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ONSOZ

Bu c¢alismada, Karayollan tiinellerinde tasit egzozundan kaynaklanan CO ve CO2
dagilimlar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Tez calismam boyunca beni destekleyen, bilgi ve tecriibesini esirgemeyerek bana yol
gosteren, calismamin her aninda bir eli lizerimde olan, akademik yagantimda rol model
edindigim saygideger danismanim Prof. Dr. Yiicel OZMEN’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica, tez izleme komitesinde yer alan bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren
saygideger Prof. Dr. Ertan BAYDAR’a ve Dr. Ogr. Uyesi Erhan AKSU’ya de tesekkiirlerimi
sunarim. Tez ¢aligmasi siirecinde saha ¢alismalarimda siirekli yanimda olan ve veri almama
yardime1 olan Karayollar1 10.Bélge Miidiirliigii Tiinel Bakim Isletme miihendisi Kutluhan
ALTUNKAYA’ya, degerli Onerileri ve ydnlendirmeleriyle destek olan Ars. Gor. Dr.
Tekmile CUREBAL ve Ars. Gor. Aleyna AGIRMAN KALCAya, ¢ok kiymetli ¢alisma
arkadaslarim KTU TTM ekibine tesekkiirlerimi bir borg birilim.

Tez c¢alismam sirasinda beni daima motive eden ve desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen degerli biiyligiim Prof. Dr. Osman BEKTAS’a, kaym annem ve babam
Ayla-Sevki KOCABAS’a, annem ve babam Nuran-Kemal SONMEZ’e sonsuz tesekkiir
ederim.

Son olarak, her zaman enerjisiyle ve giiler yiiziiyle yanimda olan, sevgisini ve
destegini esirgemeyen, calismalarim boyunca sabirla beni destekleyen ve motive eden

sevgili esim Merve SONMEZ’e sonsuz tesekkiir ederim.

Kerim SONMEZ
Trabzon 2025



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Karayollar1 Tiinellerinde Tasit Egzozundan
Kaynaklanan CO ve CO2 Dagilimlarinin incelenmesi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona
kadar damismanim Prof. Dr. Yiicel OZMEN’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi, bagka
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma
siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmasi1 durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 28/02/2025

Kerim SONMEZ
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Doktora Tezi

OZET

KARAYOLLARI TUNELLERINDE TASIT EGZOZUNDAN KAYNAKLANAN
CO VE CO2 DAGILIMLARININ iINCELENMESI

Kerim SOZMEZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Yiicel OZMEN
2025, 228 Sayfa

Bu calismada, karayollar1 tlinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici gazlardan
CO’nun ve CO;’nin tiinel icerisindeki dagilimlar incelenmistir. Ilk énce Akyazi Tiineli’nde CO
Olciimleri ile sinirli tutulan deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Daha sonra, 500 m uzunlugundaki
iki seritli tiinellerde, tasith ve tasitsiz durumlar i¢in tiinel igerisindeki ii¢ boyutlu akis alanlar1 zaman
bagimli olarak Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢alismalarin ilk asamasinda,
icerisinde tasit bulunan diiz tiinelde farkl: tagit hizlari i¢in ve R=950 m ve R=1900 m yaricaplarina
sahip kavisli tiinellerde tasit hizinin 70 km/saat degeri i¢in tiinel i¢erisindeki CO ve CO, dagilimlari
elde edilmistir. Sayisal ¢aligmalarin tagitsiz durumlar igeren ikinci asamasinda ise, tiinel girisinden
100 m ileriye yerlestirilmis fan durumunda, fan itme kuvvetinin, tiinel kavis durumunun, fan
sayisinin ve fana eklenmis diflizér durumunda difiizor kanat agisinin tiinel igerisindeki CO ve CO;
diizeylerine etkisi incelenmistir. Tasitsiz fanli diiz tiinelde, fan itme kuvveti ve fan sayisi arttikca CO
ve CO;degerleri azalmaktadir. Tasitsiz fanli diiz tiinelde, tek fanli durumda 2035 N itme kuvvetinde
ve ii¢ 6zdes fanli durumda 950 N itme kuvvetinde tiinel hacmindeki CO ve CO- seviyeleri yaklagik
ayni oranlarda azalmaktadir. Sayisal ¢alismada kullanilan Standart k- modeli deneysel verilerle iyi

bir uyum gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Diiz tiinel, Kavisli tiinel, Tasit hizi, Fan itme kuvveti, Difiizoér kanat agisi,
Karbonmonoksit dagilimi, Karbondioksit dagilimi, Standart k-¢ tiirbiilans
modeli
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF CO AND CO2 DISTRIBUTIONS FROM VEHICLE
EXHAUST IN HIGHWAY TUNNELS

Kerim SONMEZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Yiicel OZMEN
2025, 228 Pages

In this study, the distribution of CO and CO,, which are pollutant gases emitted from the exhausts of
vehicles in highway tunnels, in the tunnel was investigated. Firstly, an experimental study limited to CO,
measurements was carried out in Akyazi Tunnel. Then, three-dimensional unsteady flow fields in 500 m long
two-lane tunnels with and without vehicles were solved with the Standard k-& turbulence model. In the first
stage of the numerical studies, CO and CO. distributions inside the tunnel were obtained for different vehicle
speeds in straight tunnels with vehicles and curved tunnels with radius of R=950 m and R=1900 m for a vehicle
speed of 70 km/h. In the second stage of the numerical studies, the effects of fan thrust, tunnel curvature,
number of fans and diffuser blade angle on CO and CO- levels in the tunnel were investigated in the case of a
fan placed 100 m from the tunnel entrance. In the straight tunnel with vehicles, CO and CO; values decrease
as the vehicle speed increases, and in the curved tunnels with vehicles, CO and CO; values decrease with the
effect of curvature. CO and CO; values decrease as the fan thrust force and number of fans increase in the
straight tunnel with fan without vehicles. In the straight tunnel with a single fan at a thrust force of 2035 N and
with three identical fans at a thrust force of 950 N, CO and CO; levels in the tunnel volume decrease at
approximately the same rates. The Standard k-& model used in numerical study shows a good agreement with

the experimental data.

Key Words: Straight tunnel, Curved tunnel, Vehicle speed, Fan thrust, Diffuser blade angle, Carbon monoxide
distribution, Carbon dioxide distribution, Standard k-¢ turbulence model
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hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri..........
R=950 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar1 (a) x=50 m (b)

R=1900 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a) HI
hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz
4 [57545 4 (<) o T

R=1900 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari (a) x=50 m (b)

10° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a)
H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz
4 (S [ o P PP

10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari (a)
X=50m (D) X=150 M. .o,

20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a)
H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz
4157545 4 (<) o T

20° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari (a)
X=50m (D) X=150 M. .eii e

30° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri (a)
H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz
AEBRIICTi. ..t

30° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari (a)
X=50mM (D) X=150 M. ..o
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Sekil 58.

Sekil 59.

Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62.

Sekil 63.

Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.

Sekil 67.

Sekil 68.

Sekil 69.

Sekil 70.

Sekil 71.

Sekil 72.

Sekil 73.

0 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri...........ooviiiiiiiiiiii e

0 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlart (a) x=100 m (b)
x=200m (¢) x=300m (d) x=400 m.....ccc.orriiiiiiiiiiiiiii

30 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri...........c.oooiiiiiiiiii e

30 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari (a) x=100 m (b)
x=200m (c) x=300m (d) x=400 M......ccc.oviiiiiiiiiiiiiiiiie

50 km/saat tagit hizindaki karbonmonoksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri.............oooiiiiiiiiiii

50 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari (a) x=100 m (b)
x=200m (¢) x=300m (d) x=400 m.....ccc.oeveiiiiiiiiiiiiiii

70 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri.................ooiiiiiiiina.

70 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari (a) Xx=100 m (b)
x=200m (c) x=300m (d) x=400 m......cc.oeiviriiiiiiiiinnnn..

90 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri.............ooooiiiiiii i

90 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit daglhmlarl (a) x=100 m (b)
x=200 m (¢) x=300 m (d) x=400 m.. e ————

R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda HI1 hatlarindaki
karbonmonoksit profilleri..............coooiiiiiiiiii

R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbonmonoksit profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c)

950 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki
karbonmonoksit dagilimlari (a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d)

R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda HI hatlarindaki
karbonmonoksit profilleri..............coooiiiiiiiii

R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbonmonoksit profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c)
X350 M. o

1900 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki
karbonmonoksit dagilimlari (a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d)
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Sekil 74.

Sekil 75.

Sekil 76.

Sekil 77.

Sekil 78.

Sekil 79.

Sekil 80.

Sekil 81.

Sekil 82.

Sekil 83.

Sekil 84.

Sekil 85.

Sekil 86.

Sekil 87.

Sekil 88.

Sekil 89.

296 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri...............ooooiiiiiiiiiiii

296 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlar1 (a) x=50 m (b)

525 N/m® itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1
hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbonmonoksit degerleri...................ooooiiiiiiiiinin

525 N itme kuvvetinde calisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit
dagilimlari(a) x=50 m (b) x=150m..........cociiiiiii

950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri............ooooiiiiiii i

950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlar1 (a) x=50 m (b)

2035 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri.............ooviiiiiiiii

2035 N itme kuvvetinde calisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit
dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150m.......ccoeieiiiiiii e,

950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri.............ooooiiiiiii i

950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlar1 (a) x=50 m (b)

950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri............oooiiiiiiiiii e

950 N itki kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlar1 (a) x=50 m (b)

R=950 m’de 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1
hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbonmonoksit degerleri.................ccoooeiiiiiiiinn.

950 m yarigapa sahip kavisli tiinel i¢erisinde ¢aligan 950 N itme kuvveti
kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit dagilimlari
(@) X=50mM (D) X=150 M. .o

R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri (a) H1
hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbonmonoksit degerleri................cocooviiiiiiiiinn.

1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde c¢aligan 950 N itme
kuvveti kuvvetinde c¢alisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit
dagilimlari () x=50m (b) X=150 M........ccviiiiiiiiii e
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Sekil 90.

Sekil 91.

Sekil 92.

Sekil 93.

Sekil 94.

Sekil 95.

Sekil 96.

Sekil 97.

Sekil 98.

Sekil 99.

Sekil 100.

Sekil 101.

Sekil 102.

Sekil 103.

Sekil 104.

Sekil 105.

10° diftizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit
profilleri (a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2,
W3 ve w4 hatlarindaki karbonmonoksit
dEGRIICTi. .. et

10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit
dagilimlari () x=50m (b) Xx=150m..........ccoiiiiiiiiii s

20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit
profilleri (a) HI hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2,
W3 ve W4 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri.........................

20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit
dagilimlari (2) x=50m (b) Xx=150m........cccevviiiiiiiiiiiiii e

30° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit
profilleri (a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2,
W3 ve W4 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri ........................

30° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit
dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150m..................

0 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) WI1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri..........c.oooviiiiiiiii

0 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari(a) x=100 m (b)
x=200m (¢) x=300m (d) x=400 M........ccevviiriiiiiiiiiieie e,

30 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........o.viieiiiiiiii

30 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari (a) x=100 m (b)
x=200m (c) x=300m (d) x=400 M.......coviiiiiiiiiiiiiaieens

50 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........c.oiiiiiiiiiii

50 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari (a) x=100 m (b)
x=200m (¢) x=300m (d) x=400 M........ccviiiriiiiiiiiiiee e

70 km/saat tagit hizindaki karbondioksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........o.veieiniiiiiiii

70 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari (a) x=100 m (b)
x=200m (¢) x=300m (d) x=400 mM.........covitiiiiiiiiiiiiiene,

90 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........c.ooiiiiiiiiii

90 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari (a) x=100 m (b)
x=200m (c) x=300m (d) x=400m.........cocriiiriiiiiiiieieeann,
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Sekil 106.

Sekil 107.

Sekil 108.

Sekil 109.

Sekil 110.

Sekil 111.

Sekil 112.

Sekil 113.

Sekil 114.

Sekil 115.

Sekil 116.

Sekil 117.

Sekil 118.

Sekil 119.

Sekil 120.

Sekil 121.

R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hatlarindaki karbondioksit
PrOfIlleri. . .o

R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbondioksit profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c)

950 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki
karbondioksit dagilimlar1 (a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d)

R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hatlarindaki karbondioksit
PrOfIIETT. ..ot

R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbondioksit profilleri (a) x=150 m (b) x=250 m (c)

1900 m yaricapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki
karbondioksit dagilimlar1 (a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d)

296 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) WI1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........oooiiiiiiiiiii e,

296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit
dagilimlari (a) x=50 m (b) Xx=150m.........ccceiiiriiiiiii i,

525 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........ccoeviiiiiiiiii e,

525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit
dagilimlari (2) x=50m (b) Xx=150m.........cccoiiiiiiiiiiii s

950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........ccoiiiiiiiiii i,

950 N itme kuvvetinde g¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit
dagilimlar (a) x=50m (b) x=150m............coeeiiiiiiiiiiiiin..

2035 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........ccoeeiiiiiiiiii e,

2035 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit
dagilimlari () x=50m (b) Xx=150m..........ocoiiiiiiiiiiiiiaas

950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri.............ooiiiiiiiiii e,

950 N itme kuvvetinde c¢alisan iki Ozdes fanin olusturdugu
karbondioksit dagilimlart (a) x=50 m (b) x=150m........................
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Sekil 122.

Sekil 123.

Sekil 124.

Sekil 125.

Sekil 126.

Sekil 127.

Sekil 128.

Sekil 129.

Sekil 130.

Sekil 131.

Sekil 132.

Sekil 133.

Sekil 134.

Sekil 135.

Sekil 136.

Sekil 137.

950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri...........ccoiiiiiiiiii i,

950 N itki kuvvetinde karbondioksit dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150

R=950 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1
hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbondioksit degerleri...............ccoooeviiiiiiiiinin.

R=950 m’de 950 N itme kuvveti kuvvetinde karbondioksit dagilimlar
(@A) x=50m (b) X=150 M. et

R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri (a) H1
hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4
hatlarindaki karbondioksit degerleri................ccooiiiiiiiiiiin,

R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit dagilimlar1 (a)
X=50m (D) X=150 M.

10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit
profilleri (a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3
ve W4 hatlarindaki karbondioksit degerleri................c.ooviiiiiennns

10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit
dagilimlari () x=50m (b) X=150m.........coceviiiiiiiiiaas

20° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit
profilleri (a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3
ve W4 hatlarindaki karbondioksit degerleri..............c.oooveeiinianL.

20° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit
dagilimlari (a) x=50m (b) x=150m.........c.ccooiiiiiiiiii

30° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit
profilleri (a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3
ve W4 hatlarindaki karbondioksit degerleri................................

30° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit
dagilimlari (a) x=50 m (b) x=150m.......ccooitiiiiiiiiii e,

Farkli tasit hizlarindaki tiinel igerisindeki hiz profilleri (a) H2
hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri...............

x=250 m’de farkli tasit hizlarinda tiinel i¢erisindeki hiz dagilimlar (a)
0 km/saat (b) 30 km/saat (c) 50 km/saat (d) 70 km/saat (e) 90 km/saat

70 km/saat tasit hizinda diiz ve kavisli tlinellerdeki tiinel igerisindeki
hiz profilleri (a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz
dEGRTICTi. ..t

x=250 m’de 70 km/saat tasit hizindaki tiinel i¢erisindeki hiz dagilimlari
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigcapindaki kavisli tiinel (¢) R=1900 m
yarigapindaki kavisli tlinel...................oooii
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Sekil 138.

Sekil 139.

Sekil 140.

Sekil 141.

Sekil 142.

Sekil 143.

Sekil 144.

Sekil 145.

Sekil 146.

Sekil 147.

Sekil 148.

Sekil 149.

Sekil 150.

Sekil 151

Sekil 152.

Sekil 153.

Farkli fan itme kuvvetlerinde hiz profilleri (2) H1 hatlarindaki hiz
degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri ......................oo

x=150 m’de farkli fan itme kuvvetlerinde hiz dagilimlar (a) 296 N (b)
525N (C) 950 N (d) 2035 N..ouiiiiiiiii e

Farkli fan sayilarinda hiz profilleri (a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b)
W2 hatlarindaki hiz degerleri.............ooooiiiiiiiiiii

x=150 m’ farkli fan sayilarinda hiz dagilimlari (a) Tek fan (b) iki 6zdes
fan (C)lig0zdes fan.........oovieiieii i

950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki hiz profilleri H1
hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri...............

x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki hiz
dagilimlari (a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapa sahip kavisli tiinel (C)
R=1900 m yari¢apa sahip kavislitiinel.............................oi.

950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve difiizorlii fanlh tiinellerdeki
hiz dagilimlar1 (a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz
4 (1053 4 1<)

X = 150 m mesafede 950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve farkl
diftizor agisia sahip fanl tinellerdeki hiz dagilimlart (a) Difiizorsiiz
fanl1 (b) 10° kanat agili difiizérlii () 20° kanat acili difiizorli (d) 30°
kanat agilt diflizOrli...........coo i

Farkli tasit hizlarindaki karbonmonoksit profilleri (a) H2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
14 175053 o (<) o

x=250 m’de farkl tasit hizlarindaki karbonmonoksit dagilimlar1 (a) 0
km/saat (b) 30 km/saat (c) 50 km/saat (d) 70 km/saat (¢) 90 km/saat.......

70 km/saat tasit hizlarindaki diiz ve kavisli tlnellerdeki
Karbonmonoksit profilleri (a) HI1 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri..................

x=250 m’de 70 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari a)
Diiz tlinel (b) R=950 m yaricapindaki kavisli tiinel (¢) R=1900 m
yarigapindaki kavisli tlinel.................coo

Farkli fan itme kuvvetlerinde karbonmonoksit profilleri (a) H1
hatlarindaki ~ karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (c) Karbonmonoksit degerlerinin zamanla
4 754 153 10 1 P

x=150 m’de farkli fan itme kuvvetlerinde karbonmonoksit dagilimlar:
(@) 296 N (b) 525 N(€) 950 N (d) 2035 N.ouvivviiiiiiiieieeeen

Farkli fan sayilarinda karbonmonoksit profilleri (a) H1 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri (c) Karbonmonoksit degerlerinin zamanla degisimi............

x=150 m’ farkli fan sayilarinda karbonmonoksit dagilimlari (a) Tek fan
(b) iki 6zdes fan (C) li¢ 6zdes fan..............cocooiiiiiii i,
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Sekil 154.

Sekil 155.

Sekil 156.

Sekil 157.

Sekil 158.

Sekil 159.

Sekil 160.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Canlilar, hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in temiz havaya ihtiya¢ duymaktadir. Solunan
havanin gerekli konfor sartlarin1 saglamasi saglik acisindan son derece dnemlidir. Yetiskin
bir insanin yasamini siirdiirebilmesi i¢in giinde yaklasik 15 kg havaya ihtiyaci olmaktadir.
Fabrikalar, motorlu tasitlar ve enerji santralleri gibi kaynaklarin {irettigi zararli gazlarin dis
ortam havasini kirletmesi nedeniyle insanlarin dis ortamlarda soluduklari havanin kalitesi
bozulmaktadir. Bu nedenle hem ulusal hem de kiiresel 6l¢ekte hava kalitesinin iyilestirilmesi
amaciyla kapsamli ¢alismalar gergeklestirilmektedir.

Hem i¢ ortam hem de dis ortam Kkirleticileri insan saglig1 i¢in gerekli temiz hava
sartlarin1 bozmaktadir. Konut ve isyeri gibi kapali ortamlardaki hava, i¢ mekanlardaki perde,
koltuk ve benzeri aksesuarlarin kirletici etkisi nedeniyle i¢ ortam havasinmi kirletmektedir.
Fabrikalar, motorlu aletler, kara ve hava tasitlar1 ve fosil yakitlarin kullanildig1 enerji
santralleri gibi kirleticiler de dis ortam havasini kirletmektedir.

Bu kirleticiler tiim canlilar i¢in tehlike olustursa da temiz hava sartlarinin saglanmasi
oncelikli olarak insanlarin saglikli bir sekilde yasamlarini siirdiirmeleri i¢in gerekli
olmaktadir. Insan fizyolojik yapis1 geregi nefes alip verdiginde kimyasal reaksiyonlar
gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlarda nefes alista oksijen tiiketilirken, nefes veris sirasinda
karbondioksit agiga ¢ikmakta ve ortama karbondioksit salinimi gergeklesmektedir.

Insanlar tarafindan solunan hava yapisal olarak % 21 oksijen, % 78 azot, % 0.93 argon,
% 0.03 karbondioksit ve diger gazlardan olusmaktadir. Onemli bir dis ortam kirleticisi olan
motorlu tasitlar, genellikle fosil yakitlar1 tiiketmekte ve karbonmonoksit (CO), karbondioksit
(CO2), nitrojen oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC) ve partikiil madde gibi kirleticileri
ortama yaymaktadir. Karayolu ve metro tlinellerinde tasitlarin egzozlarindan yayilan zararl
gazlar nedeniyle tiinel icerisindeki ortam havasi kirlenmektedir. Ulagim endiistrisi, fosil
yakitlardan enerji iireten santrallerden sonra karbon emisyonlarinin en biiyiik ikinci nedeni
olmaktadir (URL 1). Saglikli bir yasam i¢in insanin oldugu her ortamda ortam konforunun
saglanmast gerekmektedir. Giliniimiizde sehirlerin biiylimesiyle birlikte karayolu
tiinellerinde tasit yogunlugu artmakta ve bu durum tiinel igerisindeki ortam havasini

bozmaktadir. Bu nedenle, tiinellerin igerisindeki hava konforunu saglamak i¢in ¢esitli



yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olani tiinel igerisinde eksenel fan
kullanilarak hava konforunu saglamaktir.

Karbonmonoksit ve karbondioksit solunan zehirli gazlar olarak bilinmektedir. Bu
zehirli gazlar, karayolu tiinellerinde tasit yogunluguyla orantili diizeyde birikmekte ve
solunmasi ciddi saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Tiineller, hava akisinin az oldugu ve
hava hareketinin kisith oldugu yerler oldugundan tiinellerde hava kalitesi kolayca
bozulabilmektedir. Karayolu tiinelleri her ne kadar dis ortam olarak ifade edilseler de tiinelin
boyu, egimi ve yiiksekligine bagli olarak i¢ ortam gibi de degerlendirilebilmektedirler.
Ozellikle tasit trafiginin yogun oldugu karayolu tiinellerinde, araglarin egzozundan ¢ikan
zararl gazlar tiinelde birikebilmektedir. Tiinellerde bu zararli gazlarin birikmesini 6nlemek
i¢in, hava hareketini artirici dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu 6nlemler arasinda, tiinel
girislerine ve ¢ikislarina hava verme sistemleri kurulmasi, tiinellerde hava akisini artiran
fanlarin kullanilmasi ve tiinellerin periyodik olarak havalandirilmasi yer almaktadir (URL
2). Bir kaza sonucunda veya asir1 yogunluk sonucu tasitlarin tiinel igerisini doldurmasi
durumunda tiinel igerisinde birikmis zararli gazlarin etkilerinden korunmak igin, insanlarin
solunum cihazlar1 kullanmalar1 veya dig ortama ¢ikmalari gerekmektedir. Tiinellerde
karbonmonoksit ve karbondioksit birikmesi ciddi saglik risklerine neden olabilmektedir. Bu
nedenle, tiinellerde hava hareketini artiran 6nlemlerin alinmasi tiinel icerisinde bulunan
insanlarin sagligl acisindan olduk¢a onemlidir. Tiinel igerisinde biriken zararli gazlarin
tiinelden uzaklastirilmasina yonelik uygulanan en yaygin yontem, tiinel icerisinde eksenel
fanlarin kullanilmasidir. Tiinel igerisinde zararli gazlarin birikmesi veya yayilmasi
durumunda eksenel fanlarin devreye girmesiyle hava sirkiilasyonu saglanabilmektedir.
Ancak tiinel igerisinde kullanilan fanlarin konumu ve sayist kirli havayr uzaklastirma
stirelerini degistirmektedir. Bu durum, tiinel igerisinde birikmis zararli gazlarin etkilerinin

ayrintili bir sekilde incelenmesi olan ihtiyact gostermektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsamm

121. Amag

Bu tez c¢alismasinda, karayollar1 tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan
kirletici gazlardan karbonmonoksit ve karbondioksitin tiinel igerisindeki dagilimlarinin

belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk dnce Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan



Akyazi Tiineli’nde karbondioksit Ol¢limleri ile smirli tutulan deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, tasith ve tasitsiz durumlar igin tiinel igerisindeki ii¢
boyutlu akis alanlar1 kapsamli sayisal ¢aligmalarla incelenmistir. Sayisal ¢alismalarin ilk
asamasinda, igerisinde tasit bulunan iki seritli 500 m uzunlugundaki diiz bir tiinelde farkli
tasit hizlarinda (farkli tagit sayilarinda) ve tiinel geometrisinin iki farkli kavisli formunda
caligmalar gerceklestirilmistir. Sayisal caligmalarin tasitsiz durumlar1 igeren ikinci
asamasinda ise, tlinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda, fan itme kuvvetinin, tiinel kavis
durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis diflizér durumunda difiizor kanat agisinin tiinel

igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit diizeylerine etkisi incelenmistir.

1.2.2. Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda, tiinel icesinde tasitlarin oldugu durumda, ilk 6nce iki seritli
500 m uzunlugundaki diiz tiinel i¢erisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat,
70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde (tasit sayisinin 80, 50, 34, 26 ve 20 degerlerinde)
sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Daha sonra ise, 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine
sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki yay pargalar iki farkli kavise sahip iki seritli
tiineller olarak dikkate alinmis ve bu tiineller i¢indeki {i¢ boyutlu akis alanlar1 tagit hizinin
70 km/saat (tasit sayisinin 26 degeri icin) degeri i¢in sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Tiinel icerisinde tasitlardan kaynaklanan karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlari
tizerinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin
bir konuma fan yerlestirilmistir. Tiinel igerisinde kirliligin en {iist degere ulastig1 kritik
diizeyleri baslangi¢ durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan itme kuvveti
degerinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fan oniine yerlestirilen difiizoriin kanat
acisinin karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlar iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Tinel igerisinde tasitlarin olmadig1 fanli durumda, ilk 6nce tek fanl iki seritli diiz
tiinelde fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Daha sonra, karayollar: tlinellerindeki fanlarda yaygin kullanilan itme
kuvveti degeri olan 950 N i¢in 950 m ve 1900 m yaricap degerleri ile temsil edilen iki seritli
tek fanh kavisli tiinellerdeki akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Fan sayis1 etkisi, iki
seritli diiz tiinelde 950 N fan itme kuvveti degerinde tek fanli, 6zdes iki fanli ve 6zdes ti¢
fanli durumlar i¢in incelenmistir. Fan Oniine yerlestirilen diflizoriin kanat acis1 etkisi ise, iki

seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itme kuvveti degerinde, diftizr kanat



acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri i¢in incelenmistir.

1.3. Cahsmanin Bilimsel Onemi

Karayolu tiinellerinde tasitlarin egzozundan ¢ikan zararl gazlar tiinel i¢erisindeki hava
kalitesini bozmaktadir. Tiinel icerisindeki zararli gazlarin incelenmesi ve fanlar yardimiyla
uzaklastirilmasina yonelik ¢alismalar son yillarda popiiler bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bu kapsamda literatiirde ¢cogunlukla tiinel yangilariin incelendigi ¢ok sayida
sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. S6z konusu calismalar genellikle yangin
kaynakl1 akis hareketleri ve duman karakteristigi, duman kaynakli kirleticilerin biiyiikligii,
uygun tlinel havalandirma sistemlerinin belirlenmesi ve duman tahliye senaryolar1 gibi
konularda yogunlagsmaktadir.

Tiinel igerisinde tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin tasit sayisina ve tiinel
geometrisine gore etkilerinin incelendigi ve =zararli gazlarin tlinel igerisinden
uzaklastirilmasi i¢in fan kullanilmasi durumunda fan sayisi ve fan itme kuvveti etkisini
inceleyen caligsmalar oldukga az sayidadir. Bu durum, tiinel igerisinde olusan zararli gazlarin
tasit sayisina, tiinel geometrisine ve fan durumuna gore etkisini ayrintili bir sekilde inceleyen
caligmalara olan ihtiyaci gostermektedir. Boylece, tiinel icerisinde biriken zararl gazlarin
dagilimma ve hava hareketiyle uzaklastirilmasina yonelik yeni bilgiler literatiire
kazandirilmis olacaktir. Bu ¢alismada, tasith ve tasitsiz fanli diiz ve kavisli tiinellerdeki
karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlar1 ayrintili olarak incelenmistir. Bu kapsamda,
tasith diiz tiinelde tasit sayisi etkisi, tasitsiz fanl diiz tiinelde itme kuvveti, fan sayis1 ve
diflizor kanat acisi etkisi, tasitli ve tasitsiz fanli durumlar i¢in ise kavis etkisi incelenmistir.
Tasit sayisi, fan sayisi, fan itme kuvveti ve difiizor kanat agisinin karbonmonoksit ve
karbondioksit dagilimlar: {izerindeki etkisinin literatiirden farkli olarak incelenmis olmasi

calismanin 6zgiin yonlerini olusturmaktadir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Bu konuda gerceklestirmis deneysel ve sayisal ¢alismalar, tiinel igerisindeki akis alani
ve kirleticilerin etkileri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Tiinel igerisindeki zararl
gazlarin birikmesine yonelik deneysel ¢alismalarda ¢ogunlukla bir kaza sonucu yanan aracin
saldigi duman etkilerine yonelik oOl¢iimler yapilmaktadir. Gergek o6lgekli deneysel

caligsmalarin, tiinellerin igerisinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki deneysel



caligmalarda genellikle trafige kapatilmis bos bir tiinel igerisinde yangin senaryolari
incelenmektedir. Sayisal c¢alismalar ise, farkli tipte tlinel, tasit ve fan gruplarinin
tasarlanmasina olanak saglamakta, boylece tasit sayisi, tiinel tipi, fan sayis1 gibi etkilerin
farkl: tlirbiilans modelleriyle incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu konuda yapilan sayisal
ve deneysel ¢alismalar tiinel igerisinde akis yapisinin ve kirletici zararli gazlarin etkilerinin
anlasilmasina katki saglamaktadir. Bu ¢alismadaki literatiir arastirmasi, tiineller igerisinde

karbonmonoksit, karbondioksit, fan ile havalandirma ve yangin basliklarinda incelenmistir.

1.4.1. Tiinel icerisinde Karbonmonoksit Dagilimlar

Garnier ve Schwap (1998), miistakil bir evin kapali garajinda bulunan bir tasitin
calistirllmasiyla olusan karbonmonoksit diizeyini deneysel olarak incelemislerdir.
Olgiimlerin CO dedektdrii kullanilarak gerceklestirildigi calismada, 2 dakika 6lgiim siiresi
sonunda CO diizeyinin tasit egzoz borusu igerisinde 76900 ppm, garaj icerisinde ise 500
ppm degerlerine ulastig1 belirtilmistir. Tasit garajdan ¢ikarildiktan 10 saat sonra garaj
icerisindeki CO diizeyinin 30 ppm degerine kadar diistiigii ifade edilmistir.

Chaloulakou vd. (2002), kapali otoparklardaki karbonmonoksit diizeyini
degerlendirmek amaciyla Atina’da bulunan 6 farkli kapali otoparkta Solomat MPM4100
cithaz1 ile karbonmonoksit dl¢limleri gergeklestirmislerdir. Kapali otoparklarda uzun siire
zaman geg¢irmenin saglik agisindan olumsuz sonuglar olusturacagini ifade etmislerdir.

Kristensson vd. (2004), Isve¢’in Stockholm sehrinde bir karayolu tiinelindeki gaz ve
parcacik emisyon faktorlerini deneysel olarak incelemislerdir. Emisyon faktorlerinin tasit
hizina bagl olarak degistigini ve ortalama CO ve NOx degerlerinin sirasiyla 5300 ve 1400
mg-ara¢g’l-km™ diizeyinde oldugunu belirtmislerdir.

Li vd. (2017), catallanan tiinellerin igerisindeki tasit kaynakli kirleticilerin etkisini
incelemek amaciyla iginde iki kola ayrilan Cin’deki Canghsa tiinelinin 1:8 dl¢ekli modelinde
karbonmonoksit ve karbondioksit dl¢iimleri gergeklestirmislerdir. Ayrilma kollarinin ana
tiineldeki kirletici konsantrasyonunu azaltmada Onemli bir etkisi oldugunu ortaya
koymuslardir.

Villanueva ve Chen (2020), kapali otoparklardaki karbonmonoksit kirliligini
incelemek amaciyla Kanada’da bulunan Langara Koleji’nin altindaki kapali otoparkta CO

Olclimleri gergeklestirmiglerdir. Hava kosullarinin olumsuz ve tasit sayisinin fazla oldugu



saatlerde otoparkin daha yogun kullanilmas1 nedeniyle karbonmonoksit miktarinin arttigini
belirtmislerdir.

Al Mutairi vd. (2020), Kuweyt’te bulunan bir aligveris merkezinin agik ve kapali
otoparklarinda yaz ve kis donemlerinde, hafta i¢i ve hafta sonu zamanlarda
gerceklestirdikleri karbonmonoksit dl¢timleriyle otoparklardaki karbonmonoksit kirliligini
deneysel olarak incelemislerdir. En yiiksek karbonmonoksit degerinin kapali otoparkta kis
doneminde ve hafta sonunda 190 ppm, acik otoparkta ise yaz doneminde ve hafta sonunda
40 ppm olarak 6l¢iildiigiinii belirtmislerdir.

Molina vd. (2020), Meksika'nin Guanajuato sehrindeki karayollari tiinellerinde
karbonmonoksit (CO) ve partikiil madde (PM2s ve PMio) konsantrasyonlarin1 deneysel
olarak incelemisledir. CO Ol¢limlerinin tasinabilir kizilotesi sensor ile gergeklestirildigi
calismada, ortalama CO degerinin, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 30 dakikalik maruziyet
icin belirlenen 50 ppm smir degerinin listiinde oldugunu ve hava kalitesinin iyilestirilmesi
i¢in tlinellere havalandirma sistemlerinin kurulmasi gerektigini vurgulamislardir.

Vito vd. (2023), Italya’da bir karayolu tiinelindeki tasit kaynakli hava kirliligini
deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda karbonmonoksit (CO), nitrojendioksit (NO2),
ozon (Os3), partikiil madde (PM1, PM2s, PMio), bagil nem (RH) ve sicaklik (T) 6lgiimii
gerceklestirmislerdir. Tiineldeki kirlilik seviyesinin dis ¢evreye kiyasla oldukga yliksek
oldugunu ifade etmislerdir.

Chen vd. (2002), Tayvan’daki Cross-Harbor denizalt1 tiineli i¢erisindeki hava akigini
ve tasit kaynakli kirleticilerin dagilimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Oncelikle saha calismastyla tiinel icerisinde karbonmonoksit, NOx ve toplam hidrokarbon
(THC) olgiimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra ise tiinel igerisindeki kirletici gaz
dagilimlar1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak elde edilmistir. Tiinel igerisindeki
fanlarin ¢alistirilmasiyla kirliligin % 74’e kadar azalttigini belirtmislerdir.

Kara (2013), Izmir Karstyaka’daki bir otoyol tiinelinde tasit kaynakli kirletici emisyon
faktorlerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Hava kalitesi 6l¢lim istasyonundan aldig:
saha verileri ve Motorlu Ara¢ Emisyon Simiilatérii (MOVES) ile gergeklestirdigi sayisal
analizler sonucunda tiinel icerisindeki en yiiksek emisyon faktoriiniin karbonmonoksit
oldugunu ifade etmistir.

Shen vd. (2016), komiir madenlerindeki yer alti tlinellerinde calisan tasitlardan
kaynaklanan karbonmonoksit etkisini belirlemek amaciyla deneysel ve sayisal bir ¢alisma

yiiriitmiislerdir. Oncelikle tiinel igerisinde dort farkli noktada karbonmonoksit &l¢iimii



gerceklestirmislerdir. Daha sonra ise bir ticari yazilim kullanarak tiinel igerisindeki
karbonmonoksit dagilimlarini sayisal olarak elde etmislerdir. Saha verilerinin sayisal
calismanin sonuglartyla uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.

Sun vd. (2020), tek tasittan kaynaklanan egzoz kirliligini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Riizgar tlinelinde tasit {izerindeki basing dagilimlarini deneysel olarak elde
etmisledir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile gergeklestirilen galismalarda kimyasal kararlilig
nedeniyle karbonmonoksit izleyici gaz olarak se¢ilmistir. Tasit kaynakli karbonmonoksit
dagilimmnin, egzoz borusundan itibaren yarigapt 1.5 m olan bir yar1 ¢ember bolgede
yogunlastigini ortaya koymuslardir.

Shi vd. (2020), kent merkezlerindeki sokak kanyonlarinda olusan Kkirletici
konsantrasyonlarini riizgar tiineli ¢alismasiyla deneysel olarak ve Standart k-¢ tiirbiilans
modeli ile sayisal olarak incelemislerdir. Sokak kanyonlarindaki karbonmonoksit
dagilimlarinin ¢ogunlukla yerden itibaren 2 m yiikseklige kadar olan bolgelerde oldugunu
belirtmislerdir.

Shi vd. (2019), tasitlarin hareketiyle olusan tiirblilansin egzoz gazlarinin dagilimi
tizerindeki etkisini RNG k-g tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemisler ve tiirbiilans
etkisinin egzoz gazlarinin yayilmasini zorlastirdigini ortaya koymuslardir.

Nie vd. (2022), maden tiinellerinde c¢alisan tasitlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlarinin hava kalitesi lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. RNG k-¢
tiirbiilans modelinin kullanildig1 ¢caligmada karbonmonoksit, NOx (nitrit oksit ve tiirevleri)
ve hidrokarbonlarin tiinel i¢cindeki konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Tasit hizinin saatte 16
km’den fazla olmasi durumunda tiinel igerisinde 140 ppm diizeyinde karbonmonoksit

olustugu ifade edilmistir.

1.4.2. Tiinel icerisinde Karbondioksit Dagilimlar:

Fre vd. (1994), Belgika'nin Antwerp kentindeki Craeybeckx karayolu tiinelinde
gerceklestirdikleri  saha calismasinda  azotoksit, kiikiirtdioksit, karbonmonoksit,
karbondioksit, metan dis1t hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler, poliaromatik
hidrokarbonlar ve kursun Slgiimleri gergeklestirmislerdir. Tiinel igerisinde havalandirma
calisirken 30 dakika boyunca yaptiklar: dl¢limler sonucunda ortalama CO degerinin 2.9 ppm

ve ortalama COz2 degerinin 543,8 ppm diizeyinde olustugunu belirtmislerdir.



Luther vd. (2017) okul dersliklerindeki karbondioksit konsantrasyonlarini dersliklerin
doluluk oranina gore deneysel olarak incelemislerdir. Avustralya’da bulunan 6 farkli
okuldaki 24 derslikte CO2 olgtimleri gergeklestirmislerdir. Dersliklerdeki karbondioksit
konsantrasyonunu etkileyen en Onemli parametrelerin sirasiyla hava degisim orani,
karbondioksit nefes verme orani ve dgrenci sayisi oldugunu ifade etmislerdir.

Wei ve Wang (2020), Sanghay'daki bazi1 karayolu tiinellerinde mobil tasit kullanarak
karbondioksit ve metan konsantrasyonlarini deneysel olarak incelemigler ve ortalama CO2
ve CHs konsantrasyonlarini sirasiyla 1308.92 + 767.48 ppm ve 2182 + 112 ppb olarak elde
etmislerdir. Trafik yogunlugu olan karayollar tiinellerinde hem siiriiciiler hem de yolcular
icin sagliksiz kosullar olusturabilecek kirletici gazlarin yiiksek konsantrasyonda
birikebilecegini ifade etmiglerdir.

Ren vd. (2021), metro vagonlarindaki hava kalitesini degerlendirmek amaciyla Cin’in
Sanghay sehrindeki iki farkli metro hattinda karbondioksit ve partikiil madde Slgiimleri
gergeklestirmislerdir. Ug hafta boyunca, sabah, dgle ve aksam saatlerinde yer alt1 ve yer iistii
metro istasyonlarinda ve metro vagonlarinda gergeklestirdikleri olglimler sonucunda
vagonlardaki CO2 konsantrasyonlarinin artan yolcu sayisi ile dogrusal olarak arttigini ifade
etmislerdir. Havalandirma sisteminin ¢alismadig1r durumda yolcu sayisinin yiiksek oldugu
sabah ve aksam saatlerinde sirasiyla 2016 = 567 ppm ve 1534 + 498 ppm diizeyinde olan
vagonlardaki karbondioksit konsantrasyonlarinin havalandirma sisteminin ¢aligmasiyla %
21 ve % 27 oraninda azaldigin1 belirtmislerdir.

Yang vd. (2022), metro vagonlarinda karbondioksit konsantrasyonunun dinamik
Ozelliklerini deneysel olarak inceledikleri c¢aligmalarinda, vagonlara yerlestirdikleri
sensorlerle CO2 6l¢timleri gergeklestirmislerdir. CO2 degerlerinin, metronun ilk vagonundan
son vagonuna dogru ilerledik¢e arttigini ve yolcu sayisindan biiyiik olglide etkilendigini
belirtmislerdir. Yolcu sayisinin fazla oldugu sabah saatlerinde CO2 konsantrasyonunun
normal saatlerdeki degerin 2.3 katina ¢iktigini ifade etmislerdir.

Tao vd. (2017), orta boliimii atmosfere acik ardisik iki karayolu tiinelindeki hava
akisini ve tasit kaynakli kirleticilerin tlineller i¢indeki dagilimlarini sayisal ve deneysel
olarak incelemisledir. Model 6l¢geginde gergeklestirilen deneysel ¢alismada, tiinel modeli
icerisinde bos, akan trafik ve yogun trafik seklinde ii¢ farkli trafik kosulu incelenmistir.
Standart k-¢ tiirblilans modeli kullanilarak bos trafik durumu igin elde edilen sayisal
coziimlerin kirletici konsantrasyon oranlari acisindan deneysel verilerle uyumlu oldugu

belirtilmistir.



Sun vd. (2024), dogal olarak havalandirilan avluya sahip 12 odali bir bina igerisindeki
karbondioksit dagilimini sayisal ve deneysel olarak incelemisledir. Deneysel ¢alismada,
riizgar tlineli test bolgesine yerlestirilmis 1/50 6l¢ekli bina modelinin igerisinde ylizey
basinglar1 ve COz2 degerleri dl¢lilmiistiir. Sayisal ¢aligmada ise bina i¢ boliimlerindeki CO2
dagilimlar1 farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanmistir. Dogal havalandirmanin i¢ ortam
hava kalitesini artirdigini ancak degisen riizgar kosullarina bagl olarak kirleticilerin bina
icerisinde farkli boliimlere gecisine de neden oldugunu belirtmislerdir.

Kim vd. (2001), bir tirin egzozundan salinan gazdaki karbondioksit konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla Standart k-¢ tiirbiilans modelini  kullanarak bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Sayisal ¢alismadan elde edilen karbondioksit degerlerinin literatiirde
mevcut verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Papakonstantinou vd. (2001), bir oditoryumda insanlarin solunumu sonucu ortamda
olusan karbondioksit dagilimini sayisal olarak inceledikleri ¢alismalarinda elde ettikleri
sonuglarin literatiirdeki verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Bari vd. (2010), Avustralya’nin Melbourne kentindeki Burnley karayolu tiinelinde
trafigin yogun oldugu durumlarda tasit emisyonlarindan kaynaklanan kirlilik seviyelerini
sayisal olarak incelemislerdir. Standart k- tiirbiillans modeli kullanarak gerceklestirilen
¢Oziimlerde karbonmonoksit, karbondioksit ve oksijen i¢in konsantrasyonlar sirasiyla 200
ppm, 1400 ppm ve 1600 ppm olarak elde edilmistir.

Hooff ve Blocken (2013), yart kapali bir stadyum igerisindeki karbondioksit
dagilimlarim1 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplamiglardir. Stadyumun kuzey ve
giiney boliimlerindeki CO2 degerleri arasinda 700 ppm’e varan farklarin olustugunu
belirtmislerdir.

Ning vd. (2016), bir yatak odasi igerisindeki CO2 konsantrasyonunu Standart k-¢ ve
SST k-o tiirbiilans modelleriyle yerden 5 farkl yiikseklikteki havalandirma menfezi konumu
icin sayisal olarak elde etmislerdir. Igerideki kirli havanin tahliyesini saglayan menfezin
konumunun zemine yakin olmasinin solunan kirli havanin nefes alma bolgesinden
uzaklastirilmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Dong vd. (2017), karayolu tiinellerinde olusan tasit kaynakli karbondioksit dagilimini
Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemislerdir. Ug farkli tasit hizinda
yapilan ¢oziimlerde, karbondioksit diizeyinin yiiksek oldugu bolgelerin, zemine ve tiinel

¢ikisina yakin bolgeler oldugunu ifade etmislerdir.



10

Tan vd. (2017), belediyeye ait bir boru hatt1 tiinelindeki karbondioksit ve Metan
dagilimlarim1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak elde etmislerdir. Boru hatti
tiinelinde, havalandirma safti olmadigi durumda kirletici gaz dagiliminda belirgin bir
katmanlagsma olustugunu havalandirma saftiyla saglanan dogal havalandirma durumunda ise
tiineli igerisindeki zararli gaz igeriginin ciddi oranda azaldigini belirtmislerdir.

Babadi vd. (2022), tavuk kiimeslerinin bulundugu havalandirma sistemine sahip kapali
bir ¢iftlik igerisindeki karbondioksit, amonyak konsantrasyonlarini ve nem dagiliminm
Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemislerdir. Ug farkli havalandirma
modelini denedikleri ¢alismalarinda, karbondioksit ve amonyak seviyelerindeki en biiyiik
azalmanin 15 adet fan kullanilmasi durumunda olustugunu ifade etmislerdir.

Canitz vd. (2024), bir vaka galismasi olarak Alabama’da bulunan George C. Wallace
tiinelindeki karbon yakalama sisteminin etkinligini inceledikleri calismalarinda, tiinel
icerisinde olusan karbondioksitin %25’inin karbon yakalama sistemi tarafindan

yakalandigini belirtmislerdir.

1.4.3. Tiinel icerisinde Fan ile Havalandirma

Sekularac ve Jankovic (2017), eksenel fanlarla havalandirilan iki seritli bir karayolu
tiinelinde akis yapisim1 ve fanlarin etkinligini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Calismanin deneysel kisminda 1/20 oraninda kiigiiltiilmiis tiinel modelinde kizgin tel
anemometresi kullanilarak ortalama hiz ve tiirbiilans dagilimlart elde edilmistir. Sayisal
calisma kisminda ise Standart k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modeller ile hiz degerleri
hesaplanmistir. Sayisal ¢6ziimlerden elde edilen hiz profillerinin 6l¢iim sonuglariyla uyumlu
oldugu belirtilmistir.

Chen vd. (2019), karayollar1 tiinellerinde kullanilan eksenel fanlarda fanin egim
acisinin hiz dagilimina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yangtze tiinelinde
kizgin tel anemometresi ile Olgtiikleri hiz degerlerinin Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanan hiz degerleri ile uyumlu oldugunu ifade etmiglerdir.

Myrvang ve Khwaja (2018), karayollar tiinellerinde havalandirma amacl kullanilan
fanlarin sayisinin havalandirma performansina etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Tiinel modeli igerisine yerlestirilen farkli sayidaki fanlarla gergeklestirilen
deneysel caligmada hiz dagilimlar1 elde edilmistir. Realizable k-¢ tlirbiilans modeli ile

hesaplanan hiz degerlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
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Zhao vd. (2022), karayollar1 tiinellerinde havalandirma amagh kullanilan eksenel
fanlarda fan egim ag¢isinin hiz dagilimina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve
en etkili sirkiilasyonun 7°’lik egim agisinda gerceklestigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2009), kavisli bir karayolu tiinelinde eksenel fan kullaniminin tiinel
havalandirmasi tlizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Standart k-¢ tiirbiilans
modeli ile gerceklestirilen calismada, eksenel fan kullaniminin tiinel igerisindeki kirletici
gazlarin seviyesinin azaltilmasi ve tiinel gilivenligi i¢in son derece dnemli oldugunu ifade
etmislerdir.

Pei ve Pan (2014), karayollari tiinellerinde havalandirma amaciyla kullanilan eksenel
fanlarin optimum sayisini ve konumlarini belirlemek amaciyla Standart k-¢ tiirbiilans
modelini kullanarak gerceklestirdikleri ¢calismada, fanlarin tiinel igerisindeki hiz ve basing
dagilimlarina etkilerini incelemislerdir. Cift paralel fan ve tek fan kombinasyonunun tiinel
igcerisinde havalandirma agisindan en uygun diizenleme oldugunu ifade etmislerdir.

Eftekharian vd. (2014), yogun tasit trafiginin oldugu bir karayolu tiinelinde tiinelin
havalandirilmas1 amaciyla kullanilan iki farkli tipteki eksenel fanin havalandirma
performanslarini sayisal olarak incelemislerdir. Muz tipi ve geleneksel tip seklinde iki farkl
eksenel fan durumunun Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile incelendigi ¢aligmada, her iki fan
tipinde de tiinel icerisindeki hiz dagiliminin benzer oldugunu ancak muz tipi eksenel fanin
karbonmonoksit diizeyini daha fazla azalttigin1 belirtmiglerdir.

Li vd. (2019), egimli karayolu tiinellerinde eksenel fan kullaniminin tiinel igerisindeki
akis dagilimina etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Realizable k-¢ tlirblilans modelini
kullandiklar1 calismalarinda egimli tiinellerde diisiik basing ve diisiik hiz bolgelerinin
olustugunu ve bu durumun ters akis bolgeleri olusturabilecegini ifade etmislerdir.

Zarnaghsh vd. (2019), bir demiryolu tiinelinde tren hareketinden kaynaklanan hava
etkisinin tiinelde havalandirma amaglhi bulunan eksenel fanlarin performans: iizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sekiz adet eksenel fanin bulundugu tiinel iginde
dinamik ag yapis1 kullanilarak farkli tren hizlar icin gerceklestirilen ¢aligmada, trenin
eksenel fanlarin akis yoniiniin tersine hareketi durumunda trenin bas ve kuyruk kisminin

eksenel fanlarin havalandirma performansini iyilestirdigini belirtmislerdir.
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1.4.4.  Tiinel icerisinde Yangin

Kayili (2009) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, bir karayolu tiinelindeki yangin
durumunda tlinel i¢erisinde bulunan farkli kesit alanlarina sahip pargalarin yanma iizerindeki
etkisi farkli fan hizlar1 i¢in incelenmistir. Tiinel igerisinde hava hizindaki degisimin yangin
tizerinde ¢ok etkili olmadig1 ancak tasit modelinin kesit alanindaki artisin yangini arttirdigi
belirtilmistir.

Abuasiheh (2019) karayollart tiinellerinde ortaya ¢ikan yanginlarda fan hizinin yangin
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 1:13 oraninda kiigiiltiilmiis bir tiinel modeli lizerinde
gerceklestirdigi deneysel ¢alismada, fan hizinin yangini kontrol altina almada kritik 6neme
sahip oldugunu ifade etmistir.

Hu vd. (2010), bir karayolu tiinelinde meydana gelen yanginda tiinel igerisindeki CO
konsantrasyonunu ve tiinel boyunca sicaklik degisimini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Yangin Dinamik Simiilatorii kullanilarak gergeklestirilen sayisal calismadan
elde edilen sonuclarin tiinel igerisinde 6l¢iilen verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.

Giiltek (2017), karayolu tiinellerinde yangin durumunda siiriicii ve yayalarin tiinel
icerisinde maruz kalacagi zehirli gazlarin ve sicaklik degerlerinin diizeyini belirlemek
amactyla deneysel ve sayisal bir calisma gerceklestirmistir. 1:12 oraninda kiigiiltiilmiis bir
tinel modeli Tlizerinde gerceklestirilen deneysel calismada yangin esnasinda tiinel
icerisindeki karbonmonoksit ve oksijen degerleri dl¢giilmiistiir. Sayisal ¢calismada elde edilen
sonuclarin 6l¢iim verileriyle uyumlu oldugu belirtilmistir.

Shafee (2017), karayollar1 tiinellerinde meydana gelen yangimnlarin dinamigini
anlamak ve alinmasi gereken giivenlik onlemlerini degerlendirmek amaciyla tiinel i¢inde
farkl yangin senaryolarini deneysel ve sayisal olarak incelmistir. Yanginin yanma hizinin
fan hizindan, duman hareketinin ve havalandirma ihtiyacinin ise tlinel egiminden
etkilendigini belirtmistir.

Kayili (2005), yer altindaki metro istasyonlarinda meydana gelebilecek yanginlarin
etkilerini ve giivenli tahliye yollarin1 belirlemek amaciyla Yangin Dinamigi Simiilatori
kullanarak sayisal bir caligma gerceklestirmistir.

Karaaslan vd. (2011), kisa mesafeli bir karayolu tiineli igerisinde iki farkli etkideki
yangin durumunda, havalandirma sisteminin duman hareketleri ve sicaklik dagilimlar
tizerindeki etkisini Realizable k-¢ tlirbiilans modelini kullanarak belirlemislerdir. Eksenel

fanlarin tgerli gruplar halinde tiinel igerisinde farkli kesitlerde konumlandirilmasiyla
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cesitlendirilen ¢alismada, uzun tlinellere kisayla mevcut tiinelde duman yayilimmin daha
hizl1 oldugunu belirtmislerdir.

Teodosiua vd. (2015), yer altindaki bir metro tiinelinde meydana gelebilecek bir
yangin durumunu Standart k-¢ tlirbiilans modeli ile sayisal olarak inceledikleri ¢alismada,
mevcut havalandirma sisteminin yolcularin giivenli bir sekilde tahliyesi i¢in yeterli oldugunu
belirtmislerdir

Altay (2016), bir karayolu tlinelinde meydana gelen tasit kaynakli yangin durumunu
Yangin Dinamigi Simiilatoriinii kullanarak sayisal olarak incelemistir. Tiinel igerisinde
bulunan eksenel havalandirma sistemlerinin etkinliginin degerlendirildigi ¢calismada, tiinel
igerisinde agir tonajli tasitlardan kaynaklanan bir yangin durumunda mevcut havalandirma
sisteminin yetersiz kaldigini belirtmistir.

Bilge (2018), Marmaray metro hattinda meydana gelecek bir yangin durumunda
mevcut havalandirma sistemlerinin etkisini Yangin Dinamigi Simiilatorii ile sayisal olarak
inceledigi ¢calismasinda, havalandirmanin calistigi ve ¢alismadig iki duruma ait sicaklik ve
duman dagilimlarini karsilagtirmigtir. Yanginin orta vagonda ¢ikmasi senaryosu durumunda
mevcut fan sistemlerinin yolcularin tahliyesini olumsuz etkileyecegini belirtmistir.

Basibeyaz (2023), egimli bir tiinelde meydana gelen yanginda tiinel igerisinde bulunan
eksenel fanlarin konumunun, yoniiniin ve hizinin duman tahliyesine etkisini sayisal olarak
incelemistir. Tiinel igerisinde karbonmonoksit, karbondioksit, hiz ve sicaklik degerlerinin
elde edildigi ¢calisma sonucunda, eksenel fanlarin debi degerlerinin dogru ayarlanmasinin

duman tahliyesinde son derece 6nemli oldugunu belirtmistir.

1.5. Karayolu Tiinelleri

Karayolu tiinelleri, tasit erisimine sahip kapal1 yollar olarak tanimlanmaktadir. Daglar
ve dereler gibi cografi engelleri asmak veya yerlesim alanlarimi etkilemeden gilizergah
olusturmak icin tercih edilen karayolu tiinelleri, ayni zamanda cevresel ve ekolojik
hassasiyetleri géz oOnilinde bulundurarak, dogal yasami ve Kkiiltlirel miraslar1 korumak
amaciyla da insa edilmektedirler. Trafik yogunlugu, hava kirliligi ve giiriiltii gibi sorunlara
¢Oziim sunarak yasam Kkalitesini artirirken, ayni zamanda yer alti gecisleriyle yiizey
alanlarinin verimli kullanilmasina da olanak saglamaktadirlar.

Karayolu tiinelleri, dikdortgen, dairesel ve kemerli (at nali seklinde) olmak iizere ii¢

farkli tipte kesit geometrisine sahiptir (Sekil 1). Dikdortgen tiineller genellikle ag-kapa,
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daldirma veya krikolu kutu tlinel agma yontemleriyle insa edilirken, dairesel tiineller tiinel
agma makinesi veya patlatmali kaz1 yontemleriyle olusturulmaktadir. Kemerli tiineller ise

genellikle patlatmali kazi veya sirali kazi yontemi ile inga edilmektedir (FHWA,2009)
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Sekil 1. Karayolu tiinellerinin tipik geometrik yapilari
(a) Dikdortgen kesit (b) Dairesel kesit (¢) Kemerli kesit (Cheng vd., 2021)

Karayolu tiinelleri cografi kosullar dikkate alinarak insa edilmektedir. Tablo 1’de

dikdortgen, dairesel ve kemerli kesit tiplerine sahip tiinellerin kullanim kosullar1 avantaj ve

dezavantajlari ile birlikte verilmistir.
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Tablo 1. Ug farkl: tiinel kesit tipinin karsilastirmas1 (Cheng vd., 2021)

Tiinel Kesiti Avantaj Dezavantaj Kullanim Kosullar:
Dikdortgen Tiinel i¢ hacmi biiyiik | Dayanikliligi disiik | S1§ toprak tabakasi
oldugundan mekan | olup, cevresel | ve  diisiik  statik
kullanim alam1 daha | basinca kars1 | basing i¢in
fazladir. direngsizdir. kullanima uygundur.
Dairesel Dayanikliligi orta | I¢ mekan kullanimi | Yogun yapilarin
diizeydedir ve zemin | kisithdir. yakinindaki  derin
yerlesimi kolaydir. olmayan gomiilii

toprak, yiiksek yan
ve st basinglara
sahip derin gomiili
toprak ve kaya
kiitlesi icin

kullanima uygundur.

Kemerli Orta diizeyde | Cevresel olarak yan | Yiiksek {ist basinglar
dayanikliliga ve orta | basinglara kars1 | ile orta ve diisiik yan
diizeyde tiinel i¢i alan | direngsizdir. basinglara sahip
kullanimina sahiptir. derin gdmiilii toprak

ve kaya kiitlesi icin

kullanima uygundur.

Tiinellerin ingasinda kullanilan malzemeler ve teknikler antik c¢aglardan giinlimiize
kadar siirekli olarak degisim ve gelisim gdstermistir. Ozellikle endiistri devrimiyle birlikte
beton ve ¢eligin insaat sektoriinde kullanilmaya baslanmasi karayollar1 tiinellerinin
insasinda da ¢ok onemli gelismelere yol agmigtir. Boylece, gegmiste ulagilmasi zor olan
bolgelerde tiineller insa edilebilmis ve ulasim aglar1 genisletilmistir.

Ulkemizde, ulasim mesafesini kisaltmak ve cografi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak
amaciyla 1950 yilindan itibaren karayolu tiinelleri insa edilmeye baglanmis, teknolojik ve
ekonomik gelisimimizle orantili sekilde ¢ok sayida tiinel insa edilmistir. Ulkemizde 2024
yil1 itibariyle tek tiip ve iki tiip seklinde toplam 607.329 km uzunlugunda 445 adet tiinel
bulunmaktadir (URL 3).
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1.6. Hava Kalitesi Parametreleri

1.6.1. ¢ Ortam Hava Kalitesi

Insanin yasaminda en 6nemli kavramlardan biri yasam konforu veya yasam kalitesi
olarak ifade edilmektedir. insanin konforlu bir i¢ ortamda yasamini siirdiirmesi igin
bulundugu ortamdaki havanin % 30-50 araliginda bagil neme ve 19-20 °C degerlerinde
sicakligina sahip olmasi gerekmektedir. I¢ ortam havasmin 1s1l konforunu belirleyen bu
degerlerin yaninda kirlilik diizeyi de konforlu bir i¢ ortam havasi i¢in son derece dnemidir.
I¢ ortam hava kirlilik diizeyi gelismis iilkeler i¢in en 5Snemli dort gevre kriterinden biri olarak
degerlendirilmektedir. I¢ ortam havasindaki kirlilik, i¢ ortamda bulunan malzemelerden
kaynaklanan kirlilik ve dis ortamdan i¢ ortama giren kirleticilerin olusturdugu kirlilik
seklinde iki farkl1 kaynaktan olusmaktadir. I¢ ortam kalitesini etkileyen kirleticiler, ortamda
bulunan karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), partikiil madde (PM2s ve PMuo),
azotoksitler (NOx), kiikiirtoksitler (SOx), ugucu organik bilesikler (UOB), oksijen (O2),
sicaklik, mikroorganizmalar ve alerjenlerdir (Akal, 2013). Tablo 2’de i¢ ortam kirleticileri

ve emisyon kaynaklar1 goriilmektedir.

Tablo 2. Ii¢ Ortam Kirleticileri ve Emisyon Kaynaklar1 (HKDYY, 2008)

Kirletici Baslica Emisyon Kaynaklar:
Alerjenler Ev tozu, evcil hayvanlar, bocekler
Karbondioksit Metabolik aktiviteler, yanma faaliyetleri,
garajlardaki motorlu cihazlar
Karbonmonoksit Yakitlarin yanmasi, sobalar, gazli veya
petrollii 1siticilar, tiitiin kullanimi
Formaldehit Yalitim malzemeleri, doseme malzemeleri,
mobilyalar
Mikroorganizmalar Insanlar, hayvanlar, bitkiler ve
havalandirma sistemleri
Azotdioksit Dis ortam havasi, yakitlarin yanmasi,
garajlardaki motorlu araglar
Partikiiller Coziinmez taneciklerin  ¢oktiiriildiikten
sonra yeniden kullanimi (resiispansiyon),
tiitlin kullanimi, yanma iiriinleri
Polenler Di1g ortam havasi, agaglar, ¢cimenler, bitkiler
Kiikiirtdioksit Di1s ortam havasi, yakitlarin yanmasi
Ozon Fotokimyasal reaksiyonlar
Asbest Alev  Onleyici materyaller, izolasyon
malzemeleri
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ASHRAE 62-1989, 2001 ve 2004 standardina gore i¢ ortam icin kalitesi kabul
edilebilir hava, icerisinde bilinen kirleticilerin yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis
zararl konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin %
80 veya daha iizerindeki oraninin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik
hissetmedigi hava olarak agiklanmaktadir.

Kapal1 ortamlardaki hava, sadece disaridan gelen kirleticilerden degil, ayn1 zamanda
icerideki insanlardan ve esyalardan kaynaklanan partikiil maddelerden de etkilenmektedir.
Insanlar, nefes alip verirken, deri dokiintiileri ve giysilerinden ¢ok sayida kiiciik parcacik
havaya birakmaktadir. Bu parcaciklar arasinda bakteriler ve diger mikroorganizmalar da
bulunmaktadir. Bu durum, kapali ortamlarda hava kalitesini diisiirerek saglik sorunlarina yol
acabilmektedir. Hijyen kurallarina dikkat etmek ve 6zel kiyafetler kullanmak bu sorunu
azaltmaya yardime1 olsa da tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmamaktadir. I¢ ortam
hava kalitesinin 6nemli bir gostergesi olan karbondioksit seviyesi, insan faaliyetleri ve diger
kaynaklardan olusan emisyonlar nedeniyle dis ortama kiyasla daha yiiksek olmaktadir.

Karayollar tiinellerinde tiinel igerisindeki kirleticilerin sinir degerleri Tablo 3’da

verilmistir.

Tablo 3. Karayolu tiinelinde yer alan hava kalitesi kriterleri (Longley, 2018)

Kirletici Standart Miktar | Ortalama Zaman

0.12 ppm 1 Saat
NG 0.03 ppm Yllik

0.27 ppm 10 Dakika
SO, 0.21 ppm 1 Saat
0.087 ppm Yillik

88 ppm 15 Dakika
€O 26 ppm 1 Saat
Benzene 9x10 ppm 1 Saat

Ksilen 2

(Xylene) 4.37x10 ppm 1 Saat
Toluen 9.55x10 ppm 1 Saat
Etil benzen 1.83 ppm 1 Saat

1.6.2. Dis Ortam Hava Kalitesi

Dis ortam hava kalitesinde azotoksit, kiikiirtdioksit, karbonmonoksit, partikiil madde

ve ugucu organik bilesikler seklinde dogrudan atmosfere salinan birincil kirleticiler



18

belirleyici olmaktadir. Bakteriler, volkanik etkiler ve simseklerden dogal olarak ortaya ¢ikan
azotoksitler, insanlardan kaynaklanan azotoksit emisyonlarindan ¢ok daha fazla olmaktadir.

Azotoksit emisyonlarini elektrik {iretimi ve tasimacilik gibi faaliyetler i¢in kullanilan
fosil yakitlarin yanmasi ve nitrik asit liretimi, kaynak islemleri ve patlayicilarin kullanimi
gibi yanma dis1 siiregler olusturmaktadir (Batur ve Akgiin, 2017).

Onemli hava kirleticilerinden biri olan kiikiirtdioksit, fosil yakitlarin yanmasi, ergitme,
stilfiirik asit imalati, odun hamurunun kagida donistiiriilmesi ve ¢op yakma gibi islemler
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Atmosfere salinan kiikiirtdioksit emisyonlarinin yaklasik %
50’sini komiir yakma, % 30’unu ise petrol yakma islemi olusturmaktadir (Batur ve Akgiin,
2017).

Yakit verimli bir sekilde yakildiginda, kimyasal tepkime sonucunda yan iiriin olarak
karbonmonoksit ve su ortaya c¢ikmaktadir. Ancak ortamda yetersiz miktarda oksijen
bulundugunda, eksik yanma sonucu karbonmonoksit serbest kalarak havaya karigmaktadir.
Karbonmonoksit, en belirgin olarak rdélantide ¢alisan ya da yavas hareket eden karayolu
tasitlar1 tarafindan yayilmaktadir. Bu nedenle, karbonmonoksit emisyonlarmin % 25’1
karayolu tasimaciliginda meydana gelmektedir (Batur ve Akgiin, 2017).

Partikiil maddenin % 5’1 kara yolu tasimaciligi ile, % 24’1 i¢inde yanma olmayan
stireglerle, % 17’s1 endiistriyel yakma tesisleriyle, % 16’s1 konut 1sitmastyla ve % 15’1 enerji
tiretimiyle havaya karigmaktadir. Partikiil madde emisyonunda dogal kaynaklarin etkisi daha
az olmaktadir. Partikiil madde de dogal emisyon kaynaklari, yanardaglar ve toz firtinalaridir.

Hidrokarbon emisyonlari, benzinin buharlasmasindan, tam yanmamis yakitlardan,
dagitim sistemlerindeki dogalgaz kacgaklarindan, solventlerin buharlasmasindan ve boya
islemlerinden kaynaklanmaktadir (Batur ve Akgiin, 2017).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan Dig Ortam Hava Kalitesi
Yonetimi Yonetmeligi’ne gore dis ortam hava kalitesini degerlendirmeye esas kirleticiler,
kursun (Pb), benzen, karbonmonoksit (CO), kiikiirtdioksit (SOz), azotdioksit (NO2),
azotoksit (NOx) ve partikiil madde (PMaio) olarak tanimlanmaktadir. Bu kirleticilerin limit

degerleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. D1s ortam hava kalitesini degerlendirmeye esas kirleticilerin limit degerleri

(URL 4)
KIRLETICi OR';%;%MA LIMIT DEGERLER (ng/m?®)
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Yilhk
Kursun (Pb) | - insan saghiginin 0,5
korunmasi i¢in
Yilhk
Benzen - insan sagliginin 7 6 5 5 5 5
korunmasi i¢in
Maksimum
(6{0) giinliik 8 saatlik
(Karbonmon ortalama 10
oksit) - insan sagliginin
korunmasi i¢in
Saatlik 350
SO, i f{iﬁiﬁgﬁiﬂliﬁn (Bir takvim yilinda 24’ten fazla agilamaz)
(Kiikiirtdiok -
sit) _ 24 saatlik 125
- fhsan saghgn}m (Bir takvim yilinda 3’ten fazla agilamaz)
korunmasi i¢in
Saatlik 250 240 230 220 | 210 | 200
- insan saghigimin : : i
NOz (Azot korunmasi icin (Bir takvim yilinda 18’den fazla asilamaz)
dioksit) Yilhk
- insan sagliginin 50 48 46 44 42 40
korunmasi i¢in
Yilhk
NOx .
. - vejetasyonun 30
(Azotoksit) korunmasi i¢in
24 saatlik 50
PMyo ) iﬁiiﬁﬁfilll%lﬁn (Bir takvim yilinda 35°ten fazla asilamaz)
(Partikiil ST
madde) - insan sagliginin 40
korunmasi i¢in

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu, hava kirleticilerin izlenmesini esas
alan bir program kapsaminda, havadaki kirletici gazlarin 6l¢timleri ile dis ortam hava kalitesi
icin TS EN ISO/IEC 17025 standardini olusturmustur (URL 5).

Ulkemizde ise hava konfor sartlarin belirlemek amacryla 2008 yilinda yiiriirliige giren
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ¢ikarilmistir. Bu kapsamda, yerel

mevzuatimizi ve sinir degerlerimizi esas alan bir Hava Kalitesi indeksi tanimlanmustir. Bu
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indeks ile, partikiil madde (PMzio), karbonmonoksit, kiikiirtdioksit, azotdioksit ve ozon
seklinde bes ana kirletici maddenin atmosferdeki konsantrasyonlarinin karsilik geldigi hava
kalitesi seviyeleri belirlenmistir (URL 5). Tablo 5’de Hava Kalitesi Indeksi deger araliklar
goriilmektedir

Ulusal hava kalitesi standartlari i¢in belirlenen limit degerler ise Tablo 6’te verilmistir.

Tablo 5. Hava Kalitesi Indeksi degerleri (URL 5)

Hava Kalitesi indeksi
Deger Araliklari

Saghk Endise

: . Renkler
Seviyeleri

Anlam

Hava kalitesi uygun ancak hassas
insanlar i¢in bazi kirleticiler
acisindan orta diizeyde saglik
endisesi olusabilir.

Saglik acisindan acil durum
olusturabilir. Niifusun tamaminin
etkilenme olasilig1 yiiksektir.
Saglik alarmi: Herkes daha ciddi
saglik etkileri ile karsilasabilir.

201 - 300 Kot [\Y/[o]

301 - 500 Tehlikeli

Kahverengi

Tablo 6. Ulusal Hava Kalitesi Indeksi limit degerleri (URL 5)

. il SOz [ng/m?] | NO2 [pg/m?] | CO [pg/m3] | Os[pg/m?] | PMio [png/m3]

1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8Sa.Ort. |24 Sa. Ort.
0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50

51-100 | 101-250 101-200 | 5501-10000 | 121-160 51-100

101150 | 251-500 201-500 | 10001-16000 | 161-180 | 101-260

151-200 | 501-850 | 501-1000 | 16001-24000 | 181-240 | 261-400

Kt 201-300 | 851-1100 | 1001-2000 | 24001-32000 | 241-700 | 401-520
LG 301-500 | >1101 >2001 >32001 >701 >521

1.7. Hava Kirliligi

Hizla artan niifus ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle, hava kirliligi giiniimiiziin en

onemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Atmosfere salinan zararli maddeler, insan
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sagligl, ekosistem ve iklim degisikligi iizerinde ciddi olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Meteorolojik kosullar, cografi yapi, enerji iiretimi ve ulasim gibi faktorler, hava kirliliginin
siddetini ve dagilimini etkileyen en 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Plansiz
kentlesme ve yesil alanlarin azalmasi da hava kirliligini arttirmaktadir.

Yapay kaynakli kirleticilerin miktar1 ve bilesimi, olumsuz cevresel etkilerin siddetini
belirlemektedir. Hava kirliliginin insan saghigi iizerindeki etkileri, solunum yoluyla
dogrudan maruziyet ve gida zinciri yoluyla dolayli maruziyet olarak iki farkli sekilde
olusmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda isinma, ulasim ve sanayi faaliyetlerinden
kaynaklanan hava kirliligi, ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir (URL 5). Tablo 7°de hava

Kirletici maddelerin insan saglig1 tizerindeki etkileri goriillmektedir.

Tablo 7. Hava kirleticilerin insan saglig1 lizerindeki etkileri

Kirletici Ana Kaynag Saghk Etkisi
Kiikiirtdioksit Fosil yakit yanmasi Solunum yolu hastaliklar
Tag1it emisyonlari,

Go6z ve solunum yolu hastaliklari,

Azotoksitler Yiiksek sicaklikta R
asit yagmurlar1

yakma prosesleri
Sanayi, yakit yanmasi, | Kanser, kalp problemleri, solunum
Partikiil madde |tarim ve ikincil kimyasal yolu hastaliklari, bebek 6liim
reaksiyonlar oranlarinda artis
Kandaki hemoglobin ile birleserek
oksijen taginma kapasitesinde
azalma, 6lim

Eksik yanma iiriini, tagit

Karbonmonoksit )
emisyonlari

Trafikten kaynaklanan
azotoksitler ve ugucu
organik bilesiklerin
giines 15181yla degisimi

Solunum sistemi problemleri, goz
ve burunda iritasyon, astim, viicut
direncinde azalma

Ozon

1.7.1. Kirletici Gazlar

Kirletici gazlarin birim hava igerisindeki miktarinin artmasiyla ortamdaki hava kalitesi
diismektedir. Kirleticiler, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (COz), kiikiirtdioksit (SO2),
azotoksitler (NOx) ve hidrokarbonlar (HC) seklinde gaz kirleticiler ve duman, metalik
duman, ugucu kiil, mist (Sis vb.) ve aeresoller seklinde toz kirleticiler olarak iki alt gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplarin disinda yer alan, ozon (Os), peroksi asetil nitrat (PAN) ve
peroksi benzol nitrat (PBN) gibi fotokimyasal oksidantlar da ikincil hava kirleticileri olarak

tanimlanmaktadir (Denhez, 2017).
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Kirleticiler, volkanik patlama, orman yangini, toz firtinalar1 gibi dogal yollarla
meydana gelebilecegi gibi ugak, araba, tren gibi motorlu tasitlarda ve endiistri faaliyetlerinde
kat1, sivi ve gaz yakitlarin yakilmas: seklinde insan faaliyetleri sonucunda da meydana
gelebilmektedir.

Ortam hava kalitesi tlizerinde onemli etkilere sahip kirleticiler ve 6zellikleri asagida
verilmistir.

e Karbonmonoksit (CO): Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup
karbon igeren yakitlarin eksik yanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Solunan havada
karbonmonoksit konsantrasyonun artmasiyla, kana gegen karbonmonoksit miktari
da artmaktadir. Kana gecen karbonmonoksit, hemoglobine oksijenden daha kolay
baglanmaktadir. Kandaki biitiin karbonmonoksitler bitmeden oksijen hemoglobine
baglanamamakta ve bu nedenle, oksihemoglobin meydana gelememekte ve kanda
karboksihemoglobin artmaktadir. Bu durum sonucunda dokulara oksijen
taginamamakta ve hiicre 6liimleri meydana gelmektedir. Ortamdaki karbonmonoksit
konsantrasyonu 50 ppm degerinin iizerine ¢iktiginda insan sagligi i¢in tehlike
olusturmakta, 100 ppm degerinin iizerine ¢iktiginda ise koma hali olusturmaktadir.
Ortamda 400 ppm degerinden daha fazla bir konsantrasyon ortaya c¢iktiginda
miidahalede gecikildiginde Ol¢liim tablosu ortaya ¢ikmaktadir. Karbonmonoksit
miktarinin insan tizerindeki siireye bagli etkisi Tablo 8’de, kandaki karbonmonoksit

diizeyine gore klinik bulgular ise Tablo 9’da goriilmektedir.

Tablo 8. Karbonmonoksit miktarinin insan iizerindeki siireye bagh etkisi (TMMOB,2010)

Hava Konsantrasyonu (%o) Izin verilebilir maruziyet siiresi

0.01 Birkac saat

0.04-0.06 Fark edilmeden 1 saat normal nefes

aliabilir.

0.06-0.07 1 saat sonra fark edilir etki

0.07-0.012 1 saat maruz kalma tehlikeli

0.12-0.020 1 saatten az maruz kalma tehlikeli

0.20-0.40 1 saatten az siire 6liime yol agar
>0.40 Oliimciil smir



https://tr.wikipedia.org/wiki/Kan
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Tablo 9. Kandaki karbonmonoksit diizeyine gore klinik bulgular (Dursen ve Yasun, 2012)

Kandaki CO Diizeyi (%) Bulgular
%10-20 Bulanti, yorgunluk, duygusal dengesizlik,
konfilizyon, sakarlik

%21-30 Bas agrisi, efor dispnesi, angina, gérme
duyusu degisikligi, tehlikeye kars1 tepki
vermede zayiflik, hafif gii¢ kaybi,
duyularda zayiflama

%31-40 Bas donmesi, sersemlik, bulanti, kusma,
gorme bozuklugu
%41-50 Bayilma, biling degisikligi, unutkanlik,
tagikardi, tagipne
%51-60 Nobetler, koma, belirgin asidoz, 6lim
ihtimali
%60 iizeri Olim

Kararli bir gaz olan karbonmonoksitin atmosferde kalicilik siiresi 2 aydan
fazladir. Dilinyadaki karbonmonoksit iiretiminin yaklasik olarak %70’1 ulastirma
sektoriinden kaynaklanmaktadir (Incecik, 1994)

o Karbondioksit (CO2): Dogal hava igerisinde %0-0,03 diizeyinde bulunmasina
ragmen insan konforu i¢in énemli bir gazdir. Karbondioksit miktar1 konutlarda ve
sanayi bolgelerindeki bacalarda oldukga yiiksektir. Havada bulunan karbondioksit
gazinin yillik artis oram1 %0,2-0,8 arasinda degismektedir. Son 20 yilda
karbondioksit gazinin yillik artis oram1 %0,4 civarinda gergeklesmistir (Denhez,
2017). Hava igerisindeki karbondioksit konsantrasyonunun Ol¢iilmesiyle i¢ hava
kalitesini degerlendirmek miimkiin olmaktadir. 1000 ppm degerine kadar olan
karbondioksit konsantrasyonlari, kabul edilebilir i¢ hava kalitesini gostermektedir.
Karbondioksit konsantrasyonunun 1000 ppm degerini asmast durumu ise,
havalandirma ihtiyacin1 gostermektedir. Karbondioksit konsantrasyonu ile

havalandirma miktar1 arasindaki iligkiyi Sekil 2’de goriilmektedir (URL 6).
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A 2600
Havalandirma Miktan Kabul
z Edilemez
L] 2400
E
g 200
c 5 Havalandirma Miktan Cok Zayrf
E g 2000
m @
: £ T
E v 2 1300 Havalandirma Miktan Zayif
ES 5
5 £ 1600
.—': = Havalandirma Miktan Yetersiz
=
z g 1400
E
E Havalandirma Miktarn Kabul
S 1200 Edilebilir
1000 Havalandirma Miktan ideal
S —
5 E E§ Havalandirma Miktar Cok Fazla
E BT E 600
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E23 5
T © 400 Dig Ortam Sevitesi

Sekil 2. CO2 seviyesi ile havalandirma arasindaki iliski (URL 6)

Ortam hava kalitesini bozan karbondioksit, insan yasamma etki eden Onemli
kirleticilerden biri olarak ifade edilmektedir. Karbondioksit, solunum ve volkanik patlamalar
gibi dogal yollarla olustugu gibi yanan fosil yakitlar ve ormansizlagma gibi insan faaliyetleri
yoluyla da olusan 6nemli bir 1s1 tutucu gaz (sera gazi) olarak tanimlanmaktadir. Ortamda
bulundugu diizeye bagl olarak insan metabolizmasini bozarak 6liimle sonuglanabilecek

etkilere yol acabilmektedir. Farkli karbondioksit konsantrasyonlarinin insan viicuduna

etkileri Sekil 6’da goriilmektedir.
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Insan Viicuduna Etkleri

% 8&-80000 ppm Kasilma, girpinma, felg ve &lim

Y 3-30000 ppm Kas agrilan, bayilma,

kasiimalarve olam riskl

% 1.5 - 15000 ppm Mefes daralmasi ve artan kalp frekansi

% 0,5 - 5000 ppm Hijyenik limit deger

% 01-1000 ppm [ mekan tavsiye edilen Emit

% 0.4 -400 ppm Normal Dig ortam baz deger

Sekil 3. COz2 gaziin farkli konsantrasyonlardaki zarar diizeyleri (URL 7)

Kiikiirtdioksit (SOz): Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir
gaz olan kiikiirtoksitler en ¢ok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde
kalicilik siiresi 40 giinii bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda
meydana gelmektedir (Agren, 1991). ASHRAE standartlarinda yogunluk sinir1 80
pg/m?, izin verilebilen en yiiksek sinir ise 350 pg/m?*’tiir. Tiim diinyada yilda yaklasik
80 milyon ton SOx atmosfere birakilmaktadir. Bu durum, diinyadaki SO2
konsantrasyonunu her yil 0,006 ppm diizeyinde arttirmaktadir (URL 8).

Azot Oksitler (NOx): Azotoksit renksiz ve kokusuz bir gazdir. Tasitlarda yiiksek
sicaklikta yanma iirlinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Egzoz gazlari, fosil yakitlar ve
organik maddeler azotoksit kaynaklari olarak ifade edilmektedir. Azotoksit (NO) ve
azotdioksit (NO2) seklindeki atmosferik konsantrasyonlarin birlesik degeri NOx ile
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temsil edilmektedir. Azotdioksit (NOz2) ¢ogunlukla giibre olarak kullanilmaktadir.
Atmosferde kalicilik siiresi yaklasik bir giin olmaktadir (URL 8).

o Partikiill Maddeler (Toz Emisyonlar) (PMio, PM2s): Partikiil madde, nefes
alindiginda viicuda girebilecek boyutlarda olan ve havada bulunan duman, is, toz ve
sis gibi maddecikler olarak tanimlanmaktadir. Partikiil cap1 10 pm (PM10)’den ve 2,5
pum (PMz2s)’den kiicliik olanlar solunabilir partikiiller olarak ifade edilmektedir
(Saglam, 2019).

. Kursun: Kursun, hava kirliligine yol agan en 6nemli metallerden biridir. Cogunlukla,
kursunlu benzin kullanan tagitlardan, sanayi tesislerinden ve boya uygulamalarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle ¢ocuklarda ciddi zehirlenmelere yol agmaktadir.
Ayrica anemi ve zeka geriligi etkileri olugturmaktadir (URL 9).

o Ugucu Organik Bilesikler (UOB): Atmosferde bulunan karbon, karbonmonoksit ve
karbondioksit disindaki karbon igeren bilesikler olarak bilinen ugucu organik
bilesikler ortam havasi kirleticilerinin énemli bir grubunu olusturmaktadir. Oda
sicakliginda buharlagsabilen bu kirleticilerin en 6nemlileri, asagida 6zellikleri verilen

formaldehit, benzen ve toliiendir (Saglam, 2019).

1.8. Havalandirma Sistemleri

Havalandirma sistemleri i¢ ortamlarin konforlu hale getirilmesi amaciyla kullanilan en
yaygin sistemlerdir. Bu sistemler, dogal havalandirma, mekanik havalandirma ve hibrit
havalandirma seklinde ti¢ farkli tipte uygulanmaktadir (URL 10).

Dogal havalandirmada, ortamdaki bir a¢iklik veya bosluktan kendiliginden igeri giren
veya disar1 ¢ikan havanin hareketi s6z konusu olmaktadir. Bu ortamlardaki hava, sicaklik ve
basing degisimleri nedeniyle siirekli hareket halindedir.

Mekanik havalandirmada, dogal havalandirmadan farkli olarak ortamdaki hava tahliye
edilip ortama temiz havanin girmesi saglanmaktadir. Hem ortamdaki kirli havanin disariya
tahliyesi hem de disaridan temiz havanin ortama girmesi i¢in fanlar kullanilmaktadir. Ortam
havasi temiz hale getirilirken ortamdaki nem ve sicaklik degerleri de 1s1l konforu saglayacak
seklide diizenlenmektedir.

Hibrit havalandirma, dogal ve mekanik havalandirmay1 birlestiren bir sistem olarak

ifade edilmektedir. Cogunlukla yeni konutlar i¢in uygun bir ¢6ziim olarak sunulan bu
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yontemde farkli varyasyonlar uygulanmaktadir. Bu sayede, daha diisiik enerji maliyetiyle i¢

ortamlarda optimum konfor sartlar1 saglanmaktadir (URL 6).

1.8.1. Dogal Havalandirma Sistemleri

Karayollar1 tiinellerindeki dogal havalandirma sistemlerinde meteorolojik kosullarin
durumuna ve hareket eden araglardan kaynaklanan piston etkisine gore tiinel igerisinde kabul
edilebilir ortam kosullar1 saglanmaktadir (Chen vd., 1998). Meteorolojik kosullar uzun
tiinellerdeki dogal havalandirmada 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Dogal havalandirma,
dikey dogrultuda yerlestirilmis saftlarin olusturdugu baca etkisiyle saglanmaktadir. Dogal
havalandirmada tasit hizi, tasitlar arasi aralik, trafik yonii, tasit siiriikleme katsayisi ve tiinel
geometrisi gibi birgok faktor etkili olmaktadir (Chen vd., 1998).

Karayollarindaki kisa tlinellerde cogunlukla dogal havalandirma sistemleri
kullanilmaktadir. Yangin durumunda, mekanik havalandirma cihazlarinin bulunmamasi
nedeniyle duman dogal olarak katmanlasarak tiinel boyunca boylamasina yayilmaktadir.
Tiinelin st kisminda olusan tabakalagma nedeniyle, tiinel kesitinin alt kisminda dumandan
arindirilmis bir bolge meydana gelmektedir. Bu durum, tiinel kullanicilarinin giivenli bir
sekilde tahliyesine olanak saglamaktadir. Tavanin altinda olusan duman tabakasinin
derinligi, yanginin boyutuna ve biiylime hizina, tiinel kesit geometrisine ve cevresel
kosullara ve piston etkilerine gore sekillenen dogal havalandirma etkisine gore

degismektedir (Collela, 2010).

1.8.2. Mekanik Havalandirma Sistemleri

Mekanik havalandirma, i¢ ortamlarin hava kalitesini optimum bir seviyede tutmak i¢in
kullanilan bir teknoloji olarak bilinmektedir. Boylamasina havalandirma, enine
havalandirma ve yari-enine havalandirma olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanan bu
sistemler, dogal havalandirmanin yeterli olmadig1 ya da istenilen kosullarin saglanamadig:
durumlarda kullanilmaktadir.

. Boylamasina Havalandirma Sistemleri

Boylamasina havalandirma sistemlerinde, sinirlt sayida noktadan giren veya ¢ikan
hava ile tiinel igerisinde boylamasina bir havalandirma akisi olusturulmaktadir. Boylamasina
hareket, tiinel tavanina yerlestirilen ve boylamasina itme kuvveti saglayan fanlarla veya hava

enjeksiyon noktalariyla olusturulmaktadir. Tiinel bosluklarinda yiiksek hizda hava iiflemesi
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yaparak boylamasina hava akisi1 saglayan ve Saccardo noziilleri olarak adlandirilan hava
iifleme aparatlar1 kullanilmaktadir. (PIARC, 2008). Boylamasina havalandirma
sistemlerinde, tlinel tavanina yerlestirilmis yiiksek itme kuvvetine sahip eksenel fanlar
kullanilmaktadir.
. Enine Havalandirma Sistemleri

Enine havalandirma sistemlerinde, tlinel uzunlugu boyunca iiniform hava beslemesi
ve tahliyesi ile havalandirma saglanmaktadir. Besleme kanallar1 genellikle zemin altinda
veya asma tavan iizerinde bulunmakta ve duman tahliyesi i¢in belirli bir konumda otomatik
olarak agilabilen 1zgaralar kullanilmaktadir. Kanallarin i¢inde, eksenel fanlarla donatilmig
havalandirma istasyonlar1 yer almaktadir. Sekil 4’de tipik bir enine havalandirma sistemi
sematik olarak verilmistir. Uzun tiinellerde besleme kanallari, her bir havalandirma
istasyonunun boyutunu ve hava hizlarini sinirlamak icin genellikle boliimlere ayrilmaktadir.
Enine havalandirma sistemleri uzun tiineller ve ¢ift yonlii trafik durumlarinda tercih

edilmektedir.
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Sekil 4. Enine havalandirma sistemi (Collela, 2010)

o Yari-Enine Havalandirma Sistemleri

Yar1 enine havalandirma sistemlerinde de tiinel uzunlugu boyunca iiniform hava
beslemesi veya tahliyesi ile havalandirma saglanmaktadir. Havalandirma sisteminin ¢alisma
sekline bagli olarak, yar1 enine havalandirma sistemleri, Sekil 5’de goriildiigii gibi besleme
yar1 enine havalandirma sistemleri veya egzoz yari enine havalandirma sistemleri olarak

siiflandirilmaktadir. Besleme yar1 enine havalandirma sistemlerinde hava tiinel icerisine
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tiflenerek kirliligin azaltilmasi saglanmaktadir. Egzoz yar1 enine havalandirma sistemlerinde
ise, yangin durumlarinda tiinel icerisindeki dumanin tahliye edilmesi i¢in fanlarin ters

calistirilarak kullanildig: sistemlerdir.

Timel Uzuniuju

Tiafik Akigi

Hava Beslame

(a)

Tiinel Uzunlugu

(b)

Sekil 5. Yar1 enine havalandirma sistemi (Collela, 2010)
(a) Besleme (b) Egzoz

1.8.3. Hibrit Havalandirma Sistemleri

Hibrit havalandirma, dogal ve mekanik havalandirmay: birlestiren bir sistem olarak
ifade edilmektedir. Hibrit havalandirma sistemi, yeni konutlar i¢in uygun bir ¢6ziim olarak
sunulmaktadir. Bu sistemler, eski havalandirma sistemlerinin yenilenmesi siirecinde fanlarin

uzunlamasina ve enine diizenlerinin hibrit kombinasyonlar1 seklinde uygulanmaktadir.
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Hibrit havalandirma sistemleri, tiinel igerisinde yliksek duman kontrol kabiliyeti

saglamaktadir (Collela, 2010).

1.8.4. Karayolu Tiinel Havalandirma Sistemleri

Tiinellerin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uluslararasi standartlarda belirtilen
sartlara uygun havalandirma sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu havalandirma
sistemleri, normal sartlarda tlineli kullanan tasitlarin olusturdugu zehirli gazlarin tiinel
icerisinden uzaklastirilmasi i¢in kullanilirken, yangin gibi acil durumlarda ise olusacak
dumanin ve sicak havann tahliyesi i¢in kullanilmaktadirlar. Bu sistemler sayesinde yangin
durumunda tiinel igerisindeki insanlar acil kagis tiiplerine ve tiinel disina hareket ederlerken
daha az zehirli gaza maruz kalmaktadir. Karayolu tiinellerinde en yaygin kullanilan fan tipi

eksenel fanlardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calisma

Saha calismasi seklinde gergeklestirilen deneysel c¢alisma Trabzon ili Ortahisar
ilgesinde bulunan Akyazi Tiineli’ndeki karbondioksit 6l¢iimleri ile sinirh tutulmustur. 2480
metre uzunluga sahip Akyazi Tiineli biri dag tarafinda digeri ise deniz tarafinda olmak iizere
ti¢ seritli iki tlipten olugmaktadir. Her iki tlipte de genislik 16 metre ve yiikseklik 8.5 m
seklindedir. Karbondioksit 6lgtimleri tiinel icerisinde bulunan duraklama ceplerinde sabit
konumlarda ve dag ve deniz tiiplerinde tasit hareketiyle kat edilen tiinel uzunlugu boyunca
gerceklestirilmistir. Duraklama ceplerindeki Olglimler, ceplerin orta konumunda o6lgiim
probunun diisey yonde yerden sirasiyla 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerinde
birer dakika sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ceplerdeki Ol¢limlerde tiinel igerisindeki
tasitlarin ortalama hizlar saatte 70 km olarak gergeklesmistir. Dag ve tiinel tiiplerinde tiinel
uzunlugu boyunca gergeklestirilen dlgiimler ise sabit hizda hareket eden bir tasitin arka
camindan digartya uzatilmis ve 150 cm yiikseklikte konumlandirilmis 6lgiim probuyla
saglanmigtir. Tiinel uzunlugu boyunca karbondioksit Olgiimiinde, Ol¢lim probunun

bulundugu tasit tiinel icerisinde yaklasik 35 km/saat sabit hizda hareket ettirilmistir.

2.1.1. Karbondioksit Ol¢ciimii

Tiinel icerisindeki karbondioksit 6l¢iimleri Sekil 6’da goriilen TESTO-480 model ¢cok
fonksiyonlu dijital 6l¢tim cihazi ile gergeklestirilmistir. Tiinel igerisindeki karbondioksit
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla i¢ hava kalitesi Ol¢lim probu Ol¢iim cihazina
baglanarak 6lgme sistemi olusturulmustur. Tiinel i¢erisindeki duraklama ceplerinde yapilan
Olciimlerde Olglim siiresi 60 s olarak gergeklesmistir. Tiinel uzunlugu boyunca
gerceklestirilen olgtimlerde ise 6l¢iim siiresi probun bulundugu tasitin tiinel girisi ile tiinel
cikis1 arasinda gegirdigi siire olan 255 s degerindedir. Olgiim sonuglarmin analizi Testo Easy
Climate yazilimi ile yapilmistir. 0 ile 10000 ppm araliginda karbondioksit 6l¢iim skalasina
sahip i¢ hava kalitesi probunda ¢6ziintirliik 1 ppm ve dogruluk + 50 ppm diizeyindedir (URL
11).
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Sekil 6. I¢ hava kalitesi 6l¢iim cihazi ve probu

Sekil 7°de, Akyazi Tiineli’nin deniz tiipiinde tiinel boyunun orta konumundaki
duraklama cebinde tiinel duvarindan 1 metre agiklikta diisey dogrultuda yerden itibaren 50
cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde dl¢lilmiis zaman ortalamali karbondioksit
degerleri goriilmektedir. Tasitlarin egzoz seviyesine karsilik gelen 50 cm yiiksekliginde en

bliyiik olan karbondioksit degeri yiikseklik arttik¢a dogrusal olarak azalmaktadir.
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Sekil 7. Duraklama cebinde karbondioksit degerlerinin yiikseklikle degisimi



33

Sekil 8’da, Akyazi Tiineli’nin deniz ve dag tiiplerinde saatte yaklagik 35 km hizla
hareket eden bir tasitin arka camindan ¢ikarilarak 150 cm yiikseklikte konumlandirilmis
Olciim probuyla tiinel uzunlugu boyunca 6l¢iilmiis karbondioksit degerleri goriilmektedir.
Hem deniz hem de dag tiipiindeki karbondioksit degerlerinin benzer bir degisim gosterdigi

ve Ol¢lim probunun tiinel igerisinde ilerlemesiyle birlikte arttig1 goriilmektedir.
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Tiinel uzunlugu [m]
Sekil 8. Tiinel boyunca karbondioksit degerleri
2.2. Sayisal Calisma

2.2.1. Hareket Denklemleri

Akis probleminin sayisal ¢6ziimiinde, akiskanlar mekaniginin genel denklemleri olan
Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullanilmaktadir. Ikinci mertebeden kismi tiirevli
ve lineer olmayan bu denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriiliip uygun baslangic ve sinir
sartlar1 altinda ¢oziilerek, akis alaninin yaklasik ¢oziimleri elde edilmektedir. Sikistirilamaz

bir akiskanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda,

ap opu; __
at + ax; 0 (1)

seklinde stireklilik denklemi ve
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seklinde Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Navier-Stokes denklemleri,
esitligin sol tarafinda, atalet kuvvetleri ve esitligin sag tarafinda ise sirasiyla basing kuvveti,
sirtinme kuvveti ve kiitlesel kuvvetler bilesenlerinden olusmaktadir. Bu denklemler
tirbiilansh akis i¢cin hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali ve calkanti terimleri

cinsinden yazildiginda,

o) _ _ 0(pum) 0P | 3 [ (a_ﬁ oy

at ax]' 0x; t axj ax]' dx;

)] - pui'y' + F (3
seklindeki Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri olarak elde edilmektedir. Bu
denklemlerde yer alan ¢alkant:i terimlerinin hesaplanmasina yonelik ¢ok sayida tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Standart k-¢, RNG k-g, Realizable k-¢ ve

Standart k-o tiirbiilans modelleriyle ¢oziimler gergeklestirilmistir.

2.2.2. Tiirbiilans Modelleri

Dogadaki akislarin neredeyse tamaminin tiirbiilansli karakterde olmasi nedeniyle,
tiirbiilansli akislar pratikte bilyiik oneme sahiptir. U¢ boyutluluk, zaman bagimlilik ve
calkant1 hali gibi 6zellikleri nedeniyle olduk¢a karmasik bir yapida olan tiirbiilansh akislarin
sayisal olarak incelenebilmesi igin akis alanini ¢6zmeyi amaglayan modeller gelistirilmis ve
“tiirblilans modeli” kavrami bu sekilde ortaya ¢ikmistir (Launder ve Spalding, 1974). Son
yillarda teknolojinin gelisimine paralel olarak bilgisayarlarin hiz ve kapasitesindeki iyilesme
sayesinde, tlirbiilansli akislarin sayisal incelenmesine yonelik c¢aligmalar son derece
yayginlasmistir. Farkli tiirblilans modelleriyle hesaplanan akis alanlari, tiirbiilans
modellerinin hassasiyetlerine yonelik bilgiler de sunmaktadir. Bir¢ok tiirbiilans modelinin
baz1 akis alanlarindaki deneysel verilerle uyumlu sonuclarina ragmen, yine de biitlin
tirbililansh akiglar1 yiiksek dogrulukta ¢dzen genel bir model iiretilememistir. Tiirbiilans
modelleri, gercek tiirbiilansli akis karakteristiklerini hesaplayabilmek i¢in, zaman ortalamast
alinmis Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile birlikte ¢oziilen bir dizi diferansiyel transport

denklemleri ve cebirsel sabitler icermektedir. Literatiirde yaygin olarak bilinen k-¢ tiirbiilans
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modeli, Standard, RNG ve Realizable seklinde {i¢ farkli formda kullanilmaktadir. k-¢
tiirbiilans modelinin bu {i¢ farkli formu, k ve €’u hesaplamak icin ayn1 yapidaki denklemleri
kullanmaktadir. Aralarindaki belirleyici farklar, tiirbiilans viskozitesini hesaplama yontemi,
tiirbiilansh Prandtl sayisi ve € denklemindeki terimlerde ortaya ¢ikmaktadir.
o Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli

Launder ve Spalding (1974), tarafindan 6nerilen Standard k-¢ tiirbiilans modeli, kolay
uygulanmasi nedeniyle, gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 ampirik bir model

olan Standard k- tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yutulma orani

(),

opk) | dpkup) _ 9 [(u A

ue) 9k
ot i = ox; —) a_x]] + Gk + Gb — P& — YM + Sk (4)

Ok

d(pe) d(peuy) _i ( ﬂ)ﬁ € B i
e T P 6xj[ U+ o) 9%, 8 Clgk(Gk + C3.Gp) — Cyop —+ S. (5)

seklinde iki adet transport denklemden olusmaktadir. Burada; Gy, ortalama hiz gradyanina
bagl olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, G,, kaldirma kuvvetine bagli olusan tiirbiilans
kinetik enerjisini, C;,, C,. ve C5., model sabitlerini, g;, ve o,, k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl
sayilarini, S, ve S, kaynak terimlerini ve Y,,, sikistirilabilir tiirbiilansli bolge i¢indeki
tirblilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina katkisin1 ifade etmektedir.

Denklemlerde yer alan ‘u,’, tiirbiilans viskozitesi,

Ue = pCH? (6)

seklinde tanimlanmaktadir. Model sabitleri C, = 1.44, C,, = 1.92, ¢, =0.09, g, = 1.0,
o. = 1.3 seklindedir.
o RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

RNG k-¢ tiirbiilans modeli, Navier-Stokes denklemlerinin “renormalisation group
(RNG)” metodu olarak bilinen bir matematiksel teknikle ¢coziilmesiyle elde edilmistir. RNG
metodu kullanilarak ¢oziilen denklemlerin olusturdugu model Standard k-¢ modeline gore

farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, olusan yeni katsayilar, eklenen yeni terimler ve
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transport denklemlerindeki degisimler seklindedir (Fluent, 2011). RNG k-¢ tiirbiilans

modelinde transport denklemleri,

d(pk) o(pku;) _ 0 ok
ot + o, = 3 (ak,ueffa )+ Gk + Gb — pPE + Sk (7)

0 3] i i)
(ap:) + (g:l) ax (ag'ueffa >+ C1£ (Gk + C3ng) ngp__R + S (8)

seklinde olusmaktadir. Burada; Gy, G, Sy, Yy, Ve S,, Standard k-¢ modelindeki terimler ile
ayni olmakta, ay, k i¢in ters etkili Prandtl sayisi, a, , € i¢in ters etkili Prandtl sayisi, pesy,
efektif viskozite, R,, RNG modelinde ¢ i¢in kullanilan ek terim, C;., C,.ve Cs., model
sabitleri olarak tanimlanmaktadir. C;,, C,, model sabitleri, RNG k-¢ tiirbiilans modelinde

analitik olarak C;.=1.42, C,, = 1.68 olarak belirlenmislerdir.

. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

Shih vd. (1995) tarafindan 6nerilen Realizable k-¢ model, tiirbiilansh akisin fizigi ile
ilgili normal gerilmeler {izerindeki belli matematiksel sinirlamalar1 agmaya ydnelik bir

yaklagim getirmektedir. Bu yaklagimda, &;; kroneker delta olmak tzere, sikistirilamaz bir

akis icin Reynolds gerilmeleri,

ou; ou; 2 ou;
—puiw’ —ut( 4 a—;)— 2Pk + me52) 8y (9)

i

seklinde ifade edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi,

HUe = PC - (10)

ve normal gerilmeler,

2= 25 _ 9, 9U
u 3k thax (11)
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olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans viskozitesi ifadesinde yer alan C,, terimi degisken olup,
ana sekil degisimi, rotasyon orani ve sistemin agisal hizinini bir fonksiyonudur.

k ve ¢ icin modellenmis transport denklemleri,

0 0 0 ok
52 (01 + 5= (pkuy) =a—xi[(#+ ﬁ)a—xj] + Gt Go— pe+ S (12)

Ok

a a a ur\ oe
5 (pe) + a—xj(psuj) = a—ij(u + j) aT,)] - pCy r+ Cie— C3£Gb + S (13)

seklindedir. Bu denklemlerde, G, ortalama hiz gradyenti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji
tiretimini; G,, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji tiretimini ifade
etmektedir. C,, C, ve C5, sabitler olup, g; ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayilaridir. S), ve S,
sirastyla, K ve ¢ i¢in kaynak terimleridir. Realizable k-¢ modelinde kullanilan sabitler,
Cie =144,C, =19, o, = 1.0, 0, = 1.2 seklindedir.
o Standard k-e Tiirbiilans Modeli

Kolmogorov tarafindan onerilen bu tiirbiilans modelinde, K tiirbiilans kinetik enerjiyi;
o ise yutulmanin kinetik enerjiye oranmni (o=e¢/k) ifade etmektedir (Wilcox,2002). Bu

modelde tiirbiilans viskozitesi,

k
He = p (14)

olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (K) ve 6zgiil yutulma (@) i¢in transport

denklemlerti,

a(pk) , O(pku;) _
ot oxj

= om [I‘k —|+ G, — Y + S (15)

d(pw) |, d(pwu;) _ 0 dw _
5% + o ox, [Fw + ax,] + G, —Y,+ S, (16)
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seklindedir. Bu denklemlerde, Gy, ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerjisi tiretimini; G,,, @ nmn iiretimini ifade etmektedir. Ty ve T, k ve @ igin efektif

difuzivite; S ve S, ise, kaynak terimleridir)

2.2.3. Konsantrasyon Denklemleri

Bu c¢alismada, karayolu tiinellerinde tasit egzozlarindan ¢ikan karbonmonoksit ve
karbondioksit gazlarinin tiinel havasi igerisindeki diizeyleri ve dagilimlar1 sayisal olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, ticari bir yazilim olan ANSYS FLUENT ile sayisal
gergeklestirilmistir. Karbonmonoksit ve karbondioksit gibi kimyasal gazlarin ANSYS
FLUENT ile hesaplanmasinda, konsantrasyon modeli etkinlestirilmekte ve transfer
denklemleri ¢o6ziilmektedir. Asagida verilen konveksiyon-difiizyon denkleminin ¢6ziimii ile

her bir gazin yerel kiitle oran1 tahmin edilmektedir.
5} > =
5 (PY) + V.(pvY) = =V.J, + R + §; (17)

Burada Y;, i konsantrasyonunun kiitle kesrini, /;, i konsantrasyonunun difiizyon
akisini, R; kimyasal reaksiyonla i konsantrasyonunun net iiretim hizimi ve S;, dagilmis
fazdan ve kullanic1 tanimli herhangi bir kaynaktan ekleme yoluyla olusturma oranini ifade
etmektedir. (Dong vd. 2017).

Tirbiilansli akislarda, kiitle difiizyon akisi,

- VT
Ji= = (pDim +£5) V.Ys = Dpy (18)

seklindedir. Burada, Sc; tiirbiilansli Schmidt sayisin1 gostermekte ve 0.7 olarak alinmaktadir.

U: Ve Dr ise sirastyla tiirbiilans viskozitesini ve tiirbiilans difiizyonunu ifade etmektedir.

2.2.4. Akis Alam

Bu tez ¢calismasinin sayisal kisminda, tasith ve tasitsiz durumlar igin tiinel i¢erisindeki
tic boyutlu akis alanlari zaman bagimli olarak kapsamli sekilde incelenmistir. Sayisal

caligsmalarin tamaminda L=500 m uzunluga, W=13 m genislige ve H=6.5 m yiikseklige sahip
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iki seritli tiinel modelleri dikkate alinmustir. Sayisal ¢alismalarin ilk asamasinda, igerisinde
tasit bulunan iki seritli 500 m uzunlugundaki diiz bir tiinel ve R=950 m ve R=1900 m yaricap
degerlerine sahip iki gemberin 500 m uzunlugundaki yay parcalari ile olusan iki farkli kavise
sahip iki seritli iki tiinel incelenmistir. Sekil 9°da tasith tiinellere ait o6rnek akis alani
goriintiileri verilmektedir. Hem diiz tiinelde hem de kavisli tiinellerde sinir sartlar1 sirasiyla
tiinel girisinde “Hiz Girisi”, tlinel c¢ikisinda “Basing Cikis1”, duvarlarda “Duvar” ve
egzozlarda “Egzoz Cikis1” seklindedir. Diiz tiinelde, farkli tasit hizlarinda g¢oziimler
gerceklestirilmistir. Tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat duragan hiz durumda zaman adimi
1 dakika alinarak 60 dakikalik ¢6ziim elde edilmistir. Tasit hizinin 30 km/saat, 50 km/saat,
70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde ise zaman adimi1 0.5 s alinarak sirasiyla 60 s, 36 s, 26

s ve 20 s siirelerle ¢oziimler gergeklestirilmistir.

H=65m - Duvar (\\‘ALL)
Duvar (WALL)
O (O
Egzoz cu 151 (E\H{USTIN'LET))
- -_— Y ——— - — - ———-——-1— W=13m
z td W i v " U a C
0 (O (000 [0k
Tagzit |
L=5300m
Hiz Girigi (VELOCITY INLET) Basimng Cikist (PRESSURE OUTLET)
(@)

Sekil 9. Tasith tiinellerde 6rnek akis alani goriintiileri (a) Diiz tiinel (b) Kavisli tiinel
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Sekil 9°’un devami

H=6.5m

Duvar (WALL)

Duvar (WALL)

B -= ..

(EXHAUST INLET))

L=500m

Hiz Girigi (VELOCITY INLET)

Dis Biikey

W=13m

1¢ Biikey

Basmg Cikigi (PRESSURE OUTLET)

(b)

Sayisal ¢aligmalarin ikinci asamasinda, tiinel igerisinde kirliligin en iist degere ulastigi
kritik diizeyler baslangi¢c durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan etkisi, tlinel
kavis durumu ve fan Oniine yerlestirilen diflizoriin kanat agis1 etkisi incelenmistir. Tiinel
icerisinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin
bir konuma fan yerlestirilmistir.

500 m uzunlugundaki iki seritli diiz bir tiinelde fan itme kuvveti etkisi, fan sayisi etkisi
ve diflizor kanat agisi etkisi, R=950 m ve R=1900 m yaricap degerlerine sahip iki cemberin
500 m uzunlugundaki yay pargalari ile olusan iki farkli kavise sahip iki seritli iki tiinelde ise
fan durumu etkisi incelenmistir. Sekil 10°de tasitsiz fanli tiinellere ait 6rnek akis alani
goriintiileri verilmektedir. Hem diiz tiinelde hem de kavisli tiinellerde sinir sartlar1 sirasiyla
tiinel girisinde “Hiz Girisi”, tlinel c¢ikisinda “Basing Cikis1”, duvarlarda “Duvar” ve
egzozlarda “Egzoz Cikis1” seklindedir. Her iki tiinel geometrisinde de 1.2 m ¢apa ve 3 m
uzunluga sahip eksenel fan kullanilmigtir. Diiz tiinelde fanin hemen arkasina 1.2 m kenar
uzunluguna ve 20 cm kalinliga sahip kare seklindeki diflizor yerlestirilmistir.

Tiinel igerisinde tasitlarin olmadig1 fanli durumda, ilk 6nce tek fanl iki seritli diiz
tiinelde fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sayisal ¢oziimler

gerceklestirilmistir. Daha sonra, karayollar: tlinellerindeki fanlarda yaygin kullanilan itme
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kuvveti degeri olan 950 N i¢in 950 m ve 1900 m yaricap degerleri ile temsil edilen iki seritli
tek fanli kavisli tiinellerdeki akis alanlar sayisal olarak incelenmistir. Fan sayisi etkisi, iki
seritli diiz tiinelde 950 N fan itme kuvveti degerinde tek fanli, 6zdes iki fanl ve 6zdes li¢
fanli durumlar i¢in incelenmistir. Fan Oniine yerlestirilen diflizoriin kanat agis1 etkisi ise, iki
seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itme kuvveti degerinde, diftizér kanat
acisinin a=10°, 20° ve 30° degerleri i¢in incelenmistir. Tasitsiz fanl tiinellerdeki tiim sayisal
calismalarda zaman adimi 1 dakika alinarak 60 dakikalik siirelerde ¢oztiimler elde edilmistir.
Tasitsiz fanh tiinellerde, karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlarinin zamana gore
degisimlerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagimli ¢éziimlerde, kirliligin
en Ust diizeye ulastig1r kritik diizeyler baslangic durumundaki karbonmonoksit ve

karbondioksit seviyeleri olarak sirasiyla 100 ppm ve 25000 ppm seklinde dikkate alinmigtir.

100 m Duvar (WALL)
5 ¢cm
-7 3m L 1—‘20 €
4 2
X 1Im L W=l3m
1 ;ﬂ ¥ e n
z z Jet Fan Pifuzar
L=500m
Hiz Girigi (VELOCITY INLET) Basmg Cikisn (PRESSURE OUTLET)
(a)

Sekil 10. Tasitsiz fanh tiinellerde 6rnek akis alan1 goriintiileri
(a) Diiz tiinel (b) Kavisli tlinel
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Sekil 10’un devami

H=6.5m 100 m

Duvar (WALL)

Dig Biikey

Z

- X— -
e
T
z

Tet Fan

|7 L=500 m

Hiz Girigl (VELOCITY INLET)

N

W=13m

T¢ Biikey

Basmg Cilcy (PRESSURE OUTLET)

(b)

Fan sayis1 etkisini incelemek amaciyla tasitsiz diiz tlinelde tiinel girisinden 100 m
ileride tlinel tavani yakinina konumlart Sekil 1lab,c’de goriilen 6zdes fanlar
yerlestirilmistir. Sekil 11d’de tasitsiz fanh difiizorli ¢oziimlerde kullanilan difiizér kesit

goriintiisii yer almaktadir.

1.7m 17m 17m

|
|
|
|
i
|
v
21

(@) (b) (©)

Sekil 11. (")zdes.fan'l.arln konumu ve difiizér kesit goriintiisii
(a) Tek Fan (b) Iki Ozdes Fan (c) U¢ Ozdes Fan (d) Difiizor
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Sekil 11’in devami

20 cm

==t
Rt
L2y,
fia=t

16 cm

120 cm

(d)

Sayisal ¢ozlimler sonucunda akis alanlarinda hesaplanan biiytikliikler, tiinel i¢erisinde
farkli istasyonlarda tanimlanmis yatay ve diisey hatlardaki ¢izgisel degisimler ve tiinel en
kesitlerindeki dagilimlar seklinde verilmistir. En kesitlerde tanimlanmis yatay ve diisey
hatlarin konumu Sekil 12°de verilmistir. W1, W2, W3 ve W4 olarak adlandirilan yatay hatlar
tiinel tabanindan itibaren diisey dogrultuda 50 cm’lik mesafelerle olusturulmustur (Sekil
12a). Diisey hatlar ise, tiinel yiiksekligine karsilik gelen HI hatti ve tasit kesitinin orta
konumundaki diisey hatt1 temsil eden H2 hattidir (Sekil 12b).

50 cm
50 cm
50 em
50 cm

Sekil 12. Tiinel en kesitinde tanimlanmis ¢izgisel hatlar
(a) Yatay hatlar (b) Diisey hatlar

(@)
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Sekil 12°nin devami

6.5m | 325m
[ =1

2.2.5. Ag Yapisi

Sayisal ¢oziimlerde akis alanlarindaki ag yapilari, ANSYS FLUENT ticari yazilimi
icerisindeki ag modiilii kullanilarak olusturulmustur. Calismada yapilandirilmamis ag yapisi
kullanilmistir. Akis alaninda tasitlarin bulundugu durumlarda egzoz ¢ikisinda, tasit etrafinda
ve akisg alaninin diger bolgelerindeki ag yogunlugu tasit boyuna gore belirlenmistir. Ag
metodu olarak “Curvature ve Proximity” yaklagimi esas alinmis ve ag biiylime orani 1.1
olarak dikkate alinmistir. Maksimum ¢arpiklik oraninin 0.85’den kii¢iik olmas1 saglanmistir.

Sekil 14’de tasitli ve fanli durumlara ait 6rnek ag yapilar1 goriilmektedir. Tasith
durumda egzoz ve ara¢ etrafinda yogun olan ag yapisi tiinel duvarlarma dogru
seyreklesmektedir (Sekil 13a ve b). Fanli durumda ise, fan etrafinda daha yogun olan ag

yapisi akis alaninin diger bolgelerinde seyreklesmektedir (Sekil 13c).

(@)

Sekil 13. Ornek ag yapisi goriintiileri
(a, b) Tasith tiinel (c¢) Fanl tiinel
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Sekil 13’1in devami

(b)

(©)

Sayisal ¢oziimlerden elde edilecek sonuglarin ag yogunlugundan etkilenmemesi i¢in
oncelikle agdan bagimsizlik calismasi gerceklestirilmigtir. Sayisal ¢odziimlerin zaman
bagimli olarak gergeklestirilmesi nedeniyle, oncelikle zaman adiminin ve her bir zaman
adimindaki iterasyon sayisinin ¢oziimler lizerindeki etkisi daha sonra ise ag sayisinin etkisi
incelenmistir. Her {i¢ parametrenin etkisi de tiinel icerisindeki karbondioksit dagilimlar
acisindan degerlendirilmistir. I1k olarak zaman adimu 0.1 segilerek iterasyon sayisiin 20, 40
ve 80 degerleri i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir. Sekil 14’te, tagit hizinin 70 km/saat oldugu
durumda H2 hattindaki karbondioksit degerlerinin 26 s boyunca iterasyon sayisina gore
degisimi goriilmektedir. iterasyon sayismin 40 degerinden itibaren sonuglarin degismemesi

nedeniyle tiim ¢oziimlerde iterasyon sayisi olarak 40 dikkate alinmistir.
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H2 Hatt1

=— 0.1 saniye, 20 iterasyon
- =——0.1 saniye, 40 iterasyon
= 0.1 saniye, 80 iterasyon

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 14. iterasyon sayis1 etkisi

Daha sonra, iterasyon sayist 40 olarak dikkate alinip, zaman adiminin 0.1 s, 0.5 s ve 1

s degerleri i¢in ¢ozlimler gerceklestirilmigtir. Sekil 15°de, tasit hizinin 70 km/saat oldugu

durumda H2 hattindaki karbondioksit degerlerinin 26 s boyunca zaman adimina gore

degisimi goriilmektedir. Zaman adiminin ¢6ziim iizerinde belirgin bir etkisi olmamasi

nedeniyle tiim ¢oziimlerde zaman adimi olarak 0.5 s dikkate alinmistir.
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700
H2 Hatti
600 |
500 |
"E 400
2
8 300
200 | —0.1s
=—=(05s
100 | —_1s
0
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 15. Zaman adimu etkisi

Ucgiincii asamada ise, belirlenen iterasyon sayist ve zaman adim degeri dikkate
aliarak, egzoz ¢ikisinda ve tasit etrafinda farkli ag yogunluklari denenmistir. Sekil 16°da,
tasit hizinin 70 km/saat oldugu durumda ii¢ farkli ag yogunlugu icin karbondioksit
degerlerinin H2 hattindaki degisimi gortilmektedir. Her {i¢ ag yogunlugu durumunda da H2
hattindaki karbondioksit degerlerinin benzer olmasi ¢oziimlerin agdan bagimsiz oldugunu
gostermektedir. 70 km/saat tasit hiz1 igin ag yogunlugu 8.2 milyon olarak dikkate alinmistir.
Calisma kapsamindaki ag yogunluklari, tasith diiz tlinelde tasit sayisinin 80 oldugu kritik
durumda yaklagik 50 milyon, tasith kavisli tiinelde yaklagik 16 milyon, {i¢ fanl diiz tiinelde
yaklasik 15 milyon, fanli kavisli tiinelde yaklasik 10.7 milyon ve fanl difiizérlii tiinelde
yaklagik 6.5 milyon seklindedir. Tasit yiizeylerinde y+ = 35 olarak gerceklesmistir.



48

6
H2 Hatt1 — 3811350
5 | = 8209354
— 13847860
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1 L
0
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Sekil 16. Ag yogunlugunun ¢oziim tizerindeki etkisi

2.2.6. Coziim Metodu

Sayisal ¢oziimlerde, duvar yaklasimi olarak, daha kisa siirede yakinsama saglamasi
nedeniyle iyilestirilmis duvar yaklasimi (Standart Wall Function) kullamlmustir. Iteratif
¢oziicli olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan SIMPLE algoritmas1 esas alinmistir.
Basing interpolasyonu i¢in ‘Standard”, diger degiskenlerin ayriklastirilmasinda ise “Second
Order Upwind” yontemi kullamlmistir. Coziimlerde yakinsama kriteri 10 olarak dikkate
alimmistir. Karbonmonoksit ve karbondioksit konsantrasyon denklemlerinde “Diffusion

Energy Source” yaklagimi esas alinmustir.

2.2.7. Tiirbiilans Modeli Etkisi

Sayisal ¢oziimlerde, tiirblilans modellerinin hassasiyetini incelemek amaciyla Standart
k-g, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standart k-o seklinde dort fakli tiirbiilans modeli ile sayisal
coziimler gergeklestirilmistir. Sekil 17°de, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan {i¢ seritli
Akyazi Tiineli’nde orta cepte diisey dogrultuda 6l¢iilmiis karbondioksit degerleri, dort farkl
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis karbondioksit degerleri ile birlikte verilmistir. incelenen
tiim tiirbiilans modellerinde hesaplanan ve yiikseklikle degisen karbondioksit degerlerinin

genel olarak deneysel verilerle uyumlu oldugu ancak, Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile
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hesaplanan degerlerin deneysel verilere daha yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, calisma

kapsamindaki tiim sayisal ¢oziimlerde Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

2,5
—@— Saha Olgiimii
—B— Standart k-¢
2 —A RNGk-e
——— Realizable k-¢
E 15 | —%— Standart k-
%
~
9
=]
= 17
05
0
470 490 510 530 550 570 590
CO; [ppm]

Sekil 17. Tiirbiilans modeli etkisi

2.2.8. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

. Saha Olgiimleri ile Dogrulama

Bu ¢alismada, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan ii¢ seritli Akyazi Tiineli’nde,
tiinel icerisindeki orta cepte sabit konumda ve 6l¢tim probunun hareket ettigi tiinel uzunlugu
boyunca karbondioksit dlciimleri gerceklestirilmistir. Olgiimlerin gerceklestirildigi tiinel
geometrisini esas alan sayisal ¢aligmada Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan
karbondioksit degerleri Ol¢clim verileriyle birlikte Sekil 18’de goriilmektedir. Tiinel
igerisindeki orta cepte diisey dogrultuda deneysel ve sayisal olarak elde edilen karbondioksit
degerleri olduk¢a uyumludur (Sekil 18a). Sekil 3b’de Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanan karbondioksit degerleri, deniz ve dag tiiplerinde tiinel uzunlugu boyunca 6l¢iilen
karbondioksit degerleriyle birlikte verilmistir. Sayisal ¢dziimden hesaplanan karbondioksit

degerlerinin saha 6l¢iimleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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—@— Saha Ol¢iimii
—B— Standart k-¢
480 500 520 540 560 580
CO; [ppm]
(a)

—8— Deniz Tiipii (Saha Olgiimii)

& Dag Tiipii (Saha Olgiimil)

=== Sayisal Calisma (Standart k-¢)

0 500 1000 1500 2000 2500

Tiinel uzunlugu [m]
(b)

Sekil 18. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi
(a) Diisey dogrultu (b) Yatay dogrultu
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. Literatiir Verileri le Dogrulama

Sekil de mevcut calismada sayisal ¢oziimlerden elde edilen hiz, karbonmonoksit ve
karbondioksit  dagilimlarinin  literatiirdeki  deneysel dagilimlarla  karsilastirmasi
verilmektedir. Hem hiz dagiliminin hem de karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlarinin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum c¢alisma kapsaminda
kullanilan sayisal yaklagimin incelenen problem agisindan dogru ve yeterli oldugunu

gostermektedir (Sekil 19).

7
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([
1 | ® Deneysel Cahsma (Krolvd., 2019)
( J
0 1 1 1
0 1 2 3 4
U [mvs]
(a)
8
7 -
6 -
~— 5 I
1S
2,
8
3 -
([
2 === Sayisal Caligma (Standart k-¢)
1r @ Deneysel Calisma (Deng vd., 2015)
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Tiinel Uzunlugu [m]

(b)

Sekil 19. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
(a) Hiz dagilimi (b) Karbonmonoksit dagilimi (c) Karbondioksit dagilimi
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Sekil 19°un Devami

== Sayisal Calisma (Standart k-¢)
® Deneysel Calisma (He vd., 2017)
== Sayisal Calisma (He vd., 2017)

Uzunluk [m]

(©)




3. BULGULAR

Bu tez calismasinda, karayollar1 tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan
kirletici gazlardan karbonmonoksit ve karbondioksitin tiinel igerisindeki dagilimlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk 6nce Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan
Akyaz1 Tiineli’'nde karbondioksit Ol¢limleri ile smirli tutulan bir deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, tasith ve tasitsiz durumlar igin tiinel igerisindeki ii¢
boyutlu akis alanlar1 zaman bagimli olarak kapsamli sayisal ¢alismalarla incelenmistir.
Sayisal caligmalarin tamaminda 500 m uzunluga, 13 m genislige ve 6.5 m yiikseklige sahip
iki seritli tiinel modelleri dikkate alinmustir. Sayisal ¢alismalarin ilk asamasinda, igerisinde
tasit bulunan iki seritli 500 m uzunlugundaki diiz bir tiinelde farkli tasit hizlarinda ve tiinel
geometrisinin iki farkli kavisli formunda ¢aligsmalar ger¢eklestirilmistir. Sayisal ¢aligmalarin
tasitsiz durumlari igeren ikinci agamasinda ise, tiinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda,
fan itme kuvvetinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis difiizor
durumunda difiizér kanat acisinin tiinel igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit
diizeylerine etkisi incelenmistir.

Tiinel i¢esinde tagitlarin oldugu durumda, ilk dnce iki seritli 500 m uzunlugundaki diiz
tiinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat
degerlerinde (tasit sayisinin 80, 50, 34, 26 ve 20 degerlerinde) sayisal calismalar
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip iki cemberin
500 m uzunlugundaki yay parcalar iki farkli kavise sahip iki seritli tiineller olarak dikkate
alinmis ve bu tiineller icindeki ti¢ boyutlu akis alanlar tasit hizinin 70 km/saat (tasit sayisinin
26 degeri i¢in) degeri i¢in sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Tiinel icerisinde tasitlardan kaynaklanan karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlari
tizerinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin
bir konuma fan yerlestirilmistir. Tiinel igerisinde kirliligin en iist degere ulastig1 kritik
diizeyler baslangic durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan itme kuvveti
degerinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fan oniine yerlestirilen difiizoriin kanat
acisiin karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlar iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Tiinel igerisinde tagitlarin olmadig1 fanli durumda, ilk 6nce tek fanl iki seritli diiz
tiinelde fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Daha sonra, karayollar: tiinellerindeki fanlarda yaygin kullanilan itme

kuvveti degeri olan 950 N i¢in 950 m ve 1900 m yaricap degerleri ile temsil edilen iki seritli
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tek fanli kavisli tiinellerdeki akis alanlar sayisal olarak incelenmistir. Fan sayisi1 ektisi, iki
seritli diiz tiinelde 950 N fan itme kuvveti degerinde tek fanl, 6zdes iki fanl ve 6zdes ti¢
fanli durumlar i¢in incelenmistir. Fan Oniine yerlestirilen diflizoriin kanat acis1 etkisi ise, iki
seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itme kuvveti degerinde, diflizor kanat
acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri i¢in incelenmistir.

Sayisal ¢alisamadan elde edilen bulgular, hiz dagilimlari, karbonmonoksit dagilimlar
ve karbondioksit dagilimlar1 seklinde {i¢ ana baslik altinda sunulmustur. Karbonmonoksit ve
karbondioksit dagilimlart “ppm (part per million, milyonda kisim)” seklinde ifade edilen

kiitlesel konsantrasyon cinsinden verilmistir.

3.1. Tiinel icerisinde Hiz Dagilimlar

Tiinel icerisindeki hiz dagilimlari, tasith diiz tiinel, tasith kavisli tlinel, tasitsiz fanl
diiz tiinel, tasitsiz fanlh kavisli tiinel ve tasitsiz fanh ve difiizorlii diiz tiinel alt basliklarina
gore diizenlenmistir. Hiz dagilimlari, tiinel boyunca farkli istasyonlarda tiinel igerisinde
tanimlanmis yatay ve diisey hatlarda ¢izgisel degisimler ve tiinel en kesitlerindeki dagilimlar

seklinde verilmistir.

3.1.1. Tasith Diiz Tiinel

Tasith diiz tiinelde, 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz tiinelin icerisine sirasiyla 80
adet, 50 adet, 34 adet, 26 adet ve 20 adet tasit yerlestirilmis ve tasit sayistyla ters orantili 0
km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat seklinde tasit hiz1 degerleri elde
edilmistir. Tiinel igerisine yerlestirilen araglarin aralarindaki mesafe tasit hizinin yarisi
olarak takip mesafesi seklinde dikkate alinmistir. Boylece, 30 km/saat, 50 km/saat, 70
km/saat ve 90 km/saat tasit hizlarinda takip mesafeleri sirasiyla 15 m, 25 m, 35 m ve 45 m
seklinde olusmustur. 80 adet tasit, tasit hareketinin olmadig kritik durum olarak
tanimlanmistir. Kritik durumda iki tasit arasi mesafe 8 m olarak gergeklesmistir.

Tasit hiz1 degerleri, sayisal ¢alismalara “m/s” biriminde yansitilmigtir. Kritik durumu
temsil eden 0 km/saat hiz degerine karsilik dogal havalandirma durumundaki hiz degeri olan
2 m/s kullanilmigtir. 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerine karsilik
ise sirastyla 8.3 m/s, 13.9 m/s, 19.4 m/s ve 25 m/s hiz degerleri kullanilmistir. Tasit
hareketinin olmadigr 0 km/saat duragan hiz durumda zaman adimi 1 dakika alinarak 60

dakikalik ¢oziim elde edilmistir. Tasit hizinin 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90
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km/saat degerlerinde ise zaman adimi 0.5 s alinarak sirasiyla 60 s, 36 s, 26 s ve 20 s siirelerle
cOziimler gerceklestirilmistir. Tiinel i¢erisindeki hiz degerleri ¢oziim siirelerinin sonundaki
degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Sekil 20a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat
degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki
H2 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri
dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum
olmakta ve tavana yaklastikca tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piiriizliiliik etkisi
nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri y=2 m seviyesinde maksimum
olmaktadir. Sekil 20b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat
degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100
cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis
hiz degerleri verilmistir. Tasit arkasina karsilik gelen konumlardaki hiz degerlerinin y=50
cm yiiksekligindeki W1 hattinda diistiigii, y=100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerindeki
W2, W3 ve W4 hatlarinda ise arttig1 goriilmektedir.

6 25 [
— H2 Hatti

5

~

Yiikseklik [m]
w

= y=50 cm (W1 Hattr)
= y=100 cm (W2 Hattr)
= y=150 cm (W3 Hatti)
= y=200 cm (W4 Hatti)

N

05

0 0,5 1 15 2 25 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
U [m/s] Geniglik [m]

(a) (b)

Sekil 20. 0 km/saat tasit hizindaki hiz profilleri
(a) H2 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 21°de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat
degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en
kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e en
kesitlerdeki homojen hiz dagilimi bozulmaktadir. Duragan haldeki tasitlardan yayilan egzoz

hiz dagilimini etkilemekte ve bu etki tiinel ¢ikisina dogru daha belirgin olmaktadir.
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(©) (d)

Sekil 21. 0 km/saat tasit hizindaki tiinel igerisindeki hiz dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Sekil 22a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda
da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana
yaklastikga tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piiriizliilik etkisi nedeniyle
zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasitk y=3 m seviyesinde maksimum
olmaktadir. Sekil 22b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde
x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm
ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmigtir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan
yiikseklikle arttigi ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en biiyik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 22. 30 km/saat tasit hizindaki tiinel i¢erisindeki hiz profilleri
(a) H2 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 23°te, iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e en kesitlerdeki
homojen hiz dagilimlari bozulmakta ve daha fazla sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz

dagilimlarinm etkilemektedir.

(@) (b)

Sekil 23. 30 km/saat tasit hizindaki tiinel icerisindeki hiz dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 23’1in devami

Hiz (mis)

9.58
8.98
8.38
7.78
718
6.58
599
5.39
479

3.59
299
239
1.80

120
0.60
0.00

(©) (d)

Sekil 24a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda
da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bdlgede maksimum olmakta ve tavana
yaklagtikga tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piiriizliillik etkisi nedeniyle
zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=3 m seviyesinde maksimum
olmaktadir. Sekil 24b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde
x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm
ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmigtir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan
yukseklikle arttigt ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en bilyiikk oldugu

goriilmektedir.



59

6 16
[ ———
H2 Hatt1 1a L
5
12
— 4 T
£ —x=100 m 10
=4 —_— <
% 3L =200 m E g
2 == x=300 m =)
= .
~ 2 r x=400m 61 = y=50 cm (W1 Hattr)
4+ == y=100 cm (W2 Hattr)
1 = y=150 cm (W3 Hattr)
2 r —— y=200 cm (W4 Hatti)
0 0 H
0 4 8 12 16 7 5 3 1 3 5 7
U [mis] Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 24. 50 km/saat tasit hizindaki tiinel i¢erisindeki hiz profilleri
(a) H2 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 25°de, iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e en kesitlerdeki
homojen hiz dagilimlar1 bozulmakta ve daha fazla sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz

dagilimlarini etkilemektedir.

(a) (b)

Sekil 25. 50 km/saat tasit hizindaki tiinel igerisindeki hiz dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 25’in devamu

(c) (d)

Sekil 26a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda
da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana
yaklastikga tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piiriizliilik etkisi nedeniyle
zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=3 m seviyesinde maksimum
olmaktadir. Sekil 26b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde
x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm
ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmigtir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan
yiikseklikle arttigt ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en biiyiilk oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 26. 70 km/saat tasit hizindaki tiinel icerisindeki hiz profilleri
(a) H2 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 27°de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce en kesitlerdeki
homojen hiz dagilimlar1 bozulmakta ve daha fazla sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz

dagilimlarini etkilemektedir.

Hiz (mis)

21.15
19.83
18.51
17.19
15.87
14.54
1322
11.90
10.58
925
7.93
6.61
5.29
397
284
1.32
0.00

(@) (b)

Sekil 27. 70 km/saat tasit hizindaki tiinel i¢erisindeki hiz dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m




62

Sekil 27°nin devami

Hiz (mfs) Hiz (mis)

2223
2084
| 1945
18.06
16.67
15.28

21.99
2062
19.24
17.87
16.50
15.12
13.75
12.37
11.00
962
8.25
6.87
5.50

13.89
12.50
1m1
972
8.34
6.95
5.56
412 - 417
275 e T — 278

137 > el «
0.00

0,00

(© (d)

Sekil 28a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda
da birbirine benzer sekilde zemin itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana
yaklagtikga tekrar azalmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piriizliilik etkisi nedeniyle
zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri yaklasik y=3 m seviyesinde maksimum
olmaktadir. Sekil 28b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde
x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm
ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmistir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz degerlerinin artan
yiikseklikle arttigi ve y=200 cm yliksekligindeki W4 hattinda en biiyliikk oldugu

goriilmektedir.
6 30
H2 Hatti
5 I 25 L
4] —x100m 20 |
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23 —>s00m sy
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= —— X=400 m
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Sekil 28. 90 km/saat tasit hizindaki tiinel i¢erisindeki hiz profilleri
(a) H2 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri
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Sekil 29°da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e en kesitlerdeki
homojen hiz dagilimlari bozulmakta ve daha fazla sayidaki tasitin egzozu en kesit hiz

dagilimlarini etkilemektedir.

Hiz {m's} Hiz (m/s})
2597 27.28
24.35 25.57
2272 2387
21.10 2216
19.48 2048
17.85 18.75
16.23 17.08
14.61 15.34
12.98 13.64
11.36 11.93
9.74 10.23
B.12 g 8.52
6.49 6.82
4.87 51
325 34
162 d 170
0.00 % 0.00

(@) (b)

Hiz (m/s} Hiz (m/s)
28.07 2843
26.32 26.65
2456 24.87
2281 23.10
21.05 2132
19.30 19.54
17.55 17.77
15.79 15.99
14.04 14.21
12.28 12.44
1053 " 10.66
877 r .88
7.02 7.1
526 5.33
351 3.55
175 178
0.00 A non

(©) (d)

Sekil 29. 90 km/saat tasit hizindaki tiinel i¢erisindeki hiz dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Tasit hizindaki degisimin tiinel igerisindeki hiz dagilimlarina etkisi birlikte
degerlendirildiginde, incelenen tiim tasit hizlarinda H2 hatlarindaki degisimlerin benzer
oldugu, yatay dogrultudaki en biiylik hizlarin W4 hatlarinda olustugu, hiz arttikca W1
hattindaki hiz degerlerinde yerel piklerin olustugu ve tiinel boyunca ilerledik¢e en

kesitlerdeki homojen hiz dagilimlarinin bozuldugu goriilmektedir.
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3.1.2. Tasith Kavisli Tiinel

Tasith kavisli tiinelde, 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip iki cemberin 500 m
uzunlugundaki yay parcalari iki farkli kavise sahip iki seritli tiineller olarak dikkate alinmis
ve bu tlineller igindeki ii¢ boyutlu akis alanlar tasit hizinin 70 km/saat (tasit sayisinin 26
degeri igin) degeri i¢in sayisal olarak ¢oziilmistiir. Tasit hizinin 19.4 m/s olarak dikkate
alindig1 ¢oziimlerde iki tasit arasi mesafe 35 m olarak olusmustur. Zaman adiminin 0.5 s
oldugu ¢oziimlerde toplam ¢oziim siiresi 26 s olarak gerceklesmistir. Tiinel igerisindeki hiz
degerleri ¢oziim stirelerinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Sekil 30’da, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tlinel igerisinde tasit
hareket hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zeminden
itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastikca tekrar azalmaktadir.
Tasitlarin olusturdugu piiriizliiliik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri
yaklagik y=2 m seviyesinde esit olmaktadir. x=400 m istasyonunda kavis etkisi nedeniyle
orta bolgedeki hiz degerleri daha biiylik olmaktadir. Sekil 31°de, 950 m yaricap degerine
sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde W1, W2,
W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri tiinel boyunca sirasiyla 150 m, 250 m ve
350 m istasyonlarinda verilmistir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz
degerlerinin artan yiikseklikle arttig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en biiytlik
oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle dis biikey
tarafta daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 30. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hatlarindaki tiinel i¢erisindeki hiz

profilleri
25 25
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Genislik [m] Genislk [m]
(a) (b)

Sekil 31. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki tiinel
icerisindeki hiz profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m
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Sekil 31’in devami

25

20

15 |

U [m/s]

10

= y=50 cm (W1 Hatti)
== y=100 cm (W2 Hatti)
=== y=150 cm (W3 Hattr)
= y=200 cm (W4 Hattn)

Sekil 32’de, 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit
hareket hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla 100 m, 200 m, 300 m ve 400
m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca

ilerledikge kavis etkisi nedeniyle en kesitlerdeki hiz degerleri dis biikey tarafta daha biiyiik

olmaktadir.

(a) (b)

Hiz (mis)

2281
2139
19.96
18.53
1741
15.68
14.26
1283
"4
2.98

8.55

7.13
570
428
285

143
.
0.00 I_.

(c) (d)

Sekil 32. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda tiinel igerisindeki hiz dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 33°de, 1900 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisinde tasit
hareket hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmig hiz degerleri goriilmektedir.
Parabolik goriintiideki hiz degerleri dort istasyonda da birbirine benzer sekilde zemin
itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastikca tekrar azalmaktadir.
Tasitlarin olusturdugu piiriizliiliik etkisi nedeniyle zeminden itibaren artan yerel hiz degerleri
yaklasik y=2 m seviyesinde esit olmaktadir. x=400 m istasyonunda kavis etkisi nedeniyle
orta bolgedeki hiz degerleri daha biiyiik olmaktadir. Sekil 34°te, 1900 m yarigap degerine
sahip iki seritli kavisli tiinel i¢erisinde tasit hareket hizinin 70 km/saat degerinde enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde W1, W2,
W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri tiinel boyunca sirasiyla 150 m, 250 m ve
350 m istasyonlarinda verilmistir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en diisiik olan hiz
degerlerinin artan yiikseklikle arttig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en biiytlik
oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle dis biikey
tarafta daha yiiksek olmaktadir.

H1 Hatt1

Yiikseklik [m]

0 5 10 15 20
U [mis]

Sekil 33. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hatlarindaki tiinel igerisindeki
hiz profilleri
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Xx=250 m

z 7
E 15 E 15
> =)
10 . 10 :
= y=50 cm (W1 Hattr) = y=50 cm (W1 Hattr)
5 | = y=100 cm (W2 Hattr) = y=100 cm (W2 Hattr)
= y=150 cm (W3 Hatt) : )’:;(5)8 cm (xi Eam)
0 | = y=200 cm (W4 Hatti) ‘ y=200 em ( : atti)
g s 1 1 3 5 3 1 1 5
Genislik [m] Genislik [m]
(a) (b)
25
x=350 m
20
— 15 |
Y
=
=)
10 | :
= y=50 cm (W1 Hatti)
51 = y=100 cm (W2 Hattr)
== y=150 cm (W3 Hatti)
== y=200 cm (W4 Hattr)
0 1 1 1 1
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Genislik [m]
(©

Sekil 34. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki tiinel
icerisindeki hiz profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m

Sekil 35°de, 1900 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel icerisinde tasit
hareket hizinin 70 km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla 100 m, 200 m, 300 m ve 400
m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 gorilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikge kavis etkisi nedeniyle en kesitlerdeki hiz degerleri dis biikey tarafta daha biiyiik

olmaktadir.
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‘
1.50 I &
0.00

(©) (d)

Sekil 35. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda tiinel i¢erisindeki hiz dagilimlar1
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Tasith  tlinelde iki farkli kavis durumuna ait hiz dagilimlart  birlikte
degerlendirildiginde, incelenen her iki kavis durumunda da tiim yatay hatlardaki hiz
degerlerinin dis biikey tarafta en biiyiik oldugu ve yatay dogrultulardaki en biiyiik hizlarin
W4 hatlarinda olustugu gortilmektedir.

3.1.3. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinel

Tasitsiz fanh tiinellerde, tiinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda, fan itme
kuvvetinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis difiizor durumunda
difiizor kanat agisinin tiinel igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit diizeylerine etkisi
incelenmistir.

Tiinel igerisinde tasitlarin olmadig1 fanli durumda, ilk 6nce tek fanl iki seritli diiz
tiinelde fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Daha sonra, karayollar tlinellerindeki fanlarda yaygin kullanilan itme
kuvveti degeri olan 950 N i¢in 950 m ve 1900 m yaricap degerleri ile temsil edilen iki seritli
tek fanl kavisli tiinellerdeki akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Fan sayist etkisi, iki

seritli diiz tiinelde 950 N fan itme kuvveti degerinde tek fanl, 6zdes iki fanl ve 6zdes ti¢
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fanli durumlar i¢in incelenmistir. Fan Oniine yerlestirilen diflizoriin kanat agis1 etkisi ise, iki
seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itme kuvveti degerinde, difizr kanat
acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri icin incelenmistir.

Tiinel icerisinde tasitlardan kaynaklanan karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlari
tizerinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin
bir konuma fan/fanlar yerlestirilmistir. Tiinel igerisinde kirliligin en tist degere ulastigi kritik
diizeyler baslangic durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan itme kuvveti
degerinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fan oniine yerlestirilen difiizoriin kanat
acisinin karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlar: tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Tasitsiz fanl tiinellerdeki tiim sayisal ¢oziimlerde durumda zaman adimi 1 dakika alinarak
60 dakikalik ¢oziim elde edilmistir. Tiinel icerisindeki hiz degerleri ¢oziim siiresinin
sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

o Tek Fanli Tiinel

Sekil 36a’da, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 296 N itme kuvvetinde calisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz
degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklagik 3 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadir. Ilerleyen istasyonlarda fanmn hiz degerleri iizerindeki etkisi
azalarak kaybolmaktadir. Sekil 36b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m
ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek
fan durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm,
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan
hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en
kiiciik oldugu goriilmektedir.
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7 1,4 :
= y=50 cm (W1 Hatty)
6 1,2 = y=100 cm (W2 Hattr)
= y=150 cm (W3 Hatt1)
5 1 = y=200 cm (W4 Hattr)
E 4 % 08 |
=] £
= £
2 o
= 3 — x=150m 06 |
g ) = X=250m 04
= x=350 m ’
L HI Hatti 0.2
0 0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 7 5 3 1 1 3 5 7
U [m/s] Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 36. 296 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) HI hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 37°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlari
goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tlinelin
taban seviyesine yakin yan duvarlart civarinda maksimum olmaktadir. X=150 m
istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki boélgede hiz degerleri

artmaktadir.

Hiz (m/s)

2.82
2.64
246

L 229

21
- 1.94
- 1.76
- 1.58
141

Hiz (m/s)

0.62
0.58
054

£ 051
047
- 043
© 039
. 035

031

027 1.23

1.06
0.88
0.70
0.53
0.35
0.18
0.00

@) (b)

Sekil 37. 296 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

023
0.19
0.16
0.12
0.08

0.04 a I
0.00
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Sekil 38a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tlinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 525 N itme kuvvetinde c¢alisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz
degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklasik 4 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadir. Ilerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki etkisi
azalarak kaybolmaktadir. Sekil 38b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m
ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek
fan durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm,
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan
hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm ytiiksekligindeki W4 hattinda en
kiiciik oldugu goriilmektedir.

7 1,8 j
= y=50 cm (W1 Hatt1)
6 | 1,6 = y=100 cm (W2 Hattr)
14 === y=150 cm (W3 Hattr)
. L ’ = y=200 cm (W4 Hatt)
g 1,2 :
£
= 4 g1
= E,
[}
% 3 D 08
& = x=150m
. 1 — x=250 m 0.6
== x=350 m 04 t
1
HI Hatti 02
0 0 '
0 1 2 3 4 7 5 3 11 3 5 7
U [ms] Geniglik [m]
(a) (b)

Sekil 38. 525 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 39°da, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar
goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tlinelin
taban seviyesine yakin yan duvarlar1 civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m

istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bolgede hiz degerleri
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artmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

0.90 3.96
0.84 54
0.79 347

L 073 322

0.68 297
s 2.72
© 248
- 223
1.98
E 1.73
© 149
124
. 0.99
0.74
0.50
0.25
0.00

£ 0.62
© 056
~ 0.51
0.45
- 0.39
© 034
- 0.28
© 023
0.17
0.1

e 21
(a) (b)

Sekil 39. 525 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

Sekil 40a’da, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz
degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklasik 5.5 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadir. Ilerleyen istasyonlarda famin hiz degerleri iizerindeki etkisi
azalarak kaybolmaktadir. Sekil 40b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m
ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek
fan durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm,
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan
hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm yliksekligindeki W4 hattinda en
kiigtik oldugu goriilmektedir.
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7 25 :
v = y=50 cm (W1 Hattr)
6 - = y=100 cm (W2 Hattr)
’ 2 = y=150 cm (W3 Hattr)
5 = y=200 cm (W4 Hattr)
E I
; 4 % 15
£ E
v 3
=3 1
” — x=150m
2 —x=250m
== x=350 m 0,5 |
1
H1 Hatt1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 -7 5 3 1 1 3 5 7
U [m/s] Genislk [m]
(a) (b)

Sekil 40. 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 41°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlari
goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tlinelin
taban seviyesine yakin yan duvarlart civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m
istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bolgede hiz degerleri

artmaktadir.

Hiz (mfs) Hiz (m/s)

1.30 548
1.22 5.14
1.14 4.80

. 1.06 L 445

0.98 41
- 3.77
© 343
- 3.08
274
240
206
E 1.71
f 137

£ 0.89
- 081
- 0.73
0.65
0.57
© 049
- 041
' 033 |

0.24
0.16

o0 )
(@) (b)

Sekil 41. 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m

1.03
0.69
0.34
0.00

Sekil 42a’da, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina

yakin bir konumda yerlestirilmis 2035 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel
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boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz
degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklagik 8.5 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadir. ilerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki etkisi
azalarak kaybolmaktadir. Sekil 42b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m
ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 2035 N itme kuvvetinde calisan tek
fan durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm,
100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yliksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan
hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldigi ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en
kiigiik oldugu goriilmektedir.

35 — y=50 cm (W1 Hatti)
6 = y=100 cm (W2 Hattr)
3 r == y=150 cm (W3 Hatty)
5 = y=200 cm (W4 Hatt1)
— 2,5 :
£ 4
~ v
2 E 2
2 =
g° 15 |
= x=150 m
2T — x=250 m 1t
== x=350 m
1 0,5
HI Hatt1
0 0
0 2 4 6 8 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
U [mis] Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 42. 2035 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 43°te, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 2035 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel
boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlari
goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gézlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tiinelin
taban seviyesine yakin yan duvarlar1 civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m
istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki boélgede hiz degerleri

artmaktadir.
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Hiz (m/s) Hiz (m/s)

2.06 8.31
1.94 7.79
- 1.81 727

168 L 675

1.55
S 142
129
- 1.16
1.03
- 0.90
- 077
- 0.65
- 052
0.39
0.26
0.13
0.00

6.23
=571
5.19
467
4.15
- 364
f 3.2
- 260
- 2.08
1.56
1.04
0.52
0.00

(@) (b)

Sekil 43. 2035 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m

o Iki Fanl Tiinel

Sekil 44a’da, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes fan durumunda,
tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz
degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklasik 6.2 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadir. Ilerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki etkisi
azalarak kaybolmaktadir. Sekil 44b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m
ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde c¢aligsan iki
0zdes fan durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren
50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan
hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en
kiigiik oldugu goriilmektedir.
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! 35 .
— y=50 cm (W1 Hatt1)
° 3 — y=100 cm (W2 Hatt1)
— y=150 cm (W3 Hatt1)
= 1 2,5 — y=200 cm (W4 Hattr)
E, s
g 7 2
2 3 E
é —150m 215
2 F —250m
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1
HI Hatti 05
0 .
0 2 4 6 0
U [mis] -7 5 -3 -1 1 3 5 7
Genislik [m]
@) (b)

Sekil 44. 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) HI hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 45°de, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde calisan iki 6zdes fan durumunda,
tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlari
goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tlinelin
taban seviyesine yakin yan duvarlari civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m

istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bolgede hiz degerleri

artmaktadir.

Hiz (mis) Hiz (mis)
1.90 6.22
1.78 583
1.66 5.44
1.54 5.05
1.42 4.66
1.31 428
1.19 3.89
1.07 3.50
0.95 3an
0.83 272
0.71 2.33
0.59 1.94
0.47 1.55
0.36 147
0.24 0.78
0.12 ;I 0.39
0.00 7 0.00

@) (b)

Sekil 45. 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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e  Ug Fanli Tiinel

Sekil 46a’da, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan ii¢ 6zdes fan durumunda,
tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz
degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda yaklasik 7 m/s seklinde en
yiiksek degerini almaktadir. Ilerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri {izerindeki etkisi
azalarak kaybolmaktadir. Sekil 46b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m
ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢aligsan {i¢
0zdes fan durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren
50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan
hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldig1 ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en
kiiciik oldugu goriilmektedir.

7 4 :
35 | = y=50 cm (W1 Hattr)
6 ' = y=100 cm (W2 Hattr)
== y=150 cm (W3 Hattr)
5 31 — y=200 cm (W4 Hatt)
g 25 :
<) 7
= E 2
2, >
>~ 15 |
5 = x=150 m
— x=250 m 1
== x=350 m
1
HI Hatt 05
0 L 0 :
0 2 4 6 7 -5 3 1 1 3 5 7
U [m/s] Geniglik [m]
(a) (b)

Sekil 46. 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) HI hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 47°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan li¢ 6zdes fan durumunda,
tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmig hiz dagilimlari

goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m istasyonunda hiz degerleri tiinelin
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taban seviyesine yakin yan duvarlart civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m
istasyonunda ise fanin {ifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bolgede hiz degerleri

artmaktadir.

Hiz (mis) Hiz (mis)

243
228
213
1.97
1.82
1.67
1.62
1.37
1.22
1.08
091
0.76
0.61
0.46

7.00
6.56
6.13
5.69
525
4.81
4.38
3.94
3.50
3.06
263
219
175
1.31
0.88
0.44
0.00

(@) (b)

Sekil 47. 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

0.30
0.15
0.00

3.1.4. Tasitsiz Fanh Kavisli Tiinel

Tiinel igerisinde tasitlarin olmadigr fanli durumda, 950 m ve 1900 m yarigcap
degerlerine sahip iki gemberin 500 m uzunlugundaki yay parc¢alari iki farkli kavise sahip iki
seritli tiineller olarak dikkate alinmis ve fan itme kuvvetinin 950 N degerinde sayisal
¢Oziimler gergeklestirilmistir.

Sekil 48a’da 950 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme
kuvvetinde calisan tek fan durumunda, tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri y=2.5 m’den itibaren artmakta ve
fan dogrultusunda yaklasik 3.3 m/s seklinde en yiiksek degerini almaktadir. Ilerleyen
istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki etkisi azalarak kaybolmaktadir. Sekil 48b’de 950
m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tlinel igerisine tlinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda,
x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm
ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmistir. Tlnel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede

azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan hiz degerlerinin artan
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yukseklikle azaldigi ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en kiigciik oldugu
goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle i¢ biikey tarafta

daha yiiksek olmaktadir.
7 T
16 —— y=50 cm (W1 Hatty)
6 14l — y=100 cm (W2 Hatti)
= y=150 cm (W3 Hatti)
o 5 12 = y=200 cm (W4 Hattr)
= :
=40 7z
= =
Ry 508 f
. ——
= x=150 m 06 |
5 1 — x=250 m
== x=350 m 04
1
HI1 Hatt1 02
0 : 0 L
0 1 2 3 7 5 -3 1 1 3 5 7
U [mss] Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 48. R=950 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 49°da, 950 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme
kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en
kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gézlendigi x=50
m istasyonunda hiz degerleri tiinelin taban seviyesine yakin yan duvarlari civarinda
maksimum olmaktadir. x=150 m istasyonunda ise fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki
bolgede hiz degerleri artmaktadir. Kavis etkisi nedeniyle tiinel en kesitinin i¢ biikey

tarafinda hiz degerleri daha ytiksek olmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

1.52 343
143 3.22
1.33 3.00

t1.24 279

1.14 258
- 1.05 236
- 095 § 215
- 0.86 - 1.93
0.76
067
| 057
£ 048
. 0.38

1.72
B 1.50
129
- 1.07
. 0.86
0.64
0.43

0.29

0.19
0.21

0.10 I .
0.00 0.00

(@) (b)

Sekil 49. R=950 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 50a’da 1900 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme
kuvvetinde calisan tek fan durumunda, tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
x=150 m’de fan etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri y=3.5 m’den itibaren artmakta ve
fan dogrultusunda yaklasik 2.5 m/s seklinde en yiiksek degerini almaktadir. ilerleyen
istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki etkisi azalarak kaybolmaktadir. Sekil 50b’de
1900 m yaricap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel i¢erisine tiinel girisinden 100 m ileride
tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan
durumunda, x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100
cm, 150 cm ve 200 cm yliksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmig
hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta
bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda en biiyiik olan hiz degerlerinin
artan yiikseklikle azaldigi ve y=200 cm yiksekligindeki W4 hattinda en kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Yatay dogrultulardaki hiz degerleri kavis etkisi nedeniyle i¢ biikey tarafta

daha yiiksek olmaktadir.
7 2 '
18 = y=50 cm (W1 Hattr)
6 ' = y=100 cm (W2 Hattr)
16 = y=150 cm (W3 Hattr)
5 F 14 = y=200 cm (W4 Hatt1)
B | E
=4 7
% £
23 h
s 08
2 0,6
0,4
1 L
0.2
0 0
0 05 1 15 2 2,5 -7 5 3 1 1 3 5 7
U [mis] Genislik [m]
(@) (b)

Sekil 50. R=1900 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) HI hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 51°de, 1900 m yarigap degerine sahip iki seritli kavisli tiinel icerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme

kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda, tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en
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kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 gériilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50
m istasyonunda hiz degerleri tlinelin tavan bolgesinin sag tarafinda maksimum olmaktadir.
x=150 m istasyonunda ise kavis etkisi nedeniyle tiinel tavan bdlgesinin sol tarafinda hiz
degerleri artmaktadir. Yaya seviyesindeki hiz degerleri i¢ biikey tarafta daha biiyiik

olmaktadir.

Hiz (m/s) Karbondioksit (ppm)

041 259
H 038 - 243
0.36 226

0.33 210

0.31 1.94
£ 0.28 - 1.78

0.25 1.62
- 0.23 - 146
0.20 - 1.29
- 0.18 - 113
- 0.15 - 0.97
- 0.13
- 0.10
0.08
0.05
0.03
0.00

- 0.81
- 065
. 049
0.32
0.16
0.00

(a) (b)

Sekil 51. R=1900 m’de ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

Tasith kavisli tlinellerde yaya seviyesinde en kesitlerdeki hiz degerleri dis biikey
tarafta daha biiyiik olurken, tasitsiz fanl kavisli tiinellerde hiz degerleri fan etkisi nedeniyle

i¢ biikey tarafta daha biiyiik olmaktadir.

3.1.5. Tasitsiz Fanh ve Difiizorlii Diiz Tiinel

Tiinel icerisinde tasitlarin olmadig: fanli durumda, tek fanl iki seritli diiz tiinelde fan
itme kuvvetinin 950 N degerinde fanin 6niine yerlestirilmis difiizor durumunda difiizor kanat
acisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir.

Sekil 52a’da, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda 10°
difiizér kanat acisinda tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de diflizér
etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri y=2 m’den itibaren artmakta ve fan dogrultusunda
yaklasik 0.28 m/s degerini almaktadir. ilerleyen istasyonlarda fanin hiz degerleri iizerindeki
etkisi azalarak kaybolmaktadir. Sekil 52b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden
100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan

tek fan durumunda 10° difiizor kanat agisinda X=150 m istasyonunda enine yatay
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dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yliksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinel yan duvarlari
yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede azalmaktadir. y=50 cm yiiksekligindeki
W1 hattinda en biiyliik olan hiz degerlerinin artan yiikseklikle azaldigi ve y=200 cm
yiiksekligindeki W4 hattinda en kii¢iik oldugu goriilmektedir.

! 0,7
[ X=150 m — y=50 cm (W1 Hatt)
ol 06 1 —— y= 100 cm (W2 Hattr)
— y= 150 cm (W3 Hatt1)
> 05 |
E — y=200 cm (W4 Hatt1)
- :
=4[ w 04
E — x=150 m E
237 _ S 03 f
> — x=250m
2 F ——x=350 m 02 |
HI1 Hattt
LT 01 f
0 0
0 01 0,2 03 4 5 2 . . 5 : .
o Genislik [m]
@ (b)

Sekil 52. 10° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 53°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan durumunda 10°
difiizor kanat agisinda, tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m
istasyonunda hiz degerleri fan civarinda maksimum olmaktadir. x=150 m istasyonunda ise

difiizor etkisiyle tlinel bolgesinde hiz degerleri artmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

0.08 0.40
0.07 - 0.38
0.07 0.35

£ 0.08 £ 033

0.06 0.30
£ 028
025
£ 0.23
0.20
L 0.18
' 0.15
- 0.13
- 0.10
0.08
0.05
0.03
0.00

£ 0.05
- 0.05
- 0.04
0.04
. 0.03
| 0.03
- 0.02
- 0.02

0.01
0.01

200 : 2
@ ©

Sekil 53. 10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 54a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tlinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan durumunda 20°
difiizor kanat agisinda tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan
etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri tabandan itibaren artarak y=2 m civarinda en
yuksek degerini almaktadir. Sekil 54b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100
m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek
fan durumunda 20° difiizor kanat agisinda X=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Difiizor etkisiyle tiinel orta
bolgesinde hiz degeri W1 hattinda diislik olmakta, artan yiikseklikle birlikte kademeli olarak
artarak W4 hattinda en biiyiik olmaktadir.

7 08 :
x=150 m = y=50 cm (W1 Hatti)
6 0,7 |+ == y=100 cm (W2 Hatti)
=== y=150 cm (W3 Hatty)

5 L 06 | = y=200 cm (W4 Hatt1)
'S — x=150m
=4[ —x250m z
e —— x=350 m =
=37 >
> H1 Hatt

2 o

1 o

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
U [mvs] Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 54. 20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 55°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde c¢alisan tek fan durumunda 20°
difiizor kanat agisinda, tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m
istasyonunda hiz degerleri tiinelin taban seviyesine yakin bdlgede maksimum olmaktadir.

x=150 m istasyonunda ise diflizor etkisiyle tiinelin orta bolgesinde hiz degerleri artmaktadir.
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Hiz (m/s) Hiz (m/s)

0.01 0.64
0.01 0.60
- 0.01 - 056

£ 0.01 L 0.52
- 0.01 - 048
© 044
- 0.40
0.36
0.32
0.28
0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

- 0.01
S 001
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

o

(a) (b)

Sekil 55. 20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m

Sekil 56a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tlinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan durumunda 30°
difiizor kanat agisinda tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. x=150 m’de fan
etkisiyle diisey dogrultudaki hiz degerleri tabandan itibaren artarak y=6 m civarinda en
yiiksek degerini almaktadir. Sekil 56b’de iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100
m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde ¢aligsan tek
fan durumunda 30° difiizor kanat agisinda x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Difiizor etkisiyle tiinel orta
bolgesinde hiz degeri W1 hattinda diislik olmakta, artan yiikseklikle birlikte kademeli olarak
artarak W4 hattinda en biiyiik olmaktadir.
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7 0,9
o | 08 | x=150 m
07
5 s
. 06
=) 4 :
L o L .
§, z 0,5 |
ERy > 04 A/ : ’\
= :
- — x=150 m 03 | :
2 | = x=250 m = y=50 cm (W1 Hattr)
——x=350m 02 — y=100 cm (W2 Hattr)
1 === y=150 cm (W3 Hatty)
H1 Hatt 01 f — y=200 cm (W4 Hatt)
0 : 0 '
0 02 04 06 08 1 12 14 -7 -5 34 1 3 5 7
U [mis] Geniglik [m]
(a) (b)

Sekil 56. 30° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 57°de, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde c¢alisan tek fan durumunda 30°
difiizor kanat acisinda, tiinel boyunca x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Fanin emme etkisinin gozlendigi x=50 m
istasyonunda hiz degerleri tiinelin kose bolgelerinde maksimum olmaktadir. x=150 m

istasyonunda ise diflizor etkisiyle tiinelin orta bolgesinde hiz degerleri artmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)
0.02 1.18
0.02 1.1

- 0.02 - 1.03
. 0.96

0.88

=081

L 001
- 074

- 0.66
0.59
- 0.52
' 044
- 0.37
. 0.29
0.22
0.15

000 =1
(@) (b)

Sekil 57. 30° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde hiz dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m

0.01
- 0.01
001
- 0.01
0.01
- 0.01
- 0.01
- 0.01
- 0.00
0.00
0.00

0.00 q I
0.00 2

3.2. Tiinel icerisinde Karbonmonoksit (CO) Dagilhimlar

Tiinel icerisindeki karbonmonoksit dagilimlari, tasith diiz tiinel, tasith kavisli tiinel,
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tasitsiz fanh diiz tiinel, tasitsiz fanli kavisli tiinel, tasitsiz fanl ve difiizorli diiz tiinel alt
basliklarina gore diizenlenmistir. Karbonmonoksit dagilimlari, tiinel boyunca farklh
istasyonlarda tiinel igerisinde tanimlanmis yatay ve diisey hatlarda ¢izgisel degisimler ve

tiinel eni kesitlerindeki dagilim goriintiileri seklinde verilmistir.

3.2.1. Tasith Diiz Tiinel

Tasith diiz tiinelde, 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz tiinelin igerisine sirasiyla 80
adet, 50 adet, 34 adet, 26 adet ve 20 adet tasit yerlestirilmis ve tasit sayistyla ters orantili 0
km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat seklinde tasit hiz1 degerleri elde
edilmistir. Tiinel igerisine yerlestirilen aracglarin aralarindaki mesafe tasit hizinin yarisi
olarak takip mesafesi seklinde dikkate alinmistir. Boylece, 30 km/saat, 50 km/saat, 70
km/saat ve 90 km/saat tasit hizlarinda takip mesafeleri sirasiyla 15 m, 25 m, 35 m ve 45 m
seklinde olusmustur. 80 adet tasit, tasit hareketinin olmadigi kritik durum olarak
tanimlanmistir. Kritik durumda iki tasit arasi mesafe 8 m olarak gergeklesmistir.

Tasit hiz1 degerleri, sayisal ¢alismalara “m/s” biriminde yansitilmigtir. Kritik durumu
temsil eden 0 km/saat hiz degerine karsilik dogal havalandirma durumundaki hiz degeri olan
2 m/s kullanilmigtir. 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerine karsilik
ise sirasiyla 8.3 m/s, 13.9 m/s, 19.4 m/s ve 25 m/s hiz degerleri kullanilmistir. Tasit
hareketinin olmadig1 0 km/saat duragan hiz durumda zaman adimi 1 dakika alinarak 60
dakikalik ¢oziim elde edilmistir. Tasit hizinin 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90
km/saat degerlerinde ise zaman adimi 0.5 s alinarak sirasiyla 60 s, 36 s, 26 s ve 20 s siirelerle
coziimler gergeklestirilmistir. Tiinel icerisindeki karbonmonoksit degerleri ¢6ziim
stirelerinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Sekil 58a’da iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi O km/saat
degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki
H2 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en
yiiksek diizeyine ulasan karbonmonoksit degerleri, y=1.5 m seviyesine kadar hizl1 bir sekilde
azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini
gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledikce artis gdsteren karbonmonoksit degerleri, tiinel
cikist etkisiyle x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 58b’de,
iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat degerinde x=250 m

istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
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cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit
degerleri verilmistir. Tasit arkasina karsilik gelen konumlarda y=50 cm yiiksekligindeki W1
hattinda en yiiksek olan karbonmonoksit degerleri yiikseklik arttikga azalmakta ve y=200
cm yiiksekligindeki W4 hattinda en diisiik olmaktadir.

6 X=250 m = y=50 ¢cm (W1 Hattr)
100 r = y=100 c¢m (W2 Hattr)
5 === y=150 cm (W3 Hattr)
80 | = y=200 cm (W4 Hattr)

E -
= E 60|
<3 =
@ o
= O
=5 40 |

1t 20 1

0 0

0 20 40 60 80 100 120 7 5 3 4 1 3 5 7
CO [ppm] Genistk [m]
(@) (b)

Sekil 58. 0 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 59’da, iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat
degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en
kesitlerde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikce tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha
genis bir alana yayildig1 goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere
ulasan karbonmonoksit diizeyleri tiinel igerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel

cikis etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.

127.31
£ 11942

| 11152

Karbonmonoksit (ppm)

98.69
' 0258
- 8648

10363
95.74

£ 87.84
79.95

- 7206

(@) (b)
Sekil 59. 0 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 59°un devami

Karbonmanoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)

132,93 12366
12478 116.47
- 11662 | 10928

¢ 10847 L 10209

10031 9490
£ 92.15
" 8400
. 7584
67.69
E 5053 A
EEA
F oz
| 3506
26.90
18.75
10.59
244

(d)

Sekil 60a’da iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulagsan karbonmonoksit degerleri, y=2 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gdstermektedir.
Tiinel boyunca ilerledik¢e artis gdsteren karbonmonoksit degerleri, tiinel ¢ikisi etkisiyle
x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 60b’de, iki seritli diiz
tiinel icerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. Tasit
arkasma karsilik gelen konumlarda Wlve W2 hatlarinda yiiksek olan karbonmonoksit
degerleri yiikseklik arttikca azalmakta ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en diisiik

olmaktadir.
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Sekil 60. 30 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 61°de iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 30 km/saat oldugu kuvvetinde
tiinel boyunca sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmig Karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce tasit
sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 ancak, bu yayilmanin tasit hizinin etkisiyle 0 km/saat hizdaki duruma gore daha
smirli kaldigi goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan
karbonmonoksit diizeyleri tiinel icerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis

etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
2215 2321
2083 21.82
1951 2043

19.04

18.18
16.86 1766
16.27

15.54
14.22 14.88
13.49

12.90
"‘1 1240

M 1157

10.25 10.72
8.93 9.33
761

629 = 655 pli— )

497 | i 5.16 f Py \ =

364 4 r F N 378 | A L | "

232 . I 238 «
1.00

(@) (b)

Sekil 61. 30 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

7.94
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Sekil 61’in devami

Karbonmenoksit (ppm)

2259
2124
19.89

18.54
17.19
1584
14.50
13.15
11.80
10.45
9.10

775

840

5.05
370 |
235
1.00

(©) (d)

Sekil 62a’da iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yliksek diizeyine
ulasan karbonmonoksit degerleri, y=2.5 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklagik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir.
Tiinel boyunca ilerledik¢e artis gosteren karbonmonoksit degerleri, tiinel ¢ikisi etkisiyle
x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diislik olmaktadir. Sekil 62b’de, iki seritli diiz
tiinel icerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. W1
hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort

konumda da karbonmonoksit degerleri artmaktadir.
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Sekil 62. 50 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 63°de iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis Karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce tasit
sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 ancak, bu yayilmanin tasit hizinin etkisiyle daha smirli kaldigr goériilmektedir.
Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan karbonmonoksit diizeyleri tiinel
igerisinde ilerledikce artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis etkisiyle x=300 m’deki degerlerden
daha diisiik olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 63. 50 km/saat tagit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 63’1lin devami

Karbonmonoksit (pom) Karbonmonoksit (pom)

11.56
10.90
1024

9.58
8.92
8.26
7.60
[3

(d)

Sekil 64a’da iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis Karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulagsan karbonmonoksit degerleri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklagik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gdstermektedir.
Tiinel boyunca ilerledik¢e artis gosteren karbonmonoksit degerleri, tlinel ¢ikisi etkisiyle
x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 64b’de, iki seritli diiz
tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. W1
hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort

konumda da karbonmonoksit degerleri artmaktadir.

—x=100 m x=250 m = y=50 cm (W1 Hatt)
61 7t —— y=100 cm (W2 Hattr)
= y=150 ¢m (W3 Hatti)
5t 6 r i y:200Icm (W4 Hattr)
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gl a
il ’/\,/\
1 L
r 5
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CO [ppm] J—
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Sekil 64. 70 km/saat tasit hizindaki Karbonmonoksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki Karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
Karbonmonoksit degerleri
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Sekil 65°de iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis Karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e tasit
sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 ancak, bu yayilmanin tagit hizinin etkisiyle daha sinirli kaldigi goriilmektedir.
Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan karbonmonoksit diizeyleri tiinel
icerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis etkisiyle x=300 m’deki degerlerden
daha diistik olmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Sekil 65. 70 km/saat tagit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari
x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Sekil 66a’da iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulasan karbonmonoksit degerleri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu

seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavania kadar etkisini gostermektedir.
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Tiinel boyunca ilerledikce artis gosteren karbonmonoksit degerleri, tiinel ¢ikist etkisiyle
x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 66b’de, iki seritli diiz
tiinel igerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. W1
hattinda en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort

konumda da karbonmonoksit degerleri artmaktadir.

6 4
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Sekil 66. 90 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 67°de iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hareketinin olmadigi 90 km/saat
degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en
kesitlerde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikce tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha
genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin tasit hizinin etkisiyle daha sinirli kaldig:
goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan karbonmonoksit
diizeyleri tiinel igerisinde ilerledik¢ce artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis etkisiyle x=300
m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.
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Karbonmonoksit {ppm) Karbonmonoksit {ppm)
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Sekil 67. 90 km/saat tagit hizindaki Karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

3.2.2. Tasith Kavisli Tiinel

Tiinel icerisindeki karbonmonoksit dagilimlari, 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine
sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki yay parcalar1 iki farkli kavise sahip iki seritli
tiineller olarak dikkate alinmis ve bu tilineller i¢indeki ii¢ boyutlu akis alanlar1 tagit hizinin
70 km/saat (tasit sayisinin 26 degeri i¢in) degeri i¢in sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Tasit hiz1 degeri, sayisal ¢alismalara “m/s” biriminde yansitilmistir. Tiim kavisli tiinel
calismalarinda, 70 km/saat degerlerine karsilik 19.4 m/s hiz degerleri kullanilmistir. Tasit
hizinin 70 km/saat degerlerinde zaman adimi 0.5 s alinarak sirastyla 26 s siiresinde ¢oziimler
gerceklestirilmigtir.  Tiinel igerisindeki karbonmonoksit degerleri ¢6ziim siirelerinin
sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Sekil 68°de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey

dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel
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tabaninda en yliksek diizeyine ulasan karbonmonoksit degerleri, y=4 m seviyesine kadar
hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina
kadar etkisini gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e karbonmonoksit degerleri
artmaktadir. Sekil 69°da, iki seritli 950 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin
70 km/saat degerinde x=150, 250 ve 350 m istasyonlarinda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin
arkasina karsilik gelen dort konumda da karbonmonoksit degerleri W1 hattinda en yiiksek,
W4 hattinda en diisiik olacak sekilde artmakta, ancak kavis etkisiyle bu artis i¢ biikey tarafta
daha fazla olmaktadir (Sekil 69a). Tiinel boyunca ilerledik¢ce kavis etkisiyle i¢ biikey
taraftaki karbonmonoksit degerlerindeki artis daha belirgin olmaktadir (Sekil 69b, c).

= x=100 m
—x=200 m
== x=300m
= x=400 m

H1 Hatti

Yiikseklik [m]

CO [ppm]

Sekil 68. R=950 m’de ve 70 km/saat tagit hizinda H1 hatlarindaki karbonmonoksit
profilleri
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Sekil 69. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m

Sekil 70°de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda
en kesitlerde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikce tasit sayisinin artmasiyla tlinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha
genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle i¢ biikey tarafta daha etkili

oldugu goriilmektedir.
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Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Sekil 70. 950 m yaricapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit
dagilimlari

(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Sekil 71°de iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinel
tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbonmonoksit degerleri, y=4 m seviyesine kadar
hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklagik ayni1 degerlerle tiinel tavanina
kadar etkisini gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledikce karbonmonoksit degerleri
artmaktadir. Sekil 72°de, iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin
70 km/saat degerinde x=150, 250 ve 350 m istasyonlarinda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin
arkasina karsilik gelen dort konumda da karbonmonoksit degerleri W1 hattinda en yiiksek,
W4 hattinda en diisiik olacak sekilde artmakta, ancak kavis etkisiyle bu artis i¢ biikey tarafta
daha fazla olmaktadir (Sekil 72a). Tiinel boyunca ilerledik¢e kavis etkisiyle i¢ biikey
taraftaki karbonmonoksit degerlerindeki artis daha belirgin olmaktadir (Sekil 72b, ¢).
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Sekil 72. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m
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Sekil 73°de iki seritli 1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda
en kesitlerde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikge tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbonmonoksit etkisinin daha
genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle i¢ bilikey tarafta daha etkili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 73. 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit
dagilimlar1

(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

3.2.3. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinel

Tasitsiz fanh tiinellerde, tiinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda, fan itme
kuvvetinin, tlinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis difiizér durumunda
difiizor kanat ac¢isinin tiinel igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit diizeylerine etkisi
incelenmistir.

Tiinel igerisinde tasitlarin olmadig1 fanli durumda, ilk 6nce tek fanl iki seritli diiz

tiinelde fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sayisal ¢oziimler
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gerceklestirilmistir. Daha sonra, karayollar tiinellerindeki fanlarda yaygin kullanilan itme
kuvveti degeri olan 950 N i¢in 950 m ve 1900 m yaricap degerleri ile temsil edilen iki seritli
tek fanl kavisli tiinellerdeki akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Fan sayist etkisi, iki
seritli diiz tiinelde 950 N fan itme kuvveti degerinde tek fanli, 6zdes iki fanli ve 6zdes li¢
fanli durumlar i¢in incelenmistir. Fan 6niine yerlestirilen diflizoriin kanat agis1 etkisi ise, iki
seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itme kuvveti degerinde, diftizr kanat
acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri i¢in incelenmistir.

Tiinel igerisinde tasitlardan kaynaklanan karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlar
tizerinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin
bir konuma fan/fanlar yerlestirilmistir. Tiinel i¢erisinde kirliligin en tist degere ulastig1 kritik
diizeyler baslangic durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan itme kuvveti
degerinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fan oniine yerlestirilen difiizoriin kanat
acisinin karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlari tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Tasitsiz fanh tiinellerdeki tiim sayisal ¢oziimlerde durumda zaman adimi 1 dakika
almarak 60 dakikalik ¢oziim elde edilmistir. Tiinel icerisindeki karbonmonoksit degerleri
¢oOzlim stiresinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmigtir.

Tasitsiz fanh tiinellerde, karbonmonoksit dagilimlarinin zamana gore degisimlerinin
elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagiml ¢oziimlerde, kirliligin en {ist diizeye
ulagtig1 kritik diizey baslangic durumundaki karbonmonoksit seviyesi olarak 100 ppm
seklinde dikkate alinmugtir.

o Tek Fanli Tiinel

Sekil 74a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan igin
tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklasitk 13 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikge azalan disiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil 74b’de, iki
seritli diiz tiinel i¢erisinde 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda
enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm
yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit
degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri,

tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 74. 296 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 75°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan icin
tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar1 goériilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlari yakininda ise
en diisiik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel
duvarlarina yakin bélgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 75. 296 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 76a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan icin
tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangi¢ta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklasik 7 ppm diizeyine distiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge
azalan disiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil 76b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde 525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. Tiinelin
orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri, tlinel yan duvarlarinda W1

hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 76. 525 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 77°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 525 N itme kuvvetinde calisan tek fan igin
tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme bolgesinde, fan etkisiyle
karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlari yakininda ise
en diisik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel
duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 77. 525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

Sekil 78a’da, iki seritli diiz tlinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan icin
tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklasik 4 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e
azalan diisiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil 78b’de, iki seritli diiz tiinel
igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmig karbonmonoksit degerleri verilmistir. Tiinelin
orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1

hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 78. 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 79°da iki seritli diiz tiinel igerisinde 296 N itme kuvvetinde ¢aligsan tek fan i¢in
tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlar1 yakininda ise
en diigik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel
duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 79. 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 80a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde 2035 N itme kuvvetinde c¢alisan tek fan
i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis Karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki
x=150 m istasyonunda, H1 hattinda baslangicta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin
60 dakika sonunda yaklasik 3 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledik¢ce x=250 m’de karbonmonoksit seviyesinin yaklasik 15 ppm degerine diistiigii,
x=350 m’de ise fan etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 80b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde 2035 N itme kuvvetinde calisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. Tilinelin
orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1

hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 80. 2035 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) HI hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 81°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 296 N itme kuvvetinde calisan tek fan i¢in
tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlar1 yakininda ise
diisiik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.
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Sekil 81. 2035 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit
dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m

e  Iki Fanh Tiinel

Sekil 82a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes
fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis Karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m
sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit
seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 2,5 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel
boyunca ilerledik¢e azalan diisiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil
82b’de, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes fan i¢in x=150
m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit
degerleri verilmistir. Tiinelin orta bdlgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri,

tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 82. 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 83°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes fan
icin tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlar1 yakininda ise
diisiik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.
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Sekil 83. 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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e  Ug Fanli Tiinel

Sekil 84a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan li¢ 6zdes
fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m
sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda baslangicta 100 ppm olan karbonmonoksit
seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 1,5 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel
boyunca ilerledik¢ge azalan diisiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil
84b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes fan i¢in x=150
m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
cm yliksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit
degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri,

tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 84. 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 85°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde c¢alisan iki 6zdes fan
i¢in tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde ve tiinel kdselerinde yiiksek, tiinel yan

duvarlar1 yakininda ise diisiik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya
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seviyesinin tlinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiylik boliimiinde

karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)

2.81 7.59
2.79 7.22
277 6.84

2.76 6.47
274 6.09
273 571
27 5.34
2.69 4.96
268 4.58
2.66 421
2,64 383 |
263 345 |

308 f

261 |
260 2.70
258 | 233 b
2.56 :_I 1.95
2,55 1.57

(. S

(@) (b)

Sekil 85. 950 N itki kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

3.2.4. Tasitsiz Fanh Kavisli Tiinel

Tiinel igerisindeki karbonmonoksit dagilimlari, 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine
sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki yay pargalari iki farkli kavise sahip iki seritli
tiineller olarak dikkate alinmis ve bu tiineller i¢indeki li¢ boyutlu akis alanlar1 fan itme
kuvvetinin 950 N degeri i¢in sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Fan itme kuvvetinin 950 N itme
kuvveti degerlerinde zaman admmi 1 dk alinarak 60 dk siiresinde ¢6ziimler
gerceklestirilmistir. Tinel icerisindeki Karbonmonoksit degerleri ¢6ziim siirelerinin
sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Tasitsiz fanli kavisli tiinellerde, karbonmonoksit dagilimlarinin zamana gore
degisimlerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagimh ¢éziimlerde, kirliligin
en st diizeye ulastig1 kritik diizey baslangic durumundaki karbonmonoksit seviyesi olarak
100 ppm seklinde dikkate alinmistir.

Sekil 86a’da iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde 950 N itme
kuvvetinde c¢alisan tek fanin olusturdugu tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmig karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, HI1 hattinda
baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 5,5 ppm
diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge x=250 m’de karbonmonoksit

degerlerinin yaya seviyesine gore fan hizasinda daha biiyiikk oldugu, x=350 m’de ise fan
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etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 86b’de, iki seritli 950 m yarigaph kavisli tiinel
igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. Kavis
etkisi nedeniyle, tiim hatlarda karbonmonoksit degerleri tiinel kesitinin dis biikey tarafindaki
sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey taraftaki sag bolgesinde ise tlinel duvarinda en biiyiik

degerlere ulasacak sekilde artmaktadir.

25
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Sekil 86. R=950 m’de 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 87°de iki seritli 950 m yarigapa sahip kavisli tiinel icerisinde ¢alisan tek fanin
950 N itme kuvveti kuvvetinde tlinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en
kesitlerinde hesaplanmig karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme
bolgesinde, fan ve kavis etkisiyle karbonmonoksit degerleri tiinel en kesitinin dis biikey
tarafinda diisiik, diger bolgelerinde ise daha yliksek olmaktadir. x=150 m’de, fan ve kavis
etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey tarafindaki tiinel duvarina yakin bolge hari¢ en kesitin

biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.
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Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Sekil 87. 950 m yarigapa sahip kavisli tiinel i¢erisinde ¢alisan 950 N itme kuvveti
kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

Sekil 88a’da iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel icerisinde 950 N itme
kuvvetinde c¢alisan tek fanin olusturdugu tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmig karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda
baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 6 ppm
diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge x=250 m’de karbonmonoksit
degerlerinin yaya seviyesine gore fan hizasinda daha biiyiik oldugu, x=350 m’de ise fan
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 88b’de, iki seritli 950 m yarigaph kavisli tiinel
igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri verilmistir. Kavis
etkisi nedeniyle, tiim hatlarda karbonmonoksit degerleri tiinel kesitinin dis biikey tarafindaki
sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey taraftaki sag bolgesinde ise tlinel duvarinda en biiytik

degerlere ulasacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 88. R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 89°da iki seritli 1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde ¢alisan tek fanin
950 N itme kuvveti kuvvetinde tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en
kesitlerinde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m’deki emme
bolgesinde, fan ve kavis etkisiyle karbonmonoksit degerleri tiinel en kesitinin dis biikey
tarafinda yiiksek, diger bolgelerinde ise daha diisiik olmaktadir. x=150 m’de, fan ve kavis
etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey tarafindaki tiinel duvarma yakin bolge hari¢ en kesitin

biiyilik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)

10.40 13.21
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o
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Sekil 89. 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde ¢alisan 950 N itme kuvveti
kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbonmonoksit dagilimlari
(a) x=50 m (b) x=150 m
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3.2.5. Tasitsiz Fanh ve Difiizorlii Diiz Tiinel

Fanli tiinel ¢alismalarinda, fan 6niine yerlestirilen difiizoriin kanat agis1 etkisi ise, 500
metre uzunlugundaki iki seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itki kuvvetinde,
difiizor kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerleri igin sayisal olarak ¢oziilmistiir. Fan itme
kuvvetinin 950 N itme kuvveti degerlerinde zaman adimi 1 dk alinarak 60 dk siiresinde
coziimler gerceklestirilmistir. Tiinel icerisindeki Karbonmonoksit degerleri ¢6ziim
stirelerinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Tasitsiz fanli ve difiizorli diiz tiinelde, karbonmonoksit dagilimlarinin zamana gore
degisimlerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagimh ¢éziimlerde, kirliligin
en st diizeye ulastig1 kritik diizey baslangic durumundaki karbonmonoksit seviyesi olarak
100 ppm seklinde dikkate alinmistir.

Sekil 90a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 10° difiizor
kanat acisina sahip diflizorlii tek fan igin tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmig karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, HI1 hattinda
baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60 dakika sonunda difiizor etkisiyle
yaklasik 5,5 ppm diizeyine diistligli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e x=250 m’de
tamamen sona ermektedir. Sekil 90b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme
kuvvetinde calisgan 10° diflizér kanat agisinin sahip diflizorli tek fan icin x=150 m
istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200
cm yliksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmigstir. Tiinelin orta bdlgesinde diflizor etkisiyle artan karbonmonoksit degerleri, W4

hattinda en biiyiik olmaktadir.
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Sekil 90. 10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 91°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 10° diflizor
kanat agisinin sahip difiizorli tek fan igin tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m
istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir.
x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle karbonmonoksit degerleri tiinel orta bolgesinde
diisiik, tlinel koselerinde ise yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, difiizor etkisiyle fan

civarinda karbonmonoksit degerleri artmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Sekil 91. 10° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m




117

Sekil 92a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 20° difiizor
kanat agisina sahip diflizorlii tek fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, HI1 hattinda
baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60 dakika sonunda difiizor etkisiyle
yaklagik 3 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢ce x=250 m’de
tamamen sona etmektedir. Sekil 92b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme
kuvvetinde ¢alisan 20° diflizor kanat agisinin sahip tek fan icin x=150 m istasyonunda enine
yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde
sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Diflizor
etkisiyle, tiinelin orta bolgesinde diisiik olan karbonmonoksit degerleri, W4 hattinda en

biiyiik olmak iizere tiim hatlarda serit bolgelerinde artmaktadir.
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Sekil 92. 20° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 93°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde calisan 20° difiizor
kanat agisimin sahip diflizorlii tek fan i¢in tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m
istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmig karbonmonoksit dagilimlar1 goériilmektedir.
x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle karbonmonoksit degerleri tiinelin tiim duvar
hatt1 boyunca yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, difiizor etkisiyle tiinelin orta bolgesinde

diisiik olan karbonmonoksit degerleri, bu bolgenin her iki yaninda biiyiik olmaktadir.
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Sekil 93. 20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

Sekil 94a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 30° difiizor
kanat acisina sahip difiizorli tek fan icin tlinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda
baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyesinin 60 dakika sonunda difiizor etkisiyle
yaklasik 4 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e x=250 m’de
tamamen sona etmektedir. Sekil 94b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme
kuvvetinde ¢aligan 20° diflizor kanat agisinin sahip tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine
yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde
sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Diftizor
etkisiyle, tiinelin orta bolgesinde diisiik olan karbonmonoksit degerleri, W4 hattinda en

biiylik olmak iizere tiim hatlarda serit bolgelerinde artmaktadir.
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Sekil 94. 30° difiizor kanat acisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbonmonoksit degerleri

Sekil 95°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 30° difiizor
kanat agisinin sahip difiizorli tek fan igin tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m
istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmig karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir.
x=50 m’deki emme bolgesinde, fan etkisiyle karbonmonoksit degerleri tiinel kdse bolgeleri
hari¢ yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, difiizor etkisiyle tiinelin orta bolgesinde diigiik

olan karbonmonoksit degerleri, bu bolgenin her iki yaninda biiyiik olmaktadir.
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Sekil 95. 30° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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3.3. Tiinel icerisinde Karbondioksit (CO,) Dagihmlar

Tiinel icerisindeki karbondioksit dagilimlari, tasith diiz tiinel, tasith kavisli tiinel,
tasitsiz fanlh diiz tiinel, tasitsiz fanl kavisli tlinel, tasitsiz fanl ve difliizorlii diiz tiinel alt
bagliklarina gore diizenlenmistir. Karbondioksit dagilimlari, tiinel boyunca farkl
istasyonlarda tilinel icerisinde tanimlanmis yatay ve diisey hatlarda ¢izgisel degisimler ve

tiinel eni kesitlerindeki dagilim goriintiileri seklinde verilmistir.

3.3.1. Tasith Diiz Tiinel

Tasith diiz tiinelde, 500 m uzunlugundaki iki seritli diiz tiinelin icerisine sirastyla 80
adet, 50 adet, 34 adet, 26 adet ve 20 adet tasit yerlestirilmis ve tasit sayisiyla ters orantili 0
km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat seklinde tasit hiz1 degerleri elde
edilmistir. Tiinel igerisine yerlestirilen araglarin aralarindaki mesafe tasit hizinin yarisi
olarak takip mesafesi seklinde dikkate alinmistir. Boylece, 30 km/saat, 50 km/saat, 70
km/saat ve 90 km/saat tasit hizlarinda takip mesafeleri sirasiyla 15 m, 25 m, 35 m ve 45 m
seklinde olusmustur. 80 adet tasit, tasit hareketinin olmadigi kritik durum olarak
tanimlanmigtir. Kritik durumda iki tasit arasi mesafe 8 m olarak gergeklesmistir.

Tasit hiz1 degerleri, sayisal ¢alismalara “m/s” biriminde yansitilmistir. Kritik durumu
temsil eden 0 km/saat hiz degerine karsilik dogal havalandirma durumundaki hiz degeri olan
2 m/s kullanilmistir. 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerine karsilik
ise sirastyla 8.3 m/s, 13.9 m/s, 19.4 m/s ve 25 m/s hiz degerleri kullanilmistir. Tasit
hareketinin olmadig1 0 km/saat duragan hiz durumda zaman adimi 1 dakika alinarak 60
dakikalik ¢6ziim elde edilmistir. Tasit hizinin 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90
km/saat degerlerinde ise zaman adimi 0.5 s alinarak sirasiyla 60 s, 36 s, 26 s ve 20 s siirelerle
cOzlimler gerceklestirilmistir. Tiinel igerisindeki karbondioksit degerleri ¢oziim siirelerinin
sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Sekil 96a’da iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi O km/saat
degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki
H2 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en
yiiksek diizeyine ulagan karbondioksit degerleri, y=2 m seviyesine kadar hizli bir sekilde
azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini
gostermektedir. Tiinel boyunca ilerledikge artis gosteren karbondioksit degerleri, tiinel ¢ikist

etkisiyle x=400 m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 96b’de, iki
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seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadig1 0 km/saat hizda x=250 m istasyonunda
enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm
yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
verilmigtir. Tagit arkasina karsilik gelen konumlarda y=50 cm yiiksekligindeki W1 hattinda
en yiksek olan karbondioksit degerleri yiikseklik arttikca azalmakta ve y=200 cm
yuksekligindeki W4 hattinda en diistik olmaktadir.

6 30000 ,
H2 Hattt = x=100 m x=250 m = y=50 cm (W1 Hatt1)
_ | = y=100 cm (W2 Hattr)
5 — x=200 m 25000 —— y=150 cm(W3 Hatti)
= x=300 m == y=200 cm (W4 Hattr)
= g i
23 = 15000 | Z
5 f
> .
2r 10000 | S 7
\-'\../ -\..f-/
1 5000 | W
0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 7 5 3 1 1 3 5 7
CO; [ppml Genislik [m]
(a) (b)

Sekil 96. 0 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 97°de, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 0 km/saat
degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en
kesitlerde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriillmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce
tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana
yayildigi goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan
karbondioksit diizeyleri tiinel igerisinde ilerledikge artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis
etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.
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Karbondioksit (ppm)

19802.72

' 18590.18

- 1737764
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Karbondioksit (ppm)
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Sekil 97. 0 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Sekil 98a’da iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulasan karbondioksit degerleri, y=2,5 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklagik ayni degerlerle tlinel tavanina kadar etkisini gdstermektedir.
Tiinel boyunca ilerledikge artig gosteren karbondioksit degerleri, tiinel ¢ikis1 etkisiyle x=400
m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 98b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde tasit hizinin 30 km/saat hizinda x=250 m istasyonunda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri verilmistir. Tasit arkasina karsilik
gelen konumlarda W1 ve W2 hatlarinda yiiksek olan karbondioksit degerleri yiikseklik
arttik¢a azalmakta ve y=200 cm yiiksekligindeki W4 hattinda en diisiik olmaktadir.
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Sekil 98. 30 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 99°da iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 30 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge tasit
sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 ancak, bu yayilmanin tasit hizinin etkisiyle 0 km/saat hizdaki duruma gore daha
genis oldugu goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan
karbondioksit diizeyleri tiinel igerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis
etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.

Karbongioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

2881.12
2546.64
2250.99

1989.67
1758.68
1554.51
1374.04
1214.52
1073.53
948.90
838.74
741.36
655.30
579.22
51198 |
452.54
400.00

3352.81
2035.69
257046
2250.67
1970.66
1725.49
151082
1322.86
115829
1014.18
88801
777.53 !
68080 |
59610 |
52104 |
457.01

40015

(@) (b)

Sekil 99. 30 km/saat tagit hizindaki karbondioksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 99°un Devamui

Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

3666.16 3414.56
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o O e 2l
(b) (d)

Sekil 100a’da iki seritli diiz tiinel icerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulasan karbondioksit degerleri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gdstermektedir.
Tiinel boyunca ilerledikge artig gosteren karbondioksit degerleri, tiinel ¢ikisi etkisiyle x=400
m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 100b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri verilmistir. W1 hattinda
en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort konumda

da karbondioksit degerleri artmaktadir.
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Sekil 100. 50 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri
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Sekil 101°de iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 50 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmig karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce tasit
sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 gorilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan
karbondioksit diizeyleri tiinel igerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis

etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.

(@) (b)

Karbondioksit (ppm)

2110.75
2004.20
189765

1701.10
1684.55
1578.00
147145
1364.89
1258.34
15179
1045.24

93860 |
83214 |
72559 [
619.04
51248
40593

(©) (d)

Sekil 101. 50 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlar
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Karbonioksit (ppm)

2261.71
214541
2029.11

1912.81
1796.51
1680.20
1563.90
1447.60
1331.30
121500
1098.70
98240 | o
866.09 |
74979 |
63349 |
517.19

400.89

Sekil 102a’da iki seritli diiz tlinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulasan karbondioksit degerleri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gdstermektedir.
Tiinel boyunca ilerledikge artig gosteren karbondioksit degerleri, tiinel ¢ikisi etkisiyle x=400
m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 102b’de, iki seritli diiz tiinel
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icerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yliksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri verilmistir. W1 hattinda
en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort konumda

da karbondioksit degerleri artmaktadir.

7 1200
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1000 |
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Sekil 102. 70 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 103°de iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde tiinel
boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en kesitlerde
hesaplanmig karbondioksit dagilimlari goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikce tasit
sayisinin artmastyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 goriilmektedir. Tasitlarin egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan
karbondioksit diizeyleri tiinel igerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis

etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.
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Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

1221.73
1180.37
1139.02

1097.66
1056.30
1014.95
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Sekil 103. 70 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

Sekil 104a’da iki seritli diiz tlinel icerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde tiinel
boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H2 hatlarinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel tabaninda en yiiksek diizeyine
ulasan karbondioksit degerleri, y=3,5 m seviyesine kadar hizl1 bir sekilde azalmakta, bu
seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir.
Tiinel boyunca ilerledikge artis gosteren karbondioksit degerleri, tiinel ¢ikisi etkisiyle x=400
m’de x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sekil 104b’de, iki seritli diiz tiinel
icerisinde tasit hizinin 90 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmig karbondioksit degerleri verilmistir. W1 hattinda
en yiiksek, W4 hattinda en diisiik olacak sekilde tasit arkasina karsilik gelen dort konumda

da karbondioksit degerleri artmaktadir.
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Yiikseklik [m]
w
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Sekil 105°de iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hareketinin olmadigi 90 km/saat
degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda en
kesitlerde hesaplanmig karbondioksit dagilimlar goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge
tagit sayisinin artmastyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha genis bir alana
yayildig1 goriilmektedir.
karbondioksit diizeyleri tiinel icerisinde ilerledik¢e artmakta, x=400 m’de tiinel ¢ikis
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(b)

Sekil 104. 90 km/saat tasit hizindaki karbondioksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Tagsitlarin  egzoz bolgelerinde en kritik degerlere ulasan

etkisiyle x=300 m’deki degerlerden daha diisiik olmaktadir.

Karbondioksit (ppm)

l 671.67
654.87
637.68
620.89
603.90
586.91
569.92
552.92
o 53593
518.94
501.95
484.96
467,97
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433.98
416.99
400.00

P
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(@)

Karbondioksit (opm)

786.30
762.16
738.02
713.88
689.73
665.59
641.45
617.31
59317
569.03
544,88
520.74
496.60
47246
448.32
424.18
400.04

(b)

Sekil 105. 90 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlari
(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 105’in devami

Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

! 853.71 820.67
825.39 794.38
797.07 768.10
768.75 741.81
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B B e |
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.
400.12

(©) (d)

3.3.2. Tasith Kavisli Tiinel

Tiinel igerisindeki karbondioksit dagilimlari, 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine
sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki yay parcgalar iki farkli kavise sahip iki seritli
tiineller olarak dikkate alinmis ve bu tiineller i¢indeki ii¢ boyutlu akis alanlar1 tagit hizinin
70 km/saat (tasit sayisinin 26 degeri i¢in) degeri icin sayisal olarak ¢ozlilmiistiir.

Tasit hiz1 degeri, sayisal ¢alismalara “m/s” biriminde yansitilmistir. Tiim kavisli tiinel
calismalarinda, 70 km/saat degerlerine karsilik 19.4 m/s hiz degerleri kullanilmigtir. Tagit
hizinin 70 km/saat degerlerinde zaman adimi 0.5 s alinarak sirastyla 26 s siiresinde ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Tiinel igerisindeki karbondioksit degerleri ¢6ziim siirelerinin sonundaki
degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Sekil 106°da iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel
tabaninda en yiiksek diizeyine ulasan karbondioksit degerleri, y=4 m seviyesine kadar hizl
bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni degerlerle tiinel tavanina kadar
etkisini gostermektedir. Tilinel boyunca ilerledikg¢e karbondioksit degerleri artmaktadir. Sekil
107°de, iki seritli 950 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat
degerinde x=150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda enine yatay dogrultularda zeminden
itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4
hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin arkasina

karsilik gelen dort konumda da karbondioksit degerleri W1 hattinda en yiiksek, W4 hattinda
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en diisiik olacak sekilde artmakta, ancak kavis etkisiyle bu artis i¢ biikey tarafta daha fazla
olmaktadir (Sekil 107a). Tiinel boyunca ilerledikce kavis etkisiyle i¢ biikey taraftaki
karbondioksit degerlerindeki artig daha belirgin olmaktadir (Sekil 107b, c).
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Sekil 106. R=950 m’de ve 70 km/saat tagit hizinda H1 hatlarindaki karbondioksit profilleri
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Sekil 107. R=950 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m
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Sekil 107’ nin devami
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Sekil 108°de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70

km/saat degerinde tiinel boyunca sirasiyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda

en kesitlerde hesaplanmis Kkarbondioksit dagilimlari goriilmektedir. Tiinel boyunca

ilerledikge tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha

genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle i¢ biikey tarafta daha etkili

oldugu goriilmektedir.

Karbondioksit (ppm)

96541
930.08
89474
859.40
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753.38
718.05
682.71
647.37
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Karbondioksit (ppm)

y
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- b
(b)

Sekil 108. 950 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki karbondioksit
dagilimlari
(a) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m
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Sekil 108’in devami

Karbondioksit (ppm)

4.03
595.42 ;
51681 |
sz -
449.60 "

(©) (d)

Sekil 109’da iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel igerisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca 100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinel
tabaninda en yiiksek diizeyine ulagan karbondioksit degerleri, y=4 m seviyesine kadar hizli
bir sekilde azalmakta, bu seviyeden itibaren yaklasik ayni1 degerlerle tiinel tavanina kadar
etkisini gostermektedir. Ttlinel boyunca ilerledik¢e karbondioksit degerleri artmaktadir. Sekil
110°da, iki seritli 1900 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde tasit hizinin 70 km/saat
degerinde x=150, 250 ve 350 m istasyonlarinda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren
50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri verilmistir. x=150 m’de, tasitlarin arkasina karsilik
gelen dort konumda da karbondioksit degerleri W1 hattinda en yiiksek, W4 hattinda en
diisiik olacak sekilde artmakta, ancak kavis etkisiyle bu artis i¢ biikey tarafta daha fazla
olmaktadir (Sekil 110a). Tiinel boyunca ilerledik¢e kavis etkisiyle i¢ bilikey taraftaki
karbondioksit degerlerindeki artig daha belirgin olmaktadir (Sekil 110b, c).



CO2 [ppm]

133

7
Hl Hatt = x=100m
6 — x=200m
—— x=300m
. ST = x=400m
=)
24T
-
2
=37
=
2 L
l L
0
0 200 400 600 800

CO3 [ppm]

Sekil 109. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda H1 hatlarindaki karbondioksit

profilleri
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()
Sekil 110. R=1900 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit profilleri
(@) x=150 m (b) x=250 m (c) x=350 m
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Sekil 111°de iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel i¢erisinde tasit hizinin 70
km/saat degerinde tiinel boyunca sirastyla x=100 m, 200 m, 300 m ve 400 m istasyonlarinda
en kesitlerde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikge tasit sayisinin artmasiyla tiinel en kesitlerindeki karbondioksit etkisinin daha
genis bir alana yayildig1 ancak, bu yayilmanin kavis etkisiyle i¢ bilikey tarafta daha etkili

oldugu goriilmektedir.

Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)
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(c) (d)
Sekil 111. 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinelde 70 km/saat tasit hizindaki karbondioksit
dagilimlari

(@) x=100 m (b) x=200 m (c) x=300 m (d) x=400 m

3.3.3. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinel

Tasitsiz fanh tlinellerde, tiinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda, fan itme
kuvvetinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis difiizér durumunda
difiizor kanat agisinin tiinel igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit diizeylerine etkisi
incelenmistir.

Tiinel igerisinde tasitlarin olmadig1 fanli durumda, ilk 6nce tek fanl iki seritli diiz

tiinelde fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sayisal ¢oziimler
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gerceklestirilmistir. Daha sonra, karayollar tiinellerindeki fanlarda yaygin kullanilan itme
kuvveti degeri olan 950 N i¢in 950 m ve 1900 m yaricap degerleri ile temsil edilen iki seritli
tek fanl kavisli tiinellerdeki akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Fan sayist etkisi, iki
seritli diiz tiinelde 950 N fan itme kuvveti degerinde tek fanli, 6zdes iki fanli ve 6zdes li¢
fanli durumlar i¢in incelenmistir. Fan 6niine yerlestirilen diflizoriin kanat agis1 etkisi ise, iki
seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itme kuvveti degerinde, diftizr kanat
acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri i¢in incelenmistir.

Tiinel igerisinde tasitlardan kaynaklanan karbondioksit ve karbondioksit dagilimlar
tizerinde fan etkisini incelemek amaciyla tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin
bir konuma fan/fanlar yerlestirilmistir. Tiinel igerisinde kirliligin en iist degere ulastigi kritik
diizeyler baslangic durumu olarak dikkate alinmis ve tasitsiz durumda fan itme kuvveti
degerinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fan oniine yerlestirilen difiizriin kanat
acisinin karbondioksit ve karbondioksit dagilimlar: tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Tasitsiz fanh tiinellerdeki tiim sayisal ¢oziimlerde durumda zaman adimi 1 dakika
almarak 60 dakikalik ¢6ziim elde edilmistir. Tiinel icerisindeki karbondioksit degerleri
¢ozlim stiresinin sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Tasitsiz fanl tiinellerde, karbondioksit dagilimlarinin zamana gore degisimlerinin elde
edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagimli ¢oziimlerde, kirliligin en iist diizeye
ulastigr kritik diizey baslangic durumundaki karbondioksit seviyesi olarak 25000 ppm
seklinde dikkate alinmugtir.

o Tek Fanli Tiinel

Sekil 112a’da, iki seritli diiz tiinel ig¢erisinde 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan
i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklagik 3200 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikge azalan diisiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil 112b’de, iki
seritli diiz tiinel i¢erisinde 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢cin x=150 m istasyonunda
enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm
yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan

duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 112. 296 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 113°de iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan igin
tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerde hesaplanmig
karbondioksit dagilimlart goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbondioksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlar1 yakininda ise en
diisiik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri harig en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.

Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)
9493.92 7488.24
9176.91 7204.35
8859.90 6920.45
8542.88 6636.56
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5784.88
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5217.10
| 403320
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3797.63 |
3513.74

s 7;1
(@ (b)

Sekil 113. 296 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 114a’da, iki seritli diiz tiinel icerisinde 525 N itme kuvvetinde c¢alisan tek fan
i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklasik 2000 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledik¢e azalan diisiis etkisi, x=350 m’de tamamen sona etmektedir. Sekil 114b’de, iki
seritli diiz tiinel icerisinde 525 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda
enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm
yuksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri
verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan

duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 114. 525 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 115°de iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 525 N itme kuvvetinde calisan tek fan i¢in
tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. x=50 m istasyonunda fanin emisinden kaynakl
karbondioksit dagilimi goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdélgesinde, fan etkisiyle
karbondioksit degerleri tiinel orta bolgesinde en yiiksek, tiinel yan duvarlar1 yakininda ise en
diisiik olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)
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Sekil 115. 525 N itme kuvvetinde ¢aligsan tek fanin olusturdugu karbondioksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

4093.04
3996.99
3900.95
3804.90
3708.85

3612.81
| 3518.76
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3228.62

3132.57
3036.53
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Sekil 116a’da, iki seritli diiz tiinel icerisinde 950 N itme kuvvetinde calisan tek fan
icin tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri gériilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklagik 1600 ppm diizeyine distiigii goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledikce diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 116b’de, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N
itme kuvvetinde calisan tek fan icin x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirastyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle
azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde

artmaktadir.
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Sekil 116. 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki

karbondioksit degerleri
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Sekil 117°de iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan i¢in

tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis

karbondioksit dagilimlart goériilmektedir. x=50 m’deki emme bolgesinde, fan etkisiyle

karbondioksit degerleri tiinel duvar bolgeleri hari¢ yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin

iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik

boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.

Karbondioksit (ppm)
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Sekil 117. 950 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit dagilimlari

(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 118a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 2035 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fan
i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki Xx=150
m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60
dakika sonunda yaklasik 900 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca
ilerledik¢e diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 118b’de, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 2035 N
itme kuvvetinde calisan tek fan icin x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda
zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3
ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle
azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek olacak sekilde

artmaktadir.
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Sekil 118. 2035 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 119°da iki seritli diiz tiinel igerisinde 296 N itme kuvvetinde c¢alisan tek fan igin
tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlart goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbondioksit degerleri tiinel duvar bolgeleri hari¢ yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin
ifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlara yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik

boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 119. 2035 N itme kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu karbondioksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

e Iki Fanl Tiinel

Sekil 120a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes
fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m
sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit
seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 750 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel
boyunca ilerledikge diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 120b’de, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde
950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yliksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde
fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek

olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 120. 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 121°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde calisan iki 6zdes
fan i¢in tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlart goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdlgesinde, fan etkisiyle
karbondioksit degerleri tiinel duvar bolgeleri hari¢ yiliksek olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin
tifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlara yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik

boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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Sekil 121. 950 N itme kuvvetinde ¢alisan iki 6zdes fanin olusturdugu karbondioksit
dagilimlar

(@) x=50 m (b) x=150 m
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e  Ug Fanli Tiinel

Sekil 122a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde g¢alisan ti¢ 6zdes
fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri gorilmektedir. Fan konumundan 50 m
sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda baslangicta 25000 ppm olan karbondioksit
seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 550 ppm diizeyine diistiigii goriilmektedir. Tiinel
boyunca ilerledikge diisiis etkisi azalmaktadir. Sekil 122b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde
950 N itme kuvvetinde g¢alisan iki 6zdes fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde
fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek

olacak sekilde artmaktadir.

1600

x=150 m '
1400 :

1200 | = y=50 cm (W1 Hatt1)
== y=100 cm (W2 Hattr)

1000 | = y=150 cm (W3 Hattr)

800 b = y=200 c:m (W4 Hattr)

CO2 [ppm]

Yiikseklik [m]

600 r

400

200

0 2000 4000 6000 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
CO, [ppm] Genislik [m]

(a) (b)

Sekil 122. 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 123°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde calisan iki 6zdes
fan i¢in tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlar1 goriillmektedir. x=50 m istasyonunda fanin emisinden kaynakli
karbondioksit dagilimi goriilmektedir. x=50 m’deki emme bdélgesinde, fan etkisiyle
karbondioksit degerleri tiinel duvar bolgeleri hari¢ yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, fanin
ifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik

boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

807.89 1529.62
802.51 1466.68
79713 1403.74

1340.80

79175
786.37 1277.86
1214.92

780.99
1151.98

1088.05
1026.11
96317
90023 [
sr29 |
74333 77435 |
73795 | i 7141 |
73257 64847

o =1 B
(a) (b)

Sekil 123. 950 N itki kuvvetinde karbondioksit dagilimlar
(a) x=50 m (b) x=150 m

77561
770.23
764.85
759.47
754.09
748.71

3.3.4. Tasitsiz Fanh Kavisli Tiinel

Tiinel igerisindeki karbondioksit dagilimlari, 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine
sahip iki ¢emberin 500 m uzunlugundaki yay parcalar1 iki farkli kavise sahip iki seritli
tiineller olarak dikkate alinmis ve bu tiineller i¢indeki ii¢ boyutlu akis alanlar1 fan itme
kuvvetinin 950 N degeri igin sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Fan itme kuvvetinin 950 N itme
kuvveti degerlerinde zaman admm 1 dk alinarak 60 dk siiresinde ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Tiinel i¢erisindeki karbondioksit degerleri ¢6ziim siirelerinin sonundaki
degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Tasitsiz  fanli kavisli tlinellerde, karbondioksit dagilimlarinin zamana gore
degisimlerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagimli ¢ézlimlerde, kirliligin
en st diizeye ulagtig1 kritik diizey baslangic durumundaki karbondioksit seviyesi olarak
25000 ppm seklinde dikkate alinmistir.

Sekil 124a’da iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel icerisinde 950 N itme
kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu tlinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda
baglangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklagik 1900
ppm diizeyine diistigli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e diisiis etkisi azalmaktadir.
Sekil 124b’de, iki seritli 950 m yarigaph kavisli tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde
calisan tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50

cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
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hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Kavis etkisi nedeniyle, tiim hatlarda karbondioksit

degerleri tiinel kesitinin dis biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey

taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda en biiyiik degerlere ulasacak sekilde artmaktadir.

Yiikseklik [m]

\ H1 Hatti === x=150 m
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=== y=150 cm (W3 Hatti)
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(b)

Sekil 124. R=950 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri

(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 125°de iki seritli 950 m yaricapa sahip kavisli tiinel igerisinde ¢alisan tek fanin

950 N itme kuvveti kuvvetinde tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en

kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit dagilimlart goériilmektedir. x=50 m’deki emme

bolgesinde, fan ve kavis etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel en kesitinin orta bolgesinde

daha yiiksek olmaktadir. x=150 m’de, fan ve kavis etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey

tarafindaki tiinel duvarina yakin bdlge hari¢c en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit

degerleri azalmaktadir.
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Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

4630.69 4121.94
- 446813 3 3971.42
| 430557 s = | 3820.90

. 4143.00 3670.38
3980.44 3519.86
3369.34

- 321881

© 3068.29

2917.77

| 2767.25

. 2616.73

- 2466.21

2315.69

216517

- 3817.88 y
| 3655.32
- 3492.76
~ 3330.19
. 3167.63
| 3005.07
- 2842.51
| 2679.95
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202970 8 Bl LN
(a) (b)
Sekil 125. R=950 m’de 950 N itme kuvveti kuvvetinde karbondioksit dagilimlari
(a) x=50 m (b) x=150 m

Sekil 126a’da iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel i¢erisinde 950 N itme
kuvvetinde ¢alisan tek fanin olusturdugu tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda
baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda yaklasik 2200
ppm diizeyine diistigii goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e diisiis etkisi azalmaktadir.
Sekil 126b’de, iki seritli 1900 m yarigapl kavisli tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde
calisan tek fan i¢cin x=150 m istasyonunda enine yatay dogrultularda zeminden itibaren 50
cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Kavis etkisi nedeniyle, tiim hatlarda karbondioksit
degerleri tlinel kesitinin dis biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey

taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda en biiyiik degerlere ulagacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 126. R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri

(b)

(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki

karbondioksit degerleri

Sekil 127°de iki seritli 1900 m yarigapa sahip kavisli tiinel icerisinde ¢alisan tek fanin

950 N itme kuvveti kuvvetinde tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m istasyonlarinda en

kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goériilmektedir. x=50 m’deki emme

bolgesinde, fan ve kavis etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel en kesitinin yaya seviyesi

bolgesinde daha yiiksek olmaktadir. x=150 m’de, fan ve kavis etkisiyle yaya seviyesinin i¢

blikey tarafindaki tiinel duvarina yakin bdlge haric en kesitin biiylik boliimiinde

karbondioksit degerleri azalmaktadir.

Karbondioksit (ppm)

14660.30
- 14323.38
13986.45

- 13649.52

13312.59
- 12975.66
| 12638.73
- 12301.80
11964.88
- 11627.95
© 11291.02
- 10954.09
© 10617.16
10280.23
9943.30
9606.38
9269.45

(a)

Sekil 127. R=1900 m’de 950 N itme kuvvetinde karbondioksit dagilimlari

Karbondioksit (ppm)

5383.54
5168.40
| 4953.27

. 4738.13

4522.99
- 4307.86

4092.72
- 3877.58
3662.45
© 3447.31
| 323217
- 3017.03
- 2801.90
2586.76
2371.62
2156.49
1941.35

L

(@) x=50 m (b) x=150 m

(b)

cl_'.
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3.3.5. Tasitsiz Fanh ve Difiizorlii Diiz Tiinel

Fanli tiinel ¢alismalarinda, fan 6niine yerlestirilen difiizoriin kanat agis1 etkisi ise, 500
metre uzunlugundaki iki seritli diiz tiinelde tek fan durumunda ve 950 N fan itki kuvvetinde,
difiizor kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerleri igin sayisal olarak ¢oziilmistiir. Fan itme
kuvvetinin 950 N itme kuvveti degerlerinde zaman adimi 1 dk alinarak 60 dk siiresinde
coziimler gerceklestirilmistir. Tiinel igerisindeki karbondioksit degerleri ¢oziim siirelerinin
sonundaki degerler olarak grafiklere yansitilmistir.

Tasitsiz fanl ve difiizorli diiz tiinelde, karbondioksit dagilimlarinin zamana gore
degisimlerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen zaman bagimh ¢éziimlerde, kirliligin
en st diizeye ulastig1 kritik diizey baslangic durumundaki karbondioksit seviyesi olarak
25000 ppm seklinde dikkate alinmistir.

Sekil 128a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 10° difiizor
kanat agisina sahip diflizorlii tek fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmig karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hattinda
baslangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda difiizor etkisiyle
yaklasik 3000 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledik¢e diisiis etkisi
azalmaktadir. Sekil 128b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde c¢alisan
10° difiizor kanat acisinin sahip difiizorli tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde
fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek

olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 128. 10° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) HI hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 129°da iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 10° difiizor
kanat agisinin sahip difiizorli tek fan igin tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m
istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriillmektedir. x=50
m’deki emme bolgesinde, fan etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel tabanina yakin bolgede
yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, difiizor etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.

Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

6554.86 13290.94
6338.67 12577.35
6122.48 11863.76
5906.29 11150.17
5690.10
5473.91
5257.72
| 5041.53
4825.34
4609.15
| 439296 |
417678 |
3960.59 |
3744.40 | ! 4014.27 ;
3528.21 3300.68

3312.02 “_I 2587.09 :_1

? 1873.50 7

3095.83

10436.58
9722.99
9009.40

8295.81
7582.22
6868.63

| 6155.04
544145 |
4727.86 |

(a) (b)

Sekil 129. 10° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m
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Sekil 130a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 20° difiizor
kanat agisina sahip diflizorlii tek fan i¢in tiinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, HI1 hattinda
baslangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda diflizor etkisiyle
yaklagik 2500 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge diisiis etkisi
azalmaktadir. Sekil 130b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde c¢alisan
20° difiizor kanat acisinin sahip difiizorli tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde
fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek

olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 130. 20° difiizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 131°de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 20° difiizor
kanat agisiin sahip diflizorlii tek fan icin tiinel boyunca sirasiyla x=50 m ve 150 m
istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmig karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Xx=50
m’deki emme bolgesinde, fan etkisiyle karbondioksit degerleri tiinel tabanina yakin bolgede
yuksek olmaktadir. x=150 m’de ise, diflizor etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)

10094.68
9792.21
9489.73
9187.26
8884.78
8582.31
8279.83
7977.36
7674.88
7372.41
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10063.33
9460.36
8857.38
8254.40
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6464.99 |

5860.04
e - 2
(@) (b)

Sekil 131. 20° diflizor kanat agisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit dagilimlari
(@) x=50 m (b) x=150 m

]

Sekil 132a’da, iki seritli diiz tiinel i¢erisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 30° difiizor
kanat acisina sahip difiizorli tek fan icin tlinel boyunca 150 m, 250 m ve 350 m
istasyonlarinda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, HI1 hattinda
baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyesinin 60 dakika sonunda difiizor etkisiyle
yaklagik 2600 ppm diizeyine diistiigli goriilmektedir. Tiinel boyunca ilerledikge diisiis etkisi
azalmaktadir. Sekil 132b’de, iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde calisan
30° diflizor kanat agisinin sahip difiizorlii tek fan i¢in x=150 m istasyonunda enine yatay
dogrultularda zeminden itibaren 50 cm, 100 cm, 150 cm ve 200 cm yiiksekliklerde sirasiyla
W1, W2, W3 ve W4 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri verilmistir. Tiinelin orta bolgesinde
fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda W1 hattinda en yiiksek

olacak sekilde artmaktadir.
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Sekil 132. 30° difiizor kanat acgisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W1, W2, W3 ve W4 hatlarindaki
karbondioksit degerleri

Sekil 133’de iki seritli diiz tiinel igerisinde 950 N itme kuvvetinde ¢alisan 30° difiizor
kanat acisinin sahip difiizorlii tek fan i¢in tiinel boyunca sirastyla x=50 m ve 150 m
istasyonlarinda en kesitlerinde hesaplanmig karbondioksit dagilimlart goriilmektedir. =50
m’deki emme bolgesinde, fan etkisiyle karbondioksit degerleri tlinel tabanina yakin bolgede
yiiksek olmaktadir. x=150 m’de ise, difiizor etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina

yakin bolgeleri harig en kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.

Karbondioksit (ppm) Karbondioksit (ppm)
7470.85 13158.04
7236.59 12466.25

| 7002.33 1772.47

6768.07 11079.69
6533.81
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489401 |
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Sekil 133. 30° difiizor kanat acgisinda ve 950 N itme kuvvetinde karbondioksit dagilimlar
(@) x=50 m (b) x=150 m

10386.90
9694.12
9001.33
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5537.41 |
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4. iRDELEME

Bu tez calismasinda, karayollar1 tiinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan
kirletici gazlardan karbonmonoksit ve karbondioksitin tlinel igerisindeki dagilimlar
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, ilk 6nce Trabzon ili Ortahisar ilgesinde
bulunan Akyazi1 Tiineli’'nde karbondioksit 6l¢timleri ile sinirli tutulan deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise tasith ve tasitsiz durumlar icin tiinel igerisindeki ii¢
boyutlu akis alanlar1 zaman bagimli olarak kapsamli sayisal ¢oziimlerle incelenmistir.
Sayisal ¢aligmalarin ilk agsamasinda, igerisinde tasit bulunan iki seritli 500 m uzunlugundaki
diiz bir tlinelde farkli tasit hizlarinda ve tiinel geometrisinin iki farkli kavisli formunda
caligmalar gerceklestirilmistir. Sayisal caligmalarin tasitsiz durumlar1 igeren ikinci
asamasinda ise, ayn1 boyutlardaki tiinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda, fan itme
kuvvetinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis difiizér durumunda
difiizor kanat agisinin tiinel igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit diizeylerine etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda tiinel igerisindeki hiz, karbonmonoksit ve karbondioksit
dagilimlari, diiz tiinelde tasit hiz1 etkisi, tasith kavisli tiinellerde kavis etkisi, tasitsiz fanl
diiz tiinelde fan itme kuvveti ve fan sayisi etkisi, tasitsiz fanli kavisli tiinelde kavis etkisi ve

tasitsiz fanh ve difiizorlii diiz tiinelde diflizor kanat agisi etkisi alt basliklarinda incelenmistir.

4.1. Tiinel Icerisindeki Hiz Dagilimlari

4.1.1. Diiz Tiinelde Tasit Hiz1 Etkisi

Sekil 134a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50
km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki
H2 hatlarinda hesaplanmis hiz profilleri goriilmektedir. Parabolik gorlintiideki hiz
profillerini olusturan yerel hiz degerleri artan tasit hiz1 ile birlikte belirgin bir sekilde
artmaktadir. Tasitlarin olusturdugu piiriizliiliik etkisi nedeniyle hiz profillerindeki yerel hiz
degerleri yaklasik y=3 m seviyesinde maksimum olmaktadir. Bhautmage ve Gokhale (2016)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 134b’de, iki
seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90
km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis
hiz profilleri goriilmektedir. Artan tasit hiz1 ile birlikte hiz profillerini olusturan yerel hiz

degerleri belirgin bir sekilde artmaktadir. Tasit hizinin diisiik degerlerinde (<50 km/saat)
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tiniform gorlintiide olan hiz profilleri tasit hizinin

parabolik goriintiiye dontismektedir.

= 0 km/saat

= 30 km/saat
= 50 km/saat
= 70 km/saat
= 90 km/saat

Yiikseklik [m]
w

x=250 m, H2 Hatt1

0 10 20 30 40
U [mis]

a)

U [m/s]

40

35

30

25

20

15 |

10

ylksek degerlerinde (>50 km/saat)

x=250 m, y= 100 cm (W2 Hatt) = O kmsaat

: —— 30 km/saat
= 50 knm/saat
= 70 km/saat
= 90 km/saat

Sekil 134. Farkli tasit hizlarindaki hiz profilleri
(a) H2 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 135°de, iki seritli diiz tiinel igerisinde x=250 m istasyonunda tasit hizinin 0
km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde en kesitlerde
hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Tasit hiz1 arttikca en kesitteki maksimum hiz

degerleri daha genis bir bolgeye yayilmaktadir.

(a)

(b)

Sekil 135. x=250 m’de farkli tasit hizlarinda hiz dagilimlari
(@) 0 km/saat (b) 30 km/saat (c) 50 km/saat (d) 70 km/saat (e) 90 km/saat
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Sekil 135’in devami

Hiz (mis)

2174
20.38
 19.02
C17.66
16.31
- 1495
- 1359
- 1223
1087
951
8.15
679
& 544
4.08
272
1.36
0.00

4.1.2. Tasith Kavisli Tiinellerde Kavis Etkisi

Sekil 136’de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap
degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m
istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goériilmektedir.
Parabolik goriintiideki hiz degerleri her {ic durumda da birbirine benzer sekilde zemin
itibaren artarak orta bolgede maksimum olmakta ve tavana yaklastik¢a tekrar azalmaktadir.
Diiz tiinel durumuna gore kavisli durumlarda hiz degerleri daha biiyiik olmakta ve kavis
yarigapinin biiyiik degerinde taban yakinindaki hiz degerleri artmaktadir. Sekil 136b’de 500
m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip
kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m istasyonunda yatay
dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Ug fakli tiinel
geometrisine ait hiz profilleri bir arada degerlendirildiginde, kavis etkisiyle tiinelin dig biikey
tarafindaki hiz degerlerinin arttig1 i¢ biikey tarafindaki hiz degerlerinin ise azaldigi
goriilmektedir. Dis biikey ve i¢ biikey bolgelerde hiz degerlerindeki degisiklik kavis yarigapi
arttikca daha fazla olmaktadir.
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U [ms] Geniglik [m]
(a) (b)

Sekil 136. 70 km/saat tasit hizinda diiz ve kavisli tiinellerdeki hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 137°de, tasit hizinin 70 km/saat degerinde 500 m uzunlugundaki iki seritli bir
diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde Xx=250 m
istasyonunda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Ug fakli tiinel
geometrisine ait hiz dagilimlar bir arada degerlendirildiginde, kavis etkisiyle tiinelin dig
biikey tarafindaki hiz degerlerinin arttig1 i¢ biikey tarafindaki hiz degerlerinin ise azaldig:
goriilmektedir. D1s biikey ve i¢ biikey bolgelerde hiz degerlerindeki degisiklik kavis yarigapi
arttikca daha fazla olmaktadir.

(@) (b)

Sekil 137. x=250 m’de ve 70 km/saat tasit hizinda hiz dagilimlari
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapindaki kavisli tiinel (¢) R=1900 m yaricapindaki kavisli
tiinel
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Sekil 137’ nin devami

(©)

4.1.3. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinelde itme Kuvveti Etkisi

Sekil 138a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N,
525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Diisey dogrultudaki hiz degerleri, tiinel
tabanindan itibaren artarak y=0.5 m yiiksekliginde kiiclik 6l¢gekli pikler olusturmakta, daha
sonra azalarak y=2.5 m’de minimum olmaktadir. y=2.5 m’den itibaren tekrar artan hiz
degerleri fan dogrultusunda maksimum olmaktadir. itme kuvvetine bagli olarak artan hiz
degerleri fan dogrultusunda fan itme kuvvetinin 296 N degerinde 2.9 m/s, 2035 N degerinde
ise 8.3 m/s olmaktadir. Tiinel tabanindan itibaren H1 hatti boyunca hiz profillerindeki
degisim fan etkisiyle olusan ters akis bolgesiyle ilgilidir. Colella vd. (2009) tarafindan
gerceklestirilen calismada da benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 138b’de, iki seritli diiz
tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis
tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde x=150
m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede azalmaktadir. Fan itme

kuvvetinin 2035 N degerinde hiz degeri en biiylik olmaktadir.
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Sekil 138. Farkli fan itme kuvvetlerinde hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 139°da, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tlinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950
N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlari
goriilmektedir. Incelenen tiim fan itme kuvvetlerinde fanin {ifleme etkisiyle fan
dogrultusundaki bolgelerde hiz degerleri artmaktadir. Fan itme kuvvetinin 296 N degerinde
fan dogrultusundaki maksimum hiz degeri 2.82 m/s iken, 2035 N degerinde maksimum hiz
8.31 m/s olmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)
3.96
3.71

282
264
- 246 - 347

£ 229 \ / L322

S22 " 4 297

£ 1.94 \\* /

176 TR
1.58

- 248
: 223
1.41 . 1.98 A
1.23 /. Tl 173 /
106 \ 149
0.88 v { 124
- 0.70 [ \ 099 §
053 i iy 074 F
!

272

0.35 0.50 —
0.18 0.25
0.00 0.00

(a) (b)

Sekil 139. x=150 m’de farkli fan itme kuvvetlerinde hiz dagilimlari
(@) 296 N (b) 525 N (c) 950 N (d) 2035 N
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Sekil 139’un devami

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

5.48 8.31
5.14 7.79
4.80 g 7.27

L 445 L 675

a1 6.23
E 5.71
© 5.19
- 487
4.15
- 3.64
j 3.2
- 260
- 208

£ 377
f 3.43
- 3.08
2.74
- 240
. 2.06
- 171
} 137

1.03
0.69
0.34
0.00

(©) (d)

4.1.4. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinelde Fan Sayis1 Etkisi

Sekil 140a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, tek fan, 6zdes iki fan ve
0zdes li¢ fan durumlarinda, x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Diisey dogrultudaki hiz degerleri, tiinel tabanindan
itibaren artarak y=0.5 m yiiksekliginde kiigiik 6lgekli pikler olusturmakta, daha sonra
azalarak y=2.5 m’de minimum olmaktadir. y=2.5 m’den itibaren tekrar artan hiz degerleri
fan dogrultusunda maksimum olmaktadir. Fan sayisina bagli olarak artan hiz degerleri fan
dogrultusunda tek fan durumunda 5.5 m/s, ii¢ fan durumunda ise 7 m/s olmaktadir. Sekil
140b’de, iki seritli diiz tlinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir
konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, fan sayisinin tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes
tic fan calisan durumlarinda, x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek olan hiz
degerleri orta bolgede azalmaktadir. U¢ 6zdes fan durumunda hiz degeri en biiyiik

olmaktadir.
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Sekil 140. Farkli fan sayilarinda hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 141°de, iki seritli diiz tiinel i¢erisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, fan sayisinin tek fan, 6zdes iki fan
ve Ozdes ti¢ fan ¢alisan durumlarinda, Xx=150 m istasyonunda en kesitlerde hesaplanmis hiz
dagilimlar1 goriilmektedir. Her ii¢ fan sayisi durumunda da fanin iifleme etkisiyle fan
dogrultusundaki boélgelerde hiz degerleri artmaktadir. Tek fan durumunda fan
dogrultusundaki maksimum hiz degeri 5.48 m/s iken, {i¢ 6zdes fan durumunda maksimum
hiz 7 m/s olmaktadir.

Hiz (m\s)

6.22
5.83
5.44
. 5.05

| 466
428
- 3.89
. 350
31
272
2.33
1.94
1.55
117
0.78
0.39
0.00

Hiz (m/s)

548
5.14
4.80

L 445
“4m
=377
| 343
3.08
2.74
2.40
206
1.7
137
1.03
0.69
0.34
0.00

(a) (b)

Sekil 141. x=150 m’de farkli fan sayilarinda hiz dagilimlari
(a) Tek fan (b) Ozdes iki fan (c) Ozdes ii¢ fan
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Sekil 141’in devami

Hiz (m\s)

7.00
6.56
6.13

560

525
{481
 4.38

|219

175
1.3
0.88
044
0.00

(©)

4.1.5. Tasitsiz Fanh Kavisli Tiinelde Kavis Etkisi

Sekil 142a’da, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz
tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, X=150 m
istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir.
Diisey dogrultudaki hiz degerleri, tiinel tabanindan itibaren artarak y=0.5 m yiiksekliginde
kiigiik oOlcekli pikler olusturmakta, daha sonra azalarak yaklasik y=2.5 m - 3,5 m’de
minimum olmaktadir. Incelenen tiim tiinel geometrilerinde tekrar artan hiz degerleri fan
dogrultusunda maksimum olmaktadir. Kavis etkisi fan dogrultusundaki hiz degerlerini
azaltmaktadir. Diiz tiinelde fan dogrultusunda 5.5 m/s olan hiz degeri R=1900 m yarigapa
sahip kavisli durumda 2.2 m/s olmaktadir. Sekil 142b’de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500
m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip
kavisli iki tlinel icerisinde, x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda
hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Fan etkisiyle tiinel yan duvarlar1 yakininda yiiksek
olan hiz degerleri orta bolgede azalmaktadir. Diiz tiinelde duvar yakininda ayni diizeyde
olusan maksimum hiz degerleri, kavisli tiinellerde i¢ biikey tarafta daha yiiksek dis biikey
tarafta ise daha diisiik olacak sekilde degismektedir. Li vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen

calismada da benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 142. 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki hiz profilleri
(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 143°de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel
ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli iki tiinel icerisinde, x=150 m
istasyonunda en kesitlerde hesaplanmis hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Her ii¢ tiinel
geometrisi durumunda da fanin iifleme etkisiyle fan dogrultusundaki bélgelerde hiz degerleri
artmaktadir. Kavisli tiinellerde fan dogrultusundaki yiiksek hiz degerleri bolgesi tiinel diisey
orta ekseninin sol tarafina kaymaktadir. Diiz tiinelde maksimum hiz degeri 5.48 m/s iken,

R=1900 m yarigapa sahip kavisli tiinelde bu deger 3.19 m/s olmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

5.48 343
5.14 3.22
- 480 - 3.00

. 445 £ 279
Fan - 258
£ 377 £ 236
- 343 215
- 3.08 - 1.93
274 1.72
2.40 1.50
206 1.29
F1.07
- 0.86
0.64

E 1.71
f 1.37
1.03
0.69 0.43
0.21
0.00

(a) (b)

Sekil 143. x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki hiz
dagilimlari
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yaricapa sahip kavisli tiinel (¢) R=1900 m yarigapa sahip
kavisli tlinel
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Sekil 143’iin devam

(©)

4.1.6. Tasitsiz Fanh ve Difiizorlii Diiz Tiinelde Difiizor Kanat Ac¢is1 Etkisi

Sekil 144a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, diflizorsiiz durumda ve
difiizor kanat acgisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmig hiz degerleri goriilmektedir. Difiizorsiiz durumda,
diisey dogrultudaki hiz degerleri, tiinel tabanindan itibaren artarak y=0.5 m yiiksekliginde
kiigiik 6lcekli bir pik olusturmakta, daha sonra azalarak yaklasik y=2.5 m’de minimum
olmaktadir. Tekrar artan hiz degerleri fan dogrultusunda maksimum olmaktadir. incelenen
tim difiizor kanat agilarinda fan dogrultusundaki hiz degerleri difiizorsiiz durumdaki hiz
degerine gore belirgin azalmaktadir. En biiyiik azalma 10° difiizor kanat agisinda meydana
gelmektedir. Bu durum tiinel igerisinde difiizér kullaniminin fan etkinligi bozdugunu
gostermektedir. Sekil 144b’de, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride
tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda
ve difiizér kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, Xx=150 m istasyonunda yatay
dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis hiz degerleri goriilmektedir. Diflizorsliz durumda,
fan etkisiyle tiinel yan duvarlart yakininda yiiksek olan hiz degerleri orta bolgede
azalmaktadir. Incelenen tiim difiizoérlii durumlarda hiz degerleri difiizérsiiz duruma gére
azalmaktadir. Difiizorlii durumlarda, tiinelin orta bolgesindeki hiz degerleri diflizér kanat

acisinin 30° degerinde en yliksek olmaktadir.
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Sekil 144. 950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve difilizorli fanl tiinellerdeki hiz
dagilimlari

(a) H1 hatlarindaki hiz degerleri (b) W2 hatlarindaki hiz degerleri

Sekil 145°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda ve difiizor
kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda en kesitlerde hesaplanmis
hiz dagilimlar1 goriilmektedir. Difiizorstiz durumda, fanin iifleme etkisiyle fan
dogrultusundaki bolgede hiz degerleri artmaktadir. Difiizorlii durumlar tiinel en
kesitlerindeki hiz dagilimlarini olduk¢a degistirmektedir. Difiizor kanat agisinin 10° oldugu
durumda, yaya bolgesinde hiz degerleri artmaktadir. 20° ve 30° difiizor kanat agisi

durumlarinda ise, tiinelin orta bolgesinde hiz degerleri artmaktadir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

5.48 0.40
5.14 0.38
480 | 035

L 445 : 033
Fan 0.30
£377 £ 028
‘343 | 025
- 3.08 . 0.23
2.74
- 240
| 206
- 1.7
f 1.37
1.03
0.69

020
| 018
| 015
- 013
0.10
008
0.05
0.03
0.00

(a) (b)

Sekil 145. x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve farkli difiizor agisina
sahip fanl tiinellerdeki hiz dagilimlari
(a) Difiizérsiiz (b) 10° kanat acili (c) 20° kanat acil1 (d) 30° kanat agils
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Sekil 145’in devami

Hiz (m/s) Hiz (m/s)

0.64
0.60
0.56
0.52
0.48
£ 044
0.40
0.36

‘ 0.32
0.28
0.24
0.20
- 0.16

0.12
0.08
0.04

0.00

(©) (d)

4.2. Tiinel icerisindeki Karbonmonoksit Dagilimlari

4.2.1. Diiz Tiinelde Tasit Hiz1 Etkisi

Sekil 146a’da, iki seritli diiz tiinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50
km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki
H2 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit profilleri gériilmektedir. 0 km/saat tasit hizinda,
tiinel tabaninda 96 ppm olarak en yiiksek diizeyine ulasan karbonmonoksit degeri, y=2 m
seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta 11 ppm degerine diismektedir. Tasit hiz1 arttikca
H2 hattindaki karbonmonoksit degerleri azalmakta ve tasit hizinin 30 km/saat, 50 km/saat,
70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde sirastyla 20 ppm, 10 ppm, 6 ppm ve 4 ppm
olmaktadir. Kristensson vd. (2004) Stockholm tiinelinde gergeklestirdikleri saha
calismasinda 70 km/saat tasit hizinda karbonmonoksit degerleri yaklasik 6 ppm olarak
Olemiislerdir. Bu deger mevcut caligmada 70 km/saat tasit hizinda elde edilen degerle
uyumludur. Sekil 146b’de, iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat,
50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda yatay dogrultudaki
W2 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit profilleri goriilmektedir. 0 km/saat tagit hizinda,
tiinelin orta bolgesinde ve tiinel yan duvarlar1 yakininda karbonmonoksit degerleri yiiksek
olmaktadir. Ayni hat {izerinde orta bolgede hiz degerlerindeki olusan diisiis bu bolgedeki

karbonmonoksit artisina neden olmaktadir.
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Sekil 146. Farkli tasit hizlarindaki karbonmonoksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri

Sekil 147°de, iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50
km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde
hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. 0 km/saat tasit hizinda egzoz
salimim1 nedeniyle tiinel en kesitindeki karbonmonoksit etkisi daha genis bir alana
yayilmaktadir. Egzozlardan salinan karbonmonoksit tasit hizinin etkisiyle tiinel tabanina
yakin boélgede yogunlasirken tiinelin {ist bolgesinde daha az etkili olmaktadir. Egzoz
civarinda maksimum olan karbonmonoksit degerleri tasit hiz1 arttikca azalmaktadir. 0
km/saat hizinda 98 ppm olan maksimum karbonmonoksit seviyesi 90 km/saat tasit hizinda

4 ppm diizeyine inmektedir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)

21.08
19.82
1857

17.31
16.06
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13.55
12.29
-1 11.04
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(@) (b)

Sekil 147. x=250 m’de farkl: tasit hizlarindaki karbonmonoksit dagilimlari
(@) 0 km/saat (b) 30 km/saat (c) 50 km/saat (d) 70 km/saat (e) 90 km/saat
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Sekil 147’ nin devami

Karbonmonoksit (ppm)
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Karbonmonoksit (ppm)
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4.2.2. Tasith Kavisli Tiinellerde Kavis Etkisi

Sekil 148a’da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m
yarigap degerlerine sahip kavisli iki tlinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250
m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Diiz tiinelde, tiinel tabaninda 6 ppm seklinde en yiiksek diizeyine ulasan
karbonmonoksit degeri, y=3 m seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta, bu seviyeden
itibaren yaklasik ayn1 degerlerle tiinel tavanina kadar etkisini gostermektedir. Kavis etkisiyle
ayn1 hattaki karbonmonoksit degerleri tiinel tabaninda 3 ppm diizeyine inmektedir. Sekil
148b’de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap
degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m
istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Her {i¢ tiinel geometrisinde de tasitlarin arkasina karsilik gelen bolgelerde

karbonmonoksit degerleri yiiksek olmaktadir. Diiz tiinelde 5 ppm olan bu maksimum deger
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kavis etkisiyle azalmakta ve R=1900 m yaricapli kavis durumunda tiinel kesitinin sol

kisminda 2.5 ppm, sag kisminda ise 4 ppm olmaktadir.
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Sekil 148. 70 km/saat tasit hizlarindaki diiz ve kavisli tiinellerdeki Karbonmonoksit

profilleri

(a) HI1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit

degerleri

Sekil 149°da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap

degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m

istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmis karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir.

Diiz tiinelde, karbonmonoksit etkisi tasitlarin etrafinda daha fazla olacak sekilde simetrik bir

goriintiide iken, kavisli tiinellerde bu simetrik etki bozularak i¢ biikey bolgelerde daha

belirgin olmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm)

l 7.54
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Karbonmonoksit (ppm)

1.00

(b)

Sekil 149. x=250 m’de 70 km/saat tasit hizindaki karbonmonoksit dagilimlari
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapindaki kavisli tiinel (¢) R=1900 m yarigapindaki

kavisli tiinel
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Sekil 149’un devami

Karbonmonoksit (ppm)

. 572
- 543

513
484
454
3 4.25
395
3 3.66
B 336
- 3.07
277
248
218

1.89
1.58
I 1.30
1.00

(©)

4.2.3. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinelde itme Kuvveti Etkisi

Sekil 150a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N,
525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m
sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hatlarinda baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit
seviyeleri 60 dakika sonunda fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N
degerlerinde sirasiyla 13 ppm, 8 ppm, 5 ppm ve 3 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil
150b’de, iki seritli diiz tiinel igerisine tlinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir
konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve
2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis
karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinelin orta bolgesinde fan etkisiyle azalan
karbonmonoksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda en yiiksek olmaktadir. Tiinel yan
duvarlarinda baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyeleri 60 dakika sonunda fan
itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sirasiyla 23 ppm, 15 ppm, 10
ppm ve 6 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 150c’de, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda,
baslangigta 100 ppm diizeyinde olan karbonmonoksit seviyelerinin 60 dakika boyunca tiinel
hacmi igerisindeki degisimleri fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerleri
icin goriilmektedir. 60 dakika sonunda karbonmonoksit diizeyleri, fan itme kuvvetinin 296

N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerleri icin sirasiyla 60 ppm, 53 ppm, 49 ppm ve 45 ppm
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olmaktadir. Karbonmonoksit seviyesindeki en biiylik azalma % 55 ile 2035 N itme

kuvvetinde gerceklesmistir.

Yiikseklik [m]
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Sekil 150. Farkli fan itme kuvvetlerinde karbonmonoksit profilleri
(a) HI1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri (c) Karbonmonoksit degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 151°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina

yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950

N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmig

karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir. Incelenen tiim fan itme kuvveti degerlerinde,

fanin tifleme etkisiyle yaya seviyesinin tlinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin

biiylik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir. Fan itme kuvveti arttik¢a tiinel



171

en kesitindeki karbonmonoksit seviyeleri azalmaktadir. Fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N,
950 N ve 2035 N degerleri i¢in tiinel koselerinde maksimum karbonmonoksit degerleri
strastyla 30 ppm, 21 ppm, 14 ppm ve 9 ppm seklindedir. Fan kullanimi tiinel icerisindeki

karbonmonoksit diizeyini azaltmada etkili olmaktadir.

Karbonmonoksit (ppm) Karbonmonoksit (ppm)
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Sekil 151. x=150 m’de farkl1 fan itme kuvvetlerinde karbonmonoksit dagilimlari
(@) 296 N (b) 525 N (c) 950 N (d) 2035 N

4.2.4. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinelde Fan Sayis1 Etkisi

Sekil 152a’da, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ii¢ fan durumlarinda
950 N itme Kkuvvetinde, x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hatlarinda baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyeleri 60
dakika sonunda tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ii¢ fan durumlarinda sirasiyla 5 ppm, 3 ppm
ve 2 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 152b’de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tlinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan, 6zdes iki

fan ve 6zdes ti¢ fan durumlarinda, 950 N itme kuvvetinde, x=150 m istasyonunda yatay
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dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Tiinelin
orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbonmonoksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda en
yiiksek olmaktadir. Tiinel yan duvarlarinda baslangicta 100 ppm olan karbonmonoksit
seviyeleri 60 dakika sonunda tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes li¢ fan durumlarinda sirasiyla
10 ppm, 7 ppm ve 5 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 152c’de, iki seritli diiz tiinel
igerisine tiinel girigsinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek
fan, 6zdes iki fan ve Ozdes li¢ fan durumlarinda 950 N itme kuvvetinde, Xx=150 m
istasyonunda, baslangigta 100 ppm diizeyinde olan karbonmonoksit seviyelerinin 60 dakika
boyunca tiinel hacmi igerisindeki degisimleri goriilmektedir. 60 dakika sonunda
karbonmonoksit diizeyleri, tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ti¢ fan durumlar1 i¢in sirasiyla 49

ppm, 47 ppm ve 45 ppm olmaktadir. Karbonmonoksit seviyesindeki en biiyiik azalma % 55

ile i¢ 6zdes fanli durumda gerceklesmistir.
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Sekil 152. Farkli fan sayilarinda karbonmonoksit profilleri
(a) HI1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri (c) Karbonmonoksit degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 152’nin devami
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Sekil 153°de, iki seritli diiz tiinel i¢erisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ii¢ fan durumlarinda 950 N
itme kuvvetinde, x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmis karbonmonoksit
dagilimlar1 goriilmektedir. Incelenen her ii¢ fan sayis1 durumunda da fanin iifleme etkisiyle
yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiylik boliimiinde
karbonmonoksit degerleri azalmaktadir. Fan sayisi arttikca tiinel en kesitindeki
karbonmonoksit seviyeleri azalmaktadir. Tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ti¢c fan durumlarinda
tiinel koselerindeki maksimum karbonmonoksit degerleri sirastyla 14 ppm, 9 ppm ve 7 ppm
seklindedir. Fan sayisi arttikca tiinel icerisindeki karbonmonoksit diizeyi azalmaktadir. 950
N itme kuvvetine sahip ii¢ 6zdes fanli durum ile 2035 N itme kuvvetine sahip tek fanli durum
karsilastirildiginda her iki durumda da tiinel hacminde baslangigtaki karbonmonoksit

seviyelerinin 60 dakika sonunda % 55 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 153. x=150 m’ farkl fan sayilarinda karbonmonoksit dagilimlari
(a) Tek fan (b) Iki 6zdes fan (c) Ug 6zdes fan

4.2.5. Tasitsiz Fanh Kavisli Tiinelde Kavis Etkisi

Sekil 154a’da, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz
tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel icerisinde, X=150 m
istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hatlarinda
baslangigta 100 ppm olan karbonmonoksit seviyeleri 60 dakika sonunda diiz tiinel, R=950
m yarigapindaki kavisli tiinel ve R=1900 m yaricapindaki kavisli tiinel durumlarinda
sirastyla 5 ppm, 6 ppm ve 7 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 154b’de, 950 N fan itme
kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yaricap
degerlerine sahip kavisli iki tilinel i¢erisinde, x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2
hatlarinda hesaplanmig karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Diiz tiinel durumunda,
karbonmonoksit seviyesi, tiinel orta bolgesinde diisiik ve tiinel duvarlarinda yiiksek degerler
alarak simetrik bir goriinti olusturmaktadir. Kavis etkisi nedeniyle, karbonmonoksit
degerleri tiinel kesitinin dis biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik olmakta, i¢ biikey

taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda en biiyiik degerlere ulasacak sekilde artmaktadir.
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Maksimum karbonmonoksit degeri tiinelin i¢ biikey tarafindaki duvarinda R=950 m
yaricapindaki kavis durumunda 17 ppm olarak hesaplanmaktadir. Sekil 154c’de, 950 N fan
itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap
degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, x=150 m istasyonunda baglangigta 100 ppm
diizeyinde olan karbonmonoksit seviyelerinin 60 dakika boyunca tlinel hacmi igerisindeki
degisimleri goriilmektedir. 60 dakika sonunda karbonmonoksit diizeyleri, diiz tiinel ve
kavisli tiinel durumlarinda sirasiyla 49 ppm ve 54 ppm olmaktadir. Tiinel hacmi i¢erisinde
karbonmonoksit seviyesindeki azalmada kavis yarigapindaki degisimin etkili olmadig:
goriilmektedir. Tiinel geometrileri karsilastirildiginda  tiinel hacminde olusan

karbonmonoksit seviyesini azaltmada diiz tiineldeki fan kullaniminin daha etkili oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 154. 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki karbonmonoksit profilleri
(a) HI1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri (c) Karbonmonoksit degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 154’iin devami
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Sekil 155°de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel
ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, X=150 m
istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmig karbonmonoksit dagilimlar1 goriilmektedir.
Diiz tlinel durumunda fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin
bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir. Fan ve
kavis etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey tarafindaki tiinel duvaria yakin bolge hari¢ en
kesitin  biiylikk  bolimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir. Maksimum
karbonmonoksit degeri tiinelin i¢ biikey tarafindaki duvarinda R=950 m yarigapindaki kavis

durumunda 20 ppm olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 155. x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki
karbonmonoksit dagilimlari
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yaricapa sahip kavisli tiinel (¢) R=1900 m yarigapa sahip
kavisli tlinel
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Sekil 155’in devami
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4.2.6. Tasitsiz Fanh ve Difiizorlii Diiz Tiinelde Difiizor Kanat Acis1 Etkisi

Sekil 156a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda ve
difiizor kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. HI
hattindaki karbonmonoksit dagilimlar1 difiizérsiiz durumda ve difiizor kanat agisinin 30°
oldugu durumda benzer olmaktadir. Difiizor kanat acgisinin 20° oldugu durumda ortalama
karbonmonoksit seviyesi 3 ppm olarak en diisiik degerde olmaktadir. Sekil 156b’de, iki
seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda
yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda ve difiizér kanat agisinin 10°, 20°
ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmig
karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Difiizérstiz durumda tiinel kesitinin orta
bolgesinde diisiik olan karbonmonoksit diizeyi tiinel yan duvarlarinda yiiksek olarak simetrik
bir goriintii olusturmaktadir. Diflizérlii durumlarda en diisiik karbonmonoksit seviyesi
difiizor kanat agisinin 10° oldugu durumda olugmaktadir. Sekil 156c¢’de, iki seritli diiz tiinel
igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950
N itme kuvvetinde, diflizorsliz durumda ve diflizor kanat agisinin 10°, 20° ve 30°
degerlerinde, x=150 m istasyonunda baslangicta 100 ppm diizeyinde olan karbonmonoksit
seviyelerinin 60 dakika boyunca tiinel hacmi igerisindeki degisimleri goriilmektedir. 60
dakika sonunda karbonmonoksit diizeyleri, difiizorsiiz durumda 49 ppm, difiizorli
durumlarda ise difiizor kanat acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri i¢in sirasiyla 73 ppm, 77 ppm

ve 77 ppm olmaktadir. Tiinel hacmi igerisinde karbonmonoksit seviyesindeki azalmada
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difiizor kullaniminin avantajli olmadig1 goriilmektedir. Diflizorlii durumlar kendi igerisinde

degerlendirildiginde, difiizor kanat agisinin 10° oldugu durumun karbonmonoksit seviyesini

azaltmada daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 156. 950 N fan itme kuvvetinde diflizorsiiz ve farkli difiizor agisina sahip fanlt
tiinellerdeki karbonmonoksit dagilimlari
(a) HI1 hatlarindaki karbonmonoksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbonmonoksit
degerleri (c) Karbonmonoksit degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 157°de, iki seritli diiz tiinel i¢erisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda ve difiizor
kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde

hesaplanmis karbonmonoksit degerleri goriilmektedir. Diflizorsliz fanli diiz tiinel
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durumunda fanin {ifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin bolgeleri harig
en kesitin biiyiik boliimiinde karbonmonoksit degerleri azalmaktadir. Diflizorlii durumlarda,
difiizor kanat agisinin 10° degerinde en yiiksek karbonmonoksit degerleri fan hizasinda
olugmaktadir. Diflizér kanat agisinin 20° ve 30° oldugu durumlarda ise, en yiiksek

karbonmonoksit degerleri tiinel diisey orta hattinin sag ve sol taraflarinda olusmaktadir.
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Sekil 157. x =150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve farkl diftizor agisina
sahip fanl tiinellerdeki karbonmonoksit dagilimlari
(a) Difiizorsiiz fanli (b) 10° kanat agili difiizorlii (c) 20° kanat acili difiizorlii (d) 30° kanat
acil difiizorli

4.3. Tiinel icerisindeki Karbondioksit Dagilimlar:

4.3.1. Diiz Tiinelde Tasit Hiz1 Etkisi

Sekil 158a’da, iki seritli diiz tlinel icerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50
km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda diisey dogrultudaki
H2 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit profilleri goriilmektedir. 0 km/saat tasit hizinda,
tiinel tabaninda 23500 ppm olarak en yiiksek diizeyine ulasan karbondioksit degeri, y=3 m
seviyesine kadar hizli bir sekilde azalmakta 400 ppm degerine diigmektedir. Tasit hizi
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arttikga H2 hattindaki karbondioksit degerleri azalmakta ve tasit hizinin 30 km/saat, 50
km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde sirasiyla 3900 ppm, 1900 ppm, 1150 ppm
ve 830 ppm olmaktadir. Benzer sekilde, Fre vd. (1994) de azalan tasit hizina bagl olarak
karbondioksit seviyelerinin arttigini belirtmiglerdir. Dong vd. (2017) tarafindan tasit hizinin
40 km/saat degerinde gerceklestirilen sayisal bir calismada, tiinel igerisindeki karbondioksit
seviyesinin 3000 ppm ile 6000 ppm arasinda degistigi ve diisiik hava akisi nedeniyle
karbondioksitin tiinel taban bdlgesinde yogunlastig1 belirtilmistir. Mevcut ¢alismada benzer
tasit hizinda hesaplanan karbondioksit degerlerinin Dong vd. (2017) tarafindan elde edilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 158b’de, iki seritli diiz tlinel icerisinde tasit
hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50 km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde Xx=250 m
istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit profilleri
goriilmektedir. 0 km/saat tasit hizinda, tlinel yan duvarlar1 yakininda karbondioksit degerleri

yuksek olmaktadir. Ayni hat iizerinde tasit arkasina karsilik gelen bolgede karbondioksit

degerleri diismektedir.
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Sekil 158. Farkli tasit hizlarindaki karbondioksit profilleri
(a) H2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbondioksit degerleri

Sekil 159°da, iki seritli diiz tlinel igerisinde tasit hizinin 0 km/saat, 30 km/saat, 50
km/saat, 70 km/saat ve 90 km/saat degerlerinde x=250 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde
hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. 0 km/saat tasit hizinda
karbondioksitin havadan daha agir olmasi nedeniyle tiinel en kesitindeki karbondioksit etkisi

tiinel taban bolgesinde daha yogun olmaktadir. Tasit hizinin kiigiik degerlerinde (< 30
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km/saat) tlinel en kesitindeki karbondioksit daha genis bir alana yayilirken tasit hizinin daha
yuksek degerlerinde (>30 km/saat) siipiirme etkisiyle karbondioksit dagiliminin taban
bolgesinde yogunlastigi goriilmektedir. Egzoz civarinda maksimum olan karbondioksit
degerleri tasit hiz1 arttikga azalmaktadir. 0 km/saat hizinda 23500 ppm olan maksimum
karbondioksit 90 km/saat tagit hizinda 800 ppm diizeyine inmektedir.
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Sekil 159. x=250 m’de farkli tasit hizlarindaki karbondioksit dagilimlari
(@) 0 km/saat (b) 30 km/saat (c) 50 km/saat (d) 70 km/saat (e) 90 km/saat
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4.3.2. Tasith Kavisli Tiinellerde Kavis Etkisi

Sekil 160a’da, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m
yarigap degerlerine sahip kavisli iki tlinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250
m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Diiz tlinelde, tiinel tabaninda 1050 ppm seklinde en yiiksek diizeyine ulasan
karbondioksit degeri, y=3 m seviyesine kadar hizl1 bir sekilde azalmakta, bu seviyeden
itibaren yaklasik ayni degerlerle tlinel tavanina kadar etkisini gostermektedir. Kavis etkisiyle
ayn1 hattaki karbondioksit degerleri tiinel tabaninda 700 ppm diizeyine inmektedir. Sekil
160b’de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap
degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m
istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Her ii¢ tiinel geometrisinde de tasitlarin arkasina karsilik gelen bolgelerde
karbondioksit degerleri yiiksek olmaktadir. Diiz tiinelde 950 ppm olan bu maksimum deger
kavis etkisiyle azalmakta ve R=1900 m yarigapli kavis durumunda tiinel kesitinin sol

kisminda 660 ppm, sag kisminda ise 850 ppm olmaktadir.
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Sekil 160. 70 km/saat tasit hizlarindaki diiz ve kavisli tiinellerdeki karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbondioksit degerleri

Sekil 161°de, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap
degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde tasit hizinin 70 km/saat degerinde x=250 m

istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir.
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Diiz tiinelde, karbondioksit etkisi tasitlarin etrafinda daha fazla olacak sekilde simetrik bir

goriintiidde iken, kavisli tiinellerde bu simetrik etki bozularak i¢ biikey bolgelerde daha

belirgin olmaktadir.
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Sekil 161. x=250 m’de 70 km/saat tasit hizindaki karbondioksit dagilimlar:
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapindaki kavisli tiinel (¢) R=1900 m yaricapindaki kavisli
tiinel

4.3.3. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinelde itme Kuvveti EtKkisi

Sekil 162a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N,
525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1
hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m
sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hatlarinda baslangicta 25000 ppm olan karbondioksit
seviyeleri 60 dakika sonunda fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N
degerlerinde sirasiyla 3500 ppm, 2200 ppm, 1800 ppm ve 1000 ppm diizeylerine
diismektedir. Sekil 162b’de, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
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tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N,
525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2
hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinelin orta bdlgesinde fan
etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda en yiiksek olmaktadir. Tiinel
yan duvarlarinda baglangicta 25000 ppm olan karbondioksit seviyeleri 60 dakika sonunda
fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerlerinde sirasiyla 5900 ppm, 4000
ppm, 2800 ppm ve 1500 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 162c’de, iki seritli diiz tiinel
igerisine tlinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek
fan durumunda, baslangigta 25000 ppm diizeyinde olan karbondioksit seviyelerinin 60
dakika boyunca tiinel hacmi igerisindeki degisimleri fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950
N ve 2035 N degerleri i¢in goriilmektedir. 60 dakika sonunda karbondioksit diizeyleri, fan
itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950 N ve 2035 N degerleri i¢in sirastyla 15000 ppm, 13500
ppm, 4600 ppm ve 2900 ppm olmaktadir. Karbondioksit seviyesindeki en biiyiik azalma %
88 ile 2035 N itme kuvvetinde gerceklesmistir. Tao vd. (2016) tarafindan fan itme kuvvetinin
296 N degerinde gerceklestirilen sayisal ¢alismada, fan etkisiyle karbondioksit seviyesinin

% 53 oraninda azaltildig1 belirtilmistir. Bu oran mevcut ¢calismada ayni1 itme kuvvetinde elde

edilen azalma oraniyla uyumludur.
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Sekil 162. Farkli fan itme kuvvetlerinde karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (c)
Karbondioksit degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 162’nin devami
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Sekil 163°de, iki seritli diiz tiinel i¢erisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan durumunda, fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950
N ve 2035 N degerlerinde x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmis
karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir. Incelenen tiim fan itme kuvveti degerlerinde, fanin
iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin biiyiik
boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir. Fan itme kuvveti arttikga tiinel en
kesitindeki karbondioksit seviyeleri azalmaktadir. Fan itme kuvvetinin 296 N, 525 N, 950
N ve 2035 N degerleri i¢in tiinel kdselerinde maksimum karbondioksit degerleri sirasiyla
7500 ppm, 5200 ppm, 3500 ppm ve 1900 ppm seklindedir. Fan kullanimi tiinel i¢erisindeki

karbondioksit diizeyini azaltmada etkili olmaktadir.
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Sekil 163. x=150 m’de farkli fan itme kuvvetlerinde karbondioksit dagilimlari
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Sekil 163’iin devami
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4.3.4. Tasitsiz Fanh Diiz Tiinelde Fan Sayis1 Etkisi

Sekil 164a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tlinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ii¢ fan durumlarinda
950 N itme kuvvetinde, x=150 m istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda
hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150
m istasyonunda, H1 hatlarinda baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyeleri 60
dakika sonunda tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes li¢ fan durumlarinda sirasiyla 1800 ppm, 800
ppm ve 600 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 164b’de, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel
girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan, 6zdes iki
fan ve 6zdes ti¢ fan durumlarinda, 950 N itme kuvvetinde, x=150 m istasyonunda yatay
dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Tiinelin
orta bolgesinde fan etkisiyle azalan karbondioksit degerleri, tiinel yan duvarlarinda en
yiiksek olmaktadir. Tiinel yan duvarlarinda baslangicta 25000 ppm olan karbondioksit
seviyeleri 60 dakika sonunda tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes li¢ fan durumlarinda sirasiyla
2800 ppm, 1550 ppm ve 1150 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 164c’de, iki seritli diiz
tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis
tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes {i¢ fan durumlarinda 950 N itme kuvvetinde, Xx=150 m
istasyonunda, baslangigta 25000 ppm diizeyinde olan karbondioksit seviyelerinin 60 dakika
boyunca tiinel hacmi igerisindeki degisimleri goriilmektedir. 60 dakika sonunda
karbondioksit diizeyleri, tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ii¢ fan durumlar1 i¢in sirasiyla 4600
ppm, 2900 ppm ve 2350 ppm olmaktadir. Karbondioksit seviyesindeki en biiylik azalma %
94 ile ili¢ 6zdes fanli durumda gergeklesmistir.
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Sekil 164. Farkli fan sayilarinda karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (c)
Karbondioksit degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 165°de, iki seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis tek fan, 6zdes iki fan ve 6zdes ii¢ fan durumlarinda 950 N
itme kuvvetinde, x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde hesaplanmisg karbondioksit
dagilimlar1 gériilmektedir. Incelenen her ii¢ fan sayis1 durumunda da, fanin {ifleme etkisiyle
yaya seviyesinin tlinel duvarlarina yakin bdlgeleri hari¢ en kesitin biiylik boliimiinde
karbondioksit degerleri azalmaktadir. Fan sayisi arttik¢a tiinel en kesitindeki karbondioksit
seviyeleri azalmaktadir. Tek fan, 6zdes iki fan ve 0Ozdes li¢ fan durumlarinda tiinel

koselerindeki maksimum karbondioksit degerleri sirasiyla 3500 ppm, 2100 ppm ve 1500
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ppm seklindedir. Fan sayis1 arttikca tiinel icerisindeki karbondioksit diizeyi azalmaktadir.
950 N itme kuvvetine sahip li¢ 6zdes fanli durum ile 2035 N itme kuvvetine sahip tek fanl
durum karsilagtirildiginda her iki durumda da tiinel hacminde baslangigtaki karbondioksit

seviyelerinin 60 dakika sonunda birbirine yakin oran azaldig1 goriilmektedir.

Karbondioksit (ppm)
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Sekil 165. x=150 m’ farkl1 fan sayilarinda karbondioksit dagilimlar:
(a) Tek fan (b) Iki 6zdes fan (c) Ug 6zdes fan

- 114296 |

4.3.5. Tasitsiz Fanh Kavisli Tiinelde Kavis EtKisi

Sekil 166a’da, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz
tiinel ve 950 m ve 1900 m yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel icerisinde, X=150 m
istasyonunda diisey dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri
goriilmektedir. Fan konumundan 50 m sonraki x=150 m istasyonunda, H1 hatlarinda
baslangigta 25000 ppm olan karbondioksit seviyeleri 60 dakika sonunda diiz tiinel, R=950
m yarigapindaki kavisli tiinel ve R=1900 m yarigapindaki kavisli tiinel durumlarinda
sirastyla 1800 ppm, 2100 ppm ve 2400 ppm diizeylerine diismektedir. Sekil 166b’de, 950 N

fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m
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yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, Xx=150 m istasyonunda yatay
dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Diiz tiinel
durumunda, karbondioksit seviyesi, tlinel orta bolgesinde diisiik ve tiinel duvarlarinda
yiiksek degerler alarak simetrik bir goriintii olusturmaktadir. Kavis etkisi nedeniyle,
karbondioksit degerleri tiinel kesitinin dig biikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik olmakta,
i¢ biikey taraftaki sag bolgesinde ise tiinel duvarinda en biiyiik degerlere ulasacak sekilde
artmaktadir. Maksimum karbondioksit degeri tiinelin i¢ biikey tarafindaki duvarinda R=1900
m yarigapindaki kavis durumunda 4000 ppm olarak hesaplanmaktadir. Sekil 166¢’de, 950
N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel ve 950 m ve 1900 m
yarigap degerlerine sahip kavisli iki tiinel igerisinde, Xx=150 m istasyonunda baslangicta
25000 ppm diizeyinde olan karbondioksit seviyelerinin 60 dakika boyunca tiinel hacmi
icerisindeki degisimleri goriilmektedir. 60 dakika sonunda karbondioksit seviyelerindeki
azalmalar, diiz tiinel ve kavisli tiinel durumlarinda birbirine benzer sekilde yaklasik % 50
oraninda olmaktadir. Tiinel hacmi igerisinde karbondioksit seviyesindeki azalmada kavis

yarigapindaki degisimin etkili olmadig: goriilmektedir.

x=150 m, HI Hatti .
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g 3000 :
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Sekil 166. 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki karbondioksit profilleri
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (c)
Karbondioksit degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 166’ nin devami
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Sekil 167°de, 950 N fan itme kuvvetinde, 500 m uzunlugundaki iki seritli bir diiz tiinel
ve 950 m ve 1900 m yaricap degerlerine sahip kavisli iki tiinel icerisinde, x=150 m
istasyonunda tlinel en kesitlerinde hesaplanmis karbondioksit dagilimlar1 goriilmektedir.
Diiz tlinel durumunda fanin iifleme etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlarina yakin
bolgeleri hari¢ en kesitin biiylik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir. Fan ve
kavis etkisiyle yaya seviyesinin i¢ biikey tarafindaki tiinel duvarma yakin bolge hari¢ en
kesitin biiyiik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir. Maksimum karbondioksit
degeri tiinelin i¢ biikey tarafindaki duvarinda R=1900 m yarigapindaki kavis durumunda

5400 ppm olarak hesaplanmaktadir.

Karbondioksit (ppm)
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Sekil 167. x=150 m’de 950 N fan itme kuvvetinde diiz ve kavisli tiinellerdeki
karbondioksit dagilimlari
(a) Diiz tiinel (b) R=950 m yarigapa sahip kavisli tiinel (¢) R=1900 m yaricapa sahip
kavisli tiinel
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Sekil 167’ nin devami
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4.3.6. Tasitsiz Fanh ve Difiizorlii Diiz Tiinelde Difiizor Kanat Ac¢is1 Etkisi

Sekil 168a’da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel
tavanina yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda ve
difiizér kanat acisimin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda diisey
dogrultudaki H1 hatlarinda hesaplanmis karbondioksit degerleri goriilmektedir. Diflizorsiiz
durumda H1 hattindaki karbondioksit seviyesi 1800 ppm olurken, difiizoérlii durumlarda bu
seviye daha yiliksek olmaktadir. Difiizér kanat agisinin 20° oldugu durumda ortalama
karbondioksit seviyesi 3000 ppm olarak en diisiik degerde olmaktadir. Sekil 168b’de, iki
seritli diiz tiinel icerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda
yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsiiz durumda ve difiizor kanat agisinin 10°, 20°
ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda yatay dogrultudaki W2 hatlarinda hesaplanmig
karbondioksit degerleri gortiilmektedir. Difiizorsiiz durumda tiinel kesitinin orta bolgesinde
diisiik olan karbondioksit diizeyi tiinel yan duvarlarinda yiiksek olarak simetrik bir goriintii
olusturmaktadir. Difiizérlii durumlarda en diisiik karbondioksit seviyesi difiizor kanat
acisinin 10° oldugu durumda tiinel orta bolgesinde olugsmaktadir. Sekil 168c’de, iki seritli
diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tiinel tavanina yakin bir konumda
yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizérsiiz durumda ve diflizor kanat agisinin 10°, 20°
ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda baslangicta 25000 ppm diizeyinde olan
karbondioksit seviyelerinin 60 dakika boyunca tiinel hacmi igerisindeki degisimleri
goriilmektedir. 60 dakika sonunda karbondioksit diizeyleri, difiizorsiiz durumda 4600 ppm,
difiizorlii durumlarda ise difiizor kanat acisinin 10°, 20° ve 30° degerleri i¢in sirasiyla 7300

ppm, 7500 ppm ve 7250 ppm olmaktadir. Tiinel hacmi igerisinde karbondioksit
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seviyesindeki azalmada diflizor kullaniminin avantajli olmadigi goriilmektedir. Diflizorli
durumlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, difiizér kanat agisinin 30° oldugu durumun

karbondioksit seviyesini azaltmada daha etkili oldugu goriilmistiir.
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Sekil 168. 950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve farkli difiizor agisina sahip fanl
tiinellerdeki karbondioksit dagilimlari
(a) H1 hatlarindaki karbondioksit degerleri (b) W2 hatlarindaki karbondioksit degerleri (c)
Karbondioksit degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 169°da, iki seritli diiz tiinel igerisine tiinel girisinden 100 m ileride tlinel tavanina
yakin bir konumda yerlestirilmis 950 N itme kuvvetinde, difiizorsliz durumda ve difiizor
kanat agisinin 10°, 20° ve 30° degerlerinde, x=150 m istasyonunda tiinel en kesitlerinde
hesaplanmig karbondioksit degerleri goriilmektedir. Diflizorsiiz fanli diiz tiinel durumunda
fanin tifleme etkisiyle yaya seviyesinin tlinel duvarlarina yakin bolgeleri hari¢ en kesitin
biiylik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir. Difiizorlii durumlarda da benzer
sekilde fanin iifleme etkisi ve yer¢ekimi etkisiyle yaya seviyesinin tiinel duvarlaria yakin

bolgeleri harig en kesitin biiylik boliimiinde karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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Sekil 169. x = 150 m mesafede 950 N fan itme kuvvetinde difiizorsiiz ve farkl difiizor
acisina sahip fanl tiinellerdeki karbondioksit dagilimlari
(a) Difiizorsiiz fanli (b) 10° kanat agili difiizorlii (c) 20° kanat acili difiizorlii (d) 30° kanat
acil diflizorli



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, karayollar tlinellerindeki tasitlarin egzozlarindan yayilan kirletici
gazlardan karbonmonoksit ve karbondioksitin tiinel igerisindeki dagilimlar1 deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, ilk 6énce Trabzon ili Ortahisar ilgesinde bulunan
Akyazi1 Tiineli’nde karbondioksit oOl¢timleri ile smirli tutulan deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise tasith ve tasitsiz durumlar icin tiinel igerisindeki ii¢
boyutlu akis alanlar1 zaman bagimli olarak kapsamli sayisal ¢ozlimlerle incelenmistir.
Sayisal ¢aligmalarin ilk agsamasinda, igerisinde tasit bulunan iki seritli 500 m uzunlugundaki
diiz bir tlinelde farkli tasit hizlarinda ve tiinel geometrisinin iki farkli kavisli formunda
caligmalar gerceklestirilmistir. Sayisal calismalarin tasitsiz durumlar1 igeren ikinci
asamasinda ise, ayn1 boyutlardaki tiinel igerisine yerlestirilmis fan durumunda, fan itme
kuvvetinin, tiinel kavis durumunun, fan sayisinin ve fana eklenmis difiizér durumunda
difiizor kanat agisinin tiinel igerisindeki karbonmonoksit ve karbondioksit diizeylerine etkisi
incelenmistir. Diiz tiinelde tasit hiz1 etkisi, tasitl kavisli tiinellerde kavis etkisi, tasitsiz fanl
diiz tiinelde fan itme kuvveti ve fan sayisi etkisi, tasitsiz fanl kavisli tiinelde kavis etkisi ve
tasitsiz fanl ve difiizorlii diiz tiinelde difiizor kanat agis1 etkisi arastirilmis ve asagidaki

sonuglara ulasilmstir.

1. Tasith diiz tiinelde, diisey dogrultuda parabolik goriintiideki hiz profillerini
olusturan yerel hiz degerleri artan tasit hizi ile birlikte artmaktadir.

2. Tasith diiz tiinelde, tasit hiz1 arttik¢a tlinel en kesitindeki maksimum hiz degerleri
daha genis bir bolgeye yayilmaktadir.

3. Tasith kavisli tlinellerde, kavis etkisiyle tiinelin dis biikey tarafindaki hiz degerleri
artmakta, i¢ biikey tarafindaki hiz degerleri ise azalmaktadir.

4.Tasitsiz fanlh diiz tiinelde, yatay ve diisey dogrultudaki hiz degerleri artan fan itme
kuvvetiyle ve artan fan sayisiyla birlikte artmaktadir.

5. Tasitsiz fanli kavisli tiinellerde hiz degerleri i¢ biikey tarafta daha yiiksek, dis bikkey
tarafta ise daha diisiik olmaktadir.

6. Tasith diiz tiinelde, tasit hiz1 arttik¢a yatay ve diisey dogrultudaki karbonmonoksit
ve karbondioksit degerleri azalmaktadir.

7. Tasith kavisli tiinellerde, kavis etkisiyle yatay ve diisey dogrultudaki

karbonmonoksit ve karbondioksit degerleri azalmaktadir.
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8. Tasith kavisli tiinellerde, karbonmonoksit ve karbondioksit dagilimlari tiinellerin i¢
biikey tarafinda yogun olmaktadir.

9. Tasitsiz fanh diiz tlinelde, fan itme kuvveti ve fan sayisi arttikca yatay ve diisey
dogrultudaki karbonmonoksit ve karbondioksit degerleri azalmaktadir.

10. Tasitsiz fanh diiz tiinelde, tek fanli durumda 2035 N itme kuvvetinde ve ii¢ 6zdes
fanli durumda 950 N itme kuvvetinde tlinel hacmindeki karbonmonoksitteki azalma ayni1
oranla % 55 olmaktadir.

11. Tasitsiz fanli kavisli tiinellerde, kavis etkisi nedeniyle, karbonmonoksit ve
karbondioksit degerleri tiinel kesitinin dis bilikey tarafindaki sol bolgesinde diisiik, i¢ biikey
tarafindaki sag bolgesinde biiylik olmaktadir.

12. Tasitsiz fanh ve difiizorli diiz tiinelde, tiinel hacmi igerisinde karbonmonoksit ve
karbondioksit seviyelerindeki azalmada difiizor kullanimi dezavantajli olmaktadir.

13. Tasitsiz fanh diiz tiinelde, tek fanli durumda 2035 N itme kuvvetinde ve ii¢ 6zdes
fanli durumda 950 N itme kuvvetinde tlinel hacmindeki karbondioksitteki azalma oranlari
sirastyla % 88 ve % 94 olmaktadir.

14. Tiinel hacmi igerisinde karbonmonoksit ve karbondioksit seviyelerindeki azalmada
kavis yaricapindaki degisim etkili olmamaktadir.

15. Sayisal ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelleri degerlendirildiginde Standart k-¢

modeli ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle daha iyi bir uyum gostermektedir.



6. ONERILER

Karayollar1 tiinellerinde tasit kaynakli kirleticilerin dagiliminin daha kapsamhi

incelenmesine yonelik asagidaki ¢alismalar yapilabilir.

1. Farkli tiinel tipleri icin saha ¢aligmasi yapilarak tiinel icerisindeki kirlilik durumu
farkli zaman dilimlerini i¢cerecek Ol¢limlerle incelenebilir.

2. Farkli tasit tiplerinin tiinel igerisindeki kirlilige olan etkisi incelenebilir.

3. Fan iceren ¢aligmalarda fan konumu ve fanlar arasi mesafe etkisi ayrintili olarak
incelenebilir.

4. Akis alanlar1, zamana bagimlilik igeren LES ve DNS gibi ileri tiirbiilans modelleri

ile incelenerek deneysel verilere daha yakin sayisal sonuglar tiiretilebilir.
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