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Abstract:

In this study, fire fighting systems in
road and railway tunnels are investi-
gated. Turkish and other national stan-
dards are considered. Information is
given about manual and automatic
fire extinguishing systems.
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Tunellerde Yangin Sondiirme
Sistemi Esaslari ve Uygulamalari

OZET

Bu ¢alismada, karayolu ve demiryolu tiinellerinde uygulanan yangin sondiirme
sistemleri incelenmistir. Tiirkiye 'de ve diger iilkelerde yapilan uygulamalar, esas
alinan standartlar ve yonetmelikler irdelenmistir. Yanginla miicadele i¢in kulla-
nilan, elle ve otomatik miidahale olanaklari hakkinda bilgi verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Karayolu, Demiryolu, Séndiirme, Standart.

1. GIRIS

Avrupa’daki istatistikler incelendiginde, tiinellerde, agik yollara gore
daha az yangin ¢ikmaktadir. Ciinkii tiineller, agik yollara gore daha
iyi kontrol altinda tutulan alanlardir. Burada aydinlatma ve isaretler
normal yollara gore daha iyidir. Hava kosullarindan araglarin daha az
etkilenmesi s6z konusudur. Biitiin bunlara ragmen Avrupa’da
15.000’den fazla karayolu ve demiryolu tiineli oldugu diisiiniiliirse,
buralarda ¢ikacak yanginlarin tahmin edilenden daha ciddi facialara
yol agmasi1 s6z konusu olabilir.

2. TUNEL YANGINLARINDA OTOMATIK SONDURME
SISTEMLERININ KULLANIMI

Tiinellerde 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 edilme-

mistir.

1999 yilinda yayinlanan Diinya Yol Teskilati (World Road
Association-PIARC) raporunda, tiinellerde kurulacak otomatik yag-
murlama sistemlerinin bir dizi sakincasindan bahsedilmistir. Bunlar,
petrol tiirevleri ve kimyasallarla temasta patlama riski olusturmasi,
arag i¢i yanginlarda etkisinin zayif olmasi, isletme maliyetinin ytiik-
sek olmasi, kacanlarin goriis mesafesini diistirmesi olarak sayilabilir.
Bu nedenle, otomatik yagmurlama sistemlerinin, ancak tiinel bosal-
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tildiktan sonra faydali olabilecegi, bir can giivenligi
sistemi olmadigi, sadece yapinin korunmasi i¢in kul-
lanilabilecegi goriisii benimsenmistir.

Teskilat, 2000°1i yillarinda ilk boliimiinde 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
yaymlamistir. Bu raporda, otomatik yagmurlama sis-
temlerinin yanginlarda bazi avantajlar getirebilecegi
belirtilmistir. 2008 yilinda detaylandirilan raporda,
hizli ve etkili bir algilama sistemiyle entegre edilen
yagmurlama sistemlerinin, yanginlarda etkili oldugu
belirtilmistir.

Otomatik sondiirme sistemleri arag i¢inde ¢ikan yan-
ginlart séndiirme konusunda etkili degildir. Ancak
aragtaki yanginin yayilma hizini yavagslatarak, diger
araglara sigramasini engelleyecek, daha giivenli bir
kacis ortami saglayacaktir.

3. OTOMATIK SONDURME SISTEMLERININ
TASARIMI

Tiineller i¢in tasarlanan otomatik yagmurlama sis-
temleri, temelde, binalar i¢in tasarlanan yagmurlama
sistemleriyle ayni prensiplere sahiptir. Sprinkler bas-
liklarinin yerlesimi, boru ¢aplandirmasi, hidrolik
analizlerin yapilmasi yontemleri, bina sistemlerin-
den farkli degildir. Ancak tiinellerin kendine has
problemleri vardir. Tiinel havalandirma sistemi ve
trafik etkisi bunlarin baslicalaridir.

Tiinellerde kurulacak yangin sondiirme sistemlerin-
de hedeflenen, yangmin yayilmasimi yavaslatmak
veya tasarimi tamamen Onlemek, emniyetli sekilde
tiineldeki insanlarin tahliyesini saglamak, yanginla
miicadele edecek ekipleri uygun kosullari olustur-
mak, yapisal olarak tiineli korumak ve ¢evreye veri-
len zarar1 azaltmaktir.

Sondilirme sisteminin bu hedefleri yerine getirebil-
mesi i¢in, 10 m/s’ye kadar hava hizlarinda ¢aligabil-
mesi, 1yl bir sogutma etkisi yaratarak yapiy1 koruya-
bilmesi, goriis mesafesi konusunda kayda deger bir
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etkisi olmasi ve radyant 1s1y1 diiglirebilmesi gerek-
mektedir.

Otomatik sondiirme sistemleri i¢in tiinellerde kon-
vansiyonel sprinkler sistemleri kullanilabildigi gibi,
su sisi (water mist) sistemleri de kullanilmaktadir. Su
sisi sistemleri, konvansiyonel sprinkler sistemlerine
gore ¢ok daha kiiglik boyutlarda su damlaciklari tire-
terek, 1s1yla temas eden ylizeyin artmasini, ortamdan
daha fazla 1s1 ¢ekilmesini, bdylece daha az suyla
daha etkin bir koruma yapilmasini saglamaktadir.
Ancak tiinellerdeki havalandirma sistemlerinin, tra-
fikten kaynaklanan veya dogal riizgarin etkisi, su sisi
sistemleri {izerinde daha biiyiikk olmaktadir. Su sisi
sitemi tasarmmiyla ilgili genel kriterleri NFPA 750
standard1 vermektedir. Su sisi sisteminin etkinliginin
belirlenebilmesi i¢in genellikle 1°e 1 6lgekli yangin
testleri yapilmasi gerekmektedir.

Gerek konvansiyonel sprinkler sistemlerinde, gerek-
se su sisi sistemlerinde, tasarim yapilirken géz oniin-
de bulundurulacak birtakim parametreler mevcuttur.
Bunlar; tiinel geometrisi ve kesit alani, trafik akisi
(tek yonlii veya cift yonlii olusu), tahmini yangin
blytkligi (tehlikeli madde gegigine izin verilen
tiineller), kagis yollarinin tasarimi, havalandirma sis-
temi tipi, tiinel izleme ve yangin algilama sistemleri-
dir.

Sistemler tasarlanirken, tiinelde olabilecek kaza
senaryolar1 esas olusturmalidir. Ornegin tek yonlii
trafik olan tiinellerde, kaza bolgesinden ileride olan
araclarin rahat bir sekilde tiineli terk edebilecegi
disiiniilir. Aksi yonde ise arag¢ trafigi olusacak ve
yangin bu yonde yayilma egilimi gosterecektir. iki
yonli trafigin oldugu tiinellerde ise trafik her iki
yonde de olusacaktir. Sprinkler sistemi zonlamasi
yapilirken, bu hususlar géz 6nilinde bulundurulmali-
dir.

Sprinkler sistemlerinin zonlara bdliinmesi, tiineller-
de sikea rastlanan bir yontemdir. Burada zon biiyiik-
liiklerini ve ka¢ zonun ayni anda ¢alisabilecegini iyi
belirlemek gerekir. Uygulamada genellikle iki ya da
iic zonun aym anda calisacagi kabul edilir. Zon
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bliylikligi ise, tiinele girmesine izin verilen arag
uzunlugu, tahmini yangin biiyiikliigii, algilama siste-
minin hassasiyet gibi parametrelere gore belirlenir.
Avrupa ve Japonya’daki uygulamalarda, zon biiytik-
liikleri 24 ila 50 metre arasinda alinmaktadir. Toplam
etki alan1 uzunlugu da 50 ila 100 metre arasinda
degismektedir.

Kag sprinkler zonunun calisacagini belirleyen, tiinel-
deki yangin algilama sistemidir. Algilama elemanla-
r1, uygun araliklarla ve yeterli sayida yerlestirilerek,
sistem hassasiyeti kabul edilebilir diizeye ulastiril-
malidir. Sekil 1°de algilama sistemi ve sondiirme sis-
teminin ¢aligmasiyla ilgili bir 6rnek verilmistir.

Pratikte sik¢a bagvurulan yontem, sondiirme sistem-
lerinin, tiinel operatoriiniin kontroliine birakilmakta-
dir. Algilama sisteminden gelen alarm, tiinel opera-
torii tarafindan degerlendirilerek, uygun goriilen
sprinkler zonlarinin elle devreye sokulmasi soz
konusudur. Bu sayede hatali alarmlarin sonucunda
sondiirme sisteminin gereksiz yere devreye girmesi
Onlenmis olur.

Sondiirme sisteminin baslatilmasinin, tiineldeki
insanlarin bosaltilmasindan sonra yapilmasi konu-
sunda cesitli gorisler bulunmaktadir. Bir goriise
gore, tiinel tamamen bosaltilmadan sondiirme siste-
minin baglatilmamas1 gerekmektedir. Bir bagska
goris ise, tiinel bosaltma siiresinin, kazanin olus sek-
line ve insanlarin davranigina bagh oldugu, dolayi-
styla tiim insanlarin tiineli terk etme siiresinin degis-
kenlik gosterebilecegi, bu nedenle sondiirme siste-
minin ¢ok gec calismasi nedeniyle etkili olamayaca-
gidir.

Tiirkiye Yangindan Korunma Yo6netmeligi’ne gore
karayolu veya demiryolu tiinellerinde otomatik sulu
sondiirme sistemi bulunmast zorunlu degildir.
Amerikan standartlart 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
tiinellerde otomatik sulu sondiirme sistemlerini tarif
etmemektedir.

Japonya’da uygulanan talimatlar ise, tiinel sprinkler
sistemleriyle ilgili tasarim verileri igcermektedir.
Buna gore operasyon alani uzunlugu 50 metreden az
olmamalidir, su yogunlugu 6 mm/dk olmalidir, ¢alis-
ma siiresi en az 40 dk olmalidir. Japon kodu, 1000
metreden uzun tiim tiinellerde ve 300 metreden uzun
tiinellerdeki trafik yogunlugu ve iki yonlii trafik akis
durumlarina gore sprinkler sistemi yapilmasini 6ner-
mektedir.

4. BUYUK OLCEKLI TUNEL YANGIN
TESTLERI

Sprinkler sistemlerinin performansini daha iyi kavra-

yabilmek i¢in, yapilmis bazi biiyilik 6lgekli yangin

testlerini incelemek gerekir.

4.1. Kuriko Eski Ulusal Otoyolunda Bulunan
Futatsugoya Tiineli

384 metre uzunlugundaki tiinelde, 2, 4, 6 m2 alanlar-
daki test tavalarinda 50-300 litre petrol kullanilarak
bir dizi test yapilmistir. Tiinele gecici olarak jet fan-
lar yerlestirilmistir. Dogal havalandirma sartlarinda
ve 3 m/s hizda cebri havalandirma ile ve sprinklerli
—sprinklersiz kosullarda test yapilmigtir. Tiinele
gecici olarak 36 metre uzunlugunda bir sprinkler

Havalandirma

Trafik akis yonu sistemi yona
Sondarme Sistemi [ 1 | 2 [ 333 [ 43] 5 | 6 [ 7 |

Algilama Sistemi | 1 [ 2 [ 83343 [353] 6 [ 7 |

Sekil 1. Tek Yon Trafikli Tiinelde Algilama ve Sondiirme Sistemi: 3, 4 ve 5 Zonlarindan Gelen Algilama Sinyaliyle
Sistem, 3 ve 4 Zonlarinda Yangin Ciktigina Karar Vererek Bu Zonlardaki Sondiirme Sistemlerini Caligtirtyor
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tesisat1 yapilmistir. Sprinkler basliklar1 4 metre ara-
liklarla yerlestirilmistir. 36 metrelik hattin 12 metre-
si, yangin ¢ikartilan alanin tam iistiine gelmektedir.
Sistem basinci 2,9 bar’dir ve 1 sprinklerin debisi 95
1/dk’dur.

Testlerin sprinkler sistemi performansiyla ilgili

sonuglar1 su sekildedir:

* Olgiim yapilan tiim noktalarda hizli bir sicaklik
diisiisii tespit edilmistir. Sprinkler sistemi devreye
girdikten sonra ¢ok yiiksek sicaklik Olgililen her-
hangi bir nokta bulunmamastir.

* Alevlerin dikey hareketi engellenmis, yatay yayil-
maya yonelim goriilmiistiir.

* Sprinkler sistemi agik yangini sondiirmiis, ancak
ara¢ icindeki ve altindaki yanginlar1 sondiireme-
mistir.

* Petrol yangminin boyutunu kii¢iiltmiis, ama son-
diirmeyi bagaramamustir.

4.2. Yeni Tomei Otoyolu Tiineli

Tiinel t¢ seritlidir. Genisligi 8 metredir. 36 metre
uzunlugunda bir bolgede homojen su dagilimini sag-
layacak sprinkler yerlesimi yapilmistir. 12 metrede bir
dedektor konulmustur. Testte yakit tavalari ve otomo-
biller kullanilmustir. Test sonuglari su sekildedir:

* Sprinkler sistemi 9 m2’lik bir tavada c¢ikartilan 23
MV’lik yangini sondiirmiistiir.

* Cok aracin kullanmldig1 ve 5 m/s hava hiz1 altinda
yapilan testte, yangin sadece, baglatilan araba ile
sag1 ve solundaki birer araba olmak iizere toplam
¢ aragla sinirli kalmastir.

Bu tiinel testlerinde goriis mesafesinin 10 metre
civarinda oldugu kaydedilmistir.

4.3. If Assurance Tiineli, Norvec

IF Assurance tiineli, Oslo’nun giineyindeki Hobel
yakinlarindadir.100 metre uzunlugunda, 8 metre
genigliginde ve tepe noktada 6 metre yliksekliginde-
dir. Yaklasik 40 m2’lik bir kesit alan1 bulunmaktadir.
Testin detayl1 sonuglari kamuoyuna agiklanmamustir.
Ucg tip yangin ¢ikartilmistir. Birincisi iistii agik tava
(pool) yangini, ikincisi tstli kismen kapali tava
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(pool) yangmi, ligiinciisli ise, lstii kismen kapali
paletli yik yangmidir. Disiik basingli su sisi site-
miyle 19, yliksek basingh su sisi sistemiyle 56 test
yapilmistir. 8 test de sondiirme sistemi olmadan
yapilmistir.

Genel olarak su sisi sitemlerinin tava yanginlarinda
(stvi-akaryakit yangini), palet yanginlarindan (kati
madde yangini) daha etkili oldugu goézlemlenmistir.
Palet yanginlarinda, diisiik basingli su sisi sistemi 1s1
yayilma oranini (Heat Release Rate-HRR) %40 ora-
ninda diisiirmiistiir. Yiiksek basingli su sisi sistemi
ise daha iyi bir performans gostererek HRR’yi %50-
80 oraninda diistirmiistiir.

Test sonuglarina bakildiginda genel olark su sisi
sitemlerinin 5 MV’tan kii¢iik yanginlarda ¢ok etkili
olamadig1 goriilmektedir. Ayrica sistem ilk devreye
girdiginde goriis mesafesi 1 metrenin altina diismek-
te, birkag¢ dakika sonra bu biraz artmaktadir. Sicaklik
degeri ciddi oranda diigmektedir.

4.4. Test Sonuclarinin Genel Degerlendirmesi
Biiytik 6l¢ekli test sonuglar genel olarak degerlendi-
rilecek olursa, suyun sogutma etkisinin hem gele-
neksel sprinkler sistemlerinde, hem de su sisi sis-
temlerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Su bunu,
hem yanginin 1s1 yaymasini etkileyerek, hem de
direkt olarak havayi sogutarak bagarmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, su bazli son-
diirme sistemlerinin, tiinel yanginlarinda kontrol
modunda islevinin oldugu, sondiirme islemini etkin
bir sekilde gergeklestiremedigi sdylenebilir. Bu sis-
temlerin yapilmasi, tiinelin ve i¢indeki her tiirlii tesi-
sat/ekipmanin yapisal olarak korunmasi agisindan
faydali gériiliiyorsa, uygulamaya gecilebilir. Ozel-
likle kanuni zorunlulugun olmadigi iilkemizde,
bdyle bir sistemin kurulum ve isletim maliyetleriyle,
tiinelin yanginda ugrayacagi kayip bedelinin karsi-
lastirilmasi, karar vermede etkin rol oynayacaktir.

5. ELLE YANGINA MUDAHALE SiSTEMLERI

Ulkemizde yeni yapilan karayolu ve demiryolu
tiinellerinde, tiinel boyunca uzanan hidrant hatlarinin
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yapildigr gozlenmektedir. Yangin Yonetmeligi’nde
bununla ilgili kesin hiikiimler bulunmamakla birlik-
te, Avrupa ve diger uluslar arasi standartlara atifta
bulunulmustur.

Elle miidahale sistemleri hidrant sistemi ve portatif
yangin sondiiriiciilerden olugmaktadir. Hidrant siste-
mi, tiinellerin uzunlugu ve konumuna gore tasarlanir.
Hatlar kuru veya 1slak yapilabilir. Kuru hatli hidrant
sistemleri otomatik veya yari otomatik tipte olmali-
dir.

Otomatik tip kuru sistemlerde, hidrant vanasi tam
acildiginda, su kontrol vanasi (kuru alarm vanasi)
otomatik olarak suyu birakir. Suyun en uzak hidrant
vanasina ulagma stiresi 3 dakikayr gecmemelidir.
Otomatik operasyonun saglanabilmesi i¢in hatlarda
basingli hava ve bunu siirekli besleyen bir kompresor
olmasi gerekir.

Yar1 otomatik kuru sistemlerde hidrantlara en fazla 1
metre mesafede bulunan bir butonla su hatlara veri-
lir. Suyun en uzak hidranta ulagma siiresi yine 3
dakikay1 ge¢cmemelidir. Su kontrol vanasi hidrolik
yontemlerle ve elle devreye sokulabilir tipte (baskin-
deluge vana) olmalidir.

Islak sistemler genelde donma riskinin olmadigi yer-
lerde tercih edilmelidir.

Yonetmelikte hidrant sisteminde, hidrant araliklari-
nin ¢ok riskli yerlerde 50 metreyi gegmemesi tarif
edilmektedir. Tiinellerde de genellikle bu mesafe
sinirina  gére hidrant yerlesimi yapilmaktadir.
Hidrant vanalari, tiineldeki trafik yoni (tek yonlii-iki
yonlii), tiinelin genigligi, tiinelin yapisal 6zelliklerine
gore tiinelin bir yoniine veya karsilikli olarak her iki
yoniine yerlestirilebilir.

Hidrant vanalart 2 %" ¢apta olmali, her vananmn
yaninda bir teghizat kabini bulunmali, techizat kabi-
ninde, hortumlar, lanslar, hidrant anahtarlari, portatif
sondiiriiciilerin yani sira, haberlesme ve alarm verme
ekipmani da bulunmalidir. Kabinde hirsizliga karsi
kilit sistemi bulunsa bile, yangin aninda kabinin i¢in-
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dekilere kolayca ulagsmay1 saglayan onlemler alin-
malidir.

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 %" ¢ikishi hidrantlari tarif etmektedir. Hidrantlar
arast mesafe siniri, sprinkler sistemi bulunmayan
yapilar i¢in 45 metre belirlenmistir.

Yonetmelige gore sadece hidrant hattinin bulundugu
yerlerde 1900 l/dk’lik bir minimum debi degeri
kabul edilmelidir. Bu debiyi en az 1 saat siireyle sag-
layacak bir giivenli su kaynag1 olmalidir. Giivenilir
su kaynagi olarak kabul edilecek kaynaklarin bagin-
da yangin pompa istasyonu ve yangin suyu deposu
gelmektedir. Su deposunun, hidrant ¢ikisindaki 7 bar
basinct saglayacak kadar yiiksege yerlestirilmesi
miimkiin ise —ki sehirlerarasi yollarda ve demiryolla-
rinda bu bazen miimkiin olur- , bu da giivenli bir su
kaynag1 olarak degerlendirilebilir. Uluslararasi stan-
dartlar, sehir sebekesinin veya yerel hidrant sistemi-
nin de, tiinelde kurulacak sistemin debi ve basing
ihtiyaglarini karsilamak kaydiyla, kullanilabilecegini
sOylemektedir. Ancak iilkemizde bu tiir yerel yone-
timlere ait sebekeler heniiz ¢cok az sayida oldugu
icin, simdilik bu degerlendirilebilir bir segenek
degildir.

Hidrant hattina bagli, birbirine ters yonde ve itfaiye
araclarmin 18 metre yakinina kadar yaklasabilecegi
noktalara itfaiye baglant1 agizlar yerlestirilmelidir.
Itfaiye baglant agz1 besleme capinin 4” (DN100)den
kiigiik olmamasi gerekir.

SONUC

Karayolu ve demiryolu tiinellerinde sulu yangin son-
diirme sistemleri olarak agirlikli olarak sadece hid-
rant sistemleri kullanilmaktadir.

Otomatik sulu yangin séndiirme sistemleriyle ilgili
diinya genelinde arastirmalar yapilmakta, sistem iire-
ticileri yeni triinler gelistirerek test etmekte ve yan-
ginla daha etkin miicadelenin yollarini aramaktadirlar.
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Simdiye kadar yapilan c¢aligmalar, otomatik sulu
yangin sondiirme sistemlerinin, tiinellerdeki yangin-
lar1 belli bir seviyeye kadar kontrol altinda tutabildi-
gini gostermektedir. Bu sistemlerin kurulmasi, bazi
yonetmelik ve kodlarda simdilik tavsiye seviyesinde
yer almaktadir.

Mevcut olan elle sondiirme sistemlerinin, diger sis-
temlerle entegre calismasinin saglanmasi, periyodik
bakim ve testlerinin siirekli yapilarak sistemlerin
saglikli ¢alisir durumda tutulmasi hayati 6nem tasi-
maktadir. Dogru isletilen ve takip edilen sistemler,
¢ikabilecek yanginlarin sonuglariin felakete doniis-
mesini dnleyecek en 6nemli etkenlerden biridir.

Makale
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