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ÖZET 
 
Yer altı raylı yolcu taĢıma sistemleri hızı, yolcu taĢıma kapasitesi, güvenilirliği ve konforu sayesinde en 
çok tercih edilen taĢıma sistemi haline gelmiĢlerdir. Ülkemizde de yaygınlaĢarak pek çok Ģehrimizde 
tesis edilen bu sistemlerde yolcuların istasyon içinde geçirdikleri süre boyunca ve seyahatleri 
esnasında metro araçlarının içinde, iç ortam koĢullarının uygun değerlerde sağlanması ve bağlı olarak 
yolcuların kendilerini rahat ve konforlu hissetmeleri son derece önemlidir. 
 
Bu sistemlerde, dıĢ ortamdan tren hareketleri ile çekilen hava ve istasyon havalandırma sistemleri ile 
yolcuların kısa zaman dilimlerinde bulundukları metro istasyonlarında maruz kaldıkları iç ortam 
koĢulları, iĢletme Ģartları, yolcu yoğunluğu ve istasyon özellikleri ile değiĢiklikler göstermektedir.  Bu 
çalıĢmada delme tünel tip bir yer altı metro istasyonu iç ortam Ģartlarının değiĢimi ve bu değiĢimin 
yolcu ısıl konforuna olan etkisi hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) analizi ile incelenmiĢtir. Bu 
amaçla istasyon ve bağlantı tünelleri katı modeli oluĢturulmuĢ, istasyonda ısıl konfora etki eden iç 
ortam değiĢkenleri incelenmiĢ ve analizler hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) analizi 
AutodeskSimulationCFDesign paket programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada yer altı istasyonları 
için geçerli ısıl konfora etki eden parametreler zamana bağlı olarak sıcaklık, basınç ve hava hızı 
değiĢimleri irdelenmiĢtir. Yapılan simülasyonlar sonucunda farklı metro iĢletme koĢullarında istasyon 
ve tünellerin iç ortam Ģartlarındaki dalgalanmalar ve bu değiĢimlerin yolcu konfor algısı üzerindeki 
etkileri irdelenmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Isıl konfor, Metro sistemi, HAD analizi, Piston etkisi. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Underground rail transport systems are the most commonly preferred urban transport vehicles thanks 
to their speed, passenger capacity, safety factors, and the frequency and duration of travel. For metro 
stations where commuters spend a short period of time, environmental comfort is a factor enhancing 
the efficiency of and demand for the transport system. Further, the amount of fresh air and 
environmental control are vital for public health. 
These facts therefore make thermal comfort analyses important for underground stations. 
Thepresentstudyinvestigatesthethermalcomfortconditionsforpassengers in an underground station of 
bored tunnel type. A 3-D solid station model was created for thermal comfort analysis, which was 
followed by an examination of the parameters affecting thermal comfort in the station and a 
computational fluid dynamics (CFD) analysis using Autodesk Simulation CFDesign software. In this 
study, temperature, pressure and airvelocity which are valid parameters for thermal comfort conditions 
were investigated. 
 
Key Words: Thermal comfort; Subway transport system, CFD, Piston effect. 
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1. GĠRĠġ 
 
ġehir içi toplu ulaĢımın en önemli araçlarından biri de raylı sistem taĢımacılığıdır. 1989 yılında ilk raylı 
sistem hattını hizmete açan Ġstanbul UlaĢım, bugün toplamda 130 km’lik bir raylı sistem iĢletmeciliğine 
ulaĢmıĢtır. Bu hatların 95 km’si yer altı metro sistemi olup yakın bir gelecekte Ġstanbul için toplamda 
600 km’lik bir raylı sistem hat uzunluğu öngörüldüğü belirtilmektedir. ġekil 1 de Ġstanbul metrosu M2 
hattına ait Ģematik gösterim görülmektedir. Altı kat daha büyüyecek olan metro ağına yapılacak 
yatırımlar göz önüne alındığında, yüksek maliyetlerin en aza indirilmesi noktasında hızlı ve güvenilir 
bilimsel çalıĢmaların yürütülmesi gerekmektedir. 
 
Ülkemizde özellikle Ġstanbul da devam eden yer altı raylı projeleri, istasyonlarda güvenlik koĢulları ve 
konfor Ģartlarının kontrol edilmesi gerekliliğini ortaya çıkarmıĢtır. Metro istasyonları oluĢturulması 
açısından delme tip istasyon ve aç-kapa istasyon olarak ikiye ayrılırlar. Delme tip istasyon aç-kapa tip 
istasyonlara göre daha basık olduğundan bu yöntemle oluĢturulan istasyonlarda ısıl konfor daha kritik 
durumdadır. 
 
Isıl Konfor, ASHRAE 55[1] numaralı standartta “insan zihninin ısıl çevre ile olan memnuniyeti” olarak 
tanımlanmıĢtır. Konfor bölgesinin tanımı ise “toplumdaki çoğunluğun rahat hissettiği koĢullar” olarak 
yapılmıĢtır. Bir baĢka deyiĢle ısıl konfor insanda doğal olarak bulunan ve yaptığı faaliyetlere göre 
değiĢen metabolizma ısısının ısı transfer yolları olan iletim, taĢınım ve ıĢınım yolları ile uygun oranda 
atılabilmesi durumdaki denge Ģartı olarak tanımlanabilir. Metro istasyonundaki yolcular için ısıl konfor 
Ģartları yetersiz ise sıkıntı hissedilir ve rahatsızlık duyulmaya baĢlanır buna bağlı olarak insanları 
memnuniyet seviyeleri düĢer.  
 
Bu çalıĢmada ısıl konfora etki eden sıcaklık, basınç ve hava hızı parametreleri incelenmiĢ ve farklı 

iĢletme koĢullarında yapılan simülasyonlar ile karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. ISIL KONFOR ve BAĞIL SICAKLIK ĠNDEKSĠ 
 
Isıl konfor, ASHRAE 55 numaralı standartta “insan zihninin ısıl çevre ile olan memnuniyeti” olarak 
tanımlanmıĢtır. Konfor bölgesinin tanımı ise “toplumdaki çoğunluğun rahat hissettiği koĢullar” olarak 
yapılmıĢtır. Ancak konfor bölgesi her insan için farklıdır ve belirli bir değeri yoktur. Ġklim, hava hızı, 
radyasyon, metabolizma hızı, kültür, giyim Ģekli gibi pek çok faktör, konfor bölgesinin değiĢimine 
sebep olur. Basınç değiĢimleri de insan sağlığı açısından önemli bir faktördür. Tablo 1’ de basınç 
değiĢiminin insan sağlığı üzerinde etkisi verilmiĢtir. 
 
Tablo 1. Basınç değiĢiminin insan sağlığı üzerindeki etkisi. 
 

Kulaktaki Etkileri Basınç Farkı (orta kulak - dış ortam) [ Pa ] 

Kulak içinde hissedilen ĢiĢlik 413 - 690 

ġiĢlik artımının hissedildiği seviye 690 - 1310 

Ses duyma yeteneğinin azaldığı ĢiĢlik seviyesi 1310 - 2000 

Duyma hastalıklarının baĢladığı seviye 2000 - 4000 

 
 
Yer altı raylı taĢıma sistemlerindeki insan ısıl konforu hakkında oldukça limitli sayıda çalıĢma 
bulunmaktadır. Bu çalıĢmalardan birini gerçekleĢtiren Parker tarafından aĢağıda gösterilen ġekil 1’deki 
yer altı raylı sistem istasyonlarına ait ısıl konfor diyagramı oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 1. Metro sistemlerinde ısıl konforu gösteren diyagram.[2] 

 
Diyagramda gösterilen efektif sıcaklık alanları, kuru ve ıslak termometre ölçümlerine göre 
gösterilmektedir. Efektif sıcaklık çizgisi, değiĢen bağıl nem oranına ve sıcaklıklara göre sabit bir ısıl 
konfor sağlanan sıcaklıkların üzerinde olduğu çizgidir. Grafikte gösterilen veriler, sabit bir hava 
akımının olduğu varsayımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir.  
 
Bu diyagrama göre 21,8

o
C efektif sıcaklık değeri, incelenen istasyona ait optimum yaz efektif 

sıcaklığıdır. Bu efektif sıcaklık çizgisi üzerine denk gelen herhangi bir ısıl koĢul, insanlar için uygun bir 
ısıl konfor sağlayacaktır. Örneğin, 23.3

o
C kuru termometre sıcaklığında ve %70 bağıl nemde veya 

26,2
o
C kuru termometre sıcaklığında ve %30 bağıl nemde en uygun efektif konfor sıcaklığı olan 

21.8
o
C’deki Ģartlar sağlanacaktır. Optimum efektif sıcaklık çizgisi tek olmasına rağmen, kıĢ ve yaz 

aylarına ait taralı bölgelerde çoğunluk için uygun ısıl konfor sağlanabilecektir. Parker’ın yaptığı 
çalıĢmaya göre yer altı tren istasyonunda %50 memnuniyet (PPD)  değeri uygun olarak düĢünülebilir.  
 
ASHRAE 55-2004 Standardında ise yeraltı tren istasyonlarında ısıl konfor için bağıl nemin %30 ila 
%60 arasında olması tavsiye edilmektedir. Alt limit insan konforu için hesaplanmıĢtır. Ancak üst limit 
olan %60 değeri daha çok nemden kaynaklanan korozyon etkisi, yoğunlaĢma ve bakteri oluĢumları 
göz önüne alınarak belirlenmiĢtir.  
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Sıcaklık, bağıl nem ve basınç değiĢimleri gibi hava hızı da konfor Ģartlarında önemli rol oynamaktadır. 
Literatürde yapılan çalıĢmalar ve standartlar incelendiğinde metro sistemlerinde farklı bölgeler için 
hava hızı ortalama ve sınır değerleri elde edilmiĢtir. Tablo 2’de hava hızı ortalama ve sınır değerleri 
verilmektedir. 
 
Tablo 2. Hava hızı ortalama ve sınır değerleri. 
 

Bölge Ortalama hız (m/s) Azami hız (m/s) 

Yer yüzeyinden 3 m yükseğe uzanan 
menfezler 

5 8 

Yer yüzeyindeki menfezler 2.5 5 

Havalandırma bacaları 5 11 

Ġstasyon giriĢi  9 

Merdivenler 1.8 2.5 

Platformlar 3 5 

Tüneller 2,5 12 

 
Tablo 2’ de verilen sınır değerler gürültü oluĢumu ve yolcuların hareketlerinin zorlaĢması açısından 
değerlendirilmelidir. Bu çalıĢmada yapılan simülasyonlar sonucu istasyondaki hava hızlarının dağılımı 
bu sınırlamalar göz önüne alınarak değerlendirilmiĢtir. 
 
Bağıl sıcaklık indeksi 

 
Zamana bağlı olarak istasyonda tespit edilen sıcaklık, basınç ve hava hızlarının, istasyonda bulunan 
yolcuların ısıl konforunu ne Ģekilde etkilediği, ASHRAE tarafından tanımlanmıĢ olan bağıl sıcaklık 
indeksi (BSI) ile belirlenebilmektedir. Bağıl sıcaklık indeksi; hava sıcaklığı, nem, hava akıĢ hızı, 
metabolizma hızı ve giyime bağlı olarak hesaplanmaktadır. Tablo 3 de bağıl sıcaklık indeksine bağlı 
olarak Ashrae Konfor sınıflandırılması gösterilmiĢtir. 
 
Tablo 3. Konfor sınıflandırması ve bağıl sıcaklık indeksi.[3] 
 

Ashrae Konfor 
Sınıflandırması 

Bağıl Sıcaklık Ġndeksi 

Sıcak 0.25 

Ilık 0.15 

Konforlu 0.08 

Serin 0.00 

 
 
 
 
3. ĠSTASYON ĠġLETME ġARTLARI 
 
Ġstasyon iĢletme Ģartları denildiğinde aĢağıdaki Ģartlardan bahsedilmektedir. Burada; 
 
Normal işletme şartları, insan yoğunluğunun ortalama değerlerde olduğu, tren gecikmesinin olmadığı, 
5-6 dakika aralıkla trenin çalıĢtığı zamanları belirtmektedir. 
 
Sıkışık işletme şartları ise, yolcu yoğunluğunun fazla olduğu veya trenin geciktiği zamanları 
belirtmektedir. Bu Ģartlarda tren içinde ve peronlarda, bekleyen insan sayısı artacak, buna bağlı olarak 
sistem yükleri değiĢecektir. 
 
Acil durum işletmesinde, tren yangını gibi acil durum Ģartlarını içermektedir. Bu Ģartlarda ısıl konfordan 
önce yolcu tahliye süreleri ve yolcu tahliye senaryoları öncelikli olduğu için bu çalıĢmada 
değerlendirilmemiĢtir. 
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4. HESAPLAMALI AKIġKANLAR DĠNAMĠĞĠ (HAD) ANALĠZĠ VE SĠMULASYON SONUÇLARI 
 
Bu çalıĢmada delme tip bir istasyon modülü 1:1 olarak Solidworks

©
 3 boyutlu katı model oluĢturma 

programı ile oluĢturulmuĢtur. ġekil 2’ de 3B katı model gösterilmiĢtir.  
 
 

 
ġekil 2. Ġstasyonun 3B modelinin tanıtılması. 

 
 

Yapılan simülasyonlarda iç ortam Ģartlarında olası en kötü Ģartları görmek için dıĢ hava sıcaklığının en 
fazla olduğu yaz koĢullarında simülasyonlar yapılmıĢ ve dıĢ sıcaklık 35 

o
C olarak kabul edilmiĢtir. 

 
ÇalıĢmada istasyon modülü içinde sıcaklık, hız ve basıncın değiĢimi farklı iĢletme koĢullarında 
incelenmiĢtir.  
 
 
4.1. Normal iĢletme Ģartları; 

 
Sıcaklık dağılımı; 
 
 

 
 

20. saniye 
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ġekil 3. 35 
o
C dıĢ sıcaklık ve normal iĢletme Ģartlarında zamana bağlı sıcaklık dağılımı 

 
 
Basınç dağılımı; 
 

 

40. saniye 

60. saniye 

80. saniye 

20. saniye 
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ġekil 4. 35 

o
C dıĢ sıcaklık ve normal iĢletme Ģartlarında zamana bağlı basınç dağılımı 

 
 
Hava hızı dağılımı; 
 

 

40. saniye 

60. saniye 

80. saniye 

20. saniye 
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ġekil 5. 35 

o
C dıĢ sıcaklık ve normal iĢletme Ģartlarında zamana bağlı hava hızı dağılımı 

 
 
4.2. SıkıĢık iĢletme Ģartları; 

 

Sıcaklık dağılımı; 

 

 

40. saniye 

20. saniye 

80. saniye 

60. saniye 
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ġekil 6. 35 
o
C dıĢ sıcaklık ve sıkıĢık iĢletme Ģartlarında zamana bağlı sıcaklık dağılımı 

 
 
Basınç dağılımı; 

 

 
 

20. saniye 

80. saniye 

60. saniye 

40. saniye 
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ġekil 7. 35 

o
C dıĢ sıcaklık ve sıkıĢık iĢletme Ģartlarında zamana bağlı basınç dağılımı 

 
 
Hava hızı dağılımı; 
 

 
 

20. saniye 

60. saniye 

40. saniye 

80. saniye 
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ġekil 8. 35 

o
C dıĢ sıcaklık ve sıkıĢık iĢletme Ģartlarında zamana bağlı hava hızı dağılımı 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
ÇalıĢmada yapılan simülasyonlar incelendiğinde normal iĢletme Ģartlarında sıcaklık dağılımının 20 – 
22 

o
C, basınç değiĢiminin ±200 Pa, hava hızının ise yolcu bekleme bölümünde(peron) 0-3 m/s 

aralıklarında oldukları tespit edilmiĢtir. SıkıĢık iĢletme Ģartlarında ise basınç ve hava hızının normal 
Ģartlar ile benzer olduğu ancak sıcaklık dağılımının 20 – 25 

o
C arasında olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak 

sıkıĢık iĢletme Ģartlarında sıcaklığın 3 
o
C’ ye kadar fazla olması yolcular arasında bu Ģarttaki 

memnuniyet yüzdesini düĢürmektedir. Bu açıdan sıkıĢık iĢletme Ģartlarında mekanik havalandırma 
sistemlerinin çalıĢması ısıl konfor Ģartlarına bağlı olarak memnuniyetin artmasını sağlayacaktır. 
 
Bu etkinin incelenebilmesi amacıyla, HAD analizi ile yapılan inceleme sonucunda elde edilen sıcaklık, 
hava hızı ve yolcunun istasyon içindeki hareketlerine bağlı olarak, istasyona giren bir yolcunun 
seyahati süresince (istasyona giriĢ ve bekleme, araç içi ve istasyondan çıkıĢ) içinde bulunduğu ortamı 
nasıl algıladığı bağıl sıcaklık indeksi vasıtasıyla incelenmiĢtir. Tablo 4’ te HAD analizi sonucunda elde 

40. saniye 

60. saniye 

80. saniye 
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edilen ve bağıl sıcaklık indeksinin hesaplandığı sıkıĢık iĢletme durumu için ortalama sıcaklık değerleri 
gösterilmektedir. Ġncelemede bağıl sıcaklık indeksi metabolizma hızı yüksek olan bir erkek yolcu için 
ve araç içi klima sisteminin çalıĢtığı durum için yapılmıĢtır. ġekil 9’ da bağıl sıcaklık indeksine bağlı 
olarak yolcunun konfor durumu gösterilmiĢtir. 
 
Tablo 4. Analiz sonuçlarına bağlı olarak, sıkıĢık iĢletme Ģartları için bağıl sıcaklık indeksi 
hesaplamalarında kullanılan sıcaklık değerleri ve yolcu yürüme hızı. 
 

Ġstasyon sıcaklığı 25 
o
C 

Konkors sıcaklığı 22 
o
C 

Tren içi sıcaklığı 21 
o
C 

Yolcu yürüme hızı 4,83 km/h 

 
 
 

 
 

ġekil 9. Ġstasyona giren erkek bir yolcunun bağıl sıcaklık indeksine bağlı olarak konfor 
diyagramı. 

 
Burada istasyona giren yolcunun konkorsta kendini konforlu hissettiği, istasyona girdiğinde ortamı 
öncelikle sıcak hissettiği, ama beklerken yaklaĢık bir dakika içinde konfor hissine yaklaĢtığı, araç 
içinde ise sıcaklık 21 

o
C olduğu için ortamı serin hissettiği görülmektedir. 
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