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59. saymin ekidir.

Sayi / Number: 37

Karayolu Tiinelleri icin Havalandirma Tesisleri

Ventilation Plants For Road Tunnels
Ceviren: Mak. Yiik. Miih. Nejat Demircioglu

1. Giris

Bu yonergenin hazirlanmasinda fahri caligmalariyla katki saglayan herkese tesek-
kiirlerimizi iletmek istiyoruz.

Bu yonergenin tekrar iiretimi, iletisim data-islemleme sistemlerinde depolanmasi
ve kismen ya da tamamen gevirisine iliskin haklari saklidir. Bu VDI y6nergesinin
telif haklarini ihlal etmeksizin tam bir dokiiman olarak kullanimi, 6rnegin ancak
VDI lisansh fotokopi kagidina kopyalanmasi halinde olanaklidir. Bununla ilgili,
ornegin veri iglem prosediirii yiiritiiliirken, bilgiler VDI' daki VDI yonergeler de-
partmanindan saglanabilir.

2. Kapsami ve Amaci

Bu yonerge, tiinellerdeki havalandirma sistemlerinin tasarimi ve kullanimina ilig-
kin Onerileri saglamaktadir. Bu yonergenin kapsamu icerisindeki tiineller, karayol-
larinda bulunan ve genelde i¢ten yanmali motor kullanan araglarin kullandig tii-
nellerdir.

Bu yo6nergenin amaci;

* Bina sponsorlar1 ve isletmecilerine tiinel havalandirma teknolojisinin durumu
hakkinda goriis kazandirmak,

* Planlamacilar icin tasarim bilgileri saglamak ve tiinel havalandirmasiyla ilgili
hesaplama ilkelerinin giincel durumu hakkinda bilgi vermektir.

Diizenlemeler

23.rdBImSchV Federal Temiz Hava Yasasi (Federal Clean Art Act)

Standartlar

DIN 24163-1 Fanlar, Performans Testi, Standart Nitelikler
DIN VDE 0100 | 1000 Volt'un Altindaki Gii¢ Istasyonlarinin Kurulumu

Yonergeler:

RABTI Karayolu Tiinellerindeki Ekipmanlar icin Yonergeler

VDI 2044 Fanlarin Kabul ve Performans Testleri (Fan pratigi icin VDI)
Kod'u)

UNTES ISITMA KLIMA SOGUTMA SAN. VE TiC. A.S.’NIN

KATKILARIYLA YAYINLANMAKTADIR
(*) VD Guidline 6029: VDI - TGA'nin yazili iznine istinaden terciime edilmistir.



3. Hesap Temelleri
3.1. Genel Teknik ve Fiziksel Kosullar

Tiinellerdeki ana kirleticiler icten yanmali motorlar tarafindan iireti-
len karbon monoksit ve kuru parcaciklardir. Bu, besleme hava akimi-
nin tasariminda temeli olusturur.

Son bilgiler, 6zellikle trafigin yogun oldugu kentsel bolgelerde azot
dioksit (NO,) ve benzinin de 6nemli miktarlarda oldugunu gosterme-
sine ragmen, bu bilesenler besleme havasinin ilk tasariminda dikkate
alinmaz. Alman 23.BimSchV ile birlikte ilgili genel yonetsel diizen-
lemelerin, Federal Temiz Hava Yasasi’nin 40. paragrafindaki islem-
lerin yerine getirilmesinde temel alinmasina ragmen, burada verilen
konsantrasyon degerleri, karayolu yetkilileri tarafindan alinan deger-
ler bile sir degerler olmadigindan sadece tiinelin yakin ¢evresinin
degerlendirilmesinde kullanilirlar.

23.BimSchV'nin tam bir emilim (emmission) yonergesi olmasi nede-
niyle, sadece gercek kapi alanlarinda ve bu durum i¢in olasilikla eg-
zoz havasi konsantrasyonlarinin sinirlandirilmasina gotiirebilir.

3.2. Yaymim ve Emilim Yol Gosterici Degerleri

Yasa koyucular, heniiz tiinellerdeki egzoz gaz konsantrasyonlar1 ve
kirlilikleri icin kesin smirlar koymus degildir. Bununla birlikte,
EU'nun konuyla ortiisen yonergeleri ve Alman yasalarindaki eylem-
ler dikate alinmaktadir.

27 Eyliil 1996 tarihli Yonerge 96/62/EC'nin 4. Maddesi kendileri
hakkinda sinir degerlerin ya da tehlikeli esik degerlerin belirlenmesi
gereken kirleticileri ortaya koymaktadir. Madde 7'de motorlu trafik
dogrudan hazirlanmas: gereken eylem planlariyla baglantili olarak
belirlediginden, bu yonerge tiineldeki trafikle ilgili bilesenlere de uy-
gulanir.

Yonerge 96/62/EC'de belirlenen 14 bilesenden, motorlu trafikle ilgi-
li birer yayinim kaynag1 olanlar asagidakilerdir:

» Kiikiirt dioksit (SO,),

e Azot dioksit (NO,),

e Kurum (is),

e Havadaki kirleticiler,

» Kursun,

e Benzin,

e Karbon monoksit (CO),

* Polisiklik aromatik hidrokarbonlar.

Su anda sinirlar bilinmemektedir, fakat kisa siirede sinirlar 6nerilece-
81 ve bunlarin daha sonra bu VDI yonergesine dahil edilecegi varsa-
yilabilir. 1lgili kirleticiler ve konsantrasyon degerleri genellikle sii-
rekli olmayan yontemlerle kontrol edilir. Siirekli gézlemleme veya
siireksiz gozlemleme i¢in yasal sinirlar bulunmamaktadir.

RABT'da (RABT 94 Tablo 6) karbon monoksit (CO) azalimi ve tii-
neldeki degisik trafik kogullari i¢in goriis agiklig ile ilgili maksimum
degerler olarak verilen sinirlar belirlenmistir. Tiinel havalandirmasi
genellikle bu sinirlart giivenli bigcimde korunma temelinde tasarlanir.
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3.3. Normal Isletme icin Hesap Metotlar

Trafik mahallinde ya da hacmindeki egzoz gazlarini azaltmak icin
gerekli hava akig1 (debisi), degisik siiriis (trafik) kosullarinda CO ve
duman yayinimlan ile ilgili izin verilebilir, konsantrasyon sinir de-
gerleri temelinde hesaplanir.

Bunun i¢in temel, RABT'a (1994 basimi) ek olarak verilen Genel Ka-
rayollart Yapim Biilteni No 14/1997'deki yeni temel yayinim (emis-
yon) degerleridir.

Tablolar bu yayindan (RABT) alinmalidir. Hesaplama islemleri hak-
kinda bir agiklama asagidaki gibidir.

3.3.1. Karbon monoksit (CO) Temelinde Hacimsel Besleme Ha-
vasi Debisinin Belirlenmesi

Hesabin temelleri agagidaki gibidir:
Not: Pkw taksi, Lkw kamyon anlamina gelmekte, Benzin petrolii, Di-
zel dizeli, Fz araglart anlatmaktadir.

Op= 316"00 . C{gi"’ - [Eco (Pkw,Benzin) + E, (Pkw, Dizel) + Eqof Lkw) ]YmW M
Burada;
Eco (Pkw,Benzin) = e ) (g S, coJinJ 1) m’
( enzin) (1 100) (1 100) (qeofinfu) e )
Eco (Pkw,Dizel) = ]-M i coJivJ oy m’ 3
( rzel) ( 10()) 100 (feod et h. Fz @
Ec, (Lk =Zuee coJiIm W;L 4
(Lkw) 100 (qeofifuu i F2 )
Burada;
0, (m’/s.km) olarak besleme havasi gerekli debisi
N Fz /km olarak kilometredeki ara¢c yogunlugu
CO,y ppm olarak izin verilebilir CO konsantrasyonu
Ec (m’/h.Fz) olarak CO yayimimi (emisyonu)
Xpjow % olarak kamyonlarmn pay1
Xp % olarak dizel motorlu araglarin pay1
qco (m’/h.Fz) olarak ara¢ basina CO yaymimlari temel
degeri
fo Gradyen ve hiz faktorii (-)
fu Yiikselti faktorii (-)
fu Kiitle faktori (-)

Tiinelin bulundugu yere bagl olarak zorunlu olarak bir sogukta ¢alis-
tirma faktorii ile ¢cevredeki CO konsantrasyonu hesaba katilmalidir.

3.3.2. Besleme Havasi Hacimsel Akisimin (Debi) Goriis Acikhigi
Temelinde Hesaplanmasi

Dizel dumaninin azaltilmasina yonelik besleme havasi hacimsel de-
bisinin hesab1 bir dizel motorunun yayindigi bulaniklik birimlerine
dayandirilir. Besleme havasi talebi tiineldeki bulaniklig1 (goriis ka-
panmasi) izin verilebilir K

zul

degerine azaltir.
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Bulaniklik yaymmiminin arag bagina m’/h olarak temel degeri, m’/h
olarak yayinan egzoz gazi hacmi ile egzoz gazinin m” olarak bulanik-
lik degeri K'nin ¢arpimudir.

Dizel motorlarindan kaynaklanan goriis bulanikliginin hesaplanmast
icin kullanilan temel agagidaki gibidir;

)= — L [E, (Pkw,Dizel) + E, (Lkw)]; 22—
Ou 3600 K., [E( ,Dizel) + E; ( )]; . s 5)
E, (Pkw,Dizel) = (1.5 ) X2 (g, £ f), 10 6
(Plow,Dizel) (] 100)100 (@xfe), h. Fz ©
E; (Lkw) = (M) (ql‘j;vzfﬁf;\/l)Lkw;L 7
100 h.Fz
Burada;
0, (m%/s.km) olarak besleme havasi gerekli debisi
N Fz /km olarak kilometredeki arac yogunlugu
Koy m" olarak tiineldeki izin verilebilir bulamklik
E; (m*/h.Fz) olarak bulaniklik yayinimi (emisyonu)
Xptow % olarak kamyonlarin pay1
Xp % olarak dizel motorlu araglarin pay1
qr (m’/h.Fz) olarak arag basina bulaniklik yayinimlart
temel degeri
o Gradyen ve hiz faktorii (-)
fu Yiikselti faktorii (-)
fu Kiitle faktorii (-)

3.4. Yangin Durumundaki Gereksinimler

Tiinel havalandirma sistemlerinin tasarimi ve boyutlandirilmasinda
yangin cekmesi ile ilgili tiim giivenlik yonergeleri dikkate alinmali-
dir.

Diger gereklilikler; yapisal tahribatin azaltilmasi ve yanginla miica-
dele servislerinin desteklenmesidir. Bu gereksinimleri karsilamak
i¢in alinacak onlemler asagidakiler olabilir:

* Kagcis (¢ikis) yollarin ve/veya duman ¢ikis yollarinin saglanmas,
* Yanginin hizli bicimde algilanmasi ve yerinin belirlenmesi,

* Duman dagiliminin belirlenmesi,

* Yangin durumunda havalandirma sistemlerinin optimal kontrolii
(yangin programi),

* Boyuna (uzunlamasina) havalandirmanin bulundugu yerlerde, du-
manin geri akisinin ya da tek tarafli ¢ekilmesinin 6nlenmesi.

Kacis Yollar:

Kagis yollar1 ve bunlarin minimal uzakliklar1 konusunda RABT'in
belirlemelerinin yerine getirilmesi gereklidir. Standart tiinel profili-
nin bigimi bir giivenlik konusu ortaya koyar. Ornegin Avusturya'da,
boyuna havalandirma bulunan yerlerde tiinel yiiksekligi, kacis yolla-
rinin arasindaki uzakligin belirlenmesinde kullanilir [1].

Cekme Sistemleri

RABT'de iki ¢cekme sistemi ifade edilmektedir. En az 200 m'/s’lik
noktasal ¢ekim ve birbirinden kisa araliklarla yerlestirilen acikliklar
yoluyla bolgesel ¢ekim. Bu durumda 300 m uzunlugundaki bir bolim
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i¢in en az 60 m/s egzoz havasi hacmi gereklidir. Fransa'da, iiretilen
dumanin en az 3/4't tagimmalidir [2]. Tasarima esas olan yangin igin
bu, 80 m?/s’lik bir egzoz havasi hacmi ile sonuglanir. Sistemler cati-

daki yariklardan siirekli ¢ekim temelinde de tasarlanir.

Yeni sistemlerdeki egilim, yerel (bolgesel) duman ¢ekilmesidir. Bu
durumda vana biiyiikliigii ve aralarindaki uzaklik konusunda uzlasil-
malidir.

Tiinel Havasinin Minimum Hizi

RABT, yangin durumunda boyuna havalandirilan tiinellerde ulasil-
mas1 gereken minimum hava hizlarini belirlemektedir. Genis 6l¢ekli
testlerden [3] saglanan yeni bilgiler, minimum hizin ve buna uygu-
lanmasi gereken cekme kuvvetlerinin hesaplanmasini saglamis, bu da
yeni Onerilere yol agmustir.

Asagidaki ana parametrelere gore kritik hizin hesaplanmasinda bir
formiil verilmektedir [3].

* Yangin yiiki,

* Gradyenin mutlak degeri,

* Yanginin yerlesim yerinden ¢atinin en yiiksek noktasina uzaklik,

¢ Tiinelin kesit alani,

* Normal kosullar altinda 10~100 MW'lik bir yangin yiikii i¢in, bu
yolla hesaplanan hava hiz1 2 ve 3 m/s’dir. Bu hizin uygulanmasi eg-
zoz gazlarmin gelen akima karg1 geri akigini onler.

Her tiinel icin geometrik veriler (gradyen, diisey kesit ve yiikseklik)
bilindiginde yangin yiikii i¢in bir varsayim yapilmalidir. Genelde te-
mel olarak bir kamyon (kii¢iik) yangini olan 20 MW'lik yangin temel
almir. Bir tiineldeki belirli bir kosula bagh olarak, (arac yiizeyi, teh-
likeli maddeler vb) tasarim daha yiiksek yangin yiikiine dayandiril-
malidir (RABT Madde B.2.2.1'e de bagvurunuz).

Genellikle yariya kadar aragla dolu olan tiinel varsayimi yapilir. {zdi-
ham egilimine bagli olarak daha yiiksek bir doluluk kabul edilir. Arac
sayisinin degisik zamanlarda degisik olacagi unutulmamalidir. Kapi-
larda (cikislar) basing farki ile sonuglanan meteorolojik kosullar da
g6z Oniinde tutulmalidir.

Bu kosullar altinda, yukarida belirlenen hiza erismek icin gerekli
olan ¢cekme kuvveti saglanmalidir. Jet-fan1 gruplarindan bir ya da da-
ha fazlasinin ariza yapabilecegi de diistiniilmelidir.

4. Tiinel Yapim (Konstriiksiyon) Ilkeleri
4.1. Tiinel Tasarmm

Havalandirma bakimindan, tiinel tasariminda asagidaki hususlara
ozel bir dikkat harcanmalidir:

e Trafik icin normal bir akig yonii ongoriilmelidir (tek-yonlii, ya da
iki yonlii trafik),

e Yapinin bir plan1 (uzunluk, diisey kesit, boyuna gradyen) cizilmeli
ve tiinel alanindaki olasi giris/¢ikislar kontrol edilmelidir,

e Jet-fanlar ile kanallarin yerlestirilmesi i¢in gerekli bosluk (hacim)
saglanmalidir,

¢ Planda bir ya da daha fazla ¢ekme saftinin yersel uyarlamasi yapil-
malidir,
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* Trafigin akis yoniine ters yonde, kapilardaki riizgar basing degerle-
ri belirlenmelidir ( standart: < 30 N/m?),

« Ornegin yeni bir serit eklenerek tiinelin ¢ift-yonlii trafikten tek yon-
lii trafige dontistiiriilmesi halinde degisen sinir kosullar1 goz ontinde
bulundurulmalidir.

4.2. Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma, bu is i¢in bir havalandirma ekipmani gerektir-
mez. Hava degisimi kapilar arasindaki meteorolojik olarak tetiklen-
mis basing farklar ve araglarin yaratti1 piston etkisiyle olusur.

4.3. Boyuna Havalandirma

Tiinelde boyuna havalandirma genellikle jet-fanlan tarafindan yara-
tilir (Sekil 1'e bakiniz).

= =& —,

Sekil 1. Jet-fanlariyla boyuna havalandirma.

Boyuna havalandirma durumunda, egzoz gazi konsantrasyonlari girig
kapisindan trafigin akis yoniinde c¢ikis kapisinda bir maksimuma ula-
sarak hemen hemen lineer olarak dogru artar.

Boyuna havalandirma olmasi durumunda, tiineldeki hava hiz1 ekono-
mik nedenlerle asagidaki degerleri asmamalidir:

e Tek-yonlii trafigin bulundugu yerlerde 10 m/s,

e Cift yonlii trafigin bulundugu yerlerde yaklasik 6 m/s.

Boyuna havalandirmanin bulundugu yerlerde, hava hizinin uygunsuz
degerlere artmaksizin genis hava hacimlerinin taginmasi icin daha
genis bir diisey kesit yararhdir.

Kubbeli ya da kemerli tiinellerde jet-fanlari, tiinel diisey kesitini ar-
tirmaksizin, temiz-profilin iistiine yerlestirilebilir. Dikdortgen kesit-
ler, yandaki yerel koruyucu serit alanina dogru genislemeyi veya ca-
t1 iniglerine ya da daha biiyiik toplam yiikseklige olanak verir.

Eger kapidan cikan egzoz havasi miktarin1 azaltmak gerekiyorsa, ha-
vay1 kapilardan disar1 atmaksizin yaymimlari sinirlamak iizere, iceri-
sinden egzoz havasinin ¢ekilerek disart atilabilecegi bir egzoz saft,
asagidaki bicimlerde uygulanabilir:

e Tek yonlii trafikte, ¢ikis kapist alaninda yerlestirilerek,

e iki yonlii trafikte tiinelin merkezi alaninda yerlestirilerek.

4.4. Yar1-Capraz Havalandirma

Yari-capraz havalandirmada besleme havasi tiinel boyunce yerlestiri-
len kanallar igerisinden iiflenir. Bu uygulama i¢in Sekil 2'ye bakiniz.

Z
Jﬂ] [N IAY %}'
R )

Sekil 2. Yari-¢apraz havalandirma.
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Egzoz havasi kapilardan dig mahale dogru akar. Her iki kapidan dig
mahale akan hava miktar1 araclarin yarattid1 piston etkisi ile riizgar
basincina baghdir. Uzun tiineller birkag¢ alt havalandirma boliimiine
boliinebilir. Havalandirma boliimlerinin sayisi, yapinin izin verdigi
kanal diisey kesitine ve gerekli olan hava hacmine baglhdir.

Ters calisabilen yari-capraz havalandirma sistemlerinde yangin duru-
munda fanlar tersine calistirilarak tiineldeki egzoz havasi cekilir. Bu-
nun i¢in Sekil 3'e bakiniz.

Z(A)

> >

Sekil 3. Ters ¢alisabilen yari-¢apraz havalandirma.

Duman c¢ekme kanalindaki havalandirma agikliklari, trafik alaninin
tizerine yerlestirilmelidir. Kapilardan ¢ikan egzoz havasimi azaltmak
gerekli oldugunda, ¢ikiglar bir egzoz havasi safti asagidaki gibi yer-
legtirilerek sinirlandirilabilir.

* Tek yonlii trafikte ¢ikis kapist yakinlarina,

e Cift yonlii trafikte orta tiinel alanina yerlestirilerek.

Tersine ¢alistirilabilen ¢apraz havalandirmanin yeni bir gelisimi, ya-
11 ¢apraz ve ¢apraz havalandirmadir. Sekil 4'e bakiniz.
Z (A)

L )

Sekil 4. Yar: ¢capraz ve ¢apraz havalandirma (ters ¢alisabilir).

DT

™\
l&

Bu sistem birbirinden bagimsiz iki hava kanalina sahip olup, besleme
havasi (Z) normal ¢aligsma kosullarinda trafik alanina iiflenir. Egzoz
havasi (A) kapilardan disariya akar. Yangin durumunda, hava kana-
lindaki havanin akis yonti, fanlar tersine calistirilarak degistirilerek
egzoz havasinin trafik alanindan cekilmesi saglanir. Besleme havast
ikinci kanal igerisinden akmaya devam eder (capraz havalandirma
sistemine benzer bigimde).

4.5. Capraz Havalandirma

Capraz havalandirma durumunda, besleme havas trafik alanina ayr
bir dagitim kanalindan verilir ve egzoz havasi bir manifold kanal yar-

G

dimuyla tiinel boyunca ¢ekilir. Sekil 5'e bakiniz.

\ﬁ] L m‘d A\d
R ]

Sekil 5. Capraz havalandirma.
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Yangin olasilig1 nedeniyle besleme havasi alttan verilmeli ve trafik
alanindaki egzoz havasi iistten (catidan) ¢ekilmelidir.

4.6. Havalandirma Sistemlerinin Uygulama Alanlari

Gli¢ durumlarda (6rnegin uzun tiineller, yeralt1 girigleri, kritik emilim
durumlari, yangin diizenlemeleri), bu sistemlerin birlestirilmesi en
iyl ¢Oziime gotiiriir.

Sistemi secerken, tiinelde akan trafikten yararlanarak dogal havalan-
dirmadan en iyi yararlanma bi¢imine dikkat edilmeli, 6rnegin sadece
tek yonlii (gozlem altinda ve kontrollii gelis trafigi disinda) ya da cift

yonlii trafik planlamasina gore kapasiteler diisiintilmelidir.

Emilim ve yangindan korunma diizenlemelerindeki gereklilikler ye-
rine getirilmelidir. Hem daha 6nce yapilan tiinellerden elde edilen de-
neyler hem de hesaplama ve testler bazi havalandirma sistemlerinin,
bazi sinir durumlart i¢in daha uygun oldugunu gostermistir. Tablo
I'de tiinel uzunluguna goére havalandirma sistemlerinin uygulama
alanlar1 verilmektedir.

Uzunlamasina (boyuna) hava akisinin maksimum hizi, trafik ve gii-
venlik baglaminda havalandirma sistemi yoniinden kontrol edilmeli-
dir.

Tiinel uzunlugu, km

iki-yonlii trafik, 1 tiinel (tube)

Tek yonlii trafik 2 tiinel (tube)

Dogal havalandirma (CO ikazina sahip) 0.4'e kadar 0.7'ye kadar
Boyuna havalandirma

e Jet-fanlarla 2'ye kadar 4'e kadar

» Jet-fanlar ve cekme safti ile 4'e kadar 6'ya kadar

Yari-capraz havalandirma
* Ters caligabilir
* Yari-capraz, capraz havalandirma

0.7'den itibaren
1'den itibaren

2'den itibaren

Capraz havalandirma

2'den itibaren

6'dan itibaren

Tablo 1. Havalandirma sistemlerinin uygulama alanlari.

4.7. Havalandirma Sisteminin Elemanlari

Tiimiiyle boyuna havalandirmanin uygulandig: yerlerde degisik biiyiikliiklerde jet-fanlar1 (eksenel) yerlestirilir. Bu fanlar tek veya ¢ift yonlii

donmek tizere tasarlanir ve her iki ucta susturucu igerirler.

Eksenel (aksiyal) fanlar genelde yari-capraz ve ¢apraz havalandirmada kullanilirlar. Bunun nedenleri, temelde diisiik basinglarda genig hava ha-
cimlerine duyulan gereksinim ile esdeger hacimsel debi/basing degerlerinde santrifiij (tersinir) fanlara gore uygun boyutlarda olugmalaridir.

Yeraltt kurulumlarinda ve ¢ok

Cekme safti
yipratict tiinel havalarinda belir- f ®

li 6nlemler alinmasi zorunludur.
"y
Susturucu T

Tiinel havalandirma sistemleri- Bolme Ir
nin diger elemanlar1 asagidaki l’/
glbldlr ekici fan
e Susturucular,

* Perde plakalari,

* Kelebek vana ve 1zgaralar,

veya duvarindaki agikliklara
yerlesik elemanlar. p—

Havalandirma 1zgarasi

Susturucu

N

A, g Susturucu
* Yariklar (slot) tiinel gatisinda ~—===-—2%~- - < N @‘! [
- A--,- | L !LN\ ,-é*:~v

|

90° saptirma 1zgarast

Susturucu
Bolme

Cekici fan

Kreyn Ray1 Montaj aciklig

Bolme Besleme havasi fani

Susturucu

90° saptirma 1zgarast

Susturucu

Bolme

Montaj agiklig

Sekil 6. Havalandirma sistem elemanlari.
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4.8. Havalandirmanin Kontrolii

Havalandirma kontroliiniin amaci, minimum enerji kullanimiyla iste-
nen havalandirma kogullarinin saglanmasi ve sik elektriksel anahtar-
lama islemlerini gerektirmeksizin havalandirma sisteminin ¢aligma-
sin1 saglamaktir.

Havalandirma sistemi belirli bir ayar degerini korumak iizere tasar-
lanmaz, sistem trafik alaninda alt ve tist sinirlar arasinda konsantras-
yon degisimlerini karsilama yetenegindedir. Birka¢ noktada (ttinelin
tiirtine bagl olarak 200~500 m araliklarla) CO konsatrasyonu ve gor-
sel bulaniklik dl¢iimleri ile birlikte havanin ani hizi ve yoniiniin be-
lirlenmesi, havalandirma kontrolii i¢in girdi verilerini olusturur.
Gorsel bulaniklik olciiliirken havalandirma sisteminin, kapali alanla-
rindaki puslanma nedeniyle yanlis isaretlere (sinyal) maruz kalma-
mast icin dikkatli olunmalidir.

Cevresel korunma yonergeleri, boyuna hizin yon ve siddetinin ol¢iil-
mesini, trafik alaninda azot oksit konsantrasyonunun belirlenmesini,
rlizgar hiz1 ve yoniiniin saptanmasi ile birlikte, gerekliyse disaridaki
radyasyonun 0l¢iilmesini zorunlu kilabilir.

Egzoz gazi miktarindaki artiglar, tiinel digindaki trafigin siirekli 6l-
clilmesi ile belirlenebilirken, havalandirma sistemini kisa stireler i¢in
yiiksek debide ¢alistirmadan, ileri havalandirma sistemi ile kaginila-
bilir.

Jet-fanlar1 kullanan boyuna havalandirma durumunda normalde, tii-
neldeki kirlilik diizeyine gore degisik fan gruplarini devreye alip ¢i-
kartan kademeli bir anahtarlama sistemi kullanilabilir.

Yari-capraz ve ¢apraz havalandirma durumunda, ya tahrik motorlar
birka¢ hiz kademesine sahip olarak secilir ya da ayarlanabilir rotor
kanatlar1 veya hava miktarini gereksinimlere kademesiz olarak uydu-
ran hiz kontrollii tahrik motorlar1 kullanilir. Belirli bir tiiriin se¢imi,
beklenen caligma siireleri ile tahmin edilen trafik kosullarini temel
alan bir maliyet hesaplamasina dayandirilir.

Yanginin ayr bir kontrol durumu oldugu diisiiniiliir. Tetikleme ge-
nellikle otomatik yangin alarmlar ile gerceklestirilir. Bir yangin alar-
mi1 genellikle acil durum telefonlarinin bulundugu tiinel bolimiini
kontrol eder. Bu konuda ayrica yangin yonetmeliklerine bakilmalidir.

5. Temel Calisma Kosullar:
5.1. Gereksinimler

Bir tiinel havalandirma sistemi asagidaki gereklilikleri yerine getir-
melidir:

e Herhangi bir noktada veya herhangi bir ¢caligma kosulunda egzoz
gaz1 konsantrasyonlari izin verilebilir sinirlar1 asmamalidir.

e Trafik alaninda havanin boyuna hizt sinirlandirtlir.

« Izin verilebilir kirlilik ve bina 6l¢iimlerinin fizibilitesine gore gev-
resel korunma saglanmalidir.

* Tiinelde yangin durumunda, tiineli kullananlar 1s1 ve dumandan ola-
bildigince korunmalidir.
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* Yapim ve igletim maliyetleri toplam maliyetlerin ekonomik cerge-
vesi igerisinde olmalidir.

5.2. Cevresel Korunma/Havanin Temizlenmesi

Tiinel tasariminda ¢evresel koruma ve havanin temizlenmesi giderek
onemli bir husus haline gelmekte ve 6ne ¢ikmaktadir. Asagidakiler
dikkate alinacak ve kontrol edilecek temel noktalar1 olugturmaktadir:
» Kapida veya kapidaki saftta ortaya ¢ikan tiinel havasinin emisyonu
kritik diizeyde midir ve havay1 hava kanallar1 yoluyla bagka bir nok-
tadan ¢ekmek gerekli midir?

* Tiinel havasi ve egzozu uygun ve ekonomik yontemlerle temizlene-
bilir mi?

5.3. Yangin Giivenligi

Boyuna havalandirma yapilan bir tiinelde yangin sirasinda iki asama
birbirinden ayirt edilir [4]:

e Tiinel kullanicilarinin bosaltilmasi,

* Yangin ekibinin yangini sondiirmesi,

Tek-yonlii trafik karigiklig1 olmayan trafik durumunda; yanginin bag
gostermesinden sonra ortaya ¢ikan duman her iki asamada da trafik
yoniinde ve en diisiik hizda cekilebilir (boliim 3.4'e bakiniz) ve du-
manin tabakalagsmasi olanakliysa ilk asamada korunmalidir. Bu, 2
m/s'nin altinda bir minimum hizin korunmasiyla saglanabilir. Olanak
varsa, giivenlik nedenleriyle ve 6rnegin uygun bir trafik kontrol sis-
temi ile tiinelde bir trafik karmasasindan kacinilmalidir.

Dumani tamamen tiinel kesiti icerisinde dagitacagi ve tabakalagmay1
kolaylikla bozacagi icin dumanin tabakalastigi alanda jet-fanlar ¢alig-
tirllmamalidir.

Yanginla savagim asamasinda, duman bir ugtan yiiksek hizda gekilir.
Bu, yangin ekibinin (itfaiye) bir uctan gelerek yanginin bulundugu
yere ulagsmasini olanakl kilar.

6. Yangin Giivenligi

Egzoz gazi ve tiineldeki gorsel bulaniklik yayinim ve emisyon yoner-
gelerindeki gereklerin (boliim 3.2) kontrol edilebilecegi ve havalan-
dirma kontrol sistemi i¢in uygun girdilerin iiretilebilecegi bicimde ta-
sarlanir (Boliim 4.8).

Tiinelin i¢indeki Ol¢timler 6zellikle asagidaki bilesenleri etkiler;

* Duman nedeniyle gorsel bulaniklik,
* CO,

* NO,

* Hava hiz1 ve yonii (dogrultusu).

Egzoz gazlarinin konsantrasyonunu kapsamli bigcimde gozlemlemesi-
ni olanakli kilmak i¢in, tiineldeki dlgme araglari en iyisi birbirinden
200 m aralikli olmali fakat 500 m'den fazla olmamalidir. Tiineldeki
olcmenin (6rnegin duman oOl¢iimii) hava akimindan etkilenmemesi
i¢in tiinel kapilarindan 6nceki 6l¢me noktalar1 kapilardan yeterli bir
uzaklikta olmalidir.
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6.1. Olcme Yontemleri

Gorsel bulaniklik ve tiineldeki gaz dlctimleri igin genelde iki yontem
s6z konusudur:

* Yerinde 6l¢tim teknigi,

* Cekmeli 6lgme teknigi.

Yerinde 6l¢tim teknigi durumunda, dlgme araglar1 veya sensorler dog-
rudan tiinel igerisinde konumlandirilir ve sensorlerden alinan sinyaller
daha ileri iglem gorecekleri kontrol merkezine kablolarla iletilir.

Cekmeli 6l¢iim yonteminde; ¢ekme borular tiinel igerisine konum-
landirilirken, bir ug¢lar analizére baglanir veya 6lgme noktasi degis-
tirme araci ile miiltipleks ¢aligan bir ya da daha fazla analizore irti-
batlandirilir.

Her iki yontem de, avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yerinde 6lglim-
de kullanilan 6l¢gme cihazlar1 dogrudan tiinele yerlestirildiklerinden
dolay1 bir gecikme s6z konusu degildir ama bunlarin trafikten ve te-
mizleme islemlerine karsi gizlenmesi ve bakim ve onarim iglemleri-
nin de tiinel igerisinde yapilmas1 gerekir.

Cekmeli yontem sadece fiziksel 6l¢gme ve analiz tekniklerine degil fa-
kat pompa ve vana kontrollerine de gerek gosterir ve uzun bir ¢cekme
yolu nedeniyle uzun tepki siirelerine ve olasilikla yanlig 6l¢melere de
(0zellikle NO/NO,)... Bunlarin avantaji, tiinel igerisine yerlestirilme
geregine sahip olmamalart ve bunun yerine bir kontrol odasina yer-
lestirilebilmeleridir.

Modern yerinde 6l¢iim ekipmaniyla kontrol odasindaki bir birim yar-
dimiyla her durumun parametrelerinin alinmasi ve sensor yardimiyla
tan1 koyma olanaklidir.

6.2. Gorsel Bulamkhik Olciimii

Tiinel havasi genellikle dizel gazlarindaki is ve kurumlar ile lastik
asinmalarindan kaynaklanan bir bulaniklik yaratir. Buna ek olarak
igeri taginmis olan toz, aerosol ve su damlaciklar1 da bulunur.

Gorsel bulaniklik insanlar tarafindan belirli bir spektral aralikta (g6z-
lerin duyarlilik araligi) algilanir. Pargaciklarin dagilma ve sogurma
davraniglart da dalga boyuna baglidir. Bu nedenle insanlarin gérme
duyarhilik sinirlarinda veya araliginda ¢alisan bulanikli 6l¢me cihaz-
lar1 en iyileridir.

Yerinde Olcme

Transmisyometreler ya da daginik 1s1k 6lgme cihazlari kullanilir.
Olgme cihazlari tiinel duvarlarima, tiinel catist altindan 2 m yukariya
kadar olan yiikseklikte baglanir. Cihazin tipik karakteristik degisken-
leri asagidaki gibidir:

* Degerleme,

* Duyarlilik,

e Siiriiklenme,

* Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

Transmisyometreler ya oto yonlendirmeli (otocollimtsyon) cihazlar
(tramsmitter/receiver birim ve uzak-retroreflektor) veya uzak
receiver iceren transmitter bi¢iminde tasarlamr. Olgme yollari, uzun
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0l¢me yollar1 daha avantajli olmak iizere, normalde 6~20 m arasinda-
dir. Olgme yolu iizerinde bulamkligin yoldan bagimsiz 6lgiisii olan
bulaniklik degiskeni K, bir 6l¢tim degiskeni olarak islev goriir. Kire
karst korunma bakimindan, mercek tozlarinin ve aerosollerin girerek

optik girisim yaratmasini 6nleyen bir davlumbaz ile donatilir.

Daginik 1s1k (scattered ligh) 6l¢gme cihazlari toz, kurum ve aerosolle-
rin 15181 dagitmasini dlger. Pargcacik konsantrasyonu ile orantili olan
151k dagilmasi gorsel bulaniklik degerine dontistiirtiliir.

Cekmeli (Extractive)

Cekmeli 6lgme araglar tiinel igerisinden havayi borular araciligiyla
ceker ve toz, is, aerosol parcaciklarinin 15181 dagitmasini dlger. Bu
durumda, herhangi bir uzun ¢ekme yolunun (boru) yanlis 6l¢me so-
nuclar liretmemesine dikkat etmek gerekir (hava cekme yolunun bi-
rikintilerle kirlenmesi).

Olgme araliklari, dogruluk ve siiriiklenme yerinde 6lgiim cihazlarina
benzerken, bakim araligi, ¢cekme yollarinin tasarim bigimine baglhdir.

Tipik karakteristik degiskenler asagidakilerdir;
e Degerleme,

¢ Duyarlilik,

o Siiriiklenme,

e Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

6.3. CO/NO Olciimleri

CO ve NO; gozle goriilemeyen ve dizel motorlarindan ¢ikan ve be-
lirli konsantrasyonlarda ve belirli maruz kalma siirelerinde insanlar
icin zehirli olan gazlardir. Tiinel uzunluguna, trafik akigina ve
CO/NO konsantrasyonuna bagli olarak, CO/NO gaz konsantrasyon-
larin1 diigtirmek gereklidir (RABT'a bakiniz).

Yerinde Optik Olciim

Gaza dzgii kizil 6tesi 151k absorpsiyonunu 3~20 m bir yol uzunlugun-
da belirleyen kizil 6tesi optik cihazlar, her iki bileseni 6l¢mekte de
kullanilir. Bu cihazlar temelde transmitter/receiver birimleri olarak
tasarlanir ve tiinel igerisine tiinel ¢atisinin altindan 2 m yiikseklige
kadar monte edilirler. Kire kars1 korunma bakimindan, mercek tozla-
rin ve aerosollerin girerek optik girisim (interference) yaratmasini
onleyen bir davlumbaz ile donatilir. Cihazlarin 6lgme degerleri bek-
lenen sicaklik araliginda 6nemli bir sapma ve diger gazlara duyarli-
lik (cross sensitivity) gostermemelidir.

Tipik karakteristik degiskenler asagidakilerdir;
¢ Degerleme (rating),

* Duyarlilik,

e Siiriiklenme,

* Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

Yerinde Elektrokimyasal Olciim

Elektrokimyasal sensorlar belirli bilegenlerin gaz konsantrasyonlarin
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tiinel duvarinda bulunduklar1 noktada 6l¢erler. Elektrokimyasal hiic-
reler, dlciimlenen belirli bilesenlere kars1 duyarlr hale getirildiklerin-
den diger gazlara kars1 duyarlilik ¢ok diisiiktiir. Calisma ilkeleri ne-
deniyle bunlar, havanin sicaklik ve nemi karsisinda deger sapmasi
gosterirler ve diizenli araliklarda kalibre edilmelidirler.

Tipik karakteristik degiskenler asagidakilerdir:

e Degerleme (rating),

 Duyarlilik,

e Siiriiklenme,

e Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

Cekmeli

Cekmeli bulaniklik 6l¢timlerinde oldugu gibi, tiinel havasi bir nokta-
dan cekilir ve gercek gaz analizoriine beslenir. Bu cihazlar gaza du-
yarl IR (kiz1l 6tesi) detektorler, elektrokimyasal sensorler ya da ka-
talitik sensorler olarak tasarlanirlar. Olgme araliklari ve dogruluk dii-
zeyleri yerinde-6l¢iim cihazlarinkine benzer ve bu nedenle periyodik
bakim zaman aralig1 cekme teknigi tarafindan belirlenmelidir.

Tipik karakteristik degiskenler asagidakilerdir:

* Degerleme (rating),

* Dogruluk,

* Sapma (6lgme sapmast),

e Periyodik servis araligi.

6.4. Giincel Akis Olciimleri

Havanin tiineldeki hizin1 6lgmekte kullanilan degisik akis cihazlar
bulunmaktadir.

Ultrasonik Olcme Cihazlari

Ultrasonik 6l¢me cihazlar tiineldeki borunun her iki tarafina belirli
bir agida yerlestirilir ve tiinel diisey kesitinde hava hizin1 6l¢er. Her
iki birim transmitter ve receiver birimi olarak calisir havanin hareke-
ti nedeniyle sinyal yayilim gecikmesini olcer. Ses hizin sicaklikla de-
gismesi nedeniyle hava sicakligi da belirlenebilir. Sinyaller bir anali-
zorde analiz edilir ve 6lciilen degerler bir kontrol merkezine gegirilir.
Tipik karakteristik degiskenler asagidakilerdir:

e Degerleme (rating),

e Dogruluk,

* Sapma (6lgme sapmast),

* Periyodik servis araligi.

Diger akim 6l¢en cihazlar

Mekanik anemometreler (donel kepgeli) ya da vorteks 6lcme aracla-
11 da bazen kullanilir. Caligsma ilkeleri nedeniyle bunlar sadece bir
noktada hiz olger ve tek yonlii cihazlardir. Olgme araliklar1 ve dog-
ruluk ultrasonik cihazlardaki gibidir.

7. Kabul

Tiinel havalandirma sistem elemanlarinin degisik tiretim kademeleri
i¢in denetim ve kabul testleri planlanmalidir. Bu denetim ve testler
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bagimsiz kurumlar ve uzmanlar tarafindan yapilabilir.

Kabul testleri iki ana sinifa ayrilabilir:

* Garanti degerlerini ve malzeme 0zelliklerini dogrulamak i¢in iireti-
cide yapilan kabul testleri,

e Kurulum halinde yapilan testler (mahaldeki testler).

7.1. Elemanlarm Kabul Testleri (Calisma Kabulleri)

Miisteri, eger isterse tekil elemanlar, ya da malzemeler veya eleman
parcalar tizerinde daha bagka testler de uygulayabilir.

Jet-Fanlar

Jet-fanlarin garanti degerleri orijinal fan iizerinde ve bir test standin-
dan ol¢iiliir (hazirlanma agsamasindaki AB standardz).
» Mil ¢iktisi,

 Kanat yapist,

* Rotor boglugu,

 Kanat ve gobek malzemeleri,

» Korozyondan korunma,

* Statik basing,

* Motor gii¢ tiiketimi,

* Serbest bir alanda A-Agirlikli ses basinci,

e Hacimsel debi,

* Cikis hizi,

* Denge (balance).

Eksenel Fanlar

DIN 24 163 ve VDI 2044'e gore iireticinin ig yerindeki kabul 6l¢tim-
leri fanin biiyiikliigtine, geometrik olarak benzer bir modelinde
(1:5;1:10 olgekte) ger¢ek modelle (biiyiik tiirii) ayni olan biitiin fi-
tingslerde alinir veya 6l¢iimlerde orijinal fan biiytikligi kullanilir.

Garanti degerleri asagidaki gibidir:
e Hacimsel debi,

* Toplam basing,

* Verim.

Asagidakiler de test edilebilir.

Tahrik Motorlar:

Tahrik motorlar1 ve fanlar icin DIN VDE 0100 uyarinca kabul testle-
ri gergeklestirilir.

7.2. Sistemin Kabul Testi

Tiinel havalandirma sisteminin tamamlanmasindan sonra, degisik is-
letme kosullart altinda kontrol kriterlerine gore sistemin islevselligi
icin kabul testleri gerceklestirilir.

Hacimsel debi, elektriksel giic tiiketimi, trafik alanindaki ve cevrede-

ki ses basing diizeyi garanti gerekliliklerine gore ayn1 zamanda ol¢ii-
lecektir.
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8. Isletme ve Bakim
8.1. Isletme

Bir karayolu tiinelinin caligmasi, sorunsuz zamanlarda herhangi bir
hatal1 ¢alismay1 belirlemek ve kaza ya da yangin durumlarinda bun-
lara kars1 kisa siirede eylem gelistirmek icin siirekli gozlemlemeyi
gerektirir.

Kalic1 bir insansal kontrol merkezine sahip olmayan tiinel tesisatla-
rinda, gerekli veriler ve biinyesinde her saat insanlarin bulundugu bir
merkeze (polis, yangin, servis, vb) gecirilir. Biitiin gerekli 6lctimler
buradan gergeklestirilir.

Bir karayolu tiinelini isletmek icin gerekli olan ana ekipmanlar asa-
Sidakilerdir:

¢ Elektrik sistemi,

e Havalandirma sistemi,

e Kontrol sistemi,

* Trafik gozlemlenmesi ve isaretlemesi (signalling),
» Kapal1 devre televizyon gozlemleme,

e Aydinlatma,

e Telefon sistemleri,

» Aktarma cihazlar1 (6rn. radyo),

* Yangin alarm sistemleri.

8.2. Bakim

Bakim; servisi, denetimi ve havalandirma sistem elemanlarinin ona-
rimlarini igerir. Islemler, belirli elemanlar ve bunlarin kullanimlarina
gore gerceklestirilir.

Kurulan birim ve elemanlar belirli hizmet 6miirlerine ve garanti siire-
lerine bagl oldugundan, garanti siireleri (genellikle bes yil) bittikten
sonra biitiin kurulum ve tesisatlarda bir agir bakim yapilmasi onerilir.

Tesisatlara bagl olarak, isletmecinin kendi ekibiyle veya disaridan
bir firma eliyle bakim uygulanabilir. [s disaridaki firmalara verildi-
ginde, uygun sozlesmelerin yapilmasi 6nerilir. Ozel araglar ve takim-

lara duyulan gereksinim, olanakliysa ihale asamasinda kontrol edil-
meli ve ihaleye dahil edilmelidir.

Ozel servis takvimleri ve araliklar1 ve bunun icin gerekli personel ta-
nimlanmali ya da belirlenmelidir.

EK A Hesaplama Ornegi

Hava gereksinimleri, maksimum hareket halindeki ve durmakta olan
trafik durumlart i¢in karbon monoksit (CO) ve gorsel bulaniklik te-
melinde hesaplanir: Burada yangin halindeki gereksinimler ele alin-
manustir. 2005 yilindaki yaymim (emission) degerleri dikkate alin-
mustir.

Tiinel verileri
Kentsel tiinel yeri
Gradyen (meyil)

Deniz diizeyinden 500 m yukarida
% 2

Trafik verileri
60 km/h hizda iki seritte ve tek yonlii trafikte maksimum trafik mik-
tar1 3500 arag.

Kamyonlar icin ortalama 20 ton varsayilmustir.

Kamyonlarin orant % 10
Hareket halindeki trafik i¢in trafik yogunlugu N, trafik miktarinin or-
talama ilerleme hiz1 v'ye boliimiinden bulunur; N=M/v

RABT'den maksimum trafik yogunlugu, Fz/km'ye doniistiiriiliir (sa-
atteki arag) ve serit sayisiyla carpilir. Kamyonlar icin iki arag birimi
kullanilir;

1 kamyon == araba birimi
1 araba ~ <= | araba birimi

Maksimum trafik yogunlugu RABT'dan alinir. Belirli trafik durum-
lar1 i¢in bunu trafik tahminlerinden belirlemek de olanaklidir.

"

ilerleme hizi v=60 km/h

CO azaltimi i¢in dig hava akis debisi

Araclarin trafik yogunlugu N = 33 Fz/km

Izin verilebilir CO konsantrasyonu CO,, = 100 ppm
Kamyonlarin ytizdesi XL w = % 10

Dizel motorlu araba yiizdesi Xp = % 25

Temel CO yaymim degeri, arabalar (benzinli) Jco = 0.063 m’(h Fz)
Temel CO yaymim degeri, arabalar (dizel) dco = 0.015 m'(h Fz)
Temel CO yayinim degeri, arabalar (kamyonlar) dco = 0.078 m’(h Fz)
Meyil ve hiz faktorii (benzin) f, = 1.520

Meyil ve hiz faktorii (dizel) f, = 1.083

Meyil ve hiz faktorii (kamyonlar) f,, = 1.325
Yiikseklik faktorti, arabalar fy = 1.00
Yiikseklik faktorti, arabalar fy = 1.07
Yiikseklik faktorii, arabalar fy = 1.13

Kiitle faktori fy = 1.6
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e e UYgulama - application —

E., (Pkw,Benzin) = ( ]xL—k) (
100 100

) (Geofifu)s

- (1_%). (1 Zi) (0,063.1,520.1,00)= 0.06464 n’/(h Fz)
1

100

Xk

E., (Plw,Dizel) = ( I )
100/ 100

= (l_i) (25 ) (0,015.1,083.1,07)= 0.00391 m'/(h Fz)
100 / V100

Eg, (Lkw) = f AGeoSfihin

- %. (0,078.1,325.1,13.1,6)= 0,01869 n'/(h Fz)
1

2o (Geofifilos

0,=-N 2600 co - . [E,, (Pkw,Benzin) + E, (Pkw, Dizel) + E.,(Lkw)]
= 33 100 10,06464+0,0039140,01869]=8 m/(s km)
3600 100

Duman azaltimi icin dig hava akig debisi Er (Plow, Dizel) =(1_ %) % (@S
Araglarm trafik yogunlugu N = | 33 Fz/km 10 55
Izin verlebilir CO konsantrasyonu K| =1510"m" = (1-—) == (18,3.1,362.1)= 5.60804; m*/(h Fz)
Kamyonlarin yiizdesi Xuw | = | % 10 100 100
Dizel motorlu araba yijzd.esi : Xp | = | %25 : E, (Lkw) = ( Xt ) (Gt
Bulaniklik yayinim degeri, arabalar (dizel) qr | =] 183 m’/(hF,) 100
Bulaniklik yaymmim degeri, arabalar (kamyonlar) | q; | = | 58.4 m*/(h Fz) 10 .
Meyil ve hiz faktorii, arabalar (dizel) f, |=1]1.362 ( 100 ) (58.4.1,291.1,6)=12,78689, m/(h Fz)
Meyil ve hiz faktorii (kamyonlar) f, = | 1.291
Yiikseklik faktorii, arabalar (dizel) f, |=]100 Q'ZL=W - K_1 [E; (Pkw,Dizel) + E; (Lkw)]
Yiikseklik faktorii, arabalar (kamyonlar) f, |=1106
Kiitle faktorii fy [=]16 =33 . [5,60804+12,78689]= 34, m'/(s km)
3600 0,005 005
Bekleme/Trafik kilitlenmesi
Ilerleme hiz1 v=0 km/h ) X
CO azaltimi i¢in dig hava akis debisi Eco (Pkw,Benzin) = (] 'ﬁ) ( 100 ) (Gcofivfuls
Araclarin trafik yogunlugu N =| 165 Fz/km
izin verlebilir CO konsantrasyonu CO,, | =| 150 ppm 10 25 \
Kamyonlarm yizdosi =10 % - (1'W> . (l-m) - (0,063.0,340.1,00)= 0.01446: n’/(h Fz)
Dizel motorlu araba yiizdesi Xp =|25%
Temel CO yayimim degeri, arabalar (benzinli) | qco | = | 0.063 m*(h Fz)| E,, (Pkw,Dizel) = ( 1- M) i
Temel CO yayimm degeri, arabalar (dizel) | goo | = | 0.015 m'(h Fz) 100
Temel CO yaymimm degeri, arabalar (kamyonlar) | q., | =| 0.078 m’(h Fz) 10 25 .
Meyil ve hiz faktorii (benzin) f,, =1 0.340 = (I'W) 100 (0,015.0,125.1,07)= 0.00045; m'/(h Fz)
Meyil ve hiz faktorii (dizel) f, =1 0.125
M:Cyll v&? hiz fath)ru (kamyonlar) f,, =] 0.368 E,, (Lkw) = K (Geod o fol
Yiikseklik faktori, arabalar fy = 1.00 100
Yiikseklik faktorii, arabalar fy =1 1.07
Yiikseklik faktorii, arabalar fy =1 1.13 =£ (0,078.0,368.1,13.1,8)= 0,01460; m’/(h Fz)
Kiitle faktori fy =| 1.8 100
Q'ZL=3’6\’T o . [Eco (Pkw,Benzin) + Ec, (Pkw, Dizel) + Eo(Lkw)]
= 165 100 . [0,01446+0,00045+0,014601=9m’/(s km)
3600 150
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e UYgUlaMa - app/lication

Duman azaltimi i¢in dig hava akig debisi

Araclarin trafik yogunlugu N = 165 Fz/km
izin verlebilir CO konsantrasyonu K,u = 7.10° m'
Kamyonlarin yiizdesi Xl = % 10

Dizel motorlu araba yiizdesi Xp = % 25
Bulaniklik yayimim degeri, arabalar (dizel) qr = 18.3 m*/(h Fz)
Bulaniklik yayinim degeri, arabalar (kamyonlar) qr = 58.4 m’/(h Fz)
Meyil ve hiz faktori, araba (dizel) f,, = 0.018

Meyil ve hiz faktorii, kamyonlar f,, = 0.329
Yiikseklik faktorii, arabalar (dizel) fy = 1.00
Yiikseklik faktorii, arabalar (kamyonlar) fy = 1.06

Kiitle faktorii fu = 1.80

E, (Pkw,Dizel) = (1-— 2o (qrffilo

Xikow ) )
100 100

= (1-i) 25 (18.3.0,018.1)=0.07412, m" (h Fz)
100 /100
E; (Lkw) =22 (g, f. fofoduen
100
10

o (58,4.0,0329.1,06.1.8)= 0.36660; m’/ (h Fz)

=N 1 [E,(Pkw,Dizel) + E, (Lkw)]
3600 K.,
= 165 1 10.0741240,366601= 3 m'/(s km)
3600 0,007

Sistem en biiyiik degere gore yani bu durumda 34 m’/(s.km)

9. Kaynaklar

[1] Osterreichische Forschungsgesellschaft fiir das-und Strassenwe-
sen,Projektierungscrichtlinen Liiftungsanlagen, Grundlagen RVS
9.261 und Luftbedarfsberechnung RVS 9.262, Ausbagen 1996.

[2] D.Lacroix: New French Recommendations for Fire Ventiltion in
Road Tunnels.9th International Conf.On Aerodynamics and Ventila-
tion of Vehicle Tunnels,Aosta,Oktober 1997.

[3] Memorial Tunnel,Fire Ventilation Test Program, Massachusets
Highway Department,November 1995.

[4] D.Lacroix: The New PIARC Report on Fire and Smoke Control
in Road Tunnels,3rd Int.Conf.Nizza,Marz 1998.

[5] Ventilation of Traffic tunnels,recommendations 1991, Ductch mi-
nisterie van Verkeer en Waterstat,Bouwdienst.

[6] PIARC, World Road Association.Road Tunnels: Emmissions,
Entilation, Environment 1995.

[7] Bundesampt fiir Umvelt,Wald und Landschaft, Luftschadstofffe-
missionen des Stasenverkehrs 1950-2010,Bericht 255,1995 und
Elektronisches Handbuch Emissionsfaktoren HBEFA Vrsion
1.1.1995.

Ceviren
Yiik. Mak. Miih. Nejat DEMIRCIOGLU YTU Makine Miihendislik Fakiiltesi'ni bitirdikten sonra, ayni iiniversitede lisansiistii egitimini

[8] Osterrichishe Forsschungsgesellschaft fiir das Verkehrs-und Stra-
fenwesen: Projektierungscrichtlinen Liifthunsanlage, RVS 9.262
Luftbedarfsberechnung,Ausgabe 1996.

[9] Umweltbundesamt: Abgas-Emissionfaktoren von PKW in der
Bundesrpublik Deuschland,Bericht 8-94,UBA-FB 91-042,TUV Rhe-
inland im Auftrag des UBA.

[10] Umweltbundesamt:Abgas-Emissionfaktoren von Nutzfarzeun-
gen in der Bundesrepublik Deuschland fiir Bezugsjahr 1990, Bericht
5/95,UBA-FB-95-049,TUV Rheinland im Auftrag des UBA.

[11] Umweltbundesamt:Emmitlung des Abgas-Emissionsverhaltens
von PKW in der Bundesrepublik Deutschland im Bezugsjahr
1998,Zwischenbericht, Texte 21/91,UBA-FB 91-042,1991.

[12] Umweltbundesamt:Emissionszenarien fiir PKW-und Nutzfahze-
ugaverkehr in Deutschland 1998st-2005,Beilage zu Texte
40/91,1991.

[13] Umweltbundesamt: HDV 2000,Requirements,Technical Feasi-
bility and Costs of Exhaust Emission standards for Heavy Duty Ve-
hicle Engines for year 2000 in the European Community, Juni 1996.

Boliim 4.2~4.6 arasinda genislikle RABT'dan yararlanilmistir.

tamamlamis, ABD'de kisa siireli bir Air Conditioning programindan sertifika alarak DEU IMYO'da sogutma sistemleri programini yii-

riitmiis ve bu gorevden emekli olmustur.
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