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Abstract:

Sweeping the smoke in a single direction
and creating a safe evacuation path in
the other direction is a common
approach during vehicle fires in metro
tunnels and stations. With this method,
smoke is infended to be swept in a spec-
ified direction confined in that direction
with the aid of “critical velocity concept”
which is applicable for high length to
diameter ratio systems. It is known that,
as long as the critical velocity is satisfied
with means of ventilation, smoke will not
show any back layering thus will be kept
in the desired region enabling the evac-
vation through the safe direction.
However, providing a ventilation velocity
which is equal to or larger than critical
velocity does not propose any practical
solution for cases in which the source of
smoke divides the occupied region into
two. In such cases, part of the population
would be exposed to hot and toxic com-
bustion products and smoke, while the
other part would be rescued safely. For
the very reason of such cases, emergency
ventilation strategies that consider the
three dimensional movement of smoke
together with human evacuation simula-
tions are under development. With inclu-
sion of human evacuation simulations,
emergency ventilation requirements can
be optimized. In this study, proposed
strategies are elaborated with the aid of
findings obtained from successfully
designed Warsaw Metro Line.

Key Words:

Emergency Ventilation; CFD Simulations,
Human Evacuation, Metro Fires.
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Metro Istasyon ve Tiinellerinin
Acil Durum Havalandirmasinda
Yeni Yaklagimlar ve Uygulama
Esaslari

OZET

Metro tiinel ve istasyonlarinda, arag yangini esnasinda dumanin tek yénde siipii-
riilmesi ve dumansiz bélgenin kagis yonii olarak kullanilmast yaygin olarak bag-
vurulan bir yontemdir. Bu yontemde esas olarak, dumanin belli sinirlar icerisi-
ne hapsedilmis sekilde yonlendirilmesi amaglanmakta, tek boyutlu akistan bah-
sedilebilecek yiiksek uzunlulk/hidrolik ¢ap orami olan geometrilerde kritik hiz
kavramina bagvurulmaktadw. Kritik hiz yaklagimina gére, havalandirma hizinin,
yangin noktasi i¢in hesaplanan kritik hizdan biiyiik olmasi durumunda, dumanin
ters katmanlasma yapmayacagi ve havalandirma yéniine ters tarafta insan tah-
liyesinin giivenli olacagi belirtilmektedir. Ancak bu yaklasimda, érnegin, yangi-
nmin aracin orta noktasmda ¢ikmast durumunda, havalandirma yéniinde kalan
yolcularin giivenli tahliyesine iliskin bir tasarruftan bahsedilmemektedir. Bu
nedenle, kritik hiz kavramni, dumanin 3 boyutlu hareketlerini ve en énemlisi
insan tahliyesini hesaba katan acil durum havalandirmasi stratejileri gelistiril-
mektedir. Yeni gelistirilen ve gelistirilmekte olan insan tahliyesi simiilasyon
programlarimin kullanilmast ile, geleneksel duman yonlendirmesi uygulamala-
rindaki ciddi problemleri en aza indirecek yaklasimlar ortaya konmaktadr. Bu
calismada, Varsova Metrosu’'nda uygulanan ve basarili sonuglar elde edilen bir
calisma 15181inda, onerilen yeni yaklagimlar irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Acil Durum Havalandirmasi, CFD Simiilasyonlari, Insan
Tahliyesi, Metro Yanginlari.

1. GIRIS

Acil durum havalandirma sistemleri, metro tiinel ve istasyonlarinda
ara¢ yanginina karsi aliman Onlemlerin basinda gelmektedir.
Tiirkiye’de tamamlanmis olan ve yapimi devam eden metro sistem-
lerinin biiyiik ¢ogunlugunda, acil durum havalandirma sistemlerinin
tasarimi, analizler ve simiilasyonlarla desteklenerek yapilmakta, bu
konuda uluslararasi standartlarda giivenlik 6nlemlerinin alinabilmesi
icin ciddi olgiide ¢aba sarf edilmektedir. Acil durum havalandirma

sistemlerinin tasariminda aranan temel unsurlar su sekilde ifade edi-
lebilir [1].
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1. Yangin aninda, dumanin kontrol altina alinmasi
ve insan tahliyesi i¢in giivenli bir glizergah olus-
turulmasi

2. Tiinel yapilarinda, yangin bolgesinde, Kritik
Hiz’1 saglamaya yetecek kadar taze havanin sag-
lanmast

3. Tam kapasite ile ¢alisma noktasina 180 saniye
icerisinde ulasabilmeli

4. Yangin esnasinda, havalandirma bacalar1 arasinda
bulunabilecek en fazla araci goz oniine almasi

5. Gerekli havalandirma miktarini, giivenli bolge
gereksiniminden kisa olmamak kaydi ile en az 1
saat saglayabilmesi.

Acil durum havalandirma sistemlerinin kapasitesi,
Ozellikle yukarida bahsi gegen unsurlardan ikinci
maddede belirtilen kritik hiz kavramina gore tespit
dilmektedir. Kritik Hiz, tanim olarak, dumanin hava-
landirma yoniinde hareket etmesini saglayabilecek
ve havalandirma yoniine ters yonde meyil etmesine
engel olabilecek en diisiik havalandirma hiz1 olarak
ifade edilebilir [2, 3]. Metro tiinellerinde ara¢ yangi-
n1 senaryolarinda, yiiksek uzunluk/hidrolik ¢ap oran-
lar1 sayesinde tek boyutlu akis ¢dzen yazilimlar kul-
lanilmakta ve havalandirma hizinin kritik hizla
kiyaslanmast miimkiin olmaktadir [4]. Kritik Hiz
kavrammin gecerli olmadigi, duman hareketlerinin
iic boyutlu oldugu istasyon yangmlarinda ise, ig
boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
simiilasyonlar1 [5, 6] ile duman hareketleri tespit
edilmeye caligilmaktadir.

Tim miihendislik hesaplamalarimin ve bilgisayar
destekli analiz ¢aligmalarinin yaninda, metro sistem-
lerinin yangin giivenligi agisindan tasarlanmasi ve
degerlendirilmesi asamasinda, ulusal ve uluslararasi
standart ve kodlardan faydalanilmaktadir. NFPA
130, metro sistemlerinin acil durum havalandirmasi
ve yangin gilivenligi acisindan degerlendirilmesinde,
diinyada bir ¢ok projede ve iilkemizdeki projelerin
neredeyse tamamina yakininda, standart dokiiman-
lardan bir tanesi olarak kullanilmaktadir.

NFPA 130, yangin bolgesinde saglanmasi gereken
ortam kosullarina, havalandirma sisteminin kapasite-
sine, yangin acisindan degerlendirilen bolgenin kagis
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olanaklarinin detaylarina ve yanginla miicadele
gereksinimlerine iliskin dogrudan ya da dolayl ifa-
delerle yonlendirmelerde bulunmakta ve standartlar
belirlemektedir. Bu agidan, metro sistemlerinin tasa-
riminda vazgecilmez bir kaynak durumunda olmasi-
na ragmen, dogru yorumlanmadig: takdirde, projenin
maliyeti agisindan ve teknik yeterlilikler konusunda
asilmasi gii¢ problemlere sebep olmaktadir. Bu prob-
lemlerin baslicalar;

» Cok yiiksek insaat maliyetlerinin olugabilmesi

* Yeterli ingaat sahasinin bulunmadigi durumlarda
mekan probleminin yagsanmasi

* Cok yliksek yangindan korunma sistemi gereksini-
mi

* Cok ytiksek acil durum havalandirma sistemi kapasi-
tesinin olugmasi

seklinde listelenebilir. Bu problemlerin ¢oziimiiniin
yine NFPA 130 i¢erisinde tarif edildiginin bilinmesi,
NFPA 130°dan en iyi sekilde faydalanilmasini sagla-
yabilmektedir. Miithendislik hesaplar1 ve analizlerin
yapilmasi, NFPA 130’a uyumlu projelerin daha az
teknik problemle ve daha diisiik biitcelerle hayata
gecirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu makalede, NFPA 130’un standart olarak kabul
edildigi Vargsova Metrosu tasarim c¢aligmasinda
uygulanan “insan tahliyesi ve yangin simiilasyonla-
rinin birlikte kullanim1” yaklagimina yakindan baki-
lacak ve farkli metro sistemi tasarimlarinda NFPA
130’a uyumlu ve teknik ¢eligkilerin oniine gecebilen
uygulamalarin sonuglarina deginilecektir.

Makalenin ikinci bolimiinde metro istasyonlarinda
acil durum havalandirmasindaki genel uygulama
esaslarina deginilecektir. Bir sonraki bdoliimde,
NFPA 130’un metro istasyonlarinin yangin duru-
mundaki giivenligine referans veren maddelerine
g0z atilacak ve bu maddelerin yorumlamasi yapila-
caktir. Dordiincii boliimde, NFPA 130 maddelerin-
den yola ¢ikilarak tasarlanan Vargsova Metro Hatti
istasyonlarindan bir tanesi, hem insan tahliyesi hem
de havalandirma agisindan incelenecek, proje tasari-
minda uygulanan yaklasim, detaylar ile anlatilacak-
tir.
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2. METRO iSTASYONLARININ ARAC
YANGINI DURUMUNDA
HAVALANDIRILMASI

Metro sistemlerinde ara¢ yangini iki temel durum
icin degerlendirilir. flk durum metro treni yangmi-
nin, arag tiinel igerisinde iken fark edilmesi ve aracin
bir sonraki istasyona kadar ulastirtlmasi durumudur.
Yangmin tiinelde fark edildigi durumlarda, arag
hareket edebilir vaziyette ise, istasyona kadar ulasti-
rilmas1 saglanir. Bu sayede hem insan tahliyesinin
hem de yangina miidahalenin daha giivenli sekilde
yapilabilmesi amaglanir. Diger taraftan, yanmakta
olan aracin, kendi kendine hareket etme becerisini
yitirmesi durumunda, arag tiinelde kalarak yanmaya
devam eder. Bu durumda hem insan tahliyesi hem de
yangina miidahalenin tiinel icerisinde yapilmasi
gerekecektir. Bu ¢alismada, aracin yangina ragmen
istasyona getirilebildigi durum degerlendirilecek ve
bu durum “istasyon i¢i ara¢ yangini” olarak isimlen-
dirilecektir.

Istasyon ici ara¢ yanginlarinda, acil durum havalan-
dirma sisteminin dumani kontrol altina almasi bekle-
nir. Bu sayede, peron ve araglardaki yolcularin,
giivenli bir sekilde tahliye edilmesi amaglanir. Ulke-
mizdeki metro sistemlerinin tasarimlari asamasinda,
acil durum havalandirma sistemlerinin ve istasyon
kacis olanaklarinin yeterlilikleri, NFPA 130’un yan-
gin aninda perondaki yolcularin 4 dakikada peronu
bosaltacak sekilde tasarlanmas: gerektigini belirten
maddesine gore sorgulanmaktadir. Ancak, NFPA
130°daki kagis yolu ve acil durum sistemlerinin kap-
asitelerine iliskin ifadelerin, tam olarak ve dogru
sekilde degerlendirilmesi, maliyeti artiran ve proje-
lerde uygulanabilirlik problemi yaratan bir¢ok ek
6nlemin ortadan kaldirilmasina yardime1 olabilmek-
tedir.

NFPA 130’daki yangin aninda peronun 4 dakikada
bosaltilabilmesi gerekliligini belirten ifadeye uyan

bir istasyon tasarimi;

* Yiiksek maliyetli yangin ayirict bolmelerle giiven-
li bolgeler olusturma,
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* Yangimna dayanikli kapilarla, peron katini baglanti
tiinellerinden ayirma,

» Kacis yolu olanaklarmi artirmak adina mimari
tasarimlarda degisiklige gidilmesi,

gibi unsurlarla desteklenmek durumundadir. Ancak
NFPA 130’un istasyon yanginlari i¢in gecerli diger
ifadelerine basvuruldugunda, NFPA 130’a tamamen
uyumlu bir tasarim i¢in, yukarida bahsi gecen 6nlem
ya da degisikliklerin bir ¢oguna gerek kalmadigi
goriilecektir.

Varsova Metro Hatti’nda, insan tahliyesi simiilasyon-
lar1, CFD yangin simiilasyonlar1 ve NFPA 130°un ilgi-
li maddeleri bir arada kullanilmis, bu sayede istasyon-
larm giivenli bir sekilde ve NFPA 130’a tamamen
uygun olarak tasarlanabilmesi basarilmistir.

3. NFPA 130’DA INSAN TAHLIYESI VE ACIL
DURUM HAVALANDIRMA SISTEMLERI
Ulkemizde daha 6nce yapilmis ve halen yapimi
devam etmekte olan metro sistemlerinin neredeyse
tamaminda yerel idareler tarafindan hazirlanmig sart-
nameler, NFPA standartlarina uyumlulugu zorunlu
kilmaktadir. Metro sistemleri i¢in, yangin ve can
gilivenligi onlemleri, yangin kagis olanaklar1 ve acil
durum havalandirma sistemleri gibi bir¢ok konu
NFPA 130 yardim1 ile ¢éziimlenmekte, tasarimlar bu

standarda uygun sekilde yapilmaktadir.

NFPA dokiimanlarinin yorumlanmasinda en 6nemli
hususlardan biri, bu dokiimanlardaki zorunluluk ve
tavsiye niteligindeki ifadelerin birbirlerinden dikkatle
ayrilmasidir. Bunun yaninda, NFPA standartlari,
miihendislik analizleri ve hesaplamalari ile ispatlana-
bildigi siirece, yine kendi kapsaminda yapilmasini
Ongordiigl, tavsiye ettigi ya da zorunlu kildigi uygula-
malarin degisikligine ve yeniden degerlendirilmesine
izin verir ve daha 6nemlisi bu yonde tesvik edicidir.

Bu boliimde, metro sistemlerinin acil durum hava-
landirmas1 ve insan tahliyesi olanaklarini diizenleyen
NFPA 130 maddelereine goz atilacak ve bu madde-
lerin hali hazirda yorumlanigina deginilecektir.
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3.1. NFPA 130’da Kagis Yolu Olanaklar

NFPA 130-5.5.1.1: Bir istasyon i¢in ¢ikis olanaklari
tasarimi, tren/trenlerdeki ve istasyonda bulunan insa-
larin “giivenli bir bolgeye” tahliye edilmesini gerek-
tirecek acil durum kosullari temel alinarak yapilma-
lidir.

NFPA 130-5.5.1.3 Alternatif Cikis Yollari: Her
istasyon platformu i¢in bir birinden uzak en az iki
adet ¢ikis yolu olanagi saglanmalidir.

Temel olarak yukaridaki iki madde, ve NFPA 130°da
kacis yolu olanaklarini detaylandiran diger maddeler
ile, bir istasyonda kacis yolu olanaklarindan kastedi-
len unsurlar ve kagis yolu olanagi olarak degerlendi-
rilebilecek yapilar agikca tarif edilmektedir. Tarif
edilen kagis yolu olanaklarinin, acil durumda istas-
yonun tahliyesi agisindan yeterliligi ise, bu olanaklar
ya da istasyonlarin kendileri i¢in yapilmis yeterlilik
tarifleri tizerinden sorgulanmaktadir.

Bir istasyonda, peronun ve tiim istasyonun acil
durumda tahliye edilmesi i¢in sahip olmasi gereken
kacis yolu olanaklari, nicelik olarak asagidaki ifade-
lerle tarif edilmistir.

NFPA 130-5.5.6.1: Madde 5.5.5.6’da tarif edilen
platform yolcu yiikiiniin, istasyon platformundan 4
dakikada ya da daha kisa bir siirede tahliye edilebil-
mesi i¢in gerekli kacis yolu kapasitesinin saglanma-
s1 gerekmektedir.

Bu maddede bahsi gegen 5.5.5.6 maddesi, platform
yolcu yiikiiniin hesaplanmasina iligkin detaylari tarif
eden maddelerden biridir.

NFPA 130-5.5.6.2: Istasyonun kendisi de, perondaki
en uzak noktadan giivenli bir noktaya kadar tahliye-
nin 6 dakikada ya da daha kisa bir siirede yapilabil-
mesine olanak taniyacak sekilde tasarlanmalidir.

NFPA 130’un platformun ve istasyonun bosaltilmasi
stirelerine iliskin bu maddeleri, metro sistemlerinin
neredeyse tamaminin tasarim siirecinde ilk olarak
g6z oniinde bulundurulan maddelerdir. Bu maddeler-
de belirtilen siire kisitlamalarinin saglanamadigi
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durumlarda ise, projenin en baginda tasarimlarda
biiyilik degisikliklere gidilmekte ya da mimari/insaat
acisindan teknik imkansizliklarin oldugu durumlar-
da, giivenli alanlar tanimlamak i¢in yliksek maliyet-
li ve isletme karmasasina sebep olan, peron ayirici
kapilar, yangin kapilari, yangin perdeleri gibi istas-
yon i¢i ekipmana dayali dnlemler alinmaktadir.

3.2. NFPA 130’da Acil Durum Havalandirma
Sistemleri

Acil durum havalandirma sistemleri, tiinel ve istas-
yon yanginlarinda dumanin istenen yone hareketlen-
dirilebilmesini ve ters katmanlasma olmadan bu
yonde siipiiriilebilmesini saglamalidir. Acil durum
havalandirma sistemleri i¢in 6ngoriilen bu yeterlilik-
lerin temeli agsagidaki NFPA 130 maddesidir ve ¢ift
yonlii havalandirma imkaninin saglanmasina yonelik
bir ifadedir.

NFPA 130-7.3.1: Yangin durumunda kullanilmak
icin tasarlanan havalandirma sistemi fanlari, gerekli
havalandirma ihtiyacina cevap verebilmek i¢in, tiinel
havasini her iki tarafa da yonlendirebilecek kapasite-
de olmalidir.

Yukarida sunulan NFPA 130 maddesi de, tiinel ve
istasyonlarda, yangin durumunda acil durum fanlari-
nin, uygun bir senaryo esliginde devreye alinmasi ve
dumanin tek yonde hareketinin saglanmasi gerektigi
yoniinde yorumlanarak uygulamaya ge¢irilmektedir.
Bu maddeye ek olarak, acil durum havalandirma sis-
teminin tepki siirelerine iliskin asagidaki NFPA 130
maddesi, ara¢ yangini esnasinda, fanlarin en kisa
siirede devreye girmesi gerektigi ve dumanin tek
yonde siipiiriilmesi gerektigi yoniinde yorumlan-
maktadir.

NFPA 130-7.3.1.1: Her bir acil durum havalandirma
fan motoru, durma konumundan tam devir degerine
30 saniyeden uzun olmayan bir siirede; degisken
devirli motorlar i¢inse 60 saniyeden uzun olmayan
bir siirede ulasabilmelidir.

Kagis yolu olanaklari ve acil durum havalandirma

sistemlerine iliskin NFPA 130 maddeleri dikkate ali-
narak metro sistemlerinin tiinel ve istasyonlariin
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tasarimlart gerceklestirilmekte ve yangin giivenligi
acisindan standartlara uygun projelere imza atilabil-
mektedir. Ancak, bu makaleye konu olan Varsova
Metrosu ornegindeki gibi, yapisal olarak kiigiik
ancak yiiksek yolcu yiikii beklenen ve havalandirma
sistemleri agisindan alisilagelmisin disinda, asimet-
rik yapilara sahip olan istasyonlarda, NFPA 130’un
yukarida bahsedilen maddelerinden daha fazlasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda, NFPA 130’un
¢ogu zaman dikkatlerden kacan ancak gergek anlam-
da dogru ve giivenli projelerin yapilabilmesine ola-
nak tantyan hiikiimlerine de goz atmak gerekmekte-
dir. Bu sayede, mevcut miihendislik araglarinin ve
yeni gelismekte olan simiilasyon ve modelleme yazi-
limlarinin yardimi ile, NFPA 130’a tam uyumlu ve
teknik celiskileri ortadan kaldirabilen tasarimlar yap-
mak miimkiin olabilmektedir.

Varsova Metrosu tasariminda, NFPA 130’un, tasarim-
ctyt “miihendislik hesaplamalar1 ve analizlere” yon-
lendiren agagidaki basit ifadesinden yola ¢ikilmis, son
yillarda yayginlagsmaya baglayan “insan tahliyesi
simiilasyonu” yapan yazilimlardan faydalanilmig ve
bu simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu
CFD analizlerinin sonuglari ile birlikte kullanilmistir.

NFPA 130-5.5.6.1.2: Yangin yiikii, istasyon geomet-
risi ve acil durum havalandirma sistemlerinin hesaba
katildig1 miihendislik analizlerine dayandirilarak,
insan tahliye siiresi ve yiiriime mesafesi degerlerinde
degisiklik yapilabilir.

Yukaridaki NFPA 130 maddesi 1s18inda, acil durum
insan tahliyesinin 4 dakikanin ¢ok iizerine ¢iktig1 bir
istasyonda, tiim istasyon geometrisini degistirmek ya
da ytiksek maliyetli dnlemler almak zorunda kalma-
dan, NFPA 130’a tam uyumlu bir tasarim yapilmasi
mimkiin olmustur.

4. ORNEK DURUM: VARSOVA METROSU,
POWISLE ISTASYONU

4.1. Sistem Tanimi

Powisle Istasyonu, Varsova Metro Sistemi-2. Hat

lizerinde yapimi planlanan ara istasyonlardan bir

tanesidir. Saginda ve solunda tiinellerle komsu istas-

yonlara baglanan bir

yeraltt istasyonudur.
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Tirkiye’de yaygin olarak tercih edilen simetrik
havalandirma yapilarindan farkli olarak Powisle
Istasyonu’nun sadece dogu tarafinda havalandirma
bacalar1 ve acil durum havalandirma fanlart bulun-
maktadir. Diger taraftan, yine lilkemizdeki uygula-
malardan farkl olarak, istasyonlar1 baglayan tiineller
iizerinde havalandirma bacalar1 ve acil durum hava-
landirma sistemleri bulunmaktadir. Istasyonun, acil
durum havalandirma sistemleri agisindan asimetrik
durumu, {ilkemizdeki metro sistemlerinde sikca
uygulanan, “en kritik senaryo”nun belirlenmesi ve
sistem kapasitesinin buna gore secilmesi yaklagimin
yetersiz kilmaktadir.

Powisle Istasyonu igin, yerel idare tarafindan 6ngo-
riilen yolcu yiikii 3.600 kisidir. Bu say1, bir yangin
aninda perondan ve trenlerden tahliye edilmesi gere-
ken insan yiikiinii ifade etmektedir. NFPA 130 EK
dokiimanlarinda tarif edilen tahliye hesap yontemle-
ri ile yolcularin tamaminin, yangin anindan itibaren
10 dakikanin iizerinde bir siirede tahliye edilebilece-
§i hesaplanmigtir. Bu durumda temel yaklasim, tah-
liye siiresini kisaltmaya yonelik onlemlerin alinmasi
(merdiven sayilariin artirilmasi, merdiven genislik-
lerinin artirilmasi, vb.) ya da peron {lizerinde “giiven-
li bolgeler”in olusturulmasina yonelik yapisal degi-
sikliklerin uygulanmas: yoniindedir. Ancak, Varsova
Metrosu tasarim siirecinde bu olasiliklar degerlendi-
rilmemis ve detayli insan tahliyesi simiilasyonlar1 ile
NFPA 130’a uygunluk sorgulanmustir.

4.2. insan Tahliyesi Simiilasyonlar

Varsova Metrosu istasyonlarinda acil durum hava-
landirma sistemlerinin kapasitelerinin belirlenmesin-
de ve istasyon mimarilerinin yangin ve can giivenli-
8i acisindan NFPA 130’a uygunluklarinin denetlen-
mesinde CFD ve insan tahliyesi simiilasyonlar1 bir-
likte kullanilmistir. Insan tahliyesi simiilasyonlari,
son yillarda, alis-veris merkezleri, hastaneler, stad-
yumlar, gemiler ve istasyonlar gibi ¢ok sayida insa-
nin bir arada bulundugu kapali ve agik mekanlarin
kag1s yolu olanaklarinin degerlendirilmesinde kulla-
nilmaya baglamistir. Bu sayede tasarimcilar, mekan-
larin kagis yolu olanaklarini ve genel mimari yapisi-
n1, ulusal ve uluslararas1 standartlara uygun sekilde
tasarlayabilmektedir.
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Insan tahliyesi simiilasyonlarinda sikca basvurulan
yazilimlar, Thunderhead Engineering tarafindan
gelistirilen Pathfinder, Greenwich Universitesi
Yangin Giivenligi Miihendisligi Grubu tarafindan
gelistirilen Building EXODUS, ve agik kaynak kodu
ile FDS + evac yazilimlaridir. Vargsova Metrosu istas-
yonlarinin tasarimlarinda Building EXODUS yazili-
m1 kullanilmis ve sonuglar CFDesign 2011 yazili-
mindan elde edilen duman ve sicaklik dagilimi
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Istasyon geometrisi
Serkil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi, Powisle Istasyonu’nda,
peron katini bilet holii katina baglayan iki adet yolcu
merdiveni bulunmaktadir. Bu merdivenler, NFPA
130°da tarif edilen “en az iki adet birbirinden uzak

Makale

kacgis yolu” gereksinimini karsilamaktadir. Ancak,
3.600 kisilik istasyon yolcu yiikii ile NFPA 130’da
tarif edilen hesaplama yontemleri uygulandiginda,
toplam tahliye siiresinin 8 dakikanin {izerinde oldu-
gu tespit edilmistir. Bu siire, tahliye islemlerinin yan-
ginin 2. dakikasinda basladigi kabul edildiginde,
yanginin 10. dakikasinda peronda insanlarin bulun-
dugunu isaret etmektedir. Bu sonug, peron tahliye
stiresinin 4 dakika ya da daha kisa olmas1 gerektigi-
ni belirten NFPA 130 maddesine uyum gosterme-
mektedir. Bu asamada, Powisle Istasyonu igin insan
tahliyesi simiilasyonlar1 yapilmis ve acil durum kagis
aninda perondaki insan dagiliminin elde edilmesi
amaclanmustir. Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6’da, farkli zaman-
larda peronda elde edilen insan dagilimlar1 gosteril-
mektedir.

Sekil 3. Yangin 3. Dakikasinda Insan Dagilim
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Sekil 5. Yangin 7. Dakikasinda Insan Dagilimi
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Sekil 6. Yangin 10. Dakikasinda Insan Dagilimi

Peronun tahliyesinin 4 dakikadan uzun stirmesi, istas-
yon tasarimmin NFPA 130’a uyumlu olmadigina
karar vermek icin yeterli degildir. NFPA 130, madde
5.5.6.1.2°ye gore, peron tahliye siireleri, tahliye stire-
since giivenligin saglanabildigi mithendislik analizleri
ve hesaplamalar1 ile desteklenerek degistirilebilir. Bu
durumda, elde edilen insan dagilimlar ile ayn1 senar-
yoda olusan sicak hava ve duman dagilimlarinin kar-
silagtirllmasi, istasyon tasarimmin dogru sekilde
degerlendirilebilmesine olanak tantyacaktir.

4.3. U¢ Boyutlu CFD Yangin Simiilasyonlari

Ug boyutlu yangin simiilasyonlari, kapali mekanlar-
da meydana gelebilecek yangin durumlarinda,
dumanin ve sicak havanin mekan icerisindeki dagili-
min1 hesaplamakta ve gerekli 6nlemler i¢in alt yap1
olusturmakta bagvurulan yontemlerdir. Bu makale-
de, yanginin {i¢ boyutlu olarak modellenmesi ve

30 Tesisat Mithendiisligi - Sayi 145 - Ocak/Subat 2015

simiile edilmesinin detaylarma girilmeyecek ancak
ii¢ boyutlu duman ve sicaklik dagilimlarinin, insan
tahliyesi simiilasyonlar1 ile birlikte kullanimina
deginilecektir. S6z konusu caligmada, simiilasyon
programi olarak, Autodesk firmasmin CFDesign
2011 programi kullanilmistir.

Powisle Istasyonu’nun asimetrik havalandirma sis-
tem yapisi, istasyon iizerindeki en kritik bolgede
yangin senaryosu olusturma yaklagimini gegersiz
kilmigtir. Bu nedenle, istasyon iizerinde sanal bir
“havalandirma stratejisi degistirme” ¢izgisi olustu-
rulmus, istasyondaki yanginin konumuna gore hava-
landirma yonii tayin edilmistir. Bu makalede, duman
ve sicaklik dagilimi sonuglart agisindan daha kritik
olan bat1 bolgesi yangini sonuglart sunulmustur.

Sekil 7, 8, 9, 10 ve 11°de, insan dagilim1 sonuglari-
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Sekil 7. Yangin 2. Dakikas: Sicaklik Dagilimi

Sekil 8. Yangin 3. Dakikasi Sicaklik Dagilimi

Sekil 9. Yangin 5. Dakikasi Sicaklik Dagilimi

Sekil 11. Yangin 10. Dakikast Sicaklik Dagilimi

nin verildigi anlar i¢in sicaklik dagilimlari verilmis- sicaklik dagilimlar1 peron seviyesinden 1,8 metre
tir. Sekil 12, 13, 14 ve 15 ve 16’da ise goriis mesafe-  ylikseklikte verilmistir.
si dagilimlar1 gosterilmektedir. Goriis mesafesi ve
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Sekil 12. Yangin 2. Dakikast Goriis Mesafesi Dagilimi
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Sekil 14. Yangin 5. Dakikast Goériis Mesafesi Dagilimi

Sekil 16. Yangin 10. Dakikas: Goriis Mesafesi Dagilimi
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Yaygin olarak bagvurulan yontemle degerlendirildi-
ginde, yanginin 7. ve 10. dakikalarinda, goriis mesa-
fesinin ve sicaklik degerlerinin, perondaki yolcular
icin kritik seviyelere ulagtig1 ve tahliyenin gerektigi
sekilde yapilamadigi yorumlanacaktir. Bu durumda,
NFPA 130°da tarif edilen sekliyle, peronun 4 dakika-
dan kisa siirede tahliye edilmemesi, istasyon kagis
yapilarinin ve genel mimarinin degisikligi ile sonug-
lanacaktir. Ancak, insan tahliyesi simiilasyonlar: ile
elde edilen insan dagilimi sonuglar ile goriis mesa-
fesi ve sicaklik dagilimlari sonuglari birlikte deger-
lendirildiginde ¢ok farkli bir sonug ortaya ¢ikmakta-
dir. Sekil 17, 18 ve 19°da, yanginin 7. dakikasindaki
insan, sicaklik ve goriis mesafesi dagilimlar birlikte
verilmistir.

Sekil 17, 18 ve 19 birlikte degerlendirildiginde, el
hesabi ile yapilan tahliye ongoriileri ve CFD calis-
malarindan elde sonuglarin, baz1 durumlarda, iasta-
yonun yangin giivenligi agisindan ger¢ek performan-

Makale

sinin degerlendirilmesinde yeterli olmadigi goriil-
mektedir. El hesabi ile elde edilen toplam tahliye
siiresi, tahliye boyunca peron iizerinde nasil bir insan
dagilimi oldugu hakkinda bilgi vermemektedir.
Dolayist ile, peron iizerinde herhangi bir noktada,
tahliye tamamlanmadan once, duman ve sicaklik
degerlerinin limit degerlerin iizerine ¢ikmasi, istas-
yonun performans agisindan yetersiz kaldigi yoniin-
de yorumlanmaktadir. Oysa, insan tahliyesi simiilas-
yonlari, duman ve sicaklik agisindan limit degerlerin
as1ldig1 noktalarda yolcu bulunup bulunmadigini net
bir sekilde gosterebilmektedir. Bu senaryoda da,
duman ve sicaklik degerlerinin limit degeri astig
bolgelerde yolcu bulunmadigi ve aslinda istasyonun
NFPA 130 acisindan gerekli kriterleri sagladig: oriil-
mektedir.

SONUC
Varsova Metro Hatti istasyonlarindan Powisle
Istasyonu tasarimi, yangin performansi ve NFPA 130
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Sekil 17. Yangin 7. Dakikast Insan Dagilim
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Sekil 19. Yangin 7. Dakikast Gériis Mesafesi Dagilimi
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acisindan degerlendirilmistir. Calismada, peron tahli-
ye siirelerinin elle hesaplanmasi durumunda elde edi-
len sonuglarin, istasyonun performanst hakkinda
yeterli bilgiyi vermedigi sonucu ¢ikarilmistir. CFD ve
insan tahliyesi simiilasyonlarinin birlikte kullanilma-
sinin, istasyonlarm yangin durumundaki glivenlik per-
formanslarinin dogru olarak degerlendirilmesini sag-
ladig1 goriilmiistiir. Bulgular asagida listelenmistir.

* Tiirkiye’de ve yurt diginda bir ¢ok metro projesin-
de, yerel sartnamelere ek olarak uluslar arasi stan-
dartlardan faydalanilmaktadir. NFPA 130 bu stan-
dartlar icerisinde en ¢ok basvurulan dokiimandir.

* NFPA 130°da, perondan insan tahliyesi siiresi st
sinir1 olarak 4 dakika belirtilmistir. Bir¢cok projede,
istasyon tasarimi bu simirlamaya gore yapilmakta-
dir. Cogu zaman bu kriterin saglanabilmesi i¢in
ciddi diizenlemeler ve yliksek maliyetli ekipmanla-
ra ihtiya¢ duyulmaktadir.

* NFPA 130, insan tahliyesi siirelerinin, istasyon per-
formansin1 agiklayan miihendislik hesaplar1 ve
analizlerle desteklendigi siirece, artirilabilecegini
belirtmektedir.

* CFD caligmalari, istasyonda duman ve sicak hava
hareketlerini ii¢ boyutlu olarak elde etmekte kulla-
nilmaktadir. Ancak, el hesabi ile elde edilen tahliye
stireleri ile CFD sonuglar1 bir arada kullanildiginda
bile, istasyon hakkinda yeterli bilgi elde edileme-
mektedir. Bunun sebebi, tahliye siireleri i¢in kulla-
nilan hesaplamalarin, perondaki yolcu dagilimi
hakkinda bilgi vermiyor olmasidir.

Son yillarda hastane, stadyum, otel, aligveris mer-

kezleri, gemiler, ucaklar ve istasyonlarda kullanil-
maya baglayan yolcu tahliyesi yazilimlari, insanla-
rin toplu olarak bulundugu mekanlarin tahliyesi
hakkinda ¢ok kiymetli veriler tiiretebilmektedir.
Gelistirilmis ve gelistirilmekte olan tahliye simii-
lasyon yazilimlar1 sayesinde, perondan insan tahli-
yesi boyunca yolcularin peron iizerindeki dagilimi-
n1 elde etmek miimkiindiir.

* Varsova orneginde oldugu gibi, el hesab1 ve CFD
sonuglart ile “yetersiz” olarak degerlendirilebile-
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cek Powisle Istasyonu, insan tahliyesi simiilasyon-
lar1 sonucunda NFPA 130 ve yerel teknik sartna-
meler agisindan “yeterli” oldugu sonucuna ulasil-
mustir.

Ulkemizde de, insan tahliyesi simiilasyonlarmin
kullaniminin yayginlasmasi, hem ekonomik tasa-
rimlara imkan taniyacak, hem de tahliye yollarin-
daki darbogazlarin ve goézden kagan tehlikelerin
daha kolay tespit edilmesini miimkiin kilacaktir.

Yangin aninda, yiiksek tiinel kesitlerinde, acil
durum havalandirma sisteminin gecikmeli olarak
devreye girmesi ve dumanin dogal hareketi ile
tlinelin tavan kisminda toplanmasi, insan tahliyesi
agisindan olumlu sonuglar verebilmektedir.
[lerleyen dénemde, tiinel yanginlarida havalandir-
ma sisteminin geciktirilerek devreye alinmasina
iliskin devam etmekte olan CFD c¢alismalarinin

sonuclar1 da raporlanarak literatiire sunulacaktir.
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