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TUNELLERDE YANGIN SONDURME SISTEMi ESASLARI VE
UYGULAMALARI

Taner KABOGLU

OzZET

Bu ¢alismada, karayolu ve demiryolu tlinellerinde uygulanan yangin séndirme sistemleri incelenmistir.
Tarkiye'de ve diger Ulkelerde yapilan uygulamalar, esas alinan standartlar ve yonetmelikler
irdelenmistir. Yanginla micadele igin kullanilan, elle ve otomatik mudahale olanaklari hakkinda bilgi
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tunel, karayolu, demiryolu, séndirme, standart.

ABSTRACT

In this study, fire fighting systems in road and railway tunnels are investigated. Turkish and other
national standards are considered. Information is given about manual and automatic fire extinguishing
systems.

Key Words: Tunnel, road, railway, extinguishing, standard.

1. GIRiS

Avrupa’daki istatistikler incelendiginde, tlinellerde, agik yollara gére daha az yangin ¢ikmaktadir.
Cunku tuneller, acik yollara gore daha iyi kontrol altinda tutulan alanlardir. Burada aydinlatma ve
isaretler normal yollara goére daha iyidir. Hava kosullarindan araglarin daha az etkilenmesi s6z
konusudur. Butln bunlara ragmen Avrupa’da 15.000'den fazla karayolu ve demiryolu tineli oldugu
disunilUrse, buralarda gikacak yanginlarin tahmin edilenden daha ciddi facialara yol agmasi s6z
konusu olabilir.

2. TUNEL YANGINLARINDA OTOMATIK SONDURME SiSTEMLERININ KULLANIMI

Tlnellerde otomatik yagmurlama sistemleri, Japonya’da 1960’lardan beri, Avustralya’da ise
1990’lardan beri uygulanmaktadir. Ancak Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da yakin zaman kadar tercih
edilmemigtir.

1999 yilinda yayinlanan Dinya Yol Tegkilati (World Road Association-PIARC) raporunda, tinellerde
kurulacak otomatik yagmurlama sistemlerinin bir dizi sakincasindan bahsedilmistir. Bunlar, petrol
turevleri ve kimyasallarla temasta patlama riski olusturmasi, arag i¢i yanginlarda etkinsin zayif olmasi,
isletme maliyetinin yiksek olmasi, kacganlarin goris mesafesini dislrmesi olarak sayilabilir. Bu
nedenle, otomatik yagmurlama sistemlerinin, ancak tiinel bosaltildiktan sonra faydali olabilecegi, bir
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can glvenligi sistemi olmadi§i, sadece vyapinin korunmasi i¢in kullanilabilecegi gorusu
benimsenmistir.

Teskilat, 2000’li yillarinda ilk béliminde yasanan felaketle sonuglanan yanginlar ve UPTUN (Cost-
effective Sustainable and Innovative Upgrading Methods for Fire Safety in Existing Tunnels) gibi projelerin
baslamasiyla, 2007 yilinda yeni bir rapor yayinlamistir. Bu raporda, otomatik yagmurlama sistemlerinin
yanginlarda bazi avantajlar getirebilecegi belirtiimistir. 2008 yilinda detaylandirilan raporda, hizli ve etkili bir
algilama sistemiyle entegre edilen yagmurlama sistemlerinin, yanginlarda etkili oldugu belirtilmistir.

Otomatik sdndirme sistemleri ara¢ icinde ¢ikan yanginlari séndirme konusunda etkili degildir. Ancak
aractaki yanginin yayllma hizini yavaslatarak, diger araglara sigramasini engelleyecek, daha guvenli bir
kacis ortami saglayacaktir.

3. OTOMATIK SONDURME SiSTEMLERININ TASARIMI

Tuaneller igin tasarlanan otomatik yagmurlama sistemleri, temelde, binalar icin tasarlanan yagmurlama
sistemleriyle ayni prensiplere sahiptir. Sprinkler baslklarinin yerlesimi, boru ¢aplandirmasi, hidrolik
analizlerin yapilmasi yodntemleri, bina sistemlerinden farkh degildir. Ancak tiunellerin kendine has
problemleri vardir. Tlinel havalandirma sistemi ve trafik etkisi bunlarin baslicalaridir.

Tlnellerde kurulacak yangin séndirme sistemlerinde hedeflenen, yanginin yayilmasini yavaslatmak
veya tasarimi tamamen énlemek, emniyetli sekilde tineldeki insanlarin tahliyesini saglamak, yanginla
mucadele edecek ekipleri uygun kosullari olusturmak, yapisal olarak tlineli korumak ve gevreye verilen
zarari azaltmaktir.

Soéndirme sisteminin bu hedefleri yerine getirebilmesi icin, 10 m/s’'ye kadar hava hizlarinda
¢alisabilmesi, iyi bir sogutma etkisi yaratarak yapiyi koruyabilmesi, goris mesafesi konusunda kayda
deger bir etkisi olmasi ve radyant i1siy1 dusurebilmesi gerekmektedir.

Otomatik séndirme sistemleri igin tinellerde konvansiyonel sprinkler sistemleri kullanilabildigi gibi, su
sisi (water mist) sistemleri de kullaniimaktadir. Su sisi sistemleri, konvansiyonel sprinkler sistemlerine
gbre ¢cok daha kigUk boyutlarda su damlaciklari Ureterek, i1siyla temas eden ylzeyin artmasini,
ortamdan daha fazla i1s1 gekilmesini, boylece daha az suyla daha etkin bir koruma yapilmasini
saglamaktadir. Ancak tinellerdeki havalandirma sistemlerinin, trafikten kaynaklanan veya dogal
rizgarin etkisi, su sisi sistemleri Gzerinde daha buyuk olmaktadir. Su sisi sitemi tasarimiyla ilgili genel
kriterleri NFPA 750 standardi vermektedir. Su sisi sisteminin etkinliginin belirlenebilmesi icin genellikle
1’e 1 dlgekli yangin testleri yapilmasi gerekmektedir.

Gerek konvansiyonel sprinkler sistemlerinde, gerekse su sisi sistemlerinde, tasarim yapilirken géz
Onunde bulundurulacak bir takim parametreler bulunmaktadir. Bunlar, tinel geometrisi ve kesit alani,
trafik akigi (tek yonli veya cift yonli olusu), tahmini yangin buyukligu (tehlikeli madde gegisine izin
verilen tuneller), kagis yollarinin tasarimi, havalandirma sistemi tipi, tinel izleme ve yangin algilama
sistemlerini durumudur.

Sistemler tasarlanirken, tiinelde olabilecek kaza senaryolari esas olusturmalidir. Ornegin tek yénli
trafik olan tinellerde, kaza bdlgesinden ileride olan araclarin rahat bir sekilde tineli terk edebilecegi
disinulir. Aksi yénde ise arag trafigi olusacak ve yangin bu ydnde yayilma egilimi gésterecektir. iki
yonlu trafigin oldugu tlnellerde ise trafik her iki ydonde de olusacaktir. Sprinkler sistemi zonlamasi
yapilirken, bu hususlar g6z éniinde bulundurulmalidir.

Sprinkler sistemlerinin zonlara bdélinmesi, tlinellerde sikga rastlanan bir yontemdir. Burada zon
buyukliklerini ve kag zonun ayni anda galisabilecegini iyi belirlemek gerekir. Uygulamada genellikle
ayni anda iki ya da G¢ zonun ayni anda calisacagi kabul edilir. Zon biyUklugu ise, tinele girmesine
izin verilen ara¢ uzunlugu, tahmini yangin buyUdkligu, algilama sisteminin hassasiyet gibi
parametrelere gore belirlenir. Avrupa ve Japonya’daki uygulamalarda, zon biyuklikleri 24 ila 50 metre
arasinda alinmaktadir. Toplam etki alani uzunlugu da 50 ila 100 metre arasinda degismektedir.
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Kag sprinkler zonunun calisacadini belirleyen, tineldeki yangin algilama sistemidir. Algilama
elemanlari, uygun araliklarla ve yeterli sayida yerlestirilerek, sistem hassasiyeti kabul edilebilir dizeye
ulastinimalidir. Sekil 1’de algilama sistemi ve sondirme sisteminin c¢alismasiyla ilgili bir 6rnek
verilmigtir.

Havalandirma
Trafik akis yona sistemi yona

.

Sondurme Sistemi [ 1 | 2 | %35 [ 34:] 5 | 6 | 7 |

- = =

Algilama Sistemi | 1 | 2 [ 833343 ]3] 6 | 7 |

Sekil 1. Tek yon trafikli tinelde algilama ve sdndirme sistemi: 3, 4 ve 5 zonlarindan gelen algilama
sinyaliyle sistem, 3 ve 4 zonlarinda yangin ¢iktigina karar vererek bu zonlardaki sondirme sistemlerini
calistiriyor.

Pratikte sikga bagvurulan yontem, sondirme sistemlerinin, tinel operatérinin kontroline
birakiimaktadir. Algilama sisteminden gelen alarm, tiinel operatéru tarafindan degerlendirilerek, uygun
gorulen sprinkler zonlarinin elle devreye sokulmasi s6z konusudur. Bu sayede hatali alarmlarin
sonucunda séndirme sisteminin gereksiz yere devreye girmesi 6nlenmis olur.

Sondirme  sisteminin  bagslatilmasinin, tineldeki insanlarin bosaltimasindan sonra yapilmasi
konusunda gesitli gorisler bulunmaktadir. Bir gbrise gore, tliinel tamamen bosaltiimadan séndirme
sisteminin baslatiimamasi gerekmektedir. Bir baska gorls ise, tinel bosaltma suresinin, kazanin olus
sekline ve insanlarin davranigina bagl oldugu, dolayisiyla tim insanlarin tlneli terk etme slresinin
degiskenlik goOsterebilecegi, bu nedenle s6ndirme sisteminin ¢ok ge¢ c¢alismasi nedeniyle etkili
olamayacagidir.

Tuarkiye Yangindan Korunma Yoénetmeligi'ne gore karayolu veya demiryolu tinellerinde otomatik sulu
sondurme sistemi bulunmasi zorunlu degildir. Amerikan standartlari NFPA 130 (Standard for Fixed
Guideway Transit and Passenger Rail System, 2010) ve NFPA 502 (Standard for Road Tunnels,
Bridges and Other Limited Access Highways, 2011) de tinellerde otomatik sulu séndirme sistemlerini
tarif etmemektedir.

Japonya’da uygulanan talimatlar ise, tlnel sprinkler sistemleriyle ilgili tasarim verileri icermektedir.
Buna gore operasyon alani uzunlugu 50 metreden az olmamalidir, su yogunlugu 6 mm/dk olmahdir,
galisma slresi en az 40 dk olmalidir. Japon kodu, 1000 metreden uzun tim tinellerde ve 300

metreden uzun tinellerdeki trafik yogunlugu ve iki yonla trafik akisi durumlarina gére sprinkler sistemi
yapilmasini énermektedir.

4. BUYUK OLGEKLI TUNEL YANGIN TESTLERI
Sprinkler sistemlerinin performansini daha iyi kavrayabilmek igin, yapilmis bazi buylk 6élcekli yangin

testlerini incelemek gerekir.

4.1. Kuriko Eski Ulusal Otoyolunda Bulunan Futatsugoya Tiineli
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384 metre uzunlugundaki tiinelde, 2,4,6m” alanlardaki test tavalarinda 50-300 litre petrol kullanilarak
bir dizi test yapilmistir. TUnele gegici olarak jet fanlar yerlestiriimistir. Dogal havalandirma sartlarinda
ve 3 m/s hizda cebri havalandirma ile ve sprinklerli — sprinklersiz kosullarda test yapilmistir. Tinele
gecici olarak 36 metre uzunlugunda bir sprinkler tesisati yapilmistir. Sprinkler basliklari 4 metre
araliklarla yerlegtiriimistir. 36 metrelik hattin 12 metresi, yangin c¢ikartilan alanin tam Ustline
gelmektedir. Sistem basinci 2.9 bar'dir ve 1 sprinklerin debisi 95 I/dk’dir.

Testlerin sprinkler sistemi performansiyla ilgili sonuglari su sekildedir:

e Olgiim yapilan tim noktalarda hizli bir sicaklik distsi tespit edilmistir. Sprinkler sistemi
devreye girdikten sonra ¢ok yiiksek sicaklik élgiilen herhangi bir nokta bulunmamisgtir.

e Alevlerin dikey hareketi engellenmis, yatay yayllmaya yénelim gértlmustur.

e Sprinkler sistemi acik yangini sondidrmis, ancak ara¢ icindeki ve altindaki yanginlari
sondirememisgtir.

e Petrol yangininin boyutunu kigultmis, ama séndiurmeyi bagaramamistir.

4.2. Yeni Tomei Otoyolu Tiineli

Tlanel Ug¢ seritlidir.genisligi 8 metredir. 36 metre uzunlugunda bir bdélgede homojen su dagilimini
saglayacak sprinkler yerlesimi yapilmistir. 12 metrede bir detektér konulmustur. Testte yakit tavalari
ve otomobiller kullaniimistir. Test sonuglari su sekildedir:

e Sprinkler sistemi 9 m? lik bir tavada ¢ikartilan 23MV’lik yangini séndirmustar.
e Cok aracin kullanildigi ve 5m/s hava hizi altinda yapilan testte, yangin sadece, baslatilan
araba ile sagi ve solundaki birer araba olmak Uzere toplam Ug¢ aragla sinirli kalmistir.

Bu tiinel testlerinde goris mesafesinin 10 metre civarinda oldugu kaydedilmigtir.

4.3. If Assurance Tiineli, NORVEG

IF Assurance tineli, Oslo’nun guneyindeki Hobgl yakinlarindadir.100 metre uzunlugunda, 8 metre
genisliginde ve tepe noktada 6 metre yiksekligindedir. Yaklasik 40m?2lik bir kesit alani bulunmaktadir.
Testin detayl sonugclari kamuoyuna agiklanmamistir. Ug tip yangin cikartiimistir. Birincisi Usti agik
tava (pool) yangini, ikincisi Ustl kisman kapali tava (pool) yangini, Ggtincusu ise, Ustld kismen kapall
paletli yuk yanginidir. Dusuk basingh su sisi sitemiyle 19, yiksek basingl su sisi sistemiyle 56 test
yapiimistir. 8 test de sdndirme sistemi olmadan yapilmistir.

Genel olarak su sisi sitemlerinin tava yanginlarinda (sivi-akaryakit yangini), palet yanginlarindan (kati
madde yangini) daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Palet yanginlarinda, distk basingh su sisi sistemi
Isi yayllma oranini (Heat Release Rate-HRR) %40 oraninda disirmustir. Yiksek basingli su sisi
sistemi ise daha iyi bir performans gostererek HRR'yi %50-80 oraninda disinmustar.

Test sonuglarina bakildiginda genel olark su sisi sitemlerinin 5MV’tan kliglk yanginlarda ¢ok etkili
olamadig1 goérilmektedir. Ayrica sistem ilk devreye girdiginde goris mesafesi 1 metrenin altina
dismekte, birka¢ dakika sonra bu biraz artmaktadir. Sicaklik degderi ciddi oranda diusmektedir.

4.4, Test Sonuglarinin Genel Degerlendirmesi

Bayluk olcekli test sonuglari genel olarak degerlendirilecek olursa, suyun sogutma etkisinin hem
geleneksel sprinkler sistemlerinde, hem de su sisi sistemlerinde etkili oldugu anlasiimaktadir. Su bunu,
hem yanginin 1si1 yaymasini etkileyerek, hem de direkt olarak havayi sogutarak basarmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, su bazli séndirme sistemlerinin, tlinel yanginlarinda kontrol
modunda iglevinin oldugu, séndirme islemini etkin bir sekilde gerceklestiremedigi sdylenebilir. Bu
sistemlerin yapilmasi, tlnelin ve icindeki her turli tesisat/ekipmanin yapisal olarak korunmasi
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acisindan faydali goriliiyorsa, uygulamaya gegilebilir. Ozellikle kanuni zorunlulugun olmadigi
ulkemizde, béyle bir sistemin kurulum ve igletim maliyetleriyle, tinelin yanginda ugrayacag: kayip
bedelinin karsilastiriimasi, karar vermede etkin rol oynayacaktir.

5. ELLE YANGINA MUDAHALE SiISTEMLERI

Ulkemizde yeni yapilan karayolu ve demiryolu tiinellerinde, tiinel boyunca uzanan hidrant hatlarinin
yapildigi gézlenmektedir. Yangin yénetmelidinde bununla ilgili kesin hikimler bulunmamakla birlikte,
Avrupa ve diger uluslar arasi standartlara atifta bulunulmustur.

Elle midahale sistemleri hidrant sistemi ve portatif yangin sondiriicilerden olusmaktadir. Hidrant
sistemi, tlnellerin uzunlugu ve konumuna gore tasarlanir. Hatlar kuru veya islak yapilabilir. Kuru hatili
hidrant sistemleri otomatik veya yar1 otomatik tipte olmalidir.

Otomatik tip kuru sistemlerde, hidrant vanasi tam agildiginda, su kontrol vanasi (kuru alarm vanasi)
otomatik olarak suyu birakir. Suyun en uzak hidrant vanasina ulagsma siresi 3 dakikayr gegmemelidir.
Otomatik operasyonun saglanabilmesi igin hatlarda basingli hava ve bunu surekli besleyen bir
kompresor olmasi gerekir.

Yari otomatik kuru sistemlerde hidrantlara en fazla 1 metre mesafede bulunan bir butonla su hatlara
verilir. Suyu en uzak hidranta ulagsma suresi yine 3 dakikayr gegmemelidir. Su kontrol vanasi hidrolik
yontemlerle ve elle devre sokulabilir tipte (baskin-deluge vana) olmaldir.

Islak sistemler genelde donma riskinin olmadidi yerlerde tercih edilmelidir.

Yonetmelikte hidrant sisteminde, hidrant araliklarinin ¢ok riskli yerlerde 50 metreyi gegmemesi tarif
edilmektedir. Tlnellerde de genellikle bu mesafe sinirina gore hidrant yerlesimi yapiimaktadir. Hidrant
vanalari, tineldeki trafik yonu (tek yonli-iki yonld), tinelin genisligi, tinelin yapisal 6zelliklerine gore
tinelin bir yoniine veya karsilikli olarak her iki yonlne yerlestirilebilir.

Hidrant vanalari 2 %" capta olmali, her vananin yaninda bir techizat kabini bulunmal, techizat
kabininde, hortumlar, lanslar, hidrant anahtarlari, portatif séndiricilerin yani sira, haberlesme ve
alarm verme ekipmani da bulunmalidir. Kabinde hirsizliga kargi Kilit sistemi bulunsa bile, yangin
aninda kabinin i¢indekilere kolayca ulasmayi saglayan énlemler alinmaldir.

NFPA 130 ve NFPA 502 standartlari, hidrant se¢imi ve yerlesimi konusunda NFPA 14 (Standard for
the Installation of Standpipe and Hose Systems, 2010) standardini referans gostermistir. NFPA 14
standardi da 2 %" cikigh hidrantlari tarif etmektedir. Hidrantlar arasi mesafe siniri, sprinkler sistemi
bulunmayan yapilar i¢cin 45 metre belirlenmigtir.

Yonetmelige gore sadece hidrant hattinin bulundugu yerlerde 1900 I/dk’lik bir minimum debi degeri
kabul edilmelidir. Bu debiyi en az 1 saat sireyle saglayacak bir guivenli su kaynagi olmalidir. Guvenilir
su kaynagi olarak kabul edilecek kaynaklarin basinda yangin pompa istasyonu ve yangin suyu
deposu gelmektedir. Su deposunun, hidrant ¢ikisindaki 7 bar basinci sadlayacak kadar yiliksege
yerlestiriimesi mumkin ise —ki sehirlerarasi yollarda ve demiryollarinda bu bazen mimkin olur- , bu
da guvenli bir su kaynagi olarak degerlendirilebilir. Uluslararasi standartlar, sehir sebekesinin veya
yerel hidrant sisteminin de, tlinelde kurulacak sistemin debi ve basin¢ ihtiyaclarini kargilamak
kaydiyla, kullanilabilecegini sdylemektedir. Ancak Ulkemizde bu tir yerel yénetimlere ait sebekeler
hentz ¢ok az sayida oldudu icin, simdilik bu degerlendirilebilir bir secenek degildir.

Hidrant hattina bagli, birbirine ters yonde ve itfaiye araglarinin 18 metre yakinina kadar
yaklasabilecedi noktalara itfaiye baglanti agizlar yerlestiriimelidir. Itfaiye baglanti agzi besleme
¢apinin 4” (DN100)den kigik olmamasi gerekir.
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SONUG

Karayolu ve demiryolu tlnellerinde sulu yangin séndirme sistemleri olarak agirlikh olarak sadece
hidrant sistemleri kullaniimaktadir.

Otomatik sulu yangin séndirme sistemleriyle ilgili dinya genelinde arastirmalar yapilmakta, sistem
Ureticileri yeni Urlnler geligtirerek test etmekte ve yanginla daha etkin muicadelenin yollarini
aramaktadirlar.

Simdiye kadar yapilan galismalar, otomatik sulu yangin séndirme sistemlerinin, tinellerdeki yanginlar
belli bir seviyeye kadar kontrol altinda tutabildidini géstermektedir. Bu sistemlerin kurulmasi, bazi
yonetmelik ve kodlarda simdilik tavsiye seviyesinde yer almaktadir.

Mevcut olan elle séndurme sistemlerinin, diger sistemlerle entegre ¢alismasinin saglanmasi, periyodik
bakim ve testlerinin surekli yapilarak sistemlerin saghkh calisir durumda tutulmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Dogru isletilen ve takip edilen sistemler, ¢ikabilecek yanginlarin sonuglarinin felakete
doénusmesini dnleyecek en 6nemli etkenlerden biridir.
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