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Oz

Ulkemizde artan karayolu trafigi ile birlikte trafik kazalar1 da artmaktadir. Trafik kazalari
sonucu ortaya cikabilen yanginlarin bir tiinel igerisinde gergeklesmeleri durumunda insan
hayat1 i¢in 6liim ve tiinel yapist igin yikim ile sonuglanabilecek sonuglar dogabilir. Bu
nedenle tiinel yanginlari, 6nlem alinmasi gereken tehlikeli bityiik risk unsurlaridir.

Tiinel icerisinde gergeklesen kazaya karisan araglarin tasidiklart yiikiin miktara ve tiirtine,
kazaya karigan araglarin sayisina ve kazanin gergeklesme hizina bagli olarak ortaya ¢ikmasi
muhtemel yanginin niteligi ve etkisi de degiskendir. Bu nedenle tiinellerde arag tiirleri ve
araglarin gecis hizlar sinirlandirilmaktadir. Olusacak bir yangiin etkilerine kargi da tiinel
yapist edilgen (pasif) yangin koruma malzemeleri ile koruma altina alinabilmektedir.

Bir ttnel igerisinde gergeklesen yangin, kapali hacmin etkisi ve ttinelin sagladiglr yangim
besleyici hava akisi sayesinde 1000°C’yi asan sicakliklara 5 dakika igerisinde
ulagabilmektedir. Gergeklesen kaza ile yasanabilecek tikaniklik, kaza sonrasinda insanlarin
hizla tahliye edilebilmeleri i¢in giivenli kagis yollarinin saglanmasini gerektirir. Diger taraftan
yogun sicaklik etkisi altinda korumasiz beton yangin etkisi altinda zayiflamakta ve
mukavemetine bagli olarak patlamali bir sekilde pargalanmaktadir.

Her ne kadar konu, i¢erdigi malzeme ve yap1 davranislar itibariyle bir ulastirma mithendisligi
konusu gibi diistiniilmese de bir ulasgtirma miihendisi, tasarim ve karar siirecinde sorumluluk
aldigi bir yol geckisinin gerektirdigi tiim miihendislik gereksinimleri hakkinda islevsel
bilgilere sahip olmalidir.

Calisma igerisinde, tiinel yanginlarinin tahrip edici yonleri ve bu tahribata karsi saglanmasi
gereken edilgen yangin koruma tiirleri irdelenecektir. 1200°C’ye ulastirilarak gerceklestirilen
bir yangin deneyi kapsaminda yiiksek mukavemetli tiinel betonunu temsil eden donatili bir
levha numunede gozlenen davranislar ve tahribat paylasilarak saglanan edilgen korumanin
etkinligine dair 6lgtimler ve gozlemler paylasilacaktir.

Anahtar sozciikler: Tiinel, karayolu, yangin, yangin yiikii, edilgen koruma, pasif koruma.
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Giris

Tirkiye’de 2015 yili basi itibariyle devlet ve il yollarimizda 160 adet tiinel, otoyollarimizda
ise 27 adet tinel bulunmaktadir (1). Yapim ve proje asamasinda olan 51 adet tiinelin
eklenmesiyle yurdumuzda toplam tiinel sayisinin 8 sene sonra 238 olacagi beklenmektedir
(1). Mevcut hali ile toplam uzunlugu yaklasik 147 km olan tiinellerimizin uzunlugu devam
eden tiinel insaatlar1 ve yapimi planlanan tiineller ile artacaktir. Tiinellerimiz, agirlikli olarak
Yeni Avusturya Tiinel Metodu (New Austrian Tunneling Method, NATM) ismiyle anilan ve
tiinel i¢ ¢eperine tespit edilen hasir ¢elik iceren piiskiirtme beton kullanimi veya betonarme
segmentler kullanilarak insa edilen delme tiinel (Bored tunnel) yontemleri ile insa
edilmektedirler.

Artan tiinel sayist ve tiinellerin hizmet verdigi yollarin giinliik trafik hacmi, bu tiinellerin
icerisinde gergeklesecek bir trafik kazasi sonucu olusmast muhtemel yanginlarin etkilerinin
anlasilmasini ve bu etkilere karsi onlem alinmasini gerektirmektedir.

Bu ¢alisma igerisinde, yangin yiikii etki degerlerinin anlasilmasina dair Avrupa’da yapilan
deneyler ve bu deneyler sonucu belirlenen tasarim degerleri, uygulanmakta olan ve yangina
karst dayanimi artiran yontemler ve bu yontemlerin farkliliklart ve edilgen yangin kaplama
yonteminin kullanildigi bir yangin tepki deneyi sonuglarina gére tespitler sunulacaktir.

Yangin Yiikii Degerleri

Tinel tasariminda bugiin siklikla Hollanda RWS, Eurocode HC, Fransiz HCM veya Alman
ZTV-ING sartnamesi kapsaminda belirtilen yangin yiikleme degerleri kullanilmaktadir. Bu
tasarim degerleri, yillar igerisinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmistir.

Tinel igerisinde meydana gelen yangmlarin etki degerleri, 1970’lerin sonunda, 1990’1
yillarda ve 2000°’li yillarda yapilan ¢aligmalar ile tespit edilmeye ¢alisilmistir. 1990-1992
yillart arasinda gergeklestirilen EUREKA Programi ¢ergevesinde yapilan ¢alismada,
Norveg’de terkedilmis bir maden tineli olan 2,3 km uzunlugundaki Repparfjord tiineli
icerisinde 20 adet yangin deneyi gerceklestirilmistir. 35m? kesit enine sahip olan bu tiinelde
Cekici-treyler (lastkraftwagen: LKW), otobiis (Reisebus) ve araba (personenkraftwagen:
PKW) tiirii araglar yakilarak olusan sicaklik degerleri 6l¢iilmistiir. 2-Ton agirlhiginda ahgap
mobilya yiiklii treylerin yanmast ile tiinel tavaninda ve yan duvarlarinda en yiiksek 1000°C’ye
ulasan ve 75 dakika siiren bir yangin olusmustur (2). Sekil 1°de gergeklestirilen yangin
deneyleri ile ulasilan sicakliklar ve Sekil 2’de yangimin tiinel kesiti igerisindeki dagilimlari
goriilmektedir. Bu deney ile elde edilen en 6nemli tespit, tiinel igerisinde gerceklesen yangin
sonucu sicakligin 5 dakika igerisinde en yiiksek degerine ulagmasidir.

2003’e gelindiginde, mevcut tiinellerin yangin giivenligi icin kullamlan yontemlerin
yenilenmesi igin baglatilan UPTUN projesi kapsaminda, Norveg’te yer alan, 9-metre
genisgliginde, 6-metre yiiksekliginde ve 1.600 metre uzunlugunda terkedilmis bir kaya tiineli
olan Runehammar’da yangin tetkikleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen testlerde, 10-
metre uzunlugunda, 2,6-m genisliginde ve 4,5-m yiiksekliginde bir treyler, 8-Ton ahsap ve 2-
Ton plastik palet ile yiiklenerek yakilmistir (3). Olusan yangin ile sicaklik 1350°C’ye
ulagilmis ve 203 MW gii¢ agiga ¢ikmustir.
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Sekil 2 EUREKA yangin deneyi ile elde edilen sicaklik dagilimlari. (2)

EUREKA ve UPTUN testleri dahil olmak tizere Hollanda’da ve diger Avrupa Birligi
tilkelerinin gergeklestirdigi yerel yangin tetkikleri sonrasinda, bir tiinelin yangin igin
tasariminda kullanilmak tizere Sekil 3’de sunulan yangin yiikii egrileri tespit edilmistir (4).
Burada 2 ve 4 numarali egriler ile belirtilen yangin yiikii egrileri, ZTV-ING kapsaminda
sirastyla, demiryolu ve o6zel karayolu tiinelleri ile karayolu tiinellerinin yangin yiiki
tasariminda kullanilmaktadirlar. Demiryolu ve 6zel karayolu tiinelleri i¢in yangin yiikiiniin
daha uzun tutulmasmin nedeni, 6zellikle demiryolu tiinel yanginlarinda, yangin mahalline
erisimin, karayolu tiineli igerisinde gerceklesecek bir yangina erisimden daha uzun
stirebilecek olmasindandir (2). ZTV-ING egrileri, seliilloz ve plastik alasimli kuru yiikleri
temsil etmektedir. 1 numara ile belirtilen RWS egrisi, Hollanda Altyap1 ve Cevre Bakanligina
bagli ve her tirli altyapr tesisinin tasarim ve ingasinda sorumlu bir kurulus olan
Rijkwaterstaat tarafindan kullanilmakta olan yangin egrisidir. Bu egri, 1979 senesinde
Hollanda’da gerceklestirilen ¢aligmalar ile elde edilen bir hidrokarbon yangin egrisi olup,
50m’ yakit tankerinin 120 dakika boyunca yanma durumunu temsil etmektedir (5). RWS
egrisi, Runehammar tetkikleri ile de teyit edilmistir. 5 numara ile belirtilen HC egrisi
Eurocode tarafindan kullanilan hidrokarbon yangin egrisi, 3 numara ile belirtilen HCM egrisi
ise Fransa tarafindan kullanilmakta olan degistirilmis hidrokarbon yangin egrisidir.
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Sekil 3 Yiiriirliikte olan yangin yiikleme degerleri. (5)

Bir tiinel tasariminda uygulanacak yangm egrisi, insa edilecek olan tiinel igerisinden
gegmesine izin verilecek araglarin tiirlerine ve tagidiklar yiik tiirlerine gére segilmelidir.

Yangin Yiikii Etkisi Altinda Olusan Hasar

Yapilan deneyler, bir tiinel icerisinde meydana gelen yangin sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi
nedeniyle sicakligin dakikada 150°C — 200°C degerinde arttigini gdstermistir. Betonarme
tiinel igerisinde gergeklesen bir yangin sonrast betonda goriilen en dnemli hasar Ingilizce’de
“spalling” olarak ifade edilen ve Tirkge’de “kabuklanma” olarak ifade edilebilecek olan
hasardir. Kabuklanma, tiinel gibi kapali ortamlarda, yiiksek oranlarda artan sicaklik
degerlerine dakikalar i¢cerisinde maruz kalan beton yiizeyin, biinyesindeki bosluk oranina ve
nem oranmna baglh olarak katmanlar halinde patlamali bir sekilde sokiilmesidir.
Kabuklanmanin nedeni, yangina maruz kalan beton yiizeyine yakin katman icerisinde hizla
olusan ve betonun dogrudan cekme mukavemetini asan icsel gerilmelerdir. Igsel gerilmelerin
olusumu, beton bosluklari igerisinde buharlagsan suyun basinci, beton muhtevasini olusturan
unsurlarin farkli 1s11 genlesme katsayilari ve beton igerisinde kullanilan agreganin kokeni ve
gradasyonu ile ilgilidir. Betonun mukavemeti arttik¢a azalan bosluk orani nedeniyle beton
biinyesi igerisindeki serbest nem, yangin esnasinda 1 dakikadan az bir siire igerisinde
100°C’ye ulasan sicaklik ile buharlasmaya ve beton igerisindeki sinirli bosluklar igerisinde
yiiksek basing degerleri olusturmaya baslar. Beton mukavemeti arttikca genellikle azalan
bosluk orani nedeniyle kabuklanma, yiiksek mukavemetli betonlarda normal mukavemetli
betonlara gore daha siddetli ve sokiilme derinligi daha derin bir sekilde gergeklesebilmektedir
(6,7). Diger taraftan, ozellikle yiiksek performansli beton karisimlari igerisinde birbirinden
farkli 1s11 genlesme katsayilarina sahip ve betonda standart olarak kullanilan ¢imentoya ek
olarak ugucu kiil ve silika dumani gibi unsurlar yer almaktadir. Farkli 1s1l genlesme katsayisi
degerleri, yangina maruz kalan yapi biinyesinde farkli genlesmeler sonucu bagil boyutsal
degisimler olusturarak i¢sel gerilmeleri artirabilir. Normal ve yiiksek mukavemetli betonlar ile
yapilan yangin deneylerinde kabuklanmanin 200°C’den 500°C’ye kadar genis bir aralikta
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gergeklesebildigi goriilmistiir (8,9). Kabuklanmayla olusan bu kesit kaybma ek olarak
sicaklik 200°C’ye yaklastiginda baglayici matris igerisinde yer alan baglanmis su
buharlagmaya ve 300°C’den baglayarak yangina maruz yiizeyde, agrega ve agrega-baglayici
yapisinda kimyasal dontisiimlerden dolayr mukavemet kayiplari baslar ve korumasiz betonda
bu tahribat beton kesitin i¢erisine dogru ilerler.

Meydana gelen ilk kabuklanma sonucunda, beton kesitin paspaymin kaybedilmesi ile celik
donatilar ansizin yangina maruz kalmaktadirlar. 300°C” de ¢eligi dayanim degerleri yaklagik
olarak %20 azalirken 600°C ¢eligin dayanim degerleri, oda sicaklifindaki degerlerinin
%30’una gerilemektedir.

Yangin Etkisine Kars1 Edilgen (Pasif) Koruma Yoéntemleri

Yangina maruz kalmasi muhtemel tiinel betonunda, bahsedilen tahribatlarin olusumlarinin
engellenebilmesi icin tiinel betonuna sartnameler tarafindan bazi performans sartlar getirilir.
Getirilen bu sartlar ile betonun kabuklanmasinin engellenmesi ve donatinin ulasacag: sicaklik
seviyesinin smirlandirilmast istenir. ZTV-ING sartnamesine gore donati sicakliginin
300°C’ye ulasmamas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de son yillarda hizmete agilan tiinellerde bu
deger 250°C°dir. Hollanda sartlarina gore, normal beton yiizeyinin 380°C’ye, donatinmn ise
250°C’ye ulagmamasi gerekmektedir. Yiiksek mukavemetli beton yiizeyinin ise 250°C’ye
ulasmamasi gerekmektedir.

Tiinel betonunda saglanmasi istenen bu sartlar, etkin bir paspay: derinligi ve edilgen (pasif)
koruma ad1 verilen, yangimin olusumunu ve gelisimini engellemeyen ancak yangimin tahrip
edici etkilerine kars1t da istenen sartlari siireli olarak saglayan yontemlerden yararlanilir.
Edilgen koruma, ttinel betonu tizerine belirli bir kalinlikta 1s1l geg¢irgenligi diisiik koruyucu bir
katman olarak saglanabilecegi gibi, tiinel betonu biinyesinde de saglanabilir.

Koruyucu katmanlarin genel olarak iki tiirli yaygindir. Bunlardan ilki, baglayicisi igerisinde
daha once yiiksek sicakliklara maruz kalmis volkanik kiil ve agrega igceren malzemelerdir,
digeri ise sicakliga maruz kaldiginda kavrularak geride bosluk birakan ve bu sayede yangin
dayanimimi artirict yonde yararli bir sonu¢ doguran mika veya vermikilit igeren
malzemelerdir.

Segment betonunun koruyucu bir katmanla kaplanmasina ek olarak betona, kabuklanmaya
karst direng saglayan bir diger uygulama ise beton igerisinde polipropilen lif kullanimidir.
Yangin etkisi altinda artan sicaklik ile lifler kavrularak isgal ettikleri hacim igerisinde hava
bosluklari olusturmaktadirlar. Olusan bu bosluklar, buharlasan nemin yarattigi basimcin
dagilabilecegi ortami saglayarak betonun kabuklanmasina neden olan igsel gerilimin
olusumunu engellemektedir.

Kaplamali yontemler, yangin sonrasinda esas yapiya zarar vermeden kazinarak
yenilenebilmeleri agisindan tercih edilirken, uygulama maliyetleri, yapisal ytizeyi kaplayarak
muhtemel yapisal hasarlarin gozlenmesini engellemeleri ve tinel kesitini azaltmalari
bakimlarindan tercih edilmemektedirler. Lif katkili yontemler ise beton biinyesi icerisinde
kabuklanmaya karsi 6nlem olusturmalari, ek uygulama maliyetleri getirmemeleri ve tiinel
kesitini azaltmamalari1 yoniinden tercih edilirken, yangin sonrasinda yenilenmeleri konusunda
bugiin i¢in yetersiz kaldiklar1 igin tercih edilmeyebilmektedirler.
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Yiiksek Mukavemetli Tiinel Segment Betonunun Yangin Tetkiki

Delme yontemi ile agilan tiinelleri olusturan segmentlerin beton siniflart yiiksek mukavemetli
olabilmektedir. C50 sinifi dahil olmak tizere bu sinifa kadar betonlar normal mukavemetli
betonlar olarak anilirken, C50 sinifi tizerindeki betonlar yiiksek mukavemetli betonlar olarak
anilmaktadirlar (10). Giiniimiizde, piyasa kosullarinda bulunabilen katki malzemeleri ile erken
yas dayanimi yiiksek olan yiiksek mukavemetli betonlar ile tasarim ve tiretim yapmak
miimkiindiir. Tiinel segmentleri gibi seri iiretimin gerektigi betonarme oniiretimde erken
dayanim, segmentin kaliptan alinma ve stok stireglerinde 6nemli bir deger haline gelmektedir.
Bu nedenle segmentlerde, 28-giinliik dayanimi C50 smifi tizerinde siniflara sahip beton
kullanimi1 miimkiindiir. Ancak yangin dayanimi agisindan, yiiksek mukavemetli betonlarin
davranigi ile normal mukavemetli betonlarin davranist arasinda farklar oldugu belirtilmistir.
Bu baglamda, 6ngoriilen bir edilgen yangin koruma malzemesinin performansi, koruyacagi
betonun niteligi ile yakindan ilgilidir.

Avrupa Yap1 Kimyasallart ve Beton Sistemleri Federasyonu (EFNARC), tasarlanan bir
betonarme yapinin, kullanimi ongoriilen bir edilgen yangin koruma kaplamasi ile yangina
karst dayanimimin degerlendirilmesi i¢in kiigiik olgekli ve buyiik 6lgekli tetkikler
onermektedir (11). Kiigiik 6lgekli yangin numunesi, 40-cm x 40-cm x 20-cm 6l¢iilerinde olup,
temsil ettigi segmentin yangin goéren yilizeyine yakin bolgesini temsil etmektedir. Tasarima
esas paspay1 degeri ve donat1 boyut ve konumlari ile {iretilen numune, sinanan yangin koruma
malzemesi ile kaplanarak tasarima esas olusturan yangin yiikii altinda tetkik edilmektedir.

Bir tiinel ¢aligmasi kapsaminda, yazar tarafindan tasarlanan C70 simifi segment betonunun,
degerlendirilen mika bilesenli edilgen yangin koruma malzemesi ile etkilesiminin anlagilmasi
icin Sekil 4’de sunuldugu gibi hazirlanan 4-adet numune, sonrasinda Sekil 5’de sunuldugu
gibi ilgili kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Numuneler, yine Sekil 5’de sunuldugu gibi,
beton-kaplama arayiizeyinden ve donatidan sicaklik 6l¢iimii yapilabilmesi igin termogiftler
(thermocouple) ile donatilmislardir. Sekil 4°de, prizini almig betonun igerisine termogiftlerin
yerlestirilebilmesine yonelik yer agilmasini saglayan 5-adet diisey cubuk goriilmektedir.
Sirasiyla 35-mm, 30-mm, 25-mm ve 20-mm kalinlikta mika bilesenli edilgen yangin koruma
malzemesi ile kaplaman numuneler, tek bir beton gergeve igerisine yerlestirilerek, Sekil 6’da
sunuldugu gibi, yiiksek giicte ve 1200°C sicaklik degerinde, 60 dakikalik ZTV-ING yangin
yiikiinii olusturan firm tizerine yerlestirilmistir.

N e el

Sekil 4 Kiiciik 6lgekli yangin deneyi numunesinin hazirlanmasi (12).
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Sekil 5 Numunenin yangin kaplama malzemesi ile kaplanmasi ve termogiftler (thermocouple)
ile donatilmasi (12).

Sekil 6 Numune ¢ergevesinin firin tizerine yerlestirilmesi (12).

Yangin yiikiine maruz kalmadan Once yiizey ozellikleri Sekil 7’de sol tarafta sunulan
numunelerin, yangin sonrast yiizey kosullari Sekil 7’de sag tarafta sunulmaktadir. 20 mm
kaplama kalinligi altinda tetkik edilen numunenin betonu kabuklanarak, kirmizi ok ile
gosterildigi gibi donatist agiga ¢ikmustir.
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Sekil 7 Yangin oncesi ve sonrast numune yiizeyleri (12).

Sekil 8’de, 35-mm ve 30-mm kalinlikta edilgen yangin kaplama malzemeleri altinda
numunelerden alinan sicaklik dl¢timleri sunulmustur. 25-mm kalinlikta malzeme ile kaplanan
numuneden saglikli 6l¢iim almak ne yazik ki miimkiin olmamistir ve 20-mm kalinlikta
malzeme ile kaplanan numune ise kabuklanmustir.
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Sekil 8 Yangin deneyi esnasinda 35-mm ve 30-mm kalinlikta kaplama malzemesi altinda
segment ve donati ylizeyinde sicaklik degisimleri (12).

Sekil 8°de, 30-mm kalinlikta kaplama ile kapli numunenin araytizey sicaklik degisiminin, 35-
mm kalinlikta kaplama altindaki gibi diizenli ve kararli olmadigi goriilmektedir. Donati
sicakliklar1 ise; 5-cm olan paspaymin da 6nemli yalitim katkisiyla, 100°C’nin altinda
kalmaktadir.
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Sonuc¢

Karayolu agimiz igerisinde sayilart ve uzunluklari artan ve yogun bir sekilde kullanilan
tiinellerimizin yangina karsi korunmasi 6énem arz etmektedir. Korumasiz bir tiinel igerisinde
gerceklesecek yanginin tiinel igerisinde yaratacagi tahribata yonelik bir¢cok yasanmis ornek
vardir. Edilgen yangin koruma katmanu, tiinel kesitinden bir miktar alani isgal etmekle birlikte
bir yangin sonrasinda yenilenebilmektedir. Bu ¢alismada sunulan ve yiiksek mukavemetli
C70 smift betonun, 6zel karayolu tinelleri i¢in Onerilen ZTV-ING yangin yiikii tetkik
sonuglarina gére mika alagimli edilgen yangin koruma kaplamalarinda en diisiik uygulama
kalinlik degerinin 35 mm olmas: 6nerilmektedir. Betonarme paspaymin donati sicakliginin
sinirlanmasi tizerindeki etkisi nemlidir ve kalinligi 5-cm’nin altina diismemelidir.

Tesekkiir

Yazar, bu c¢alismanin gerceklestirilmesinde kendisine destek saglayan Yapi Merkezi
Prefabrikasyon AS’ye ve SIKA’ya tesekkiir eder.
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