Metro sisteminde sicaklik artisinin kontrolii, ortami g¢evreleyen 1s1 yutucudan
olan 1s1 kayiplar1 ile sisteme akan havanin dengelenmesi olarak tanimlanir [26].
Sistemden kazanilan 1s1, 1s1 yutucudan ve havadan kaybedilen 1sidan biiylik oldugunda
sistemdeki sicaklik artar. Boyle bir sicaklik artigi 1s1 yutucuya dogru olan 1s1 akigini
arttirtr.  Sicaklik artigini kontrol edebilmek ig¢in ilave hava akimina gereksinim
duyulabilir. Hava akiminin artmasi sicaklik artigini azaltacaktir ama ayni zamanda 1s1
yutucunun sogutucu etkisini de azaltacaktir. Bu yiizden maksimum 1s1 kazanci ve
maksimum dis ortam sicakliginin u¢ degerlerinde 1s1 kazanci ve kayiplarinin
dengesizligi sistemdeki toplam sicakligr arttirir. Ist kazancinin ve dis ortam sicakliginin
daha diisiik oldugu durumlarda, trenlerin piston etkisi ile olusan normal hava akimi
debileri sicaklik artiglar1 i¢in istenen kontrolii saglayabilir. Cogunlukla bu kontroli
saglamak icin gereken hava akimi debisi ayn1 zamanda sistem havasinin digaridaki hava
ile yeniden geri kazanilmasi i¢in de yeterlidir. Eger sicakliktaki artig istenilen sekilde
olmazsa mekanik havalandirma veya bir sogutucu cihaz ile sogutma islemi

diistiniilmelidir.

Kullanilabilir ortam kontrolii ekipmanlar1 ve bunlarin bir metro sisteminde kesin
sonu¢ verecek uygulamalar1 icin bir goriise ihtiya¢c vardir. Miihendis, ¢esitli sistem
goriislerinin metro ortami kontroliine uygunlugunu ve bu sistemlerin metro insasinda ve
isletimi sirasinda uygulanabilirligini dikkate almalidir. Bu sistemler, istasyon platformu
klimasina ek olarak tedarik ve disar1 atilma havalandirma sistemleri, 1s1y1 ortadan
kaldirmak i¢in tren yolu veya platform alt1 disar1 atma sistemleri, tiineldeki hat boyunca

havalandirma sistemlerini kapsamaktadir.

Bir metro sisteminde 1s1 problemini en ¢ok tetikleyen unsur metro sisteminde
calisan trenler ve bu trenlerin ivmelenme ve frenleme hareketleridir. Bu sebeple bu
trenlerin tasarimina daha fazla dikkat edilmelidir ¢linkii sadece trenin tasarimi metro

sistemi ortamini1 da etkileyecektir.
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BOLUM 6

MARMARAY PROJESI’NIN HAVALANDIRMA OLCUTLERI ACISINDAN

IRDELENMESI

Marmaray Projesi, Bolim 4’de bahsedildigi iizere dort sodzlesmeden
olugmaktadir. Projenin demiryolu bogaz tiip gegisi, tiineller ve istasyonlar insaati
ayagini olusturan BC1 s6zlesmesi bir yer altt demiryolu ulasim sistemidir. Bu sebeple
projenin metro sistemlerindeki havalandirma olgiitleri agisindan incelenebilecek kismi

BC1 s6zlesmesine dahil olan tiineller ve istasyonlardir.

6.1 Marmaray Projesi BC1 Sozlesmesi Giizergahi ve Tiineller

Marmaray BC1 sozlesmesi gilizergahi, Avrupa yakasindaki Kazligesme TCDD
istasyonu civarinda baslayip Aksaray-Sirkeci ekseninde devam ederek bogaz tlip gegisi
ile Anadolu yakasindaki Uskiidar iizerinden ge¢mekte ve Ayrilikgesme civarinda son

bulmaktadir.

Giizergah, Kazlicesme civarinda bir hemzemin istasyon yapisiyla baslayarak
Yedikule bolgesine kadar hemzemin ve koprii yapilariyla devam etmektedir. Yedikule
istasyonu civarinda TBM ile acgilacak olan paralel-ikiz ve prefabrik betonarme
segmentli tiinel insaat yapilari baslamaktadir. TBM segmentli tiineller, Yedikule
bolgesinde baslayip Yenikap: ag-kapa yapisina kadar devam etmektedir. Yenikapr ag-
kapa yapis1 yaklasik 700 m uzunlugundadir. Aksaray-Havaalan1 ve Yenikapi-Taksim
metro hatlar1 i¢in transfer yapilarin1 da kapsayan Yenikapi yeralti istasyon yapist bu

boliimde yer almaktadir.

Yenikap1 ag-kapa yapisindan itibaren Sarayburnu bolgesine kadar tarihi yarim
aday1r bastan sona birlestirerek olan insaat yapisi yine segmentli ikiz tiinel yapisi
olacaktir. Sirkeci bolgesinde delme tiinel teknigi ile inga edilecek olan yeralt1 istasyonu

bulunacaktir. Sirkeci yeralt1 istasyonuna ulasabilmek i¢cin Cagaloglu civarinda ve
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Sirkeci gar sahasi igerisinde yaya girisi yapilari bulunacaktir. Bu iki giris yapist

arasinda istasyona dikey ulasim yapilari yer almaktadir [38].

Daha sonra giizergadh Sarayburnu civarinda “Batirma Tiip” teknigi ile bogaz
dibinde yerlestirilecek olan Onceden imal edilmis yap1 elemanlarinin Kizkulesi
yakinindan gegerek Anadolu yakasina kadar yerlestirilmesiyle devam edecek ve bu
alanda yine segmentli ikiz tiineller Uskiidar meydaninda yerlesecek olan ag-kapa
diyafram duvar korumali Uskiidar yeralt1 istasyonuyla bulusacaktir. Uskiidar Istasyonu
yapisindan itibaren insaat sistemi makas tiinel bolgesiyle devam etmektedir. Daha
sonra yine segmentli ikiz tiinellerle giizergah Biilbiilderesi, Zeynep Kamil ve
Karacaahmet giizergdhini izleyerek Ayrilikgesme’de yeryiiziine ¢ikmaktadir. Glizergah
yarma-dolgu ve hemzemin yapilariyla devam edecek ve Sogiitliicesme dncesi mevcut

Haydarpasa-Gebze TCDD hatlariyla birlesecektir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Marmaray Projesi BC1 S6zlesmesi giizergahi [38]

Biitlin delme tiinel bolgelerinde yaklasik her 200 m de bir, batirma tiipte ise 150

m de bir, hatlar arasinda acil durumlar ve servis i¢in yaya gecis pasajlari yer alacaktir.
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6.2 BC1 Giizergahindaki Istasyon Yapilari

Modern istasyon binalari, her 90 saniyede bir 10 vagonlu trenlerin gelecegi zirve
saatlerdeki trafik yogunlugunu karsilayacak ve Istanbul’un tarihi yapisina uyum
saglayacak  sekilde tasarlanmaktadir. Istasyon binalarinda yapilacak olan
elektromekanik isler; yiiksek gerilim kablolari, trafo merkezleri, acil durum
jeneratorleri, aydinlatma sistemleri, giivenlik sistemleri, su temin ve tahliye sistemleri,
sthhi tesisat sistemi, tiinel havalandirma ve yangin kontrol sistemleri, yiiriiyen
merdivenler, asansorler ve yiiriiyen bantlardir. Proje kapsaminda insa edilecek olan
istasyon yapilart Kazligegsme hemzemin istasyonu, Yenikap1 Tiip ve Yenikapt TCDD
istasyonlari, Sirkeci ve Uskiidar istasyonlaridir. Yenikapi istasyonlar: kazikli tahkimat
(saglamlastirma) ile hazirlanan kazi alaninda, Uskiidar istasyonu diyafram su gegirimsiz
tahkimatla acilacak kazi alaninda insa edilecektir. Sirkeci istasyonu ise derin tiinel
insaat yontemiyle insa edilecek olup, istasyona ulasim yapilar1 ag-kapa ve derin tiinel
yontemleriyle yapilacaktir. BC1 Sozlesmesi gilizergahinda bulunan istasyonlarin

uzunluklar1 ve insa teknikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Kazligesme istasyonu bir hemzemin istasyon oldugu i¢in havalandirma olg¢iitleri

acisindan incelenmeyecektir.

Cizelge 6.1 BC1 Sozlesmesi glizergahindaki istasyon yapilari [38]

ISTASYONLAR UZUNLUK (m) OZELLIKLER
Kazlicesme 230 Hemzemin Istasyon
Yenikap: (TCDD) 360 Yeralt: Istasyonu/Ag-kapa kaz1 yontemi
Yenikapi (Tiip) 260 Yeralt: Istasyonu/A¢-kapa kaz1 yontemi
Sirkeci 250 Yeralt: Istasyonu/Tiinel agma yontemi
Uskiidar 320 Yeralt: Istasyonu/Ac-kapa kaz1 yontemi
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6.3 Marmaray Projesi BC1 Giizergahi icin Cevresel Kontrol Sistemi

BCl1 giizergahi igin cevresel kontrol sistemi Yenikapi tiip, Yenikapt TCDD,
Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 ve bu istasyonlarin baglant: tiinelleri ile sistemin dogu
ve bati girislerindeki havalandirma yapilarim1 kapsamaktadir. Tiinel havalandirma
sistemi tasarimi icin Olgiitler, isveren sartnameleri ve acil durumlar i¢cin NFPA
130(2003) standartlar1 temel alinarak Marmaray projesi BC1 sozlesmesinin yiiklenici
firmas1 TGN’in (Taisei-Gama-Nurol) alt yiiklenicisi Earth Tech California firmasi

tarafindan olusturulmustur.

Tren hareketlerinin, normal ve sikisik isletim i¢in 1s1 yiiklerinin, fan igletiminin
ve boyutlarinin analizinin yapildigi BC1 giizergahi havalandirma sistemi tasarimi, Earth
Tech firmasi tarafindan normal, sikisik ve acil durum isletim kosullar1 i¢in SES
(Subway Environmental Simulation) ve CFD (Computational Fluid Dynamics)
bilgisayar programlar1 kullanilarak ger¢eklestirilmis ve sonuglar TGN firmasi tarafindan

Isverene bir rapor olarak sunulmustur [39].

SES programi, normal ve sikisik isletim kosullar1 i¢in konfor sartlarmni ve
tiinellerdeki yanginlar1 analiz etmek ve istasyon yangin analizlerini yapan CFD
programinin sinir kosullarin1 belirlemek igin kullanilmistir. Istasyonlardaki genis acik
alanlar ve karmasik hava akimlar1 sebebiyle istasyondaki 1s1 ve duman dagiliminin

belirlenebilmesi i¢in 3-boyutlu CFD analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ vardir.

SES ve CFD ile yapilacak analizlerin amaci, havalandirma sisteminin insasina
baslanmadan 6nce gerekli saft ve damper boyutlari, havalandirma fanlarinin kapasiteleri
ve calisma sartlar1 gibi g¢evresel kontrol faktdrlerini biitiin isletim kosullart igin
belirlemektir. Bu sayede maliyet ve zaman agisindan tasarruf saglanmaktadir. Yapilan
analizler sonrasinda olumsuz kosullar ile karsilasilirsa alinacak tedbirler ile insaat
asamasinda ge¢cmeden Once giivenli bir havalandirma sistemi olusturulabilir. Bu

tedbirlere 6rnek olarak;
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e Daha giiclii fan se¢imi,
e Daha fazla sayida fan kullanima,
e Mimari projede degisiklik,

e Fanlarin farkli kombinasyonlarda ¢alistirilmasi verilebilir.

6.3.1 Marmaray projesi havalandirma sistemi

BC1 giizergahinda hem yolcu hem de yiik trenleri ¢alisacagi i¢in sistemde
calisacak trenler elektrik giiciinii havai kataner sisteminden saglayacaklardir. BCl1
giizergdhinda bulunan tiineller i¢in havalandirma sistemi her istasyonun her iki ucunda
yer alan tlinel havalandirma fanlar1 ve sistemin yer altina giris bolgelerindeki (Bat1 girisi
Avrupa yakasindaki Yedikule, dogu girisi Anadolu yakasindaki Ayrilik¢esme bolgesi)
0zel havalandirma yapilan ile saglanacaktir. Yedikule ve Ayrilikgesme girislerindeki
havalandirma yapilarinda ve Yenikap1 istasyonunun bati ucunda yer alan fanlar hava
tedariki sirasinda hava akiminin istenen yere yonlendirilebilmesine olanak veren
Saccardo liilelerini ihtiva edeceklerdir. Bati1 girisinde, Yenikap:1 tiip ile Sirkeci
istasyonlar1 arasinda kalan makas tiinelinde ve Uskiidar istasyonu ile dogu girisi

arasinda yer alan makas tiinelinde jet fanlar1 bulunacaktir.

Glizergahtaki her istasyon, normal ve acil durum isletim kosullarinda
kullanilacak hat iistii ve platform alt1 egzost sistemine ve hat iistii egzost sistemi fan
odalarina sahip olacaktir. Her fan odasinda ise bir tanesi bosta kalmak {izere {i¢ adet fan

bulunacaktir.

Fanlar her hat i¢in, hat {istii egzost sistemine direkt hava akimini, platform alti
egzost sistemine ise tercihli hava akimini saglayabilecektir. Bu sayede yangin

durumunda hava akiminin tamamu hat {istii egzost sistemi tarafindan kullanilabilecektir.

Cizelge 6.2, her istasyon, havalandirma yapis1 ve jet fan konumuna gore tiinel

havalandirma fan1 gerekliliklerini gostermektedir.
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Cizelge 6. 2 Gilizergahtaki havalandirma yapilar icin fan gereklilikleri [39]

Tiinel Saccardo | 20°Cigin | 20 °Cicin }ll:ttf;‘;;:‘ avlil
Konum havalandl.rma.l filest Toplam fan Sistem pegzost fan

fan kapas;tes1 basinci basinci kapasitesi

(adet x m’/sn) | Var/Yok (Pa) (Pa) (m/sm)
YVP 4 x 120 Var 2200 360 -
YNW 4 x 160 Var 2300 360 -
Yenikapt TCDD ist. - - - - 240
Yenikap tiip ist. - - - - 180
YTE 4 x120 Yok 1400 180 -
SKW 3 x 160 Yok 2400 750 -
Sirkeci ist. - - - - 180
SKE 3 x 160 Yok 2400 720 -
UKW 4 x 160 Yok 1800 540 -
Uskiidar ist. - - - - 240
UKE 4 x120 Yok 1800 640 -
AVP 4 x120 Var 2100 280 -
YPW EB (jet fan) 21020 - - - -
X14 (jet fan) 2x1020 - - - -
X15 (jet fan) 7 %1020 - - - N

Cizelge 6.2°de kullanilan kisaltmalarin agiklamalar1 asagidadir.

YVP: Yedikule havalandirma binas1 tiinel havalandirma fani tesisati
YNW: Yenikap1 TCDD istasyonu tiinel havalandirma fani tesisati

YTE: Yenikap: tiip istasyonu tiinel havalandirma fani tesisati

SKW: Sirkeci istasyonu bati tarafi tiinel havalandirma fani tesisati

SKE: Sirkeci istasyonu dogu tarafi tiinel havalandirma fani tesisati
UKW: Uskiidar istasyonu bat tarafi tiinel havalandirma fan1 tesisati
UKE: Uskiidar istasyonu dogu tarafi tiinel havalandirma fani tesisat1
AVP: Ayrilikgesme havalandirma binasi tiinel havalandirma fani tesisati

YPW EB: Yedikule havalandirma binas1 yan1 bati girisi (dogu yoniine dogru)
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X14: 14 nolu makas tiineli bolgesi- Sirkeci istasyonu yani

X15: 15 nolu makas tiineli bolgesi- Uskiidar istasyonu yani

6.3.2 Tasarim olgiitleri

BC1 havalandirma sistemi tasariminda kullanilacak olan acil durum, normal ve
sikigik isletim kosullar1 analizleri ile basing degisimleri ve CFD analizleri i¢in igveren

sartnamelerine gore asagidaki tasarim olgiitleri kullanilacaktir [40].

6.3.2.1 Acil durum isletim kosullar1 analizi i¢in olgiitler

e Yolcu trenleri i¢in yangin 1s1l glicii 20 MW alinmuigtir.

e Yiik trenleri i¢in yangin 1s1l glicii 100 MW alinmustir.

e Platform veya esya yangini i¢in yangin 1s1l glicii 1 MW alinmstir.

e En disiik hava hizi, tiinel yangininin ¢iktig1 noktada dumani istenen yone
gondermek icin hesaplanmis kritik hiz degerinde olmaldir.

e Bir acil durumda tiinellerdeki veya istasyonlardaki en yliksek hava hizi 11 m/sn
olmalidir.

e Kiritik hizin saglanamayacagi makas bolgeleri gibi kisa ve genis kesit alanl
tiinellerde en diisiik hava hiz1 0,82 m/sn olmaldir.

¢ Yanginin meydana gelmedigi tlinellerde en diisiik hava hiz1 0,82 m/sn olmaldir.

e Acil durum fanlari 250 °C sicakliga bir saatten fazla maruz kalmamalidir.

e Tahliye yolundaki hava sicakligi 50 °C sicaklig1 gegmemelidir.
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6.3.2.2 Normal isletim kosullar1 analizi icin dlciitler

e Platformdaki ortalama hava hizi 3 m/sn’yi gegmemelidir.

e Platformdaki en yiiksek hava hiz1 5 m/sn’yi gegmemelidir.

e Istasyon platformunda ve giris katinda maksimum yaz hava sicakligi dis ortam
hava sicakligindan en fazla 3 °C yiiksek olacaktir.

e Tiinellerde maksimum yaz hava sicaklig1 dis ortam hava sicakligindan en fazla 5
OC yiiksek olacaktur.

e Merdivenlerde ve yliriiyen merdivenlerde ortalama hava hizi 1.8 m/sn’yi
gegmeyecektir.

e Merdivenlerde ve yiirliyen merdivenlerde en yiiksek hava hizi 2.5 m/sn’yi
gecmeyecektir.

e Istasyon girislerinde en yiiksek hava hiz1 6 m/sn’yi gegmeyecektir.

e By-pass havalandirma saftlarinda (eger uygulanabilirse) ortalama hava hizi 6
m/sn’yi gegmeyecektir.

e By-pass havalandirma saftlarinda (eger uygulanabilirse) en yiiksek hava hizi 11

m/sn’yi gegmeyecektir.
6.3.2.3 Sikisik isletim kosullar1 analizi icin ol¢iitler

e Asinn hava kosullarinda tiinellerdeki ve istasyonlardaki ekipmanlar ig¢in en

yiiksek kuru termometre sicakligi 45 °C olacaktur.

6.3.2.4 Basing degisimleri analizi icin olciitler

e Zamana gore basing degisimi orani dikkate alinmaksizin en yiiksek hava basinci
degisimi 700 Pa olacaktir.
e Toplam hava basinci degisimi 700 Pa’dan biiyiik oldugunda en yiliksek hava

basinci degisimi orani 425 Pa/sn olacaktir
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6.3.2.5 CFD analizi icin olciitler

e Tahliye yolunda kabul edilebilir bir ¢evre saglanmalidir.
e Sicakliklar 50 °C’yi gegmemelidir.
e (Goriis mesafesi 80 Ix ile aydinlatilan isaret levhalari i¢in en az 30 m olmalidir.

e Duman tabakasi yiirlime ylizeyinin en az 2.5 m yukarisinda olmalidir.

6.3.3 Tasarim yontemleri

Bilgisayarli modelleme ile tasarim yontemleri, SES programinin calistiriimasi
sirasinda kullanilacak veriler ve kabullerden olugmaktadir. Bu yontemlerde, normal
isletim i¢in trenlerin tiinellerde veya istasyonlarda durdugu noktalar, sikisik igletim igin
fan ¢alisma sartlari, acil durum isletimi i¢inse yangin boyut ve konumlari, fan isletim

kosullar1 ve tahliye yolu dikkate alinmistir.

6.3.3.1 Acil durum isletim analizleri

Bir tiinel yangininda, tiinel ara gecislerinden diger tiinele duman gegisi
kaginilmas1 gereken bir durumdur. Tiinelde meydana gelen bir yolcu treni yangini igin
iki adet ara gecisin acik olacagi varsayilmis olup tlineller arasindaki basing farkinin
yeterli seviyede kalmasi saglanarak yanginin meydana geldigi tiinelden diger tiinele
olan duman akisinin en aza indirilmesi miimkiindiir. Yiik treni yanginlar sirasinda

tiineller arasindaki biitiin ara gecisler kapali olarak kabul edilmistir.

Yiik treni yanginlar1 yolcu treni yanginlarina gore daha yiiksek yangin 1s1l yiikii
potansiyeline sahiptir. Dolayisiyla yiik treni yanginlarinda havalandirma islemi daha
zordur. Yolcu trenlerinde ise daha fazla yolcu bulundugu icin tahliye zorlugu s6z
konusudur. Bu sebeple modellemeler sirasinda bu iki farklilik goz 6niinde tutulmalidir.

Genellikle fanlarin igletimi yiik treni yanginlar1 esas alinarak modellenir.
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Acil durum isletim kosullar1 i¢in modelleme siirecinde en kotli durum senaryolari

esas alinmistir. Bu senaryolar belirlenirken,

e Tiinel egimi

e En yakin fandan olan uzaklik

e Fan isletimi ile birlikte kontrol edilemeyecek olan havalandirma saftlar1 veya
acikliklarmin varhigi

e Yanan trenin tiineli ttkamas1 gibi faktorler g6z oniinde tutulmustur.

En kotii durum senaryolarinda genellikle tiinel yangini senaryolari i¢in yiik treni,

istasyon ve makas tiinelleri yanginlari i¢inse yolcu trenleri modellemeleri yapilir.

Modellemenin en O6nemli amaci havalandirma sistemiyle olusturulacak hava
akiminin kritik hizi asip asamayacagini gostermektir. Eger hava akimi yeterliyse
senaryo uygulanabilir, eger gegmemigse fan kapasiteleri yeniden diizenlenir ve siireg

yenilenir.

SES analizlerinde dikkate alinacak diger faktorler yanan trenin konumu,

yanginin trenin neresinde ortaya ¢iktig1 ve havalandirma yoniidiir.

6.3.3.2 Normal isletim analizleri

Normal isletim modellemelerinin amaci sistemde beklenen standart hava
performanslarini, platformdaki yolcularin konforunu etkileyen yaklasim tiinellerindeki
saft sicakliklar1 ve hizini belirlemektir. Belirlenen bu degerlerin uygunluguna 6lgtitlerle

karsilastirilarak karar verilir.

SES ile hat {istii egzost sisteminin modellemesi de yapilmaktadir. BCl1
giizergahinda hat tistii egzost fanlar1 sadece egzost durumunda calisacaklardir ¢iinkii 1s1
ve dumani atmakla gorevli olduklari icin ¢ift yonlii olmalarina gerek yoktur. Yaz hava

kosullarinda devamli olarak calistirillacak kis hava kosullarinda ise aktif
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olmayacaklardir. Hat ve by-pass damperleri agik pozisyonda, fan damperleri ise kapali
pozisyonda kabul edileceklerdir. Bu sayede modelleme ile (eger uygunsa) normal
isletim sirasinda mekanik havalandirma masraflarindan kaginmak i¢in sadece dogal

havalandirmanin yeterli olup olamayacagina da karar verilmesi saglanmaktadir.

6.3.3.3 Sikisik isletim analizleri

Analizler yeterli hava akimiin saglanmasinin en zor oldugu yaz mevsimi
kosullar1 i¢in yapilacaktir.  Analizler sonucu ortaya c¢ikan degerler Olgiitlerle

karsilastirilarak tasarimin dogrulugu kontrol edilebilir.

Sikisik isletimde analiz yapilirken her senaryo ig¢in iki trenin iki istasyon
arasindaki tiinel boliimiinde durdugu varsayilmistir. Bagska hi¢ bir trenin ayni tiinel
boliimiinde islemedigi veya bulunmadigi kabul edilmistir. Ayrica hig bir trenin bir tiinel
havalandirma fanma veya hat kesisimine yaklasik 15 m’den fazla yakin olmadigi,

sikigik olmayan hattaki trenlerin normal ¢alistig1 varsayilmistir.

6.3.3.4 Basin¢ degisimleri analizleri

Basing degisimleri i¢in analizler en kotli durum senaryolar1 dikkate alinarak kis
hava sartlar1 i¢in yapilmistir. Bu en kotii durumlar trenlerin istasyonlarda durmadigi ve
en ylksek tren isletim hizi olarak 100 km/saat hiz ile ¢alistiklar1 varsayilarak
olusturulmustur.  Sonuglar secilen noktalarda basing degisimlerini belirlemekte
kullanilmistir.  SES analizi ile bulunan basing degerlerinin istasyonlardaki konfor

sartlarin1 karsilayip karsilamadiklar kontrol edilebilecektir.
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6.3.3.5 CFD analizleri

CFD analizleri, her istasyon i¢in trenlerde ¢ikabilecek en kotii yangin durumlari
dikkate almarak yapilmistir. BCI1 gilizergahi i¢in en kotli yangin durumu aracin orta

kisminda ve istasyon yolcu merdivenlerine yakin bir yerde ¢ikan yanginlardir.

[k analizler tam gelismis yangin 1s1l yiikiine gore siirekli durum kosullar1 i¢in
yapilmaktadir. Siirekli durum kosullar1 i¢in yapilan analizlerin sonucu incelenerek
uygun ve gilivenli bir tahliye yolunun saglanip saglanamadigi belirlenir, eger saglanmis
ise daha fazla analizin yapilmasina gerek olmayacaktir. Analiz sonuglarina gére uygun
ve giivenli tahliye sartlar1 saglanamamis ise alternatif havalandirma yontemleri veya

sireksiz durum kosullari i¢in analizler yapilmalidir.

6.3.3.6 Sistemde isletilecek trenlerin geometrik modelleri

Sistemde isletilecek trenler her biri 22.5 m uzunlugunda ve her iki yaninda 5
adet kapi bulunan 10 adet vagondan olusan araclardir. Her vagonda kapilar ile
birbirinden ayrilan pek ¢ok pencere bulunmaktadir. CFD analizi sirasinda vagonlarin
platform tarafindaki kapilarin hepsinin acik oldugu kabulii yapilmistir. Her vagon ii¢
ayr1 yangin bolgesine ayrilmistir (Sekil 6.2).

6.3.3.7 istasyonlarin geometrik modelleri

BC1 giizergahindaki istasyonlarin acil durum havalandirma sisteminin bilgisayar
destekli tasarim1 CFD programi ile yapilmustir. Istasyonlarin CFD analizleri ii¢ boyutlu
geometrik modelleme esasina dayanir. Bu ii¢ boyutlu modellemelerde platform, giris
kat, yiizeye c¢ikig noktalari, istasyonlardaki tlinel havalandirma fani baglantilar1 ve

istasyonlarin tiinel ile olan baglantilarinin kisa bir béliim{i mevcuttur.
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Yangm bélgeleri

Sekil 6.2 CFD analizi sirasinda kullanilacak vagon tipi ve yangin bolgeleri i¢in model

Uskiidar istasyonu ag-kapa yontemiyle insa edilen merkez platformun her iki
yaninda bulunan ve dogu-bati yonlerine dogru uzanan TBM delme tiinellerinden olusur.
Uskiidar istasyonu igin CFD analizinde trenin orta vagonunda g¢ikan bir yangm ele
almmistir. Tren dogu yOniinde isletimin yapildigr hatta bulunmakta olup asma kata

¢ikan iki merdivenin ortasinda konumlandirilmistir (Sekil 6.3).

,ﬁa

Uskiidar iskelesine cikas L

e Merkez merdivenler

Sekil 6.3 Uskiidar istasyonu CFD analizi i¢cin model [39]
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Sirkeci istasyonu dogu ve bati yonil hatlari i¢in iki ayri1 platforma sahiptir. Bu
platformlara ulagim, iki platform tlineli arasindaki merkez baglant: tiinelinden dort ayri
yerde bulunan gegis tlinelleri ile saglanir. Sirkeci istasyonu i¢cin CFD analizinde trenin
orta vagonunda ¢ikan bir yangin ele alinmistir. Tren dogu ydniinde isletimin yapildigi
hatta bulunmakta olup merkez tlineline baglanti saglayan iki gecis tlineli arasina

konumlandirilmistir (Sekil 6.4).

Dogn ciloist —e

Merkez baglant tiineli
Yanan vagon

f P Dogu vinii platformn
_»
Sekil 6.4 Sirkeci istasyonu CFD analizi i¢in model [39]

Yenikapt TCDD istasyonu, sehirlerarasi trenlere transfer istasyonu olarak ag-
kapa yontemiyle insa edilecek ve Marmaray projesinin bir istasyonu olan Yenikap: tiip
istasyonu ile baglantili olacak bir istasyondur. Istasyon platformu sadece bir hata
hizmet verecektir. S6z konusu bu tek hat diger iki TCDD hattindan beton ayirma
duvarlari ile ayrilmistir. Fakat istasyon binasindan bu TCDD hatlarina ulasilabilecektir.

Platform seviyesinden asma kata iki adet merdiven-yiiriiyen merdiven seti ile
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ulasilacaktir. Platform tavaninda bu merdivenlerin arasinda bulunan noktalarda iki adet
acil durum havalandirma acikligi bulunacaktir. Asma kattan yiiriiyen bantlarla

Yenikapi tiip istasyonuna baglanti olacaktir.

Yenikapt TCDD istasyonu i¢in CFD analizinde trenin orta vagonunda ¢ikan bir
yangin ele alimmistir. Tren tek hatta bulunmakta olup iki adet merdiven-yiiriiyen

merdiven setinin arasina konumlandirilmistir (Sekil 6.5).

Yatay hat iistii egzost sistemi acikchldar

Sekil 6.5 Yenikapt TCDD istasyonu CFD analizi i¢in model [39]

Yenikapr tiip istasyonu a¢-kapa yontemiyle insa edilecek merkez platformun her
iki yaninda bulunun dogu ve bat1 yonlerine dogru uzanan TBM delme tiinellerinden
olusur. Yenikapi tiip istasyonu i¢in CFD analizinde trenin orta vagonunda ¢ikan bir
yangin ele alinmistir. Tren bat1 yoniinde igletimin yapildig1 hatta bulunmakta olup asma

kata ¢ikan iki merdivenin ortasinda konumlandirilmistir (Sekil 6.6).
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Asma keat

Merdiven/Yiiritven merdiven Bat ciags

Merdiven Yiriven merdiven

Sekil 6.6 Yenikapt tiip istasyonu CFD analizi i¢in model [39]

6.3.3.8 CFD modelleme icin sinir kosullari

Sinir kosullart her istasyondaki yangin senaryolari i¢in olusturulan havalandirma
stratejilerine gore belirlenmistir. Hat iistii egzost sistemi ve tlinel havalandirma fanm
sebebiyle olusan hava akimlar1 fan tesisatinin kapasitesine gore tayin edilmistir. Tiinel
baglant1 noktalarindaki hava akimlar1 ise SES modellemeleri sonuglar1 esas alinarak

CFD modellemeleri igin sinir kosul olarak secilmistir.

D1s ortam kosullar1 yaz hava sartlarina temel alinarak olusturulmustur. Ornek
olarak 31 °C kuru termormetre sicakligi, 22.2 °C 1slak termometre sicakligi se¢ilmistir.

Hava 6zelliklerinin degerleri CFD programindan edinilir.
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6.3.4 SES programi analizi sonuclari

BCl1 gilizergahi icin acil durum, sikisik ve normal isletim kosullari ile birlikte

basing degisimleri i¢in yapilan SES programi analiz sonuglari agagida gosterilmektedir.

6.3.4.1 Acil durum isletim kosullari icin SES analizi sonuglari

Acil durum isletim kosullar1 icin BC1 giizergahindaki bazi noktalarda (baslangi¢
noktast Yedikule’deki bati girisi) degisik kosullar icin bir dizi yangin senaryosu
olusturulmustur. Asagida  bu senaryolardan bazilar1 irdelenmektedir. Senaryolarin

SES programi sonuglari akis diyagramlari olarak eklerde verilmistir.

Birinci senaryo, giizergahin bati girisi ile Yenikap1 istasyonu arasinda km
1+191°de ve %1.743 egimli bir noktada bat1 yoniine gitmekte olan bir yiik treninde
ciktig1 varsayilan bir yangin i¢indir. Yangin trenin 6n kismina yakin bir nokta igin
modellenmistir. Havalandirma yonii Yenikapi’ya dogru olacak sekilde tasarlanmis bu
sebeple de Yedikule havalandirma binasindaki fanlar Saccardo liilesine dogru tedarik
modunda, Yenikapt havalandirma binasindaki fanlar ise egzost modunda
calismaktadirlar.  Yangmma yakin olan Yedikule ve Yenikapt TCDD bati fan
binalarindaki fanlardan biri arizali olarak kabul edilmistir. Hat iistii ve platform alt1
egzost sistemi fanlart hem Yenikapt TCDD hem de Yenikapi tiip istasyonlarinda
diizgiin bir sekilde caligmaktadir. Damperler hava akimini yanginin meydana geldigi
hatta dogru gonderecek sekilde konumlandirilmigtir. Bu noktada tahliye yolu Yedikule
havalandirma binasina ve bati girisine olacak sekilde diisliniilmiistiir. SES analizi

sonuclarina gore:
e Kritik hiz: 3.5 m/sn

e Yedikule havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek havalandirma ile

ulasilacak hava hizi: 3.87 m/sn (Ek 2)

e Yenikapt TCDD havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek
havalandirma ile ulasilacak hava hizi: 3.97 m/sn (Ek 3)
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Bu senaryo, yanginin bir yolcu treninde ¢iktig1 ve fan igletiminin buna gore en
uygun hale getirildigi sekilde yeniden modellenmistir. Sadece Yedikule ve Yenikapi

TCDD istasyonlarindaki fanlar ile kritik hiza ulagsmak miimkiin olmaktadir.
Yolcu treni i¢in analiz sonuglarina gore:
o  Kiritik hiz: 2.7 m/sn

e Yedikule havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek havalandirma ile

ulasilacak hava hizi: 8.54 m/sn (Ek 4)

Ikinici senaryo giizergdhin dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda km
11+900°de ve 9%0.827 egimli bir noktada bat1 yoniine gitmekte olan bir yiik treninde
ciktig1 varsayilan bir yangin i¢indir. Yangin trenin 6n kismina yakin bir nokta i¢in
modellenmistir. Havalandirma yonii dogu girisine dogru olacak sekilde tasarlanmis bu
sebeple de Uskiidar bat1 ve dogu ile Sirkeci bati ve dogu havalandirma binalarindaki
fanlar tedarik modunda, Ayrilikgesme havalandirma binasindaki fanlar ise egzost
modunda calismaktadirlar. Yangma yakin olan Uskiidar dogu ve Ayrilikcesme fan
binalarindaki fanlardan biri arizali olarak kabul edilmistir. Hat iistii ve platform alt1
egzost sistemi fanlar1 ¢calismamaktadir. 15 nolu makas tlinelde bulunan jet fanlar ise
calisir vaziyettedir. Damperler hava akimin1 yanginin meydana geldigi hatta dogru
gonderecek sekilde konumlandirilmistir. Bu noktada tahliye yolu Uskiidar istasyonuna

olacak sekilde diisiiniilmiistlir. SES analizi sonuglarina gore:
e Kiritik hiz: 3.2 m/sn

e Uskiidar dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek

havalandirma ile ulasilacak hava hizi: 3.64 m/sn (Ek 5)

e Ayrlikgesme havalandirma binasinda bir fan anzali kabul edilerek

havalandirma ile ulasilacak hava hizi: 3.78 m/sn (Ek 6)
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Bu senaryo, yanginin bir yolcu treninde ¢iktigi ve fan isletiminin buna gore en
uygun hale getirildigi sekilde yeniden modellenmistir. Sadece Uskiidar ve Ayrilikgesme

havalandirma binalarindaki fanlar ile kritik hiza ulasmak miimkiin olmaktadir.
Yolcu treni i¢in analiz sonuglarina gore:
o  Kiritik hiz: 2.5 m/sn

e Uskiidar dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek

havalandirma ile ulasilacak hava hizi: 2.99 m/sn (Ek 7)

Ucgiincii senaryo giizergahin Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 arasinda batirma tiip
tiinel kisminda km 7+423°de ve %1.74 egimli bir noktada bat1 yoniine gitmekte olan bir
yiik treninde ¢iktig1 varsayilan bir yangin i¢indir. Yangin trenin 6n kismina yakin bir
nokta icin modellenmistir. Havalandirma yonii Uskiidar’a dogru olacak sekilde
tasarlanmis bu sebeple de Sirkeci bat1 ve dogu havalandirma binalarindaki fanlar tedarik
modunda, Ayrilikgesme ile Uskiidar bat1 havalandirma binalarindaki fanlar ise egzost
modunda ¢alismaktadirlar. Yangmna yakin olan Uskiidar bati ve Sirkeci dogu fan
binalarindaki fanlardan biri arizali olarak kabul edilmistir. Uskiidar istasyonundaki hat
iistii ve platform alt1 egzost sistemi fanlar1 ¢aligmaktadir. Havalandirma doguya dogru
oldugu i¢in bu noktada tahliye yolu Sirkeci istasyonuna olacak sekilde diistiniilmiistiir.

SES analizi sonuglarina gore:
o Kiritik hiz: 3.4 m/sn

e Sirkeci dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek havalandirma

ile ulasilacak hava hizi: 3.59 m/sn (Ek 8)

e Uskiidar bat1 havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek havalandirma

ile ulasilacak hava hizi: 3.75 m/sn (Ek 9)

Bu senaryo, yanginin bir yolcu treninde ¢iktig1 ve fan isletiminin buna gore en

uygun hale getirildigi sekilde yeniden modellenmistir. Sadece Uskiidar bat1 ve Sirkeci
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dogu havalandirma binalarindaki fanlar ile kritik hiza ulasmak miimkiin olmaktadir.

Uskiidar istasyonundaki hat iistii ve platform alt1 egzost sistemi fanlar1 ¢alismaktadir.
Yolcu treni i¢in analiz sonuglarina gore:
e  Kritik hiz: 2.7 m/sn

e Sirkeci dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek havalandirma

ile ulasilacak hava hizi: 4.67 m/sn (Ek 10)

6.3.4.2 Sikisik isletim kosullar: icin SES analizi sonuclar:

Sikisik isletim kosullar1 i¢in de degisik sartlara goére bir dizi senaryo
olusturulmustur.  Senaryolar, en kotli durum sartlarini saglamak iizere yaz hava
kosullar1 icin dlizenlenmistir. Asagida bu senaryolardan bazilar1 irdelenmektedir.

Senaryolarin SES programi1 sonuglar1 diyagramlar olarak eklerde verilmistir.

Ik senaryoya gore, sikisik duruma sebebiyet veren tren bati girisinden sisteme
girmis dogu yoniinde devam ederken Yenikapi tiip istasyonunda arizalanmistir. S6z
konusu trenin arkasinda aymi hat iizerinde 15 m araliklarla iki tren daha beklemek
zorunda kalmigtir. Fanlar caligmazken yapilan analiz ile hava sicakliginin kabul
edilebilir simir deger olan 45 °C’yi gectigi goriilmiistiir. Bu sebeple ayni senaryo i¢in
Yenikapt TCDD, Yenikap1 tiip ve Sirkeci bati havalandirma yapilarindaki fanlarin
caligir vaziyette oldugu yeni bir modelleme yapilmistir. Yenikapt TCDD ve Sirkeci bati
havalandirma yapilarindaki fanlar egzost modunda ve 144 m’/sn debide galisacaklardur.
Yenikap: tiip istasyonundaki fanlar ise tedarik modunda ve 216 m’/sn debide
calisacaktir. Hat {istii egzost fanlari, Yenikapi tiip istasyonu hari¢ her istasyonda 180
m’/sn debiye sahiptir.  Damperler, hava akimim olaym oldugu hatta dogru
yonlendirecek sekilde ayarlanmiglardir. Bu modellemenin SES analizi sonucunda

sicakliklarin kabul edilebilir deger olan 45 °C’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Ek 11).

Ikinci senaryoya gore, sikisik duruma sebebiyet veren tren giizergahta bati

yoniinde devam ederken Sirkeci istasyonunda arizalanmistir. S6z konusu trenin
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arkasinda ayni hat lizerinde 15 m araliklarla iki tren daha beklemek zorunda kalmistir.
Fanlar ¢aligmazken yapilan analiz ile hava sicakliginin kabul edilebilir sinir deger olan
45 °C’yi gectigi goriilmiistir. Bu sebeple ayni senaryo i¢in Sirkeci bat1 ve dogu ile
Uskiidar bati havalandirma yapilarindaki fanlarin calisir vaziyette oldugu yeni bir
modelleme yapilmistir. Uskiidar bat1 ve Sirkeci bat1 havalandirma yapilarindaki fanlar
egzost modunda ve sirastyla 144 m*/sn ve 288 m*/sn debi degerlerinde ¢alisacaklardur.
Sirkeci dogu havalandirma yapisindaki fanlar ise tedarik modunda ve 288 m*/sn debide
calisacaktir. Hat iistii egzost fanlar, Sirkeci istasyonunda 90 m®/sn, diger noktalarda
180 m’/sn debiye sahiptir. Damperler, hava akimini olaym oldugu hatta dogru
yonlendirecek sekilde ayarlanmiglardir. Bu modellemenin SES analizi sonucunda

sicakliklarm kabul edilebilir deger olan 45 °C’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Ek 12).

Ucgiincii senaryoya gore, sikisik duruma sebebiyet veren tren giizergahta bati
yoniinde devam ederken Uskiidar istasyonunda arizalanmistir. Séz konusu trenin
arkasinda ayni hat lizerinde 15 m araliklarla iki tren daha beklemek zorunda kalmistir.
Fanlar ¢aligmazken yapilan analiz ile hava sicakliginin kabul edilebilir sinir deger olan
45 °C’yi gectigi goriilmiistiir. Bu sebeple ayni senaryo icin Sirkeci bati, Uskiidar dogu
ve Ayrilikgesme havalandirma yapilarindaki fanlarin calisir vaziyette oldugu yeni bir
modelleme yapilmistir. Ayrilikgesme ve Sirkeci bat1 havalandirma yapilarindaki fanlar
egzost modunda ve sirastyla 216 m*/sn ve 144 m’/sn debi degerlerinde ¢alisacaklardur.
Uskiidar dogu havalandirma yapisindaki fanlar ise tedarik modunda ve 324 m’/sn
debide calisacaktir. Hat distii egzost fanlari, tim istasyonlarda 180 m’/sn debiye
sahiptir. Damperler, hava akimini olayin oldugu hatta dogru yonlendirecek sekilde
ayarlanmiglardir. Bu modellemenin SES analizi sonucunda sicakliklarin kabul edilebilir

deger olan 45 °C’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Ek 13).

6.3.4.3 Normal isletim kosullar icin SES analizi sonuclari

[lk analiz yaz hava kosullari (31 °C kuru termometre sicakligi) ve yolcu
sayisinin en yogun saatler i¢in yapilmistir. Analiz sonucunda, tiineller i¢in hava

sicakligimin iist siir deger olan 36 °C’yi Sirkeci istasyonu civarinda bir kag saniyelik
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boliim haricinde gecmedigi goriilmektedir. Istasyonlar igin kabul edilebilir en yiiksek

istasyon hava sicaklig1 olan 34 °C ise hig bir istasyon noktasinda gecilmemistir (Ek 14).

Diger senaryoda ise normal yaz sicaklik degerlerini asan sicaklik (38.5 °C) igin
bir SES analizi yapilmigtir. Burada bir 6nceki modele gore sicakliklar hari¢ diger
kosullar aynidir. Kabul edilebilir sicaklik degerleri ise tiineller icin 43.5 °C, istasyonlar
icin ise 41.5 °C olarak verilmistir. Giizergahda alinan yola karsilik en yiiksek hava
sicakligr degerleri olarak Ek 15°de verilen sonuglara gore giizergahin hi¢ bir noktasinda

hava sicakliginin bu degerleri asmadigi goriilmektedir.

6.3.4.4 Basin¢ degisimleri icin SES analizi sonuclari

Giizergahdaki c¢esitli tlinel, istasyon ve saft yapilar1 i¢in yapilan basing

degisimleri analizleri kabul edilen 700 Pa degerinin altinda bulunmustur.

En yiiksek basing degisimleri sisteme giris ve ¢ikislarda meydan gelmektedir.
Hesaplamalar giris-cikis geometrileri, trenlerin aerodinamik karakteristikleri ve hiz

degerleri temel alinarak yapilmistir. Sonuglar Ek 16’de verilmistir.

6.3.5 CFD program analizi sonug¢lar

Istasyonlarda meydana gelen bir acil durumda tahliye yollarmin yolcular igin
uygun sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in de goriis mesafesi,
sicaklik ve havalandirma hizi gibi Olgiitler dikkate alinir. BC1 giizergdhinda bu
Olclitlere gore tasarim smir degerleri; gorlis mesafesi i¢in 30 m (1s1kli levhalar dikkate
alinarak), sicaklik i¢cin 50 °C ve havalandirma hiz1 i¢in de 11 m/sn’dir. Ayrica 15
dakikalik yangin gelisme siiresi dikkate alindiginda, tahliye siiresi 11 dakika olarak

belirlenmistir.
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6.3.5.1 Uskiidar istasyonu icin CFD program analizi sonuclar

Uskiidar istasyonu igin kararli hale gelmis bir yanginin ortaya ¢iktig1 hatta, 240
m’/sn debiye sahip hat iistii egzost sistemi fani1 kullanilarak, en yiiksek yangin giicii
kosullarinda yanginin hemen yakini hari¢ biitiin istasyon alanlar1 i¢in uygun tahliye
kosullar1 saglanmaktadir. Goriis mesafesi, sicaklik ve hiz degerlerini gosteren CFD

sonuclar1 Ek 17°de verilmistir.

6.3.5.2 Sirkeci istasyonu icin CFD program analizi sonu¢lari

Sirkeci istasyonu igin kararli hale gelmis bir yanginin ortaya ¢iktigi hatta, 180
m’/sn debiye sahip hat iistii egzost sistemi fanmnin kullamldigi duruma goére CFD analizi

yapilmuistir.

Ek 18, Sirkeci istasyonu i¢in gorlis mesafesi, sicaklik ve hiz dagilimlarinin CFD
sonuclarint gostermektedir. Goriis mesafesi analizleri, dogu yonii platformunda yanan
bir vagonun yakini i¢in yapilmistir ve gorlis mesafesinin tahliye yolunda alt sinir deger
olan 30 m’nin altina dismedigi goriilmektedir. Sicaklik degerlerinin de tahliye
sirecinde, iist s deger olan 50 °C’nin altinda kaldigi goriilmektedir. Ayrica
sonuclardan tahliye yolunda havalandirma hizlarmin 11 m/sn’yi ge¢medigi de

anlasilmaktadir.

6.3.5.3 Yenikap1 TCDD istasyonu icin CFD program analizi sonuclari

Yenikap: TCDD istasyonu i¢in 180 m*/sn kapasiteli hat iistii egzost sisteminin
duman kontrolu i¢in tam olarak yeterli olmadig1 ve platform alaninda goriis mesafesinin
30 m’nin altina diistigii CFD sonuglarindan goriilmektedir. 240 m*/sn kapasiteli fanlar

gorlis mesafeleri agisindan daha uygun sonug vermektedir (Ek 19).
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Bu iki fan kapasitesine gore de platform ve asma kat seviyeleri i¢in kararh
durum kosullarinda tahliye yollarinda sicaklik seviyeleri 50 °C’nin altinda bulunmustur

(Ek 19).

Sonuglar ayrica asansér boliimiiniin bati kisminda bulunan platform tavan
acikliklarinda yangimin gelisimiyle birlikte olusan hava hizlarin1 da gostermektedir.
Istasyonda havalandirma sonucu olusan hava hizlarmmn sinir deger olan 11 m/sn’in

altinda kaldig1 gortilmektedir (Ek 19).

6.3.5.4 Yenikap tiip istasyonu icin CFD programi analizi sonug¢lar:

Yenikap: tiip istasyonu i¢in CFD sonuglarina gore, goriis mesafesi degerleri
tahliye yolu boyunca uygun degerleri saglamistir. Bu degerler 1s1kl1 levhalar i¢in 30
m’dir (Ek 20).

Sicaklik analizleri sonuglar1 da tahliye siiresi boyunca smir deger olan 50 °C’nin
altinda hesaplanmistir. Istasyonda havalandirma sonucu olusan hava hizlarmmn sinir

deger olan 11 m/sn’in altinda kaldig1 goriilmektedir (Ek 20)
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bir metro sisteminde isletilen trenler sebebiyle olusan piston etkisi, metro
sistemini ¢evreleyen toprak pargasinin 1s1 yutuculuk etkisi ve yer altt sularinin etkisi
gibi dogal havalandirma ve sogutma kaynaklari mimkiin oldugunca verimli
kullanilmahidir.  Cilinki bu dogal havalandirma ve sogutma sekillerinin maliyeti,
mekanik havalandirma maliyetinden oldukca diistiktiir. Cesitli tasarim hesaplar1 ve
ozellikle bilgisayar programli modelleme ile normal isletim sirasinda mekanik
havalandirma masraflarindan kaginmak i¢in sistemde sadece dogal havalandirmanin

yeterli olup olamayacagina karar verilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu sebeple havalandirma saftlarindaki fan damperleri dogal ve mekanik
havalandirma arasinda tercihli c¢alisacak sekilde tesis edilmelidir. Fanlar ¢ift yonli
olmali yani hem tedarik hem de egzost islemini gergeklestirebilmelidir. Normal
isletimde konfor Olciitlerini saglamak {iizere istasyonlarda hat iistii ve platfrom alti

egzost sistemleri bulunmalidir.

Sikisik isletim durumu ortaya ciktiginda sistemde istenen konfor sartlarinin
saglanmasi icin mekanik havalandirma devreye girmelidir. Ciinkii trenlerin durmasi ile
bozulan dogal havalandirma mekanizmasi, istenmeyen sicaklik artiglarina sebep

olacaktir. Bu da ara¢ klimasini olumsuz yonde etkileyecektir.

Havalandirma sistemi tasarimi, sistemin herhangi bir tiinel ve istasyon
noktasinda her an bir acil durum ile karsilagilabilecegi ihtimali gz Oniine alinarak
yapilmalidir. Sistemde ortaya ¢ikabilecek her tiirlii acil durum 6nceden belirlenmeli ve
her zaman en kotii durum igin tasarim yapilmalidir. Eger tasarim sirasinda yapilan
analizler sonucunda havalandirma sisteminin gereklilikleri karsilamadigi belirlenirse
fanlarin konumlarinin ve kapasitelerinin ayarlanmasi, tiinel ve istasyon geometrilerinde

degisiklikler gibi olas1 yontemler ile bu gerekliliklerin saglanmas1 gerekmektedir.
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Sistemdeki acil durum fanlar1 kisa siirede kritik hizi agmali, tahliye sirasinda
daha onceden ¢ok iyi analiz edilmis tahliye plant zaman kaybetmeden uygulamaya

gecirilmelidir.

Marmaray projesinde olacagi gibi hem yolcu hem de yiik trenlerinin kullanildigi
metro sistemlerinde yolcu ve yiik trenlerinde meydana gelecek yanginlarin ortaya ¢ikan
1s1l giicleri birbirinden farkli olacaktir. Genellikle yiik trenlerinde ¢ikan yanginlar i¢in
1s1l giicler yolcu trenlerine gore daha yliksektir. Bu sebeple yiik treni i¢in acil durum
havalandirma gereklilikleri saglaniyorsa yolcu treni i¢in de saglanmis sayilir. Fakat
yolcu trenleri i¢in de tahliye gereklilikleri acisindan risk faktorii daha yiiksektir. Bu
sebeple yangiin sisteme verecegi maddi zarar, insan hayati, yanginla miicadele
ekibinin yangin mahalline ulagimi gibi faktorler géz Oniine alinarak uygun acil durum

stratejileri gelistirilmelidir.

Metro sistemleri biliylik maliyet, zaman ve is giicii harcanarak insa edilmis ve
halkin yogun olarak kullanilmasinin beklendigi yapilardir. Eger hiz ve erisim kolayligi
ile birlikte yolcularin konfor sartlar1 ve gilivenligi de saglanmissa beklenen potansiyel
yolcu sayisina ulasilabilir ve ekonomik anlamda basariya ulasilmis olur. Ozellikle
Istanbul gibi, 6zel otomobillerin toplu tasma araclarina tercih edildigi kentlerde
metronun Ozel araglarla rekabet etmesinin yolu, yolculara hizli, gilivenli ve rahat bir

ulasim saglamasi sartina baglidir.

Metro sistemi isletmeye acildiktan sonra yapilacak olan genisletme calismalari
sirasinda da havalandirma sisteminin yeterliligi, giivenilirligi ve ekonomikliginin

kaybedilmemesi yoniinde ayarlamalar ihmal edilmemelidir.

Metro sistemlerinde normal, sikisik ve acil durum isletim kosullar1 kapsaminda
tasarim gerekliliklerini belirten ve uluslarasi anlamda kabul goérmiis bazi standartlar
mevcuttur. Bu standartlar metro sistemleri ile baglantili pek c¢ok yeni teknolojinin
gelisimi sonucunda sik sik giincellenmektedir. Ulkemiz gibi pek cok iilke kendi
standartlarin1 olusturmak yerine mevcut olan bu standartlar1 temel alarak standartlar
hazirlamakta veya direkt olarak bu standartlar1 kullanmaktadirlar. Boyle bir ¢alismanin

tilkemizde de yapilmasi yararl olacaktir.
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Tasarim Olclitleri standarlar ile belirlenmis olan metro sistemlerinin tasarim
analizleri, son yillarda bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve yayginlasmasi neticesiyle
artik tamamen bilgisayar yazilimlar ile yapilmaktadir. Bu sebeple ¢ok daha hassas ve
gercekei sonuglar veren, zaman ve maliyetten kazang saglayan etkin bir metro sistemi

cevresel kontrol yazilimi iizerinde ¢alisilmasi faydali olacaktir.
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Istanbul’daki rayli sistemlerin haritas

Yedikule havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin bati
girisi ile Yenikap1 istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangin igin
yapilan SES analizi sonucu

Yenikapt TCDD havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek
giizergahin bati girisi ile Yenikap1 istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde
¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu

Yedikule havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek gilizergahin bati
girisi ile Yenikapi istasyonu arasinda bulunan bir yolcu treninde ¢ikan yangin
icin yapilan SES analizi sonucu

Uskiidar dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangin
icin yapilan SES analizi sonucu

Ayrilikcesme havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangin
i¢in yapilan SES analizi sonucu

Uskiidar dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda bulunan bir yolcu treninde ¢ikan
yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu

Sirkeci dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 arasinda batirma tiip tiinel kisminda bulunan bir
yiik treninde ¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu

Uskiidar bat1 havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 arasinda batirma tiip tiinel kisminda bulunan bir
yiik treninde ¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu

Sirkeci dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 arasinda batirma tiip tiinel kisminda bulunan bir
yolcu treninde ¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu

Bat1 girisinden sisteme giren ve dogu yoniinde devam eden bir trenin Yenikapi
tiip istasyonunda arizalanmasi ile olusan sikisik durum i¢in SES analizi sonucu
Dogu girisinden sisteme giren ve bati yoniinde devam eden bir trenin Sirkeci
istasyonunda arizalanmasi ile olusan sikisik durum i¢in SES analizi sonucu
Dogu girisinden sisteme giren ve bat1 yoniinde devam eden bir trenin Uskiidar
istasyonunda arizalanmasi ile olusan sikisik durum i¢in SES analizi sonucu

Yaz sartlarinda normal isletim kosullar1 i¢in SES analizi sonuglari

Asirt sicak hava sartlarinda normal isletim kosullar1 i¢in SES analizi sonuglari
Basing degisimleri i¢cin SES analizi sonuglari

. Uskiidar istasyonu icin CFD programi analizi sonuglar

Sirkeci istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglari
Yenikap1 TCDD istasyonu i¢cin CFD programi analizi sonuglari
Yenikapz tiip istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglari
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EKk.1. istanbul’daki rayli sistemlerin haritasi
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girisi ile Yenikap1 istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangin i¢in

Ek.2. Yedikule havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergdhin bati
yapilan SES analizi sonucu
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Ek.3. Yenikap1t TCDD havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin

bat1 girisi ile Yenikapi istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangin

i¢in yapilan SES analizi sonucu
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Ek.4. Yedikule havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin bati

girisi ile Yenikap1 istasyonu arasinda bulunan bir yolcu treninde ¢ikan yangin

i¢in yapilan SES analizi sonucu

502300 | L 3__mma_o sniotjdsog OIM13IN 'SLINA o N
LI~ fiaopp, By A_Hﬂ € w_ u:::m.._.__hnua____ﬂu__w) W oE
L1 oueuesg a4 jeuung X jauung papoUmioy
—— Dgpeu | poioiguscig (@] sw-sosonenoy 4 2e | guyeadgien-ues £ ~em
4aLvel @) oydiang apdguedweg (] oy fugeedg iy oy
puabeq
¥ < .y T ¥ g
3 3 8 S = &8
(=] w (] [=] - [+
RGTTTF %500 %gv0k | UEPL b=
T
(NA) punogisesg
uojelg qQo.L Idexius g (AA)
o0 6% S Buipiing uoieuaA aiNyIpsA
e < “—— ﬁ
L \ / \ (=she ~xd .
alo 3 ov/ w\ \ A
ki i nw\ _\IOI\_ r
p 3N \ -
ZIX =
EEy T
o ~ L] @./ /// HUI\ m -8
V. 4 2 S
L/ s / % & r
—_—— P E— - FSML — s L
0l €062 zZok \..I-,u Sorl
Q@r @ | _vee ol¥:T:] @Anﬂm. =
%m,. Q_nuu >
MNA dAA
200k A ue.] isbusssed ot _m 3
’ g Zc| 51 Eay S|Z2oN opieades X | ¢ MNA ’ § purogisapn
dih BINo ved sug - =
§LO8OLA NA-3L0| | A | S | ¥EE dAA .@v
SUQPUOD JEUIAA, ey wEE -w.‘__..._.t CO:SOI_ d
S3Jo0N 3|qe] ueq N
=21 S ”U_ n - - o] ©
dnyY ,ﬁm T ELIN] %ﬂ AN %ﬂ IS %ﬂ NS g\ﬁ alA —\m MNA dAA \—,M
T8 E ok} m Dot m Dol b m 06 E 202 _m Qd0l E Dot




dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangimn

Ek.5. Uskiidar dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
icin yapilan SES analizi sonucu
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dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda bulunan bir yiik treninde ¢ikan yangin

Ek.6. Ayrilikcesme havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
icin yapilan SES analizi sonucu
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dogu girisi ile Uskiidar istasyonu arasinda bulunan bir yolcu treninde g¢ikan
9z
o]

yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu
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Ek.7. Uskiidar dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
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Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 arasinda batirma tiip tiinel kisminda bulunan bir

Ek.8. Sirkeci dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
yiik treninde ¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu
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Sirkeci ve Uskiidar istasyonlari arasinda batirma tiip tiinel kisminda bulunan bir

Ek.9. Uskiidar bati havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
yiik treninde ¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu
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Sirkeci ve Uskiidar istasyonlar1 arasinda batirma tiip tiinel kisminda bulunan bir

Ek.10. Sirkeci dogu havalandirma binasinda bir fan arizali kabul edilerek giizergahin
yolcu treninde ¢ikan yangin i¢in yapilan SES analizi sonucu
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tiip istasyonunda arizalanmasi ile olusan sikisik durum i¢in yapilan SES analizi

Ek.11. Bat1 girisinden sisteme giren ve dogu yoniinde devam eden bir trenin Yenikapi
sonucu
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istasyonunda arizalanmasi ile olusan sikisik durum igin yapilan SES analizi

Ek.12. Bati girisinden sisteme giren ve dogu yoniinde devam eden bir trenin Sirkeci
sonucu
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Ek.14.Yaz sartlarinda normal isletim kosullar1 i¢in SES analizi sonuglari
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Ek.15.As1r1 sicak hava sartlarinda normal isletim kosullari i¢in SES analizi sonuglari
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Ek.16.Basing degisimleri i¢in SES analizi sonuglari

Maximum Minimum Preessune A lowable

Area Section  |Location Pressure (Pa) |Pressure (Pa) |Change (Pa) |Range (Pa)

[YPW __ [Tunnel  |CE Track 2030 2711 4741 700
YPW Tunnel  |WE Track 0.0 81.3 81.3 700
WP Eunnel EB Track W of YVP 456 1655 2111 700
WP unnel  |WB Track W of YVP 2395 1082 437.7 700)
VP Shaft  [YvP 42 5 1333 175.8 700
WP Tunnel  |EB Track E of YVP 69.8 264 4 134 3 700
WP Tunnel  |WE Track E of YVP 65.9 -316.4 182 3 700
I Shaft  [YNW 162 4 1393 w017 700
YN Station  |E End YN 80.9 745 155.4 700
M Staton  |W End YN 854 66.8 152 2 @
YT Station  |E End Y71 68.6 428 115 700
YT Station  |W End YT 73.2 39,1 112 4 700
YT Shaft  |YTE 126.8 735 200.3 700
5K Shaft SKW 99 9 65.3 165.2 700
5K Station  |EB Track @ SKE 130.4 125 142 8 700
5K Station  |WE Track {@ SKE 132 5 447 177.2 700
5K Slaion  |CB Track (@ SKW 128.0 660 194 9 700
5K Station  |WE Track @ SKW 182.0 56.4 238 4 700)
SK Shaft _ |SKE 5.0 266 1218 700
UK Shaft UKW 45.0 717 116.8 700
UK Station  |WE Track i@ UKW 64.6 7.1 717 700
UK Station  |EB Track @ UKW 58,2 17.3 75.5 700
UK Station  |WB Track i UKE 73.1 326 105.7 700
UK Station  |EB Track @ UKE 700 6.2 86.1 700]
UK Shaft UKE 816 62.0 144 6 700)
YR [Tunnel LD Track W ol AYR 8.7 718 10,6 700
AYR Tunnel  |WE Track W of AYR 78.9 043 1732 700
AYR Shaft  [AYR 04 515 51.8 700
APE Tunnel  |EB Track E of AYR 0.0 306 30.6 700
APE [Tunnel |WB Track E ol AYR 1212 1300 260.1 700




Ek.17. Uskiidar istasyonu igin CFD programi analizi sonuglart
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Ek.17. Uskiidar istasyonu igin CFD programi analizi sonuglar1 (devam)

Velocity (m/s)
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Ek.18. Sirkeci istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglari
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Ek.18. Sirkeci istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglar1 (devam)
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Ek.19. Yenikap: TCDD istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglar1
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Ek.19. Yenikap: TCDD istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglar1 (devam)
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Ek.19. Yenikap:1 TCDD istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglari (devam)
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Ek.20. Yenikap tiip istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglari
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Ek.20. Yenikap: tiip istasyonu i¢in CFD programi analizi sonuglari (devam)
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