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59. say›n›n ekidir.

1. Girifl

Bu yönergenin haz›rlanmas›nda fahri çal›flmalar›yla katk› sa¤layan herkese teflek-
kürlerimizi iletmek istiyoruz.

Bu yönergenin tekrar üretimi, iletiflim data-ifllemleme sistemlerinde depolanmas›
ve k›smen ya da tamamen çevirisine iliflkin haklar› sakl›d›r. Bu VDI yönergesinin
telif haklar›n› ihlal etmeksizin tam bir döküman olarak kullan›m›, örne¤in ancak
VDI lisansl› fotokopi ka¤›d›na kopyalanmas› halinde olanakl›d›r. Bununla ilgili,
örne¤in veri ifllem prosedürü yürütülürken, bilgiler VDI' daki VDI yönergeler de-
partman›ndan sa¤lanabilir.

2. Kapsam› ve Amac›

Bu yönerge, tünellerdeki havaland›rma sistemlerinin tasar›m› ve kullan›m›na ilifl-
kin önerileri sa¤lamaktad›r. Bu yönergenin kapsam› içerisindeki tüneller, karayol-
lar›nda bulunan ve genelde içten yanmal› motor kullanan araçlar›n kulland›¤› tü-
nellerdir. 

Bu yönergenin amac›;
• Bina sponsorlar› ve iflletmecilerine tünel havaland›rma teknolojisinin durumu
hakk›nda görüfl kazand›rmak,
• Planlamac›lar için tasar›m bilgileri sa¤lamak ve tünel havaland›rmas›yla ilgili
hesaplama ilkelerinin güncel durumu hakk›nda bilgi vermektir.

Düzenlemeler

23.rdBlmSchV Federal Temiz Hava Yasas› (Federal Clean Art Act)

Standartlar

DIN 24163-1 Fanlar, Performans Testi, Standart Nitelikler
DIN VDE 0100 1000 Volt'un Alt›ndaki Güç ‹stasyonlar›n›n Kurulumu

Yönergeler:

RABTI Karayolu Tünellerindeki Ekipmanlar için Yönergeler
VDI 2044 Fanlar›n Kabul ve Performans Testleri (Fan prati¤i için VDI)
Kod'u)

(*) VD Guidline 6029: VDI - TGA'n›n yaz›l› iznine istinaden tercüme edilmifltir.

Karayolu Tünelleri için Havaland›rma Tesisleri
Ventilation Plants For Road Tunnels
Çeviren: Mak. Yük. Müh. Nejat Demircio¤lu
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3. Hesap Temelleri
3.1. Genel Teknik ve Fiziksel Koflullar

Tünellerdeki ana kirleticiler içten yanmal› motorlar taraf›ndan üreti-
len karbon monoksit ve kuru parçac›klard›r. Bu, besleme hava ak›m›-
n›n tasar›m›nda temeli oluflturur. 

Son bilgiler, özellikle trafi¤in yo¤un oldu¤u kentsel bölgelerde azot
dioksit (NO2) ve benzinin de önemli miktarlarda oldu¤unu gösterme-

sine ra¤men, bu bileflenler besleme havas›n›n ilk tasar›m›nda dikkate
al›nmaz. Alman 23.B›mSchV ile birlikte ilgili genel yönetsel düzen-
lemelerin, Federal Temiz Hava Yasas›’n›n 40. paragraf›ndaki ifllem-
lerin yerine getirilmesinde temel al›nmas›na ra¤men, burada verilen
konsantrasyon de¤erleri, karayolu yetkilileri taraf›ndan al›nan de¤er-
ler bile s›n›r de¤erler olmad›¤›ndan sadece tünelin yak›n çevresinin
de¤erlendirilmesinde kullan›l›rlar. 

23.B›mSchV'nin tam bir emilim (emmission) yönergesi olmas› nede-
niyle, sadece gerçek kap› alanlar›nda ve bu durum için olas›l›kla eg-
zoz havas› konsantrasyonlar›n›n s›n›rland›r›lmas›na götürebilir. 

3.2. Yay›n›m ve Emilim Yol Gösterici De¤erleri

Yasa koyucular, henüz tünellerdeki egzoz gaz konsantrasyonlar› ve
kirlilikleri için kesin s›n›rlar koymufl de¤ildir. Bununla birlikte,
EU'nun konuyla örtüflen yönergeleri ve Alman yasalar›ndaki eylem-
ler dikate al›nmaktad›r.

27 Eylül 1996 tarihli Yönerge 96/62/EC'nin 4. Maddesi kendileri
hakk›nda s›n›r de¤erlerin ya da tehlikeli eflik de¤erlerin belirlenmesi
gereken kirleticileri ortaya koymaktad›r. Madde 7'de motorlu trafik
do¤rudan haz›rlanmas› gereken eylem planlar›yla ba¤lant›l› olarak
belirledi¤inden, bu yönerge tüneldeki trafikle ilgili bileflenlere de uy-
gulan›r.

Yönerge 96/62/EC'de belirlenen 14 bileflenden, motorlu trafikle ilgi-
li birer yay›n›m kayna¤› olanlar afla¤›dakilerdir:
• Kükürt dioksit (SO2),

• Azot dioksit (NO2),

• Kurum (is),
• Havadaki kirleticiler,
• Kurflun,
• Benzin,
• Karbon monoksit (CO),
• Polisiklik aromatik hidrokarbonlar.

fiu anda s›n›rlar bilinmemektedir, fakat k›sa sürede s›n›rlar önerilece-
¤i ve bunlar›n daha sonra bu VDI yönergesine dahil edilece¤i varsa-
y›labilir. ‹lgili kirleticiler ve konsantrasyon de¤erleri genellikle sü-
rekli olmayan yöntemlerle kontrol edilir. Sürekli gözlemleme veya
süreksiz gözlemleme için yasal s›n›rlar bulunmamaktad›r. 

RABT'da (RABT 94 Tablo 6) karbon monoksit (CO) azal›m› ve tü-
neldeki de¤iflik trafik koflullar› için görüfl aç›kl›¤› ile ilgili maksimum
de¤erler olarak verilen s›n›rlar belirlenmifltir. Tünel havaland›rmas›
genellikle bu s›n›rlar› güvenli biçimde korunma temelinde tasarlan›r.

3.3. Normal ‹flletme için Hesap Metotlar›

Trafik mahallinde ya da hacmindeki egzoz gazlar›n› azaltmak için
gerekli hava ak›fl› (debisi), de¤iflik sürüfl (trafik) koflullar›nda CO ve
duman yay›n›mlar› ile ilgili izin verilebilir, konsantrasyon s›n›r de-
¤erleri temelinde hesaplan›r. 

Bunun için temel, RABT'a (1994 bas›m›) ek olarak verilen Genel Ka-
rayollar› Yap›m Bülteni No 14/1997'deki yeni temel yay›n›m (emis-
yon) de¤erleridir. 

Tablolar bu yay›ndan (RABT) al›nmal›d›r. Hesaplama ifllemleri hak-
k›nda bir aç›klama afla¤›daki gibidir.

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

Hesab›n temelleri afla¤›daki gibidir:
Not: Pkw taksi, Lkw kamyon anlam›na gelmekte, Benzin petrolü, Di-
zel dizeli, Fz araçlar› anlatmaktad›r.

Burada;

Burada;

QZL (m3/s.km) olarak besleme havas› gerekli debisi

N Fz /km olarak kilometredeki araç yo¤unlu¤u
COzul ppm olarak izin verilebilir CO konsantrasyonu

ECO (m3/h.Fz) olarak CO yay›n›m› (emisyonu)

xLkw % olarak kamyonlar›n pay›

xD % olarak dizel motorlu araçlar›n pay›

qCO (m3/h.Fz) olarak araç bafl›na CO yay›n›mlar› temel 

de¤eri
fiv Gradyen ve h›z faktörü (-)

fH Yükselti faktörü (-)

fM Kütle faktörü (-)

Tünelin bulundu¤u yere ba¤l› olarak zorunlu olarak bir so¤ukta çal›fl-
t›rma faktörü ile çevredeki CO konsantrasyonu hesaba kat›lmal›d›r.

3.3.2. Besleme Havas› Hacimsel Ak›fl›n›n (Debi) Görüfl Aç›kl›¤›
Temelinde Hesaplanmas›

Dizel duman›n›n azalt›lmas›na yönelik besleme havas› hacimsel de-
bisinin hesab› bir dizel motorunun yay›nd›¤› bulan›kl›k birimlerine
dayand›r›l›r. Besleme havas› talebi tüneldeki bulan›kl›¤› (görüfl ka-
panmas›) izin verilebilir Kzul de¤erine azalt›r.

QZL=           .          . [ECO (Pkw,Benzin) + ECO (Pkw, Dizel) + ECO(Lkw)]; (1)N
3600

106.

.

COzul

m3

s. km

ECO (Pkw,Benzin) = .                . (qCO.fiv.fH)B; (2)
xLkw1-( )
100

xD1-( )
100

m3

h. Fz

ECO (Pkw,Dizel) = .         . (qCO.fiv.fH)D; (3)
xLkw1-( )
100

xD

100
m3

h. Fz

ECO (Lkw) =        . (qCO.fiv.fM)Lkw; (4)
xLkw

100
m3

h. Fz
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Bulan›kl›k yay›n›m›n›n araç bafl›na m2/h olarak temel de¤eri, m3/h
olarak yay›nan egzoz gaz› hacmi ile egzoz gaz›n›n m-1 olarak bulan›k-
l›k de¤eri K'n›n çarp›m›d›r.

Dizel motorlar›ndan kaynaklanan görüfl bulan›kl›¤›n›n hesaplanmas›
için kullan›lan temel afla¤›daki gibidir;

Burada;

QZL (m3/s.km) olarak besleme havas› gerekli debisi

N Fz /km olarak kilometredeki araç yo¤unlu¤u
Kzul m-1 olarak tüneldeki izin verilebilir bulan›kl›k

ET (m2/h.Fz) olarak bulan›kl›k yay›n›m› (emisyonu)

xLkw % olarak kamyonlar›n pay›

xD % olarak dizel motorlu araçlar›n pay›

qT (m3/h.Fz) olarak araç bafl›na bulan›kl›k yay›n›mlar› 

temel de¤eri
fiv Gradyen ve h›z faktörü (-)

fH Yükselti faktörü (-)

fM Kütle faktörü (-)

3.4. Yang›n Durumundaki Gereksinimler

Tünel havaland›rma sistemlerinin tasar›m› ve boyutland›r›lmas›nda
yang›n çekmesi ile ilgili tüm güvenlik yönergeleri dikkate al›nmal›-
d›r.
Di¤er gereklilikler; yap›sal tahribat›n azalt›lmas› ve yang›nla müca-
dele servislerinin desteklenmesidir. Bu gereksinimleri karfl›lamak
için al›nacak önlemler afla¤›dakiler olabilir:
• Kaç›fl (ç›k›fl) yollar›n›n ve/veya duman ç›k›fl yollar›n›n sa¤lanmas›,
• Yang›n›n h›zl› biçimde alg›lanmas› ve yerinin belirlenmesi,
• Duman da¤›l›m›n›n belirlenmesi,
• Yang›n durumunda havaland›rma sistemlerinin optimal kontrolü
(yang›n program›),
• Boyuna (uzunlamas›na) havaland›rman›n bulundu¤u yerlerde, du-
man›n geri ak›fl›n›n ya da tek tarafl› çekilmesinin önlenmesi.

Kaç›fl Yollar›

Kaç›fl yollar› ve bunlar›n minimal uzakl›klar› konusunda RABT'›n
belirlemelerinin yerine getirilmesi gereklidir. Standart tünel profili-
nin biçimi bir güvenlik konusu ortaya koyar. Örne¤in Avusturya'da,
boyuna havaland›rma bulunan yerlerde tünel yüksekli¤i, kaç›fl yolla-
r›n›n aras›ndaki uzakl›¤›n belirlenmesinde kullan›l›r [1].

Çekme Sistemleri

RABT'de iki çekme sistemi ifade edilmektedir. En az 200 m3/s’lik
noktasal çekim ve birbirinden k›sa aral›klarla yerlefltirilen aç›kl›klar
yoluyla bölgesel çekim. Bu durumda 300 m uzunlu¤undaki bir bölüm

için en az 60 m3/s egzoz havas› hacmi gereklidir. Fransa'da, üretilen
duman›n en az 3/4'ü tafl›nmal›d›r [2]. Tasar›ma esas olan yang›n için
bu, 80 m3/s’lik bir egzoz havas› hacmi ile sonuçlan›r. Sistemler çat›-
daki yar›klardan sürekli çekim temelinde de tasarlan›r.

Yeni sistemlerdeki e¤ilim, yerel (bölgesel) duman çekilmesidir. Bu
durumda vana büyüklü¤ü ve aralar›ndaki uzakl›k konusunda uzlafl›l-
mal›d›r.

Tünel Havas›n›n Minimum H›z›

RABT, yang›n durumunda boyuna havaland›r›lan tünellerde ulafl›l-
mas› gereken minimum hava h›zlar›n› belirlemektedir. Genifl ölçekli
testlerden [3] sa¤lanan yeni bilgiler, minimum h›z›n ve buna uygu-
lanmas› gereken çekme kuvvetlerinin hesaplanmas›n› sa¤lam›fl, bu da
yeni önerilere yol açm›flt›r.  
Afla¤›daki ana parametrelere göre kritik h›z›n hesaplanmas›nda bir
formül verilmektedir [3].
• Yang›n yükü,
• Gradyenin mutlak de¤eri,
• Yang›n›n yerleflim yerinden çat›n›n en yüksek noktas›na uzakl›k,
• Tünelin kesit alan›,
• Normal koflullar alt›nda 10~100 MW'l›k bir yang›n yükü için, bu
yolla hesaplanan hava h›z› 2 ve 3 m/s’dir. Bu h›z›n uygulanmas› eg-
zoz gazlar›n›n gelen ak›ma karfl› geri ak›fl›n› önler.
Her tünel için geometrik veriler (gradyen, düfley kesit ve yükseklik)
bilindi¤inde yang›n yükü için bir varsay›m yap›lmal›d›r. Genelde te-
mel olarak bir kamyon (küçük) yang›n› olan 20 MW'l›k yang›n temel
al›n›r. Bir tüneldeki belirli bir koflula ba¤l› olarak, (araç yüzeyi, teh-
likeli maddeler vb) tasar›m daha yüksek yang›n yüküne dayand›r›l-
mal›d›r (RABT Madde B.2.2.1'e de baflvurunuz).

Genellikle yar›ya kadar araçla dolu olan tünel varsay›m› yap›l›r. ‹zdi-
ham e¤ilimine ba¤l› olarak daha yüksek bir doluluk kabul edilir. Araç
say›s›n›n de¤iflik zamanlarda de¤iflik olaca¤› unutulmamal›d›r. Kap›-
larda (ç›k›fllar) bas›nç fark› ile sonuçlanan meteorolojik koflullar da
göz önünde tutulmal›d›r. 

Bu koflullar alt›nda, yukar›da belirlenen h›za eriflmek için gerekli
olan çekme kuvveti sa¤lanmal›d›r. Jet-fan› gruplar›ndan bir ya da da-
ha fazlas›n›n ar›za yapabilece¤i de düflünülmelidir.

4. Tünel Yap›m (Konstrüksiyon) ‹lkeleri
4.1. Tünel Tasar›m›

Havaland›rma bak›m›ndan, tünel tasar›m›nda afla¤›daki hususlara
özel bir dikkat harcanmal›d›r:
• Trafik için normal bir ak›fl yönü öngörülmelidir (tek-yönlü, ya da
iki yönlü trafik),
• Yap›n›n bir plan› (uzunluk, düfley kesit, boyuna gradyen) çizilmeli
ve tünel alan›ndaki olas› girifl/ç›k›fllar kontrol edilmelidir,
• Jet-fanlar› ile kanallar›n yerlefltirilmesi için gerekli boflluk (hacim)
sa¤lanmal›d›r,
• Planda bir ya da daha fazla çekme flaft›n›n yersel uyarlamas› yap›l-
mal›d›r,

QZL=           .          . [ET (Pkw,Dizel) + ET (Lkw)]; (5)N
3600

16

Kzul

m3

km. s

ET (Pkw,Dizel) = . (qT.fiv.fH)D; (6)xLkw1-( )
100

xD

100
m2

h. Fz

ET (Lkw) = . (qT.fiv.fH fM)Lkw; (7)xLkw( )
100

m2

h.Fz

.

.
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• Trafi¤in ak›fl yönüne ters yönde, kap›lardaki rüzgar bas›nç de¤erle-
ri belirlenmelidir ( standart: ≤ 30 N/m2),
• Örne¤in yeni bir flerit eklenerek tünelin çift-yönlü trafikten tek yön-
lü trafi¤e dönüfltürülmesi halinde de¤iflen s›n›r koflullar› göz önünde
bulundurulmal›d›r.

4.2. Do¤al Havaland›rma

Do¤al havaland›rma, bu ifl için bir havaland›rma ekipman› gerektir-
mez. Hava de¤iflimi kap›lar aras›ndaki meteorolojik olarak tetiklen-
mifl bas›nç farklar› ve araçlar›n yaratt›¤› piston etkisiyle oluflur.

4.3. Boyuna Havaland›rma

Tünelde boyuna havaland›rma genellikle jet-fanlar› taraf›ndan yara-
t›l›r (fiekil 1'e bak›n›z).

Boyuna havaland›rma durumunda, egzoz gaz› konsantrasyonlar› girifl
kap›s›ndan trafi¤in ak›fl yönünde ç›k›fl kap›s›nda bir maksimuma ula-
flarak hemen hemen lineer olarak do¤ru artar. 

Boyuna havaland›rma olmas› durumunda, tüneldeki hava h›z› ekono-
mik nedenlerle afla¤›daki de¤erleri aflmamal›d›r:
• Tek-yönlü trafi¤in bulundu¤u yerlerde 10 m/s,
• Çift yönlü trafi¤in bulundu¤u yerlerde yaklafl›k 6 m/s.
Boyuna havaland›rman›n bulundu¤u yerlerde, hava h›z›n›n uygunsuz
de¤erlere artmaks›z›n genifl hava hacimlerinin tafl›nmas› için daha
genifl bir düfley kesit yararl›d›r.

Kubbeli ya da kemerli tünellerde jet-fanlar›, tünel düfley kesitini ar-
t›rmaks›z›n, temiz-profilin üstüne yerlefltirilebilir. Dikdörtgen kesit-
ler, yandaki yerel koruyucu flerit alan›na do¤ru genifllemeyi veya ça-
t› inifllerine ya da daha büyük toplam yüksekli¤e olanak verir.  

E¤er kap›dan ç›kan egzoz havas› miktar›n› azaltmak gerekiyorsa, ha-
vay› kap›lardan d›flar› atmaks›z›n yay›n›mlar› s›n›rlamak üzere, içeri-
sinden egzoz havas›n›n çekilerek d›flar› at›labilece¤i bir egzoz flaft›,
afla¤›daki biçimlerde uygulanabilir:
• Tek yönlü trafikte, ç›k›fl kap›s› alan›nda yerlefltirilerek,
• ‹ki yönlü trafikte tünelin merkezi alan›nda yerlefltirilerek.

4.4. Yar›-Çapraz Havaland›rma 

Yar›-çapraz havaland›rmada besleme havas› tünel boyunce yerlefltiri-
len kanallar içerisinden üflenir. Bu uygulama için fiekil 2'ye bak›n›z.

Egzoz havas› kap›lardan d›fl mahale do¤ru akar. Her iki kap›dan d›fl
mahale akan hava miktar› araçlar›n yaratt›¤› piston etkisi ile rüzgar
bas›nc›na ba¤l›d›r. Uzun tüneller birkaç alt havaland›rma bölümüne
bölünebilir. Havaland›rma bölümlerinin say›s›, yap›n›n izin verdi¤i
kanal düfley kesitine ve gerekli olan hava hacmine ba¤l›d›r.

Ters çal›flabilen yar›-çapraz havaland›rma sistemlerinde yang›n duru-
munda fanlar tersine çal›flt›r›larak tüneldeki egzoz havas› çekilir. Bu-
nun için fiekil 3'e bak›n›z.

Duman çekme kanal›ndaki havaland›rma aç›kl›klar›, trafik alan›n›n
üzerine yerlefltirilmelidir. Kap›lardan ç›kan egzoz havas›n› azaltmak
gerekli oldu¤unda, ç›k›fllar bir egzoz havas› flaft› afla¤›daki gibi yer-
lefltirilerek s›n›rland›r›labilir.
• Tek yönlü trafikte ç›k›fl kap›s› yak›nlar›na,
• Çift yönlü trafikte orta tünel alan›na yerlefltirilerek.

Tersine çal›flt›r›labilen çapraz havaland›rman›n yeni bir geliflimi, ya-
r› çapraz ve çapraz havaland›rmad›r. fiekil 4'e bak›n›z.

Bu sistem birbirinden ba¤›ms›z iki hava kanal›na sahip olup, besleme
havas› (Z) normal çal›flma koflullar›nda trafik alan›na üflenir. Egzoz
havas› (A) kap›lardan d›flar›ya akar. Yang›n durumunda, hava kana-
l›ndaki havan›n ak›fl yönü, fanlar tersine çal›flt›r›larak de¤ifltirilerek
egzoz havas›n›n trafik alan›ndan çekilmesi sa¤lan›r. Besleme havas›
ikinci kanal içerisinden akmaya devam eder (çapraz havaland›rma
sistemine benzer biçimde).

4.5. Çapraz Havaland›rma 

Çapraz havaland›rma durumunda, besleme havas› trafik alan›na ayr›
bir da¤›t›m kanal›ndan verilir ve egzoz havas› bir manifold kanal yar-
d›m›yla tünel boyunca çekilir. fiekil 5'e bak›n›z.

fiekil 1. Jet-fanlar›yla boyuna havaland›rma.

fiekil 3. Ters çal›flabilen yar›-çapraz havaland›rma.

fiekil 4. Yar› çapraz ve çapraz havaland›rma (ters çal›flabilir).

fiekil 5. Çapraz havaland›rma.

fiekil 2. Yar›-çapraz havaland›rma.

Z

Z

Z (A)

Z (A)

Z 

Z 
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Tablo 1. Havaland›rma sistemlerinin uygulama alanlar›.

Yang›n olas›l›¤› nedeniyle besleme havas› alttan verilmeli ve trafik
alan›ndaki egzoz havas› üstten (çat›dan) çekilmelidir. 

4.6. Havaland›rma Sistemlerinin Uygulama Alanlar›

Güç durumlarda (örne¤in uzun tüneller, yeralt› giriflleri, kritik emilim
durumlar›, yang›n düzenlemeleri), bu sistemlerin birlefltirilmesi en
iyi çözüme götürür.

Sistemi seçerken, tünelde akan trafikten yararlanarak do¤al havalan-
d›rmadan en iyi yararlanma biçimine dikkat edilmeli, örne¤in sadece
tek yönlü (gözlem alt›nda ve kontrollü gelifl trafi¤i d›fl›nda) ya da çift

yönlü trafik planlamas›na göre kapasiteler düflünülmelidir.

Emilim ve yang›ndan korunma düzenlemelerindeki gereklilikler ye-
rine getirilmelidir. Hem daha önce yap›lan tünellerden elde edilen de-
neyler hem de hesaplama ve testler baz› havaland›rma sistemlerinin,
baz› s›n›r durumlar› için daha uygun oldu¤unu göstermifltir. Tablo
1'de tünel uzunlu¤una göre havaland›rma sistemlerinin uygulama
alanlar› verilmektedir.

Uzunlamas›na (boyuna) hava ak›fl›n›n maksimum h›z›, trafik ve gü-
venlik ba¤lam›nda havaland›rma sistemi yönünden kontrol edilmeli-
dir.

4.7. Havaland›rma Sisteminin Elemanlar›

Tümüyle boyuna havaland›rman›n uyguland›¤› yerlerde de¤iflik büyüklüklerde jet-fanlar› (eksenel) yerlefltirilir. Bu fanlar tek veya çift yönlü
dönmek üzere tasarlan›r ve her iki uçta susturucu içerirler.

Eksenel (aksiyal) fanlar genelde yar›-çapraz ve çapraz havaland›rmada kullan›l›rlar. Bunun nedenleri, temelde düflük bas›nçlarda genifl hava ha-
cimlerine duyulan gereksinim ile eflde¤er hacimsel debi/bas›nç de¤erlerinde santrifüj (tersinir) fanlara göre uygun boyutlarda oluflmalar›d›r.

Yeralt› kurulumlar›nda ve çok
y›prat›c› tünel havalar›nda belir-
li önlemler al›nmas› zorunludur.

Tünel havaland›rma sistemleri-
nin di¤er elemanlar› afla¤›daki
gibidir:
• Susturucular,
• Perde plakalar›,
• Kelebek vana ve ›zgaralar,
• Yar›klar (slot) tünel çat›s›nda
veya duvar›ndaki aç›kl›klara
yerleflik elemanlar.

Tünel uzunlu¤u, km
‹ki-yönlü trafik, 1 tünel (tube) Tek yönlü trafik 2 tünel (tube)

Do¤al havaland›rma (CO ikaz›na sahip) 0.4'e kadar 0.7'ye kadar
Boyuna havaland›rma

• Jet-fanlarla 2'ye kadar 4'e kadar
• Jet-fanlar ve çekme flaft› ile 4'e kadar 6'ya kadar

Yar›-çapraz havaland›rma
• Ters çal›flabilir 0.7'den itibaren
• Yar›-çapraz, çapraz havaland›rma 1'den itibaren 2'den itibaren

Çapraz havaland›rma 2'den itibaren 6'dan itibaren

fiekil 6. Havaland›rma sistem elemanlar›.

Çekme flaft›

Susturucu

Susturucu

Susturucu

Susturucu

Susturucu

Havaland›rma ›zgaras›

Susturucu

Bölme

Çekici fan
Bölme

Bölme

Bölme

Bölme

Çekici fan
Kreyn Ray› Montaj aç›kl›¤›

Montaj aç›kl›¤›

Besleme havas› fan›

90o sapt›rma ›zgaras›

90o sapt›rma ›zgaras›
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4.8. Havaland›rman›n Kontrolü

Havaland›rma kontrolünün amac›, minimum enerji kullan›m›yla iste-
nen havaland›rma koflullar›n›n sa¤lanmas› ve s›k elektriksel anahtar-
lama ifllemlerini gerektirmeksizin havaland›rma sisteminin çal›flma-
s›n› sa¤lamakt›r. 

Havaland›rma sistemi belirli bir ayar de¤erini korumak üzere tasar-
lanmaz, sistem trafik alan›nda alt ve üst s›n›rlar aras›nda konsantras-
yon de¤iflimlerini karfl›lama yetene¤indedir. Birkaç noktada (tünelin
türüne ba¤l› olarak 200~500 m aral›klarla) CO konsatrasyonu ve gör-
sel bulan›kl›k ölçümleri ile birlikte havan›n ani h›z› ve yönünün be-
lirlenmesi, havaland›rma kontrolü için girdi verilerini oluflturur.
Görsel bulan›kl›k ölçülürken havaland›rma sisteminin, kapal› alanla-
r›ndaki puslanma nedeniyle yanl›fl iflaretlere (sinyal) maruz kalma-
mas› için dikkatli olunmal›d›r.

Çevresel korunma yönergeleri, boyuna h›z›n yön ve fliddetinin ölçül-
mesini, trafik alan›nda azot oksit konsantrasyonunun belirlenmesini,
rüzgar h›z› ve yönünün saptanmas› ile birlikte, gerekliyse d›flar›daki
radyasyonun ölçülmesini zorunlu k›labilir. 

Egzoz gaz› miktar›ndaki art›fllar, tünel d›fl›ndaki trafi¤in sürekli öl-
çülmesi ile belirlenebilirken, havaland›rma sistemini k›sa süreler için
yüksek debide çal›flt›rmadan, ileri havaland›rma sistemi ile kaç›n›la-
bilir.

Jet-fanlar› kullanan boyuna havaland›rma durumunda normalde, tü-
neldeki kirlilik düzeyine göre de¤iflik fan gruplar›n› devreye al›p ç›-
kartan kademeli bir anahtarlama sistemi kullan›labilir.

Yar›-çapraz ve çapraz havaland›rma durumunda, ya tahrik motorlar›
birkaç h›z kademesine sahip olarak seçilir ya da ayarlanabilir rotor
kanatlar› veya hava miktar›n› gereksinimlere kademesiz olarak uydu-
ran h›z kontrollü tahrik motorlar› kullan›l›r. Belirli bir türün seçimi,
beklenen çal›flma süreleri ile tahmin edilen trafik koflullar›n› temel
alan bir maliyet hesaplamas›na dayand›r›l›r.

Yang›n›n ayr› bir kontrol durumu oldu¤u düflünülür. Tetikleme ge-
nellikle otomatik yang›n alarmlar› ile gerçeklefltirilir. Bir yang›n alar-
m› genellikle acil durum telefonlar›n›n bulundu¤u tünel bölümünü
kontrol eder. Bu konuda ayr›ca yang›n yönetmeliklerine bak›lmal›d›r.

5. Temel Çal›flma Koflullar›
5.1. Gereksinimler

Bir tünel havaland›rma sistemi afla¤›daki gereklilikleri yerine getir-
melidir:
• Herhangi bir noktada veya herhangi bir çal›flma koflulunda egzoz
gaz› konsantrasyonlar› izin verilebilir s›n›rlar› aflmamal›d›r.
• Trafik alan›nda havan›n boyuna h›z› s›n›rland›r›l›r.
• ‹zin verilebilir kirlilik ve bina ölçümlerinin fizibilitesine göre çev-
resel korunma sa¤lanmal›d›r.
• Tünelde yang›n durumunda, tüneli kullananlar ›s› ve dumandan ola-
bildi¤ince korunmal›d›r.

• Yap›m ve iflletim maliyetleri toplam maliyetlerin ekonomik çerçe-
vesi içerisinde olmal›d›r.

5.2. Çevresel Korunma/Havan›n Temizlenmesi

Tünel tasar›m›nda çevresel koruma ve havan›n temizlenmesi giderek
önemli bir husus haline gelmekte ve öne ç›kmaktad›r. Afla¤›dakiler
dikkate al›nacak ve kontrol edilecek temel noktalar› oluflturmaktad›r:
• Kap›da veya kap›daki flaftta ortaya ç›kan tünel havas›n›n emisyonu
kritik düzeyde midir ve havay› hava kanallar› yoluyla baflka bir nok-
tadan çekmek gerekli midir?
• Tünel havas› ve egzozu uygun ve ekonomik yöntemlerle temizlene-
bilir mi?

5.3. Yang›n Güvenli¤i

Boyuna havaland›rma yap›lan bir tünelde yang›n s›ras›nda iki aflama
birbirinden ay›rt edilir [4]:
• Tünel kullan›c›lar›n›n boflalt›lmas›,
• Yang›n ekibinin yang›n› söndürmesi,
Tek-yönlü trafik kar›fl›kl›¤› olmayan trafik durumunda; yang›n›n bafl
göstermesinden sonra ortaya ç›kan duman her iki aflamada da trafik
yönünde ve en düflük h›zda çekilebilir (bölüm 3.4'e bak›n›z) ve du-
man›n tabakalaflmas› olanakl›ysa ilk aflamada korunmal›d›r. Bu, 2
m/s'nin alt›nda bir minimum h›z›n korunmas›yla sa¤lanabilir. Olanak
varsa, güvenlik nedenleriyle ve örne¤in uygun bir trafik kontrol sis-
temi ile tünelde bir trafik karmaflas›ndan kaç›n›lmal›d›r.

Duman› tamamen tünel kesiti içerisinde da¤›taca¤› ve tabakalaflmay›
kolayl›kla bozaca¤› için duman›n tabakalaflt›¤› alanda jet-fanlar çal›fl-
t›r›lmamal›d›r.

Yang›nla savafl›m aflamas›nda, duman bir uçtan yüksek h›zda çekilir.
Bu, yang›n ekibinin (itfaiye) bir uçtan gelerek yang›n›n bulundu¤u
yere ulaflmas›n› olanakl› k›lar.

6. Yang›n Güvenli¤i

Egzoz gaz› ve tüneldeki görsel bulan›kl›k yay›n›m ve emisyon yöner-
gelerindeki gereklerin (bölüm 3.2) kontrol edilebilece¤i ve havalan-
d›rma kontrol sistemi için uygun girdilerin üretilebilece¤i biçimde ta-
sarlan›r (Bölüm 4.8). 
Tünelin içindeki ölçümler özellikle afla¤›daki bileflenleri etkiler;

• Duman nedeniyle görsel bulan›kl›k,
• CO,
• NO,
• Hava h›z› ve yönü (do¤rultusu).

Egzoz gazlar›n›n konsantrasyonunu kapsaml› biçimde gözlemlemesi-
ni olanakl› k›lmak için, tüneldeki ölçme araçlar› en iyisi birbirinden
200 m aral›kl› olmal› fakat 500 m'den fazla olmamal›d›r. Tüneldeki
ölçmenin (örne¤in duman ölçümü) hava ak›m›ndan etkilenmemesi
için tünel kap›lar›ndan önceki ölçme noktalar› kap›lardan yeterli bir
uzakl›kta olmal›d›r.
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6.1. Ölçme Yöntemleri

Görsel bulan›kl›k ve tüneldeki gaz ölçümleri için genelde iki yöntem
söz konusudur:
• Yerinde ölçüm tekni¤i,
• Çekmeli ölçme tekni¤i.
Yerinde ölçüm tekni¤i durumunda, ölçme araçlar› veya sensörler do¤-
rudan tünel içerisinde konumland›r›l›r ve sensörlerden al›nan sinyaller
daha ileri ifllem görecekleri kontrol merkezine kablolarla iletilir.

Çekmeli ölçüm yönteminde; çekme borular› tünel içerisine konum-
land›r›l›rken, bir uçlar› analizöre ba¤lan›r veya ölçme noktas› de¤ifl-
tirme arac› ile mültipleks çal›flan bir ya da daha fazla analizöre irti-
batland›r›l›r.

Her iki yöntem de, avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yerinde ölçüm-
de kullan›lan ölçme cihazlar› do¤rudan tünele yerlefltirildiklerinden
dolay› bir gecikme söz konusu de¤ildir ama bunlar›n trafikten ve te-
mizleme ifllemlerine karfl› gizlenmesi ve bak›m ve onar›m ifllemleri-
nin de tünel içerisinde yap›lmas› gerekir.

Çekmeli yöntem sadece fiziksel ölçme ve analiz tekniklerine de¤il fa-
kat pompa ve vana kontrollerine de gerek gösterir ve uzun bir çekme
yolu nedeniyle uzun tepki sürelerine ve olas›l›kla yanl›fl ölçmelere de
(özellikle NO/NO2)... Bunlar›n avantaj›, tünel içerisine yerlefltirilme

gere¤ine sahip olmamalar› ve bunun yerine bir kontrol odas›na yer-
lefltirilebilmeleridir.
Modern yerinde ölçüm ekipman›yla kontrol odas›ndaki bir birim yar-
d›m›yla her durumun parametrelerinin al›nmas› ve sensör yard›m›yla
tan› koyma olanakl›d›r. 

6.2. Görsel Bulan›kl›k Ölçümü

Tünel havas› genellikle dizel gazlar›ndaki is ve kurumlar ile lastik
afl›nmalar›ndan kaynaklanan bir bulan›kl›k yarat›r. Buna ek olarak
içeri tafl›nm›fl olan toz, aerosol ve su damlac›klar› da bulunur.

Görsel bulan›kl›k insanlar taraf›ndan belirli bir spektral aral›kta (göz-
lerin duyarl›l›k aral›¤›) alg›lan›r. Parçac›klar›n da¤›lma ve so¤urma
davran›fllar› da dalga boyuna ba¤l›d›r. Bu nedenle insanlar›n görme
duyarl›l›k s›n›rlar›nda veya aral›¤›nda çal›flan bulan›kl› ölçme cihaz-
lar› en iyileridir.

Yerinde Ölçme

Transmisyometreler ya da da¤›n›k ›fl›k ölçme cihazlar› kullan›l›r.
Ölçme cihazlar› tünel duvarlar›na, tünel çat›s› alt›ndan 2 m yukar›ya
kadar olan yükseklikte ba¤lan›r. Cihaz›n tipik karakteristik de¤iflken-
leri afla¤›daki gibidir:
• De¤erleme,
• Duyarl›l›k,
• Sürüklenme,
• Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).
Transmisyometreler ya oto yönlendirmeli (otocollimtsyon) cihazlar
(tramsmitter/receiver birim ve uzak-retroreflektör) veya uzak
receiver içeren transmitter biçiminde tasarlan›r. Ölçme yollar›, uzun

ölçme yollar› daha avantajl› olmak üzere, normalde 6~20 m aras›nda-
d›r. Ölçme yolu üzerinde bulan›kl›¤›n yoldan ba¤›ms›z ölçüsü olan
bulan›kl›k de¤iflkeni K, bir ölçüm de¤iflkeni olarak ifllev görür. Kire
karfl› korunma bak›m›ndan, mercek tozlar›n›n ve aerosollerin girerek
optik giriflim yaratmas›n› önleyen bir davlumbaz ile donat›l›r. 

Da¤›n›k ›fl›k (scattered ligh) ölçme cihazlar› toz, kurum ve aerosolle-
rin ›fl›¤› da¤›tmas›n› ölçer. Parçac›k konsantrasyonu ile orant›l› olan
›fl›k da¤›lmas› görsel bulan›kl›k de¤erine dönüfltürülür.

Çekmeli (Extractive)

Çekmeli ölçme araçlar› tünel içerisinden havay› borular arac›l›¤›yla
çeker ve toz, is, aerosol parçac›klar›n›n ›fl›¤› da¤›tmas›n› ölçer. Bu
durumda, herhangi bir uzun çekme yolunun (boru) yanl›fl ölçme so-
nuçlar› üretmemesine dikkat etmek gerekir (hava çekme yolunun bi-
rikintilerle kirlenmesi).

Ölçme aral›klar›, do¤ruluk ve sürüklenme yerinde ölçüm cihazlar›na
benzerken, bak›m aral›¤›, çekme yollar›n›n tasar›m biçimine ba¤l›d›r.

Tipik karakteristik de¤iflkenler afla¤›dakilerdir;
• De¤erleme,
• Duyarl›l›k,
• Sürüklenme,
• Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

6.3. CO/NO Ölçümleri

CO ve NO; gözle görülemeyen ve dizel motorlar›ndan ç›kan ve be-
lirli konsantrasyonlarda ve belirli maruz kalma sürelerinde insanlar
için zehirli olan gazlard›r. Tünel uzunlu¤una, trafik ak›fl›na ve
CO/NO konsantrasyonuna ba¤l› olarak, CO/NO gaz konsantrasyon-
lar›n› düflürmek gereklidir (RABT'a bak›n›z).

Yerinde Optik Ölçüm

Gaza özgü k›z›l ötesi ›fl›k absorpsiyonunu 3~20 m bir yol uzunlu¤un-
da belirleyen k›z›l ötesi optik cihazlar, her iki bilefleni ölçmekte de
kullan›l›r. Bu cihazlar temelde transmitter/receiver birimleri olarak
tasarlan›r ve tünel içerisine tünel çat›s›n›n alt›ndan 2 m yüksekli¤e
kadar monte edilirler. Kire karfl› korunma bak›m›ndan, mercek tozla-
r›n ve aerosollerin girerek optik giriflim (interference) yaratmas›n›
önleyen bir davlumbaz ile donat›l›r. Cihazlar›n ölçme de¤erleri bek-
lenen s›cakl›k aral›¤›nda önemli bir sapma ve di¤er gazlara duyarl›-
l›k (cross sensitivity) göstermemelidir.

Tipik karakteristik de¤iflkenler afla¤›dakilerdir;
• De¤erleme (rating),
• Duyarl›l›k,
• Sürüklenme,
• Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

Yerinde Elektrokimyasal Ölçüm

Elektrokimyasal sensorlar belirli bileflenlerin gaz konsantrasyonlar›n›
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tünel duvar›nda bulunduklar› noktada ölçerler. Elektrokimyasal hüc-
reler, ölçümlenen belirli bileflenlere karfl› duyarl› hale getirildiklerin-
den di¤er gazlara karfl› duyarl›l›k çok düflüktür. Çal›flma ilkeleri ne-
deniyle bunlar, havan›n s›cakl›k ve nemi karfl›s›nda de¤er sapmas›
gösterirler ve düzenli aral›klarda kalibre edilmelidirler. 
Tipik karakteristik de¤iflkenler afla¤›dakilerdir:
• De¤erleme (rating),
• Duyarl›l›k,
• Sürüklenme,
• Periyodik servis verilebilirlik (kirlenme).

Çekmeli

Çekmeli bulan›kl›k ölçümlerinde oldu¤u gibi, tünel havas› bir nokta-
dan çekilir ve gerçek gaz analizörüne beslenir. Bu cihazlar gaza du-
yarl› IR (k›z›l ötesi) detektörler, elektrokimyasal sensörler ya da ka-
talitik sensörler olarak tasarlan›rlar. Ölçme aral›klar› ve do¤ruluk dü-
zeyleri yerinde-ölçüm cihazlar›nkine benzer ve bu nedenle periyodik
bak›m zaman aral›¤› çekme tekni¤i taraf›ndan belirlenmelidir.
Tipik karakteristik de¤iflkenler afla¤›dakilerdir:
• De¤erleme (rating),
• Do¤ruluk,
• Sapma (ölçme sapmas›),
• Periyodik servis aral›¤›.

6.4. Güncel Ak›fl Ölçümleri

Havan›n tüneldeki h›z›n› ölçmekte kullan›lan de¤iflik ak›fl cihazlar›
bulunmaktad›r.

Ultrasonik Ölçme Cihazlar›

Ultrasonik ölçme cihazlar› tüneldeki borunun her iki taraf›na belirli
bir aç›da yerlefltirilir ve tünel düfley kesitinde hava h›z›n› ölçer. Her
iki birim transmitter ve receiver birimi olarak çal›fl›r havan›n hareke-
ti nedeniyle sinyal yay›l›m gecikmesini ölçer. Ses h›z›n s›cakl›kla de-
¤iflmesi nedeniyle hava s›cakl›¤› da belirlenebilir. Sinyaller bir anali-
zörde analiz edilir ve ölçülen de¤erler bir kontrol merkezine geçirilir.
Tipik karakteristik de¤iflkenler afla¤›dakilerdir:
• De¤erleme (rating),
• Do¤ruluk,
• Sapma (ölçme sapmas›),
• Periyodik servis aral›¤›.

Di¤er ak›m ölçen cihazlar

Mekanik anemometreler (dönel kepçeli) ya da vorteks ölçme araçla-
r› da bazen kullan›l›r. Çal›flma ilkeleri nedeniyle bunlar sadece bir
noktada h›z ölçer ve tek yönlü cihazlard›r. Ölçme aral›klar› ve do¤-
ruluk ultrasonik cihazlardaki gibidir.

7. Kabul

Tünel havaland›rma sistem elemanlar›n›n de¤iflik üretim kademeleri
için denetim ve kabul testleri planlanmal›d›r. Bu denetim ve testler

ba¤›ms›z kurumlar ve uzmanlar taraf›ndan yap›labilir.
Kabul testleri iki ana s›n›fa ayr›labilir: 
• Garanti de¤erlerini ve malzeme özelliklerini do¤rulamak için üreti-
cide yap›lan kabul testleri,
• Kurulum halinde yap›lan testler (mahaldeki testler).

7.1. Elemanlar›n Kabul Testleri (Çal›flma Kabulleri)

Müflteri, e¤er isterse tekil elemanlar, ya da malzemeler veya eleman
parçalar› üzerinde daha baflka testler de uygulayabilir.

Jet-Fanlar

Jet-fanlar›n garanti de¤erleri orijinal fan üzerinde ve bir test stand›n-
dan ölçülür (haz›rlanma aflamas›ndaki AB standard›).
• Mil ç›kt›s›,
• Kanat yap›s›,
• Rotor bofllu¤u,
• Kanat ve göbek malzemeleri,
• Korozyondan korunma,
• Statik bas›nç,
• Motor güç tüketimi,
• Serbest bir alanda A-A¤›rl›kl› ses bas›nc›,
• Hacimsel debi,
• Ç›k›fl h›z›,
• Denge (balance).

Eksenel Fanlar

DIN 24 163 ve VDI 2044'e göre üreticinin ifl yerindeki kabul ölçüm-
leri fan›n büyüklü¤üne, geometrik olarak benzer bir modelinde
(1:5;1:10 ölçekte) gerçek modelle (büyük türü) ayn› olan bütün fi-
tingslerde al›n›r veya ölçümlerde orijinal fan büyüklü¤ü kullan›l›r.

Garanti de¤erleri afla¤›daki gibidir:
• Hacimsel debi,
• Toplam bas›nç,
• Verim.
Afla¤›dakiler de test edilebilir.

Tahrik Motorlar›

Tahrik motorlar› ve fanlar için DIN VDE 0100 uyar›nca kabul testle-
ri gerçeklefltirilir.

7.2. Sistemin Kabul Testi

Tünel havaland›rma sisteminin tamamlanmas›ndan sonra, de¤iflik ifl-
letme koflullar› alt›nda kontrol kriterlerine göre sistemin ifllevselli¤i
için kabul testleri gerçeklefltirilir.

Hacimsel debi, elektriksel güç tüketimi, trafik alan›ndaki ve çevrede-
ki ses bas›nç düzeyi garanti gerekliliklerine göre ayn› zamanda ölçü-
lecektir.
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8. ‹flletme ve Bak›m
8.1. ‹flletme

Bir karayolu tünelinin çal›flmas›, sorunsuz zamanlarda herhangi bir
hatal› çal›flmay› belirlemek ve kaza ya da yang›n durumlar›nda bun-
lara karfl› k›sa sürede eylem gelifltirmek için sürekli gözlemlemeyi
gerektirir.
Kal›c› bir insansal kontrol merkezine sahip olmayan tünel tesisatla-
r›nda, gerekli veriler ve bünyesinde her saat insanlar›n bulundu¤u bir
merkeze (polis, yang›n, servis, vb) geçirilir. Bütün gerekli ölçümler
buradan gerçeklefltirilir.

Bir karayolu tünelini iflletmek için gerekli olan ana ekipmanlar afla-
¤›dakilerdir:
• Elektrik sistemi,
• Havaland›rma sistemi,
• Kontrol sistemi,
• Trafik gözlemlenmesi ve iflaretlemesi (signalling),
• Kapal› devre televizyon gözlemleme,
• Ayd›nlatma,
• Telefon sistemleri,
• Aktarma cihazlar› (örn. radyo),
• Yang›n alarm sistemleri.

8.2. Bak›m

Bak›m; servisi, denetimi ve havaland›rma sistem elemanlar›n›n ona-
r›mlar›n› içerir. ‹fllemler, belirli elemanlar ve bunlar›n kullan›mlar›na
göre gerçeklefltirilir.

Kurulan birim ve elemanlar belirli hizmet ömürlerine ve garanti süre-
lerine ba¤l› oldu¤undan, garanti süreleri (genellikle befl y›l) bittikten
sonra bütün kurulum ve tesisatlarda bir a¤›r bak›m yap›lmas› önerilir.

Tesisatlara ba¤l› olarak, iflletmecinin kendi ekibiyle veya d›flar›dan
bir firma eliyle bak›m uygulanabilir. ‹fl d›flar›daki firmalara verildi-
¤inde, uygun sözleflmelerin yap›lmas› önerilir. Özel araçlar ve tak›m-

lara duyulan gereksinim, olanakl›ysa ihale aflamas›nda kontrol edil-
meli ve ihaleye dahil edilmelidir.

Özel servis takvimleri ve aral›klar› ve bunun için gerekli personel ta-
n›mlanmal› ya da belirlenmelidir. 

EK A Hesaplama Örne¤i

Hava gereksinimleri, maksimum hareket halindeki ve durmakta olan
trafik durumlar› için karbon monoksit (CO) ve görsel bulan›kl›k te-
melinde hesaplan›r: Burada yang›n halindeki gereksinimler ele al›n-
mam›flt›r. 2005 y›l›ndaki yay›n›m (emission) de¤erleri dikkate al›n-
m›flt›r.

Tünel verileri
Kentsel tünel yeri                        Deniz düzeyinden 500 m yukar›da
Gradyen (meyil)      % 2

Trafik verileri  
60 km/h h›zda iki fleritte ve tek yönlü trafikte maksimum trafik mik-
tar› 3500 araç.

Kamyonlar için ortalama 20 ton varsay›lm›flt›r.

Kamyonlar›n oran› % 10
Hareket halindeki trafik için trafik yo¤unlu¤u N, trafik miktar›n›n or-
talama ilerleme h›z› v'ye bölümünden bulunur; N=M/v

RABT'den maksimum trafik yo¤unlu¤u, Fz/km'ye dönüfltürülür (sa-
atteki araç) ve flerit say›s›yla çarp›l›r. Kamyonlar için iki araç birimi
kullan›l›r;

1 kamyon                  2 araba birimi
1 araba                      1 araba birimi

Maksimum trafik yo¤unlu¤u RABT'dan al›n›r. Belirli trafik durum-
lar› için bunu trafik tahminlerinden belirlemek de olanakl›d›r.

‹lerleme h›z› v=60 km/h
CO azalt›m› için d›fl hava ak›fl debisi
Araçlar›n trafik yo¤unlu¤u N = 33 Fz/km
‹zin verilebilir CO konsantrasyonu COzul = 100 ppm

Kamyonlar›n yüzdesi xLkw = % 10  

Dizel motorlu araba yüzdesi xD = % 25 

Temel CO yay›n›m de¤eri, arabalar (benzinli) qCO = 0.063 m3(h Fz)

Temel CO yay›n›m de¤eri, arabalar (dizel) qCO = 0.015 m3(h Fz)

Temel CO yay›n›m de¤eri, arabalar (kamyonlar) qCO = 0.078 m3(h Fz)

Meyil ve h›z faktörü (benzin) fiv = 1.520

Meyil ve h›z faktörü (dizel) fiv = 1.083

Meyil ve h›z faktörü (kamyonlar) fiv = 1.325

Yükseklik faktörü, arabalar fH = 1.00

Yükseklik faktörü, arabalar fH = 1.07

Yükseklik faktörü, arabalar fH = 1.13

Kütle faktörü fM = 1.6
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ECO (Pkw,Benzin) =               .                 . (qCO.fiv.fH)B;
xLkw1-( )
100

xD1-( )
100

ET (Pkw,Dizel) = .         . (qT.fiv.fH)D
xLkw1-( )
100

xD

100

ECO (Pkw,Benzin) = .                . (qCO.fiv.fH)B
xLkw1-( ) 1-( )
100

xD

100

=        . (0,078.0,368.1,13.1,8)= 0,01460; m3/(h Fz)25
100

ECO (Lkw) =        . (qCO.fiv.fH)Lkw
xLkw

100

ECO (Pkw,Dizel) = . (qCO.fiv.fH)D
xLkw1-( )
100

xD

100

ET (Lkw) =            . (qT.fiv.fH)Lkw
xLkw( )
100

ECO (Pkw,Dizel) =               .            . (qCO.fiv.fH)D , 
xLkw1-( )
100

xD

100

ECO (Lkw) =         . (qCO.fiv.fM)Lkw
xLkw

100

=   .                . (0,063.1,520.1,00)= 0.06464 m3/(h Fz)10
1-( )

100
25

1-( )
100

=                 .                 . (0,063.0,340.1,00)= 0.01446; m3/(h Fz)10
1-( )

100
25

1-( )
100

=   .             . (0,015.1,083.1,07)= 0.00391 m3/(h Fz)10
1-( )

100
25( )
100

=          . (0,078.1,325.1,13.1,6)= 0,01869 m3/(h Fz)10
100

=          .         . [0,06464+0,00391+0,01869]=8 m3/(s km)33
3600

106

100

QZL=           .          . [ECO (Pkw,Benzin) + ECO (Pkw, Dizel) + ECO(Lkw)]N
3600

106

COzul

Duman azalt›m› için d›fl hava ak›fl debisi
Araçlar›n trafik yo¤unlu¤u N = 33 Fz/km
‹zin verlebilir CO konsantrasyonu Kzul = 5.10-3 m-1

Kamyonlar›n yüzdesi xLkw = % 10  

Dizel motorlu araba yüzdesi xD = % 25 

Bulan›kl›k yay›n›m de¤eri, arabalar (dizel) qT = 18.3 m2/(h FZ)

Bulan›kl›k yay›n›m de¤eri, arabalar (kamyonlar) qT = 58.4 m2/(h Fz)

Meyil ve h›z faktörü, arabalar (dizel) fiv = 1.362

Meyil ve h›z faktörü (kamyonlar) fiv = 1.291

Yükseklik faktörü, arabalar (dizel) fH = 1.00

Yükseklik faktörü, arabalar (kamyonlar) fH = 1.06

Kütle faktörü fM = 1.6

‹lerleme h›z› v=0 km/h
CO azalt›m› için d›fl hava ak›fl debisi
Araçlar›n trafik yo¤unlu¤u N = 165 Fz/km
‹zin verlebilir CO konsantrasyonu COzul = 150 ppm

Kamyonlar›n yüzdesi xLkw = 10  %

Dizel motorlu araba yüzdesi XD = 25 %

Temel CO yay›n›m de¤eri, arabalar (benzinli) qCO = 0.063 m3(h Fz)

Temel CO yay›n›m de¤eri, arabalar (dizel) qCO = 0.015 m3(h Fz)

Temel CO yay›n›m de¤eri, arabalar (kamyonlar) qCO = 0.078 m3(h Fz)

Meyil ve h›z faktörü (benzin) fiv = 0.340

Meyil ve h›z faktörü (dizel) fiv = 0.125

Meyil ve h›z faktörü (kamyonlar) fiv = 0.368

Yükseklik faktörü, arabalar fH = 1.00

Yükseklik faktörü, arabalar fH = 1.07

Yükseklik faktörü, arabalar fH = 1.13

Kütle faktörü fM = 1.8

Bekleme/Trafik kilitlenmesi

=        .         . (18,3.1,362.1)= 5.60804; m2/(h Fz)10
1-( )

100
25
100

=                 .         . (0,015.0,125.1,07)= 0.00045; m3/(h Fz)10
1-( )

100
25
100

=            . (58.4.1,291.1,6)=12,78689, m2/(h Fz)10( )
100

QZL=           .        . [ET (Pkw,Dizel) + ET (Lkw)]N
3600

1
Kzul

=           .          . [5,60804+12,78689]= 34, m3/(s km)33
3600

1
0,005

=          .         . [0,01446+0,00045+0,01460]=9m3/(s km)165
3600

106

150

QZL=           .          . [ECO (Pkw,Benzin) + ECO (Pkw, Dizel) + ECO(Lkw)]N
3600

106

COzul

.

.

.
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Duman azalt›m› için d›fl hava ak›fl debisi
Araçlar›n trafik yo¤unlu¤u N = 165 Fz/km
‹zin verlebilir CO konsantrasyonu Kzul = 7.10-3 m-1

Kamyonlar›n yüzdesi xLkw = % 10  

Dizel motorlu araba yüzdesi xD = % 25

Bulan›kl›k yay›n›m de¤eri, arabalar (dizel) qT = 18.3 m2/(h Fz)

Bulan›kl›k yay›n›m de¤eri, arabalar (kamyonlar) qT = 58.4 m2/(h Fz)

Meyil ve h›z faktörü, araba (dizel) fiv = 0.018

Meyil ve h›z faktörü, kamyonlar fiv = 0.329

Yükseklik faktörü, arabalar (dizel) fH = 1.00

Yükseklik faktörü, arabalar (kamyonlar) fH = 1.06

Kütle faktörü fM = 1.80

ET (Pkw,Dizel) =                .         . (qT.fiv.fH)D
xLkw1-( )
100

xD

100

ET (Lkw) =        . (qT.fiv.fH.fM)Lkw
xLkw

100

=                 .         . (18,3.0,018.1)=0.07412, m2/ (h Fz)10
1-( )

100
25
100

=         . (58,4.0,0329.1,06.1.8)= 0.36660; m2/ (h Fz)10
100

=          .         . [0,07412+0,36660]= 3 m3/(s km)165
3600

1
0,007

QZL=           .          . [ET (Pkw,Dizel) + ET (Lkw)]N
3600

1
Kzul

Sistem en büyük de¤ere göre yani bu durumda 34 m3/(s.km)

.
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Bölüm 4.2~4.6 aras›nda genifllikle RABT'dan yararlan›lm›flt›r.

Çeviren  
Yük. Mak. Müh. Nejat DEM‹RC‹O⁄LU YTÜ Makine Mühendislik Fakültesi'ni bitirdikten sonra, ayn› üniversitede lisansüstü e¤itimini
tamamlam›fl, ABD'de k›sa süreli bir Air Conditioning program›ndan sertifika alarak DEU IMYO'da so¤utma sistemleri program›n› yü-
rütmüfl ve bu görevden emekli olmufltur.
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