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OZET

KARAYOLU TUNELLERINDE ARAC EMISYONLARI, HAVALANDIRMA VE
YANGIN ONLEME ESASLARI

Fatih Bilgin
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y onetimi

Tez Danigmani: Dr. Ramazan Yiiksel

Ocak 2014, 161 Sayfa

Tiineller, ulasim sisteminde 6nemli bir yere sahiptir. Karayollarinin biitiinleyici bir
parcasini olusturmakla birlikte asilmasi gili¢ cografi engeller asilarak mesafelerin
kisaltilmasi suretiyle hayatimizi kolaylastirmaktadir. Tiirkiye cografi agidan engebeli bir
yapida oldugundan ¢ok sayida karayolu tiineline sahiptir.

Tiinel ig¢indeki tagit motorlarinda kullanilan yakitlardan ortaya ¢ikan yogun kirli hava,
insan sagligint 6nemli Olgiide tehdit etmekte ve bu kirli havanin disariya atilabilmesi
icin havalandirma sisteminin yapilmasi gereklidir. Ayrica karayollar1 tiinellerinde
olabilecek kazalarda veya herhangi bir nedenle meydana gelebilecek yanginlarda
havalandirma sistemlerinin havayr yonlendirmek ve tahliye etmek gibi 6nemli rolii
vardir. Karayolu tlinellerinde meydana gelen yanginlarin temel sebebi araclarda
meydana gelen yanginlardir. Yangin meydana geldikten sonra ise, ana problem yangin
sirasinda olusan duman ve ara¢ emisyonlariin tahliyesinin zamaninda yapilamamasi ve
miidahalenin gecikmesidir. Burada esas olan tiinel havalandirma prensibinin, kirli hava
yogunlugunun temiz hava ile seyreltilerek kabul edilebilir diizeylere indirilmesi esasina
dayanmasidir. Bu sebeple tahliye islemleri karayolu tiinellerinin yangin giivenligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmanin amaci, Avrupa Birligi iiyelik siirecinde olan Tiirkiye’de bulunan
karayolu tiinellerinin Avrupa Birligi standartlar1 cergevesinde karsilagtirilmas,
tiinellerde normal zamanlarda araglardan yayilan emisyonlarin incelenmesi ve karayolu
tiinellerinde uygulanacak yangin giivenligi ile ilgili genel tedbirlerin sunulmasidir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Emisyonu, Yangin, Havalandirma, Karayolu Tiinelleri



ABSTRACT

PRINCIPLES OF VEHICLE EMISSIONS, VENTILATION SYSTEMS
AND
FIRE PREVENTION IN ROAD TUNNELS

Fatih Bilgin
URBAN SYSTEMS AND TRANSPORTATION MANAGEMENT

Thesis Supervisor: Dr. Ramazan Yiiksel

January 2014, 161 Pages

Tunnels have an important place in the transportation systems. They are not only a
completive part of highways but also, at the same time, make our lives easier going
beyond the geographic barriers, which is hard to be overcome, by shortening distances.
Turkey has many highway tunnels due to its roughness geography.

Dense pollution coming from the engines of vehicles in the tunnels can be threatening
human health. Ventilation systems must be constructed to be booted this polluted
weather out. In addition, these systems have great roles in the accidents, which will be
able to happen in highway tunnels or in the fires, which will be able to become with any
reason, to direct and to release air. Road tunnel fires are mainly caused by the vehicle
fires. After the fire takes place, the main problem here is not correct and prompt
discharge of vehicle emissions from the tunnel is required and delaying the intervention.
Here, basic thing is that the tunnel ventilation principle depends on the basis that the
level of pollutants concentration is lowered with clear weather by being attenuated and
thus is landed on the acceptable ranks. Therefore, the discharge of fire smoke and
vehicle emissions in a tunnel during a fire is of great importance point of fire safety in
road tunnels.

The aim of this study, to compare the road tunnels in Tiirkiye which is the European
Union accession process with the standarts of the European Union about road tunnels,
to analyze vehicle emissions during normal time in tunnels and general precautions for
road tunnels about fire safety are presented.

Key Words: Vehicle Emissions, Fire, Ventilation, Road Tunnels
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1. GIRIS

Bir ulasim ya da tasit yolunun bir kisminin yeryiiziinden gecirilmesinin teknik
bakimdan miimkiin olmadigi ya da bunun ekonomik agidan uygun bulunmadig
durumlarda bu yollarin bir kisminin yeraltindan gegirilmesine imkan taniyan yer alti

yapilarina tiinel adi1 verildigi bilinmektedir.

Daglik bolgelerde yeni giizergahlar agarak ulasimi kolaylastirmak veya 6zellikle kentsel
bolgelerdeki trafik yogunlugundan ve cografik giicliiklerden kacinmak i¢in insa edilen
tiinellerin sayis1 giderek artmaktadir. Bu tiinellerdeki en 6nemli konu gilivenliktir.
Tiinellerdeki riskli materyallerden ¢ikabilecek tehlikeler cok 6nemlidir. Ciinkii bir tiinel
yoldaki siireksizligi yansitir ve siiriis kosullar1 (aydinlatma) ¢ogunlukla elverissizdir.
Yolu kullananlar i¢in sadece kapali bir alan ve smirli sayida ¢ikis yolu mevcuttur.
Yangin, karayolu tiineli i¢inde meydana gelebilecek en siddetli kaza sekilleri
arasindadir. Diger olasi tehlikeler arasinda, aracin ates almasi ve kaza yapip tiineli
trafige kapatmasi, bu nedenle araclarin rélanti konumunda calisarak tiinel iginde
beklemeleri ve hava kirlilik seviyesinin hi¢gbir 6nlem alinmamasi halinde sonuglar1 agik
alandakinden c¢ok daha biiyiik tehlikeler olusturmalar1 bulunmaktadir. Acil durumlarda
tiinellerin ¢ikis kosullart sinirli oldugu i¢in, zaman kavrami siiriiciiler ve yolcular i¢in
onemli bir faktordiir. Yangmnli kazalarda o6liimlerin ve yaralanmalarin ¢ogu duman
teneffiis edilmesinden kaynaklanmaktadir. 1949 — 1999 yillar1 arasinda giivenli olarak
bilinen 23 tiinelde meydana gelen yangmli kazada 306 kisi olmis ve 262 Kkisi

yaralanmustir.

Bir kilometreden uzun karayolu tiinellerinde, hareket halindeki araglardan ¢ikan egzoz
gazlar tiinel i¢inde yogun kirli hava olusturur. Uzun karayolu tiinellerinde ve kurp
seklinde olan tiinellerde hava sirkiilasyonu gayet azdir. Bu tiinellerin kendiliginden
dogal olarak havalandirilmas1 miimkiin degildir. Karayollar1 proje kriterlerinde trafik
yogunlugu 2000 arag/serit ve uzunlugu 1000 m.” den biiyiikk tiinellerde mekanik
havalandirma zorunludur. Arastirma ¢alismalarinda ayrica hava kirliligi seviyeleri (agik

yol kirliligi, portaldan tlinelin havasini bosaltma, tiinel hava bacasi) ile ilgili normal arag



emisyonlar1 (binek otomobillerinin, kamyonlarin ve otobiislerin gazli ve partikiil
emisyonlar1) ve tiinelin hava temizleme sistemi gbéz oOnlinde bulundurulmaktadir.
Havalandirma sisteminin dizayn1 ve se¢iminde bazi ana unsurlara dikkat edilmesi

gerekir. Bunlar;

I.  Tiinel uzunlugu, tiip sayisi ve tiinelin sehir veya kirsal kesimde olmast,
ii.  Normal ve 6zel trafik durumlarinda taze hava gereksinimi
iii.  Tinel portallarinda izin verilen hava kirliligi

iIv.  Yangin giivenligi faktorleridir.

Tiinel havalandirma bacalar tiineldeki emisyonlardan kaynaklanan kirliligi dagitabilir
ancak tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Bir karayolu tiineli i¢cindeki kirliligin; yap1
yogunlugu, trafik akis hacmi, araglarin hizi, meteorolojik kosullar (atmosfer basinci,
sicakligi, buhar basincinin ve riizgar hizinin zamana gore degisimi), egimli yol, tiinel
icinde tasitlardan ¢ikan egzoz gazlariyla olusan CO, CO; miktar1 ve en 6nemlisi
havalandirma diizenlemesi ile ilgisi vardir. Tiinellerin havalandirma sistemleri arag
emisyonlarindan kayanaklanan egzoz gazlarini seyreltmelerinden dolay1 6nemli bir 6ge

konumundadir.

Bu calismanin amaci, Avrupa Birligi lyelik silirecinde olan Tiirkiye’de bulunan
karayolu tiinellerinin, karayolu tiinellerinde emisyon standartlarinin ve tilinellerde
havalandirma sistemlerinin Avrupa Birligi karayolu tiinelleri ve PIARC ¢alismalar ile
karsilastirilmasi ve incelenmesidir. Ayrica yapilan bu caligmanin, iilkemizde halen
yapimu siiren ve gelecekte yapilacak karayolu tiinellerinin yangin gilivenligini arttiracagi

beklenmektedir.



2. TASIT SALINIMLARI ve TANIMLAR

Hava kirliligi, yasanilan ¢evredeki hava kalitesini bozan ve ¢evre hayatina zarar verecek
miktarda olan istenmeyen maddelerin hava igerisinde bulunmasidir. Hava kirliligine yol
acan kaynaklar, temel Ozellikleri goz oniine alindiginda iki an grupta incelenmektedir.
Bunlar dogal ve antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardir. Antropojenik kaynaklar,
insan etkisinin i¢inde yer aldigi ve dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikmayan kirleticiler

olup, en basinda trafik ve tasit salinimlar1 bulunmaktadir.

2.1 HAVA KiIRLENMESI ve TARIHSEL GELISIM

Her ne kadar, ¢ogunluk, hava kirliligi problemlerini endiistriyel gelismeyle 6zdes olarak
diisiinse de sonug, her durumda, asirlardir insan 1rkini rahatsiz etmektedir. Kuskusuz
atmosferdeki ilk kirlilik dogal bir kokene dayanir. Volkanlardan ya da orman
yanginlarindan ¢ikan duman, kiil ve gazlar, kurak havzalardaki firtinalardan ¢ikan kum
ve tozlar, rutubetli ve diisiik katmanlardaki sis, daglik havzalardaki ¢am agaclarindan
sizan dogal recineler, insanligin ya da aktivitelerinin problemleri ortaya ¢ikmadan

asirlarca once de vardi.

Gergekten, baslangigtaki “Hava Kirliligi” tanimi1 yukarida adi gegen dogal problemler

olarak kabul edilebilir.

Hava kirlenmesi, atmosferin dogal bilesimini degistiren herhangi bir kirleticinin
(6rnegin; toz, duman, gaz, sis ya da buhar vb.) belirli miktar ve slirede havada
bulunmasi halinde, insana, bitkiye ve hayvanlara zarar vermesi ya da bu canlilarin

yasamini engellenmesi seklinde tanimlanabilir.

Volkanik patlamalar gibi 6zel kosullar disinda, dogal kaynaklarin kirlilikleri genel
olarak kendi basina, yasam ve yapilar igin ciddi tehlikeler yaratmazlar. Ancak, insan
etkinlikleri sonucu meydana gelen kirleticiler i¢in ayn1 seyi sdylemek miimkiin degildir.

Insanlar atesi kesfettiklerinde onun problemlerini de sahiplenmis oldular. Ciinkii ates



dumant olusturur ve duman insan tarafindan meydana getirilmis en eski hava
kirleticisidir. [lk magara adamimin yaktig1 odun atesinin dumanindan, yogun yerlesimli
bir sehrin komiir atesinden ¢ikan dumana gelindiginde artik kirlilik sehirde yasayanlar
igin yeterli derecede 6nemli bir tehlike olmaya baslamistir. Hava kirlenmesi insan kadar
eskidir. Milat'dan 6nce 61 yilinda filozof Seneca Roma’nin agir havasini ve yanan
sominelerden yayilan pis kokuyu tanimlamisti. 1273’de ise kral 1. Edward, Londra
lizerinde yayilan duman ve is karisimindan rahatsiz olarak deniz komiirii yakilmasini

yasaklamistir.

Kral Edward’in bu emrinden sonra ormanlarin yagmalanmasi baslamis ve odun nadir
bir emtia haline gelmistir. Bunun sonucunda Londra’lilar tekrar her gecen giin artan bir
sekilde komiire bagimli hale gelmislerdir. Kralice Elizabeth I zamaninda sikayetler
Kraliyete kadar yiikselmis ve sehrin sabahlart olusan dogal sisi sikayet konusu
olmustur. Sehrin yogun sisi ile smogun birbirine karigmasi sonucu meydana gelen
kirlilik asirlar sonra bile anilir olmustur. Krali¢cenin kdmiir dumanina alerjisi vardi ve
nefret de ediyordu. Sonunda sehri terk ederek Nottingham’a go¢ etti. Elizabeth I'in
saltanatinin sonuna dogru parlamentosunun sehirde oldugu siirelerde komdiiriin

yakilmasi yasaklanmuigtir.

Tiirklerde ¢evre bilincini gosteren belgelere 15. yy.’dan itibaren Osmanli arsivlerinde
rastlanmaktadir. Osmanli padisahlarindan Fatih Sultan Mehmet, Istanbul’'un genel
temizligi i¢in bir ferman yaymlatmistir. 1539°da Kanuni Sultan Siileyman tarafindan
yayinlanan Osmanli kanunnamelerinde gevre temizligi ile ilgili 12 maddelik bir ferman
yazilmistir.(O.K. Cilt:6 S.540). Bu maddelerin tiimii su kirlenmesi ve sehir temizligi ile
ilgilidir. 1565 yilinda yine Kanuni Sultan Siileyman su yollarinin korunmasiyla ilgili bir
hiikiim yaymlamistir. (MD. 5, S.314) Ayn1 yil yesilin korunmasi aga¢ kesiminin ve
avciligin yasaklanmasina dair bir hitkiim yaymlanmistir. (MD. 5, Hiikiim No 691). 1559
yilinda Kanuni Sultan Siileyman liman ve korfezlerin temizligi ile ilgili hiikiim
yayinlamistir. (MD. 3, Hiikiim No 606). Ayni yil, sehircilik konusunda bir hiikiim
yaymlanmistir. (MD. 3, Hiikiim No 72).



Osmanli padisahlarindan II. Abdiilhamit’e kadar II. Selim zamaninda yine cevreyle
ilgili cok sayida su ve ¢evre temizligi, agaclandirma konularinda hiikiim yayinlanmastir.
II. Abdiilhamit devrinde ilk defa 1886 yilinda hava temizligi ile ilgili bir belgeye
rastlanmaktadir. Biga Sancag ile II. Abdiilhamit arasinda yapilan yazigsmay1 ifade eden
bu belgede Biga Yoresinin batakliklarinda olusan kirletici gazlarin halk sagligini tehdit
etmesi nedeniyle 1slah edildiginden bahsedilmistir. Ancak, Osmanli devrinde ¢evresel
etkilerin yarattiklar1 zararlarin sonuglar1 hakkinda belge bulmak miimkiin olamamustir.
Osmanlidaki bu gelismelere paralel olarak diinyadaki degisimler Tablo 2.1° de
verilmistir.  1661°de bir Ingiliz bilim adami J.Evelyn bir brosiir yaymladi. John
Evelyn’in bu brosiirinde oOnerilen kosullara hala tam olarak (MD: Milli
Dokiimantasyon) uyulmamistir. Bu brosiirde, bugiin de hala 6nerilmekte oldugu gibi;
Londra’dan tiim duman {ireten {initelerin uzaklastirilmasi ve sehrin ¢evresinde bir yesil
kusagin saglanmasi gibi radikal bir 6nemi bulunmaktadir. Onun 6nerileri 1772’de tekrar
nesredildi, olusan toplumsal hassasiyet sonucunda dis hava kalitesi iyilestirildi. Bu
iyilestirmenin kantitatif degerleri kayit altina alinmamigtir. Tablo 2.1° de gorildigi
gibi, hava kirliligi problemleri sonucu meydana gelen olaylarin kayitlar1 1873 yillarina
ulagsmaktadir Ancak, tiim diinyada endiistrilesmenin yogunlastigr 1890’11 yillardan sonra

zehirlenme ve 6liim olaylar1 hiz kazanmistir.

Hava kirlenmesinin iistesinden gelebilmek i¢in, duman kontrol kanunlar1 da dahil olmak

tizere benzer agiklamalar 1881°de Chicago ve Cincinnati’de yapilmistir.



Tablo 2.1: Hava kirliligi siirelerinde kayitlara gecmis hastalik ve éliimler.

Yil ve Ay

Yer

Oliim Kayitlari

Hastahk Kayitlar

1873, 9-11Aralik

Londra, Ingiltere

Yalnizca kirlenme kayitlara gegmistir

1880, 26-29 Ocak

Londra, ingiltere

Yalnizca kirlenme kayitlara gecmistir

1892, 28-30 Aralik Mense Valley, Belgika 63 6000
1948, Ekim Donora, Pennsylvania 17 6000
1948, 26 Kasim-1Ar. Londra, 1ngi1tere 700-800
1952, 5-9Aralik Londra, 1ngi1tere 4000
1953, Kasim Newyork, Newyork 17
1956, 3-6 Ocak Londra, 1ngi1tere 1000
1957, 2-5Aralik Londra, Ingiltere 700-800
1958 Newyork,Newyork
1959, 26-31 Ocak Londra, 1ngi1tere 200-250
1962, 5-10 Aralhik Londra ingiltere 700
1963, 7-22 Ocak Londra-Ingiltere 700
1963, Ocak, 12 Sub Newyork,Newyork 200-400

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

2.2 HAVA KIiRLIiLiIGININ DUNYADAKi ONEMLi SONUCLARI

Diinyanin yasanmaya elverisli olarak kalmasi isteniyorsa gezegeni bir yorgan gibi
kaplayan atmosfere atilan kirleticinin uzun Omiirlii etkisi hicbir zaman goz ardi
edilmemelidir. Tablo 2.1’ de verilen Ornekler, herhangi bir yer veya yerlesimin
atmosferik kirliligin belli bir siire etkisine maruz kalmasi halinde neler olabilecegini

gostermektedir. Daha az bilinen ise, atmosfere birakilan degisik formdaki kirleticilerin

daha sonra yapabilecekleri etkilerdir.

Hava kirliligini ve kontroliinii anlamada gerekli ilk adim atmosferin bilesim ve yapisini

anlamaktir. Atmosferdeki her bir gazin toplam listesi Tablo 2.2’ de verilmistir.




Tablo 2.2: Diinya atmosferindeki degisik gazlarin Kiitleleri.

Gaz ya da Buhar Trilyon ton
Azot (N,) 3900
Oksijen (O,) 1200
Argon (Ar) 67

Su Buhar1 (H20) 14
Karbondioksit (CO,) 2.5
Neon (Ne) 0.065
Kripton (Kr) 0.017
Metan (CH4) 0.004
Helyum (He) 0.004
Ozon (0O,) 0.003
Ksenon (Xe) 0.002
Dinitrojen oksit (N,O) 0.002
Karbon monoksit (CO) 0.0006
Hidrojen (H,) 0.0002
Amonyak (NH) 0.00002
Azotdioksit (NO,) 0.000013
Azotmonoksit (NO) 0.000005
Kiikiirt dioksit (SO,) 0.000002
Hidrojen siilfiir (H,S) 0.000001

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontroli

Kiitlesel debileri verilen atmosferdeki gazlarin hacimsel yiizdeleri yere yakin bolgeler
i¢cin hacimsel yiizde olarak Tablo 2.3’ de verilmistir. Tablo 2.3’ den anlasilacagi gibi
soludugumuz havanin bulundugu troposfer hacimsel olarak yiizde 78 Azot (Ny), yiizde
21 Oksijen (Oy), yiizde 1 Argon (Ar) ve yiizde 0.03 Karbondioksit (CO,) igermektedir.

Ayrica ¢gogunlugu inert olan gazlar da vardir.



Tablo 2.3: Troposfer tabakasindaki gazin bilesimi.

Gaz

Konsantrasyon(ppm)

Konsantrasyon (yiizde

Hacim)
Azot (Ny) 780.000 78.09
Oksijen (Oy) 209.500 20.95
Argon (Ar) 9.300 0.93
Karbondioksit (CO,) 320 0.032
Neon 18 0.0018
Helyum (He) 5.2 0.00052
Metan (CHa) 1.5 0.00015
Kripton (Kr) 1.0 0.0001
Hidrojen (Hy) 0.5 0.00005
Diazotmonoksit (N,0) 0.2 0.00002
Karbonmonoksit (CO) 0.1 0.00001
Ksenon (Xe) 0.08 0.000008
Ozon (O3) 0.02 0.000002
Amonyak (NH3) 006 0.0000001
Azotdioksit (NO,) 0.001 0.0000001
Azotmonoksid (NO) 0.0006 0.00000006
Kiikiirtdioksit (SO) 0.0002 0.00000002
Hidrojenstilfiir (H,S) 0.0002 0.00000002

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Bu gazlarin degisik miktarlari atmosferin dort temel katmani olan troposfer, stratosfer,

mezosfer ve termosferde yer almaktadir ve Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kirlilik kontrolii agisindan ilgilenen en 6nemli tabaka canlilarin ¢ogunlugunu iginde
barindiran tabaka olan troposferdir. Hava Kirlenmesine global bakildiginda kirlenme
sonuglar1 olarak ortak birka¢ 6nemli olay goze carpmaktadir. Bu olaylar kiiresel boyutta
degerlendirildiginde kiiresel 1sinma ve ozon tabakasi Ornegi, bolgesel boyutta asit

yagmurlar1 6rnegi ve lokal boyutta ise sanayiden, trafikten dolay1 olusan kirlenmeler

ornek verilebilir.




Sekil 2.1: Atmosferin temel katmani
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Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

2.2.1 Hava Kirliligi Nedir?

Hava kirliligi, yasanilan ¢evredeki hava kalitesini bozan ve ¢evre hayatina zarar verecek
miktarda olan istenmeyen maddelerin hava icerisinde bulunmasidir. Kirletici olarak
adlandirilan bu maddeler, insan sagligina, bitkilere ve hayvanlara, esyalara veya kiiresel

cevreye zarar verebilmekte, ayrica estetik olmayan goriintiilere ve istenmeyen kokulara

da neden olabilmektedirler.

Hava kirliligine yol agan kaynaklar, temel 6zellikleri gbz oniline alindiginda iki ana

grupta incelenmektedir. Bunlar; dogal kaynaklar ve antropojenik (insan kaynakli)

kaynaklaridir.

Antropojenik (insankaynakli) hava kirliligi kaynaklari, insan etkisinin i¢inde yer aldig:

ve dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikmayan kirleticilerdir. Bunlar;

i. Ismnma
ii. Trafik
ii.  Sanayi
iv.  Enerji

v.  Diger Kaynaklar




2.2.2 Emisyon Nedir?

Kimyasal reaksiyonlar ve yakma prosesleri esnasinda ortam havasina karisan tiim gaz
ve partikiillere emisyon denir (6rnegin: bacadan veya bir aracin egzostundan c¢ikan

gazlar).

2.2.3 Imisyon Nedir?

Atmosferde bulunan, oOlciilen veya teneffiis edilen tim gaz ve partikiillere imisyon

denir.

2.2.4 Inversiyon Nedir?

Sicak havanin soguk havanin {izerinde bulunarak, havanin dikey olarak birbiriyle
karismasinin engellenmesi durumudur. Kirlilik bdylece yer seviyesine yakin soguk hava

tabakasinin icerisinde toplanir.

2.2.5 Hava Kalitesi indeksi Nedir?

Hava durumu gibi hava kalitesi de giin giin veya saat saat degigsmektedir. Hava kalitesi
ve hava kirliligi hakkinda basit bilgilerle halkin bilgilendirilmesi ve sagliklarini nasil
koruyacaklarmi Ogrenmeleri icin hesaplanan hava Kkalitesi indeksi (HKI), hava
kalitesinin giinliikk olarak rapor edilmesi i¢in kullanilan bir indekstir. Yasadigimiz
bolgenin havasinin ne kadar temiz veya kirli oldugu ve ne tiir saglik etkilerinin

olusabilecegi konusunda bilgiler verir.
Hava kalitesi indeksi, farkli hava kalitesi ile birlikte genel halk saglig1 lizerine etkisini,

hava kirliligi seviyesini, sagliksiz seviyeye yiikseldiginde alinmasi gereken kademeleri

de belirler.
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5 temel kirletici i¢in hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir. Bunlar; partikiil maddeler
(PM10), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO,), azot dioksit (NO,) ve ozon (Os)

dur.

2.2.5.1 Hava kalitesi verilerini elde etme

Ulke genelinde hava kalitesi, 81 il ve birkag ilge merkezinde kurulan tam otomatik
olgiim istasyonlari ile toplam 116 noktada izlenmektedir. Olgiim istasyonlarindan elde
edilen verilere, Cevre ve Orman Bakanligi web sitesinden (www.cevreorman.gov.tr,
www.havaizleme.gov.tr) ulasilabilmektedir. Cevre ve Orman Bakanligi’nin 81 ilde,
Cevre ve Orman Midiirliikleri bulunmakta olup, bu Miidiirlikklerden “Hava Kalitesi”

konusunda bilgi alinabilir.

Ayrica http://application2.ibb.gov.tr/IBBWC/HavaKalitesi.aspx web sitesinden Avrupa
Birligi Life Projesi kapsaminda olusturulan Istanbul’un cesitli noktalarinda hava kalitesi
6l¢timii sonug ve raporlarin giinliik olarak ulasilabildigi gibi, gegmise doniik degerlerde

goriilebilmektedir.

Sekil 2.2: istanbul igerisinde yapilan 6rnek 6l¢iim ve degerler
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Kaynak: http://application2.ibb.gov.tr/IBBWC/HavaKalitesi.aspx, Erisim Tarihi: 16.12.2011
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Sekil 2.3: Istanbul icerisinde yapilan 6rnek él¢ciim ve degerler
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Kaynak: http://application2.ibb.gov.tr/IBBWC/HavaKalitesi.aspx, Erisim Tarihi: 19.12.2011

2.2.5.2 Emisyon envanteri hazirlanmasi

Onemli kirletici kaynaklarin neden oldugu hava kirliligi emisyonlarmin belirlenmesi

i¢in Istanbul metropol alan1 merkez olacak sekilde bir emisyon envanteri hazirlanmustir.

Sistematik bir sekilde, emisyon kaynaklari sanayi, trafik ve konutlar1 kapsayacak
sekilde noktasal, cizgisel ve alansal kaynaklar olarak smiflandirilmistir. Bu
kaynaklardan yayilan bes 6nemli kirletici [partikiil madde (PM10), siilfiirdioksit (SO,),
karbonmonoksit (CO), organik bilesikler (NMVOCs), ve azot oksitler (NOx)] ile

caligilmistir.

2.2.5.3 Trafik

Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirlilik, ¢izgisel kaynak adi altinda tanimlanmaktadir.
Motorlu tagitlardan kaynaklanan toplam emisyonlarin hesaplanmasi amaciyla
Biiyiiksehir smirlar1 icerisinde IBB ve EMBARQ ortakliginda, bilimsel bir arastirma
gerceklestirilmistir. Bu arastirma kapsaminda yerel yonetimlerle igbirligi yapilarak ii¢
tip veri toplanmistir. Bu veriler daha sonra trafikten kaynaklanan emisyonlarin
hesaplanabilmesi amaci ile islenmis ve analiz edilmis; trafik modelinde kullanilabilecek
bicimde diizenlenmistir. Sozii edilen veriler Istanbul sokaklarindaki motorlu tasitlar

i¢in, li¢ amacla toplanmistir.

12



I.  Motorlu tagitlarin sayisinin, yaslarinin ve gesitlerinin belirlenmesi
Ii.  Motorlu tasitlarin gesitli smiflari igin siiriis 6zelliklerinin belirlenmesi
iii.  Farkli tasit siniflar1 i¢in motorlarin ¢alismaya baslama say1r ve zamanlarinin

tahmini

Araglarin teknolojik dagilimi iki yaklasimin bir kombinasyonu ile gelistirilmistir.
Araglar cesitli sokaklarda kameraya cekilmistir. Daha sonra, video kasetler incelenmis

ve Istanbul caddelerindeki arag sayilari ve cesitler belirlenmistir.
flgili emisyon faktorleri ile birlikte endiistri, arag ve evsel 1sinma faaliyetleri igin
tilkketilen yakit miktarlar1 kullanilarak, toplam kirletici emisyonlar1 her bir kaynak tiirii

icin Tablo 2.4’ de dzetlenmistir.

Tablo 2.4: Emisyon degerleri

Emisyon ( Ton/Y1l)
CO (PM,) (SO,) (NO,)
(Karbon monoksit) | Partikiil Madde | Siilfiir dioksit | Azot oksitler
Trafik 270.000 5.200 1.016 138.000
Endiistri 1.714 7.630 58.468 9.394
Konut Isitma 123.510 13.631 10.983 7.014

Kaynak: http://application2.ibb.gov.tr/IBBWC/HavaKalitesi.aspx

Sekil 2.4: Kirletici kaynaklarin toplam emisyon miktarina katkisi
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Kaynak: http://application2.ibb.gov.tr/IBBWC/HavaKalitesi.aspx, Erisim Tarihi: Aralik 2011
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Sekil 2.5: Istanbul genelinde CO emisyonlarimin dagilimm
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Kaynak: http://application2.ibb.gov.tr/IBBWC/HavaKalitesi.aspx, Erisim Tarihi: Aralik 2011

Trafikteki CO (Karbon monoksit) ve NOx (Azot oksitler) emisyonlari sirasi ile yiizde

68 ve yiizde 89 ’luk paylari ile ¢alisma alani igerisinde en kirletici sektordiir.

2.3 ULASTIRMA KAYNAKLI KiRLETICILERIN INCELENMESI, INSAN
SAGLIGINA ve CEVREYE ETKILERI

Hava kirleticilerinin biiylik bir boliimiinlin ulastirma kaynakli oldugu yukaridaki
boliimlerde ge¢mektedir. Bu boliimde ise ulastirma kaynakli kirleticilerin detayli

incelemesini ve insan/cevre sagligina ne gibi etkileri olduguna yer verilmistir.

2.3.1 Yanma ve Yanma Denklemleri

Yanma, yakici bir madde ile yanici bir maddenin 1s1 ve 151k vererek birlesmeleri olay1
seklinde tarif edilebilmekte ve 1s1 vererek yanabilen maddeye de yakit ad1 verilmektedir.
Yakait icerisindeki temel yanabilir elementler karbon, hidrojen ve bunlarin bilesikleridir.
Yanma isleminde bu yanabilen elementler ve bilesikler karbondioksite ve su buharina
dontigiirler. Yakitlarin ¢ogunda az oranda kiikiirt bulunur. Her ne kadar kiikiirt,
yanabilen bir madde olarak yakitin 1sil degerine belirli 6lgiide katkida bulunsa da
bilesiklerinin korozif karakteri dolayisiyla zararhidir. Kazanlarda yanma i¢in gerekli

oksijenin kaynagi havadir. Hava; oksijen, azot ve az miktarda su buhari, karbondioksit,
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argon ve diger bilesenlerin karigimi1 olmakla beraber yanma olayinda hacimsel olarak

yiizde 21 oksijen, ylizde 79 azottan ibaret olarak kabul edilir.

Tablo 2.5: Troposfer tabakasindaki gazin bilesimi.

Yakiat Tepkime Tepkime Isis1
Kilkg Kj/Nm?
Karbon C+0, — CO, 32796
Hidrojen Het120, —— H,0 141886 12109
Kiikiirt S+ 0, ——— 50, 9300
Metan CH#20, = —— CO,#+2H,0 55590 37743
Etan CHe+7/20, ——— 2C0,+3H,0 51870 66768
Propan CiHgt50, —— 3CO,+4H,0 50000 96500
Biitan CuH1o+13/20, ———— 4CO,+ 5H,0 49540 125562
M'::;?(SI : co+l20, COo, 10103 11990

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

2.3.2 Motorlarda Yanma

Motorlarda en ¢ok kullanilan yakit benzin ve mazottur. Petrol destilasyonundan elde
edilen benzin C7-8 karbonlu hidrokarbon karigimidir. Benzin motorlarda yakilirken 10-
20 kat havayla karigtirilarak kullanilmaktadir. Aracin cinsine bagli olarak hava/yakit
orani degismektedir. Hava orani yiiksek olan beslemelere zayif karigimlar, hava orani az
olan beslemelere zengin karisimlar adi verilmektedir. Hava yakit oranina bagl olarak
egzoz gazlart bilesimi degigsmektedir. Sekil 2.6’da goriilecegi gibi hava/yakat
stokiometrik oranlarda verildigi zaman yanma gazlarinda CO, maksimum, CO
minimum miktarlarda olusur. Stokiometrik oranin altindaki (zengin karigim)
karisimlarda CO ve HC artis1 istiindeki karigimlarda (zayif karigim) NOx artisi

meydana gelmektedir.
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Sekil 2.6: Hava/Yakat ile yiizde emisyon arasindaki iliski
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Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Benzinli motorlarda yanma, karbiiratdrde hava ve yakitin belli oranlarda
karistirilmasiyla saglanmaktadir. Enjeksiyon motorlarin gelistirilmesinden dnce hava-
yakit karbiiratorde ayr1 ayr1 emilip belli oranlarda karistirilip sonra patlatilarak
yakilmakta idi. Enjeksiyon motorlarda ise hava-yakit istenilen orana hazirlandiktan
sonra karbiiratore piiskiirtiiliip yakilmaktadir. Bu ikinci tip yanma daha yiiksek verimde
meydana gelmektedir. Motorlardaki yanma sonucu atmosfere atilan CO, CO;, NOX,
H,O gibi yanma iiriinleri yaninda, yanmadan atilan HC ve benzine ilave edilen katki
maddeleridir. (Tetraetilkursun gibi) motorlardaki yanmaya, hava yakit orani yaninda
motorun yapist ve kullanicinin davraniglart etki etmektedir. Tasitlardan meydana gelen
emisyonlar yalnizca motorlardaki yanmadan meydana gelmez, ugucu olmasi nedeniyle

yakitin buharlagsmasi ve aginmalardan olugan emisyonlar da 6nemli yer tutmaktadir.

Tablo 2.6: Troposfer tabakasindaki gazin bilesimi

Kaynaklar Kirleticiler (yiizde)

CcoO Noy HC PM
Egzoz 100 100 62 90
Karbiirator - 9 -
Yakit Deposu - 9 -
Krank 20 10

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Dizel motorlarda hava ile yakit yalnizca karbiiratorde karistirilarak kullanilmaktadir.
Dizel yakitlarda bir miktar Kiikiirt oldugundan egzoz gazinda NOx, HC, CO, PM ile
birlikte SOx de bulunur. Bu kirleticilerin oran1 hava/yakit orani ile motor tasarimi ve

kullanic1 hareketlerine bagli olarak degismektedir. Dizel motorlarda hava/yakit orani
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benzinli motorlara gére daha biiytiktiir, yani zayif karisimli yakit kullanilir. Bu nedenle
dizel motorlarda egzoz emisyonlarinda NOx Onemli yer tutar. Diger taraftan dizel
yakitlar havada aerosol meydana getirerek duman seklinde goriiniirler. Motordaki
yanma orani azaldikga dumanin arttifi ve siyahtan maviye kadar degisik aerosoller

olusturdugu goriilmektedir.

2.4 MOTORLU TASITLARDAN KAYNAKLANAN HAVA KiRLILIiGi

Niifus artis1 ve gelir diizeyinin yiikselmesine paralel olarak, sehir ortamlarinda sayisi
hizla artan motorlu tasitlar, atmosfere saldiklar1 egzoz gazlar1 nedeniyle en Onemli

antropojenik kirletici kaynaklar arasinda sayilmaktadir.

Ulkemizde de, motorlu tagitlarda yakit olarak benzin, motorin, LPG ve dogal gaz
kullanilmaktadir. Bazi iilkelerde oksijenli yakit tiirleri (metanol, etanol ve bu yakitlarin

tiirevleri) de kullanilmaktadir.

Niifus artis1 ve gelir diizeyinin yiikselmesine paralel olarak, sehir ortamlarinda sayisi
hizla artan motorlu tasitlar, atmosfere saldiklari egzoz gazlari nedeniyle en onemli

antropojenik kirletici kaynaklar arasinda sayilmaktadir.

Ulkemizde de, motorlu tagitlarda yakit olarak benzin, motorin ve LPG, dogal gaz
kullanilmaktadir. Baz iilkelerde oksijenli yakit tiirleri (metanol, etanol ve bu yakitlarin

tiirevleri) de kullanilmaktadir.
Motorlu tasitlar kullandiklar1 yakit tiirline gore atmosfere degisik kirleticiler
birakmaktadirlar. Gaz kirleticiler, karbon emisyonlar1 (CO ve CO;), NOx ve HC’lar

olurken, kati sayilabilecek yapidaki kirleticiler ise partikiil maddelerdir.

Bu kirleticiler toksik (zehirli) 6zelliklere sahip olup fotokimyasal smog olugumlarina ve

istenmeyen meteorolojik sartlara sebebiyet verebilmektedirler.
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2.5 ONEMLI HAVA KIiRLETICILERI

Bu boliimde de ulasimda etkili olan hava Kkirleticilerinin tanimlar1 ve etkilerine yer

verilecektir.

2.5.1 Karbon ve Karbon Emisyonlari

Karbon emisyonlarinin en 6nemli iki bileseni CO ve CO2 gazlaridir.

Normal kosullar altinda Karbonmonoksit gazi renksiz,tatsiz, kokusuz ve kimyasal
olarak inert olup ortalama atmosferik 6mrii tahminen 2.5 aydir. Tiim insan kaynakli
hava kirleticilerinin yaninda 6nemli bir yer tutan CO in toplam karbon emisyonu
kiitlesel olarak 1977'de Ol¢iilmiistiir. Karbonmonoksitin yapilar, bitkiler ya da esyalar
tizerindeki etkisi ¢cok azdir. 100 ppm konsantrasyonda bile CO’in bitkilere ve esyalara
her hangi bir zararh etkisi tespit edilememistir. Ancak kandaki oksijen transferinden
sorumlu bilesik olan hemoglobinle kolay reaksiyon vermesi nedeni ile yiiksek
konsantrasyonlarda insanin aerobik metabolizmasina ciddi olarak etki yapar.
Karbonmonoksit, kandaki hemoglobin (Hb) ile reaksiyona girerek onu kanin oksijen
tagima kapasitesi ¢ok daha diisiik olan karboksi hemoglobin (COHb) sekline doniistiiriir.
Hemoglobinin karbonmonoksit ile olan afinitesi oksijenle olandan 200 defa daha fazla
oldugundan, CO’in varhigr c¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile olsa oksijenin kan
icindeki iletimi onemli bir sekilde azalir. CO’e maruz birakilan insanlarin sagliklarina
olan etkileri Tablo 2.7° de verilmistir. Tablo 2.7’ den goriilecegi gibi kandaki COHb

seviyesi arttikca etkileri cok daha 6nem kazanmaktadir.
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Tablo 2.7: Kandaki COHb diizeyinin saghga olan etkileri

COHb seviyesi yiizde Gosterdigi etki
1.0denaz. Goriilen bir etki yoktur
1.0ile 2.0 Davranis performansi iizerinde bazi belirtili etki

Merkezi sinir sistemi tizerinde etki; zaman araliklarini

ayirt etme yeteneginde, net géorme, muhakeme ve belli

2.0ile5.0
bash diger istem dis1 kendiliginden isleyen (terleme
gibi) fonksiyonlarda bozulma

5.0 dan biiyiik Kalp ve akcigerle ilgili fonksiyonlarda degisme
Bas agrilari, yorgunluk, uyusukluk, koma, solunum

10 ile 80.0 s YolE o

zorluklari, 6liim

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Tablo 2.7° de gosterildigi gibi viicut tarafindan CO' in absorbe edilmesi, CO
konsantrasyonuyla, maruz birakilma siiresi ve yiiriitilen aktivite ile artar.
Karbonmonoksit konsantrasyonu, trafigin yogun oldugu ve yollar1 tikanik olan
kentlerde ozellikle yiiksektir. Ornegin New York City'de sadece otomobil trafigi
nedeniyle giinde ortalama 3733 ton CO ve Los Angeles trafigi ise, giinde 9090 ton CO

tiretmektedir. Kiiciik sehirlerin de trafik nedeni ile CO problemleri olmaktadir.
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Sekil 2.7: Hava/Yakat ile yiizde emisyon arasindaki iliski
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Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Kandaki CO konsantrasyonu teneffiis edilen havadaki CO konsantrasyonuna baglidir.

CO soluyan bir insanin kaninda meydana gelen COHb konsantrasyonu; kanda,

Yiizde COHb= 0.16 x Havadaki CO kons. + 0.5

esitligi ile bulunabilir. Bu denklemin gecerli olabilmesi i¢in insanin zehirlenmeden
durabilecegi CO konsantrasyonu olan 100 ppm altinda hava ortami olmalidir.
COHb’nin kanda yarilanma siiresi 5 saattir. Yukaridaki denklem uygulandiginda 10
ppm CO bulunan bir havay1 soluyan bir insanin kaninda COHb yiizde 2.1°e ulasirken,
50 ppm soluyanda ise yiizde 11.7’ye ulagsmaktadir. 750 ppm CO’e maruz kalan bir insan
5 dakikada, 2000 ppm CO’e maruz kalan bir insan 1 dakikada 6lmektedir.

Istanbul’da  yapilan arastirmalarda bazi cadde kavsak noktalarnda CO
konsantrasyonunun bir saatlik siirede 48 mg/m3’e (55 ppm) kadar cikabilecegi
gorilmistiir. Boyle bir yerde bir saat trafige takilan bir kisinin kanindaki COHb
seviyesinin yiizde 2.3’¢ ulasacagi hesaplanmaktadir. Bu temas, merkezi sinir sistemine
etki ederek insanin zaman araliklarmi ve 151k parlakligini ayirt edebilme yetenegini

bozar.
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Karbonmonoksitin kaynaklar1 dogal ve yapay olarak iki grupta toplanir. Her yil
bitkilerin ¢liriimesi sonucu meydana gelen metan gazinin oksidasyonundan 3.5 trilyon
ton CO olustugu hesaplanmaktadir. Metanin dogal sartlarda oksidasyonu en biiyiik
karbonmonoksit kaynagidir. Bir yilda atmosfere karigsan tiim CO’nin yilizde 75’1 metanin
oksidasyonu sonucu meydana gelmektedir. Insan aktiviteleri sonucunda olusan CO
toplamin ancak yiizde 10’u kadardir. Her y1l atmosfere yayilan CO miktar1 kaynaklarina

gore Tablo 2.8° de goriilmektedir.

Tablo 2.8: Atmosfere yayilan CO kaynak ve miktarlari.

Kaynak Miktar (milyon ton/yil)
Metan Oksidasyonu 3.500
Deniz ve Goller 170
Ormanlardan 100
Insan Faaliyetlerinden 400
Diger Dogal Kaynaklar 300

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

EPA’nin yapmis oldugu bir arastirma sonucu A.B.D.’de CO kaynaklarinin yillar itibar

ile durumu Tablo 2.9’ da verilmistir.

Tablo 2.9: A.B.D. CO kaynak ve miktarlari.

Kaynak 1968 | 1970 | 1975 | 1977 | 1980 | 2010

Ulastirma 102.51100.6 | 77.2 | 85.7 | 69.1 | 18.2

Yerlesik kaynaklarda siv1 yakit

. 1.8 0.7 1.5 1.2 | 2.1 | 6.2
yakilmasi (gii¢ ve 1sinma)

Endistriyel siire¢ler 7.7 | 103 | 7.7 8.3 58 | 2.1
Kati atik diizenlenmesi ve digerleri 248 | 233 | 9.8 7.5 84 | 7.8
Toplam 136.8 | 134.8 | 96.2 | 102.7 | 85.4 | 34.3

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii, EPA National Emission Estimates

Agirlik bazinda, ulastirma faaliyetlerinin iirettigi CO’in toplam emisyonu, tiim

kaynaklardan yayilan toplam CO’in 1968, 1970, 1975, 1977, 1980 ve 2010 yillarinda
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yaklagik yiizde 78.3” iidiir. 1980 de insan faaliyetleri sonucu olusan karbonmonoksitin
ikinci bliyiik kaynagi kati atik diizenlemesi ve diger nedenlerdir. Bunlar arasina, orman
yanginlari, bina yanginlari, komiir artiklar1 ve tarimsal kokenli yakma faaliyetleri
girmektedir. ABD’deki kiitle bazinda karbonmonoksit emisyonu 1968’deki 137 milyon
tondan 1980 de 85 milyon tona diismiistiir. Bu azalma esas olarak 1968’de
kullanilmaya baslayan kirlilik kontrol cihazlar1 nedeniyledir. Atmosferdeki ortalama CO

konsantrasyonu 0.1-0.5 ppm dir. 2010 yilinda bu degerlerin azaldig1 goriilmektedir.

Her yil atmosfere yayillan CO miktar1 géz Oniline alindiginda, atmosferdeki CO
konsantrasyonunun her yil yiizde 50 oraninda artmasi beklenir. Aksine, baz1 yillarda

azalmalar da tespit edilmektedir. Bu olay asagidaki gibi agiklanabilir;

Ik akla gelen atmosferdeki karbonmonoksitin CO + % O, + 151k — CO, seklinde
dontisiim reaksiyonudur. Ancak, atmosferik sartlarda bu reaksiyonun atmosfere karigan
karbonmonoksitin tiimiinii doniistiirecek hizda olmadigi tespit edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda toplam karbonmonoksitin ancak yiizde 0.1’1 CO,’ye dontigebilmektedir.
Biyosferde su yataklari, bitki ortiileri, insan aktiviteleri CO tiireten bolgeler olduguna
gore, geriye topragin CO ile iligkisi kalir. Son yillarda yapilan arastirmalarda tropikal
topraklarin en ¢ok CO yakalayicist oldugunu ortaya koymustur. Tropikal bir topragin
saatte 7-10 mg/m2 CO absorpladigi gozlenmistir. Topraktaki biyolojik aktivite
azaldik¢a, CO iiretme hizi azalmakta, buna karsilik CO absorplama hizi artmaktadir.
ABD’de yapilan bir aragtirmada ABD topraklar1 yilda ortalama 500 milyon ton CO
yakalamaktadir.

CO insan saglig1 ve ¢evreye etkilerinin belirlenmesi adina ¢esitli analizler standartlar ve

bu belirlenen degerlerin kontrolii saglanmaktadir.

CO’in ani ve siirekli ornekleri i¢in ¢ok cesitli belirleme yontemleri bulunmaktadir.
Bunlar yergekimi ivmesi, kimyasal, elektrokimyasal ve renk prosesleridir. CO’ in dis
hava kalite standartlarinin goézlemleri i¢in EPA  tarafindan belirlenmis referans
yontemleri, yayillmayan infrared (nondispersive infrared) (NDIR), gaz kromatografisi,

katalitik degistirme ve alev iyonizasyon yontemleriyle CO saptanmasidir.
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26 Kasim 1986 tarihinde ¢ikan 19269 sayili Hava Kalitesinin Korunmast Y6netmeligi
"Karbonmonoksit i¢in Hava Kalitesi Kriterleri" ile CO in degisik kirletici
konsantrasyonlarinda ve temas siirelerinde insan ve c¢evre iizerine olan etkilerini
tanimlamistir. Bu kriterler esas alinip buna birde emniyet pay1 eklenerek diizenlenen CO
i¢in hava kalite standartlar1 8 saatlik maksimum ortalama olarak 10 pg/m3 (9 ppm) ve 1
saatlik ortalamasi ise 40 ug/m3 (35 ppm) olarak belirlenmistir. Bu ortalamalardan hig
birinin yilda bir defadan daha fazla asilmasina miisaade edilmemektedir. Bu sayisal

degerler CO ig¢in birincil ve ikincil standartlar1 ortaya koymaktadir.

Kisa zaman siirelerinde acil durumlar CO seviyelerini 6ldiiriicli noktalara yiikseltirler.
Bu durumlar1 6nleyebilmek igin 6zel kosullar gelistirilmistir. Birinci basamak kontrol
alarmi 8 saatlik CO konsantrasyon ortalamasinin 34 ug/m3 (30 ppm) e ulasmasi ile
baslar. CO seviyesinin 8 saatlik ortalamasi 46 pg/m3 (40 ppm) e ulastiginda endiistriyel
tesislerin kapatilmasi, trafik yollarinin kapatilmasi gibi zorunlu kontrol diizenlemelerine
gidilir. CO igin kullanilan dort temel termik kontrol yontemi adsorpsiyon, absorbsiyon,
kondenzasyon ve yakma olup bu yontemler hemen hemen tiim karbonmonoksit
emisyonlarin1 kontrol edebilirler. CO in kontrolii dis havada seyreltme yolu ile kontrol
olmayip dogrudan kaynaginda yapilmasi gereken bir kontroldiir. 1968-1985 yillar
arasinda ABD’de yapilan bir aragtirmanin sonuglari Tablo 2.10° da ve 2.11° de

verilmistir.

Tablo 2.10: Otomobil ve kiigiik kamyonlar egzoz emisyon standartlari

Yeni Otomobiller i¢in On Kontrol Aracglarindan
vil Hidro Karbon Azot Hidro Karbon Azot
! Karbon Monoksit | Oksit | Karbon | Monoksit | Oksit
1968-1971 4.1 34.0 - 50 62 -
1972-1974 3.0 28.0 3.1 63 69 9
1978-1979 15 15.0 3.1 82 83 9
1980-1985 0.41 7.0 2.0 96 92 41

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii
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Tablo 2.11: NA belgelenmemis/kiiciik kamyonlar

e e .. On Kontrol Araclarindan
Yeni Kiigiik Kamyonl_ar I¢in Standartlarinda y'Ligzde Olarak
Standartlar g/mi T
Indirimi
vil Hidro Karbon_ Azo_t Hidro Karbon_ Azo_t
Karbon | Monoksit | Oksit | Karbon | Monoksit | OKksit
1968-1971 4.1 34.0 NA* 50 62 NA*
1972-1974 3.0 28.0 3.1 63 69 9
1975-1975 2.0 20.0 3.1 76 78 9
1979-1983 1.7 18.0 2.3 79 80 32
1984 -1985 0.8 10.0 2.3 90 89 32

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Tablo 2.10° dan ve 2.11° den anlasilacag1 gibi kirletici emisyonlar1 3’er yillik aralarla
uygulanan Onlemlerle emisyon ylizde 90’lara varan Olciilerde azaltilmistir. Cevre
Bakanligi’'nin aldig1 kararla Tiirkiye genelinde 1995-2000 yillar1 arasinda kademeli

olarak otomobillerden ¢ikan emisyonlar kontrol altina alinmasi programlanmastir.

AB Smir degerleri 8- h -deger: 10 mg/m3 CO iken Tirkiye sinir degerleri yillik
ortalama: 10 mg/m3 CO 24- h -deger: 22 mg/m3 CO gozlemlenmistir.

2.5.2 Azot Emisyonlari

Atmosferin bilesiminde dogal olarak ve ylizde 79 oraninda bulunan azot (N), canl
yasami i¢in herhangi bir zarar1 olmadig gibi, ekosistemde bitkiler i¢in 6nemli bir yasam
kaynagidir. Hava kirliligi bakimindan azot oksit (NOx) tiirleri, NO, ve NO gazlaridir.
Azot oksitleri (NOx), Azot ve Oksijenin olusturabilecegi bir ¢cok bilesikten meydana
gelmektedir. Bunlar azotmonoksit (NO), azotdioksit (NO;), diazotmonoksit (N20),
diazot trioksit (N,O3), diazot tetraoksit (N.O4) ve diazot pentoksit (N,Os) tir. Hava
kirliliginde en fazla iizerinde durulanlar azotmonoksit (NO) ve azotdioksit (NO>) tir.
Havadan agir olan azotdioksit (NO,) asagidaki esitlikte gosterildigi gibi nitrat asidi ve

diger nitroz asitleri ya da azot oksidi yapacak sekilde suda ¢ok miktarda ¢oziiniir.

2NO»+H,0 — HNO3+HNO, (nitrozasit)
3NO,+H,0 — 2HNO3+NO
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Nitrik ve nitrozasitlerin her ikisi de yagmurla havadan sulara geger ya da atmosferde
amonyak ile (NH3;) birleserek amonyum nitrat (NH4NO3) olusturup, yer yiiziine iner. Bu
durumda NO; bitkiler i¢in besin maddesidir. Ultraviyole sinirlar1 i¢inde enerjiyi ¢ok iyi
absorbe eder. NO, Ozon (O3) gibi ikinci derece hava kirlilikleri tizerinde 6nemli bir rol
oynar. Azotmonoksit (NO) atmosfere NO, den ¢ok daha fazla miktarlarda yayilir.
NOx’ler asit yagmurlarinin olusmasinda ve fotokimyasal smog olayinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica benzin ve 6teki yakitlarin yanmasi sonucu meydana gelen NO;
gazlari, giines 1s1gmnin etkisiyle ozon (Os) olusumuna neden olurlar ve bu olay

fotokimyasal smog olarak adlandirilmaktadir.

Azotun bazi oksitleri dogal olarak meydana gelirken bazilar1 ise insan faaliyetleri
sonucu olusur. Atmosferin iist tabakalarinda solar radyasyon yardimiyla iiretilen ufak
konsantrasyonlardaki NOx asagi dogru diflizyonla atmosferin alt tabakalarina erigir.
NOx in az bir miktar1 da simsekler ve orman yanginlari sirasinda olusur. Organik
maddelerin bakteriyel parcalanmasi da atmosfere NOx lerin birakilmasina neden olur.
Dogal olarak meydana gelen NOX, insan faaliyetleri sonucu olusan NOx 'in yaklasik 10
katidir. Insanin katkisiyla olusan NOx in temel ¢ikis noktas: yerlesik kaynaklarda sivi
yakitin yakilmasi ve ulagimdir. Insan faaliyetleri sonucu atmosfere yayilan NOx in
tahmini miktarlar1 Tablo 2.12° de goriilmektedir. Ulasim nedeniyle ilk yildaki NOx
emisyonundaki artis (7.5 milyon ton’dan 10.1 milyon ton’a) yalnizca artan trafik
araglar1 ve trafige agilan yollar nedeniyle degildir. CO ve hidrokarbonlarin kontrolii
icin daha oOnce kullanilan cihazlar NOx emisyonlarinda onemli bir artma meydana
getirdiginden ve karbonmonoksit (CO) ile hidrokarbonlar (HC)in ¢ok daha siki bir
sekilde kontrol edilmesinden bu artis meydana gelmistir. Elektrik hizmet kurumlarindan
meydana gelen NOx emisyonlarindaki artis ise elektrik ihtiyacinin artmasi nedeniyledir.
1968 - 1980 yillarinda ABD’de yapilan NOx kaynak ve miktar arastirmalarinin
sonuglar1 Tablo 2.12’ de verilmistir.
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Tablo 2.12: Atmosfere yayillan CO kaynak ve miktarlari

Kaynak 1968 | 1970 | 1975 | 1977 | 1980

Ulastirma 7.5 10.1 9.2 9.2 9.1

Yerlesik kaynaklardaki sivi yakit

yakilmasi (gii¢ ve 1sitma) 9.2 8.6 118 13.0 10.6

Endiistriyel siirecler 0.2 0.2 - 0.7 0.7
Kati atik diizenlemeleri ve digerleri 2.1 0.7 - - 0.3
Toplam 19.0 19.6 21.0 23.1 20.7

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Yogun yerlesim yerleri disinda kalan kirsal bolgelerdeki tipik degerler NO i¢in 3.7 ila
5.6 pg/m3 (2 ila 3 ppb) ve NO; igin 7.5 ila 9.4 pg/m3 (4 ila 5 ppb) arasindadir. Ancak
yerlesim alanlarindaki NOx konsantrasyonlar1 kirsal alanlara gére 1000 defa daha
biiyiik olabilir. NO ve NO; nin her ikisi de solar radyasyona, meteorolojik olaylara ve
trafik hacmine bagli olarak glin boyunca belirli degisik konsantrasyonlar
gostermektedir. NO, NO; ve Oz iin 1965 de Los Angeles'ta gosterdigi giinliik
konsantrasyon degisiklikleri Sekil 2.8’de verilmistir. Giiniin 1s1masindan nce NO ve
NO; oldukca diisiik ve degismez bir konsantrasyon gosterir. Sabah aktivitelerinin
baslamasi ile birlikte (6zellikle otomobillerin kullanilmasi ile) NO konsantrasyonlari

hizla artar. Daha sonra artan solar aktivite ile asagidaki reaksiyonlar olusmaya baslar.

NO, + UV < NO+0
O+0,+M<=03+M
03+ NO < 02 + NO,

NO; konsantrasyonlar1 ylikselir ve bir pike ulasir. Fotokimyasal oksidanlarin
akiimiilasyona baglamasi ile azalmaya baslar. Fotokimyasal oksidanlar (temel olarak O3)
0gle siralarinda bir pike erigirler Akiimiile olmus NO ve Oj; atmosferde kolayca
reaksiyona girerek tamamen O, ve NO; ye doniisiir. Her ne kadar 6gleden sonralari

solar radyasyon oksidanlar1 liretmek i¢in yeterli degilse de daha once {iretilmis olan O3
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aksam trafigi ile yayilan NO ile reaksiyona girerek bu siralarda NO, miktarinda az da

olsa bir artma meydana getirir.

Sekil 2.8: Los Angeles 19 Temmuz 1965 NO, NO2 ve O3 giinliik degisimler

06—

Azot Monoksit
Azot Dioksit

S ,
¢t Ozon

00K +

004

6 12

Ogleden Once Ogleden Sonra
b I ]

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Maksimum NO konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla sonbaharin sonlarinda ve kis aylarinda
olusur. Bu aylar 1sinma enerjisinin maksimum ihtiya¢ duyuldugu, riizgar hizlarinin
diisiik oldugu ve solar radyasyonlarin en az oldugu aylar olarak tanimlanir. NO2, NO

gibi mevsimsel degisiklikler gostermez.

Saglikli insanlarin ¢ok yiiksek NO, konsantrasyonlarina kisa siire dahi maruz kalmalari
siddetli akciger tahribatlarina yol agabilir. Kronik akciger rahatsizligi olan kisilerin ise
bu konsantrasyonlara maruz kalmalar1 akcigerde kisa vadede fonksiyon bozukluklarina
yol agabilir. NO; konsantrasyonlarina uzun siire maruz kalinmasi durumunda ise buna

bagli olarak solunum yolu rahatsizliklarinin ciddi oranda arttig1 gézlenmektedir.
Azotmonoksit (NO) oldukga inert bir gazdir ve yalnizca orta derecede toksiktir. Her ne

kadar NO, CO gibi hemoglobinle birleserek kanin oksijen tasima kapasitesini azaltirsa

da, dis havada genel olarak NO konsantrasyonu 1.22 mg/m3 (1 ppm) den kiiciik
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oldugundan, NO sagliga zararli olarak diisiiniilemez. Ancak NO kolayca oksitlenek

biyolojik agidan 6nemi olan NO; ye doniisiir.

NO+ 1/2 02 <NO2

NO, akcigerlerin alveollerini tahris eder; insan solunum sisteminin azotdioksitle kisa
stireli temasina kars1 davranisi Tablo 2.13” te verilmistir. Hayvanlar iizerinde yapilan
kisa siireli ¢aligmalar, 2 saat siire ile 6.6 mg/m3 (3.5 ppm) SO; tesirine birakildiginda
solunum hastaliklarina olan direncin azaldigini gostermektedir. Goniilliiler tizerinde
yapilan deneylerde 9.4 mg/m3 (5 ppm) lik NO2 ile 10 dakikalik bir etkileme, normal
insanlar tizerinde gercek fakat gecici etkiler gdstermistir. Sonucta akcigerlerdeki hava
hareketlerin engellendigi saptanmistir. Konsantrasyonun 47 ile 141 mg/m3 (25 ila 75

ppm) oldugu hallerde zatiirree durumlar1 ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 2.13: Atmosfere yayillan CO kaynak ve miktarlari.

Etki NO, konsantrasyonu Etki siiresi
mg/m3 PPM
Koku esiginde 0.23 0.12 Derhal
Esik degeri 0.14 0.075 Belgelenmemis
Koyuluk adaptasyonu
icin 0.50 0.26 Belgelenmemis
1.3-3.8 0.7-20 20 dak.*
30-3.8 1.6-2.0 15 dak.
2.8 15 45 dak.**
3.8 2.0 45 dak***
Artan Sqlunum Yolu 56 30 45 dak +
Direnci
75-94 40-5.0 40 dak.++
9.4 5.0 15 dak.
11.3-75.2 6.0 - 40.0 5 dak.
Akcigerin diftizyon 75-9.4 4.0-50 15 dak.
kapasitesinde azalma
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I. Temas 10 dakikaliktir, temasin bitiminden 10 dakika sonra akis direncine etki
gozlenir.
ii.  Bu konsantrasyonda kronik solunum hastaliklart meydana gelir.
iii.  Kronik solunum hastaliklar1 olusur.
iv.  Etkilesim olusur.

V.  Temas 10 dakikaya uzadiginda, 30 dakika sonra en biiyiik etki akis direncinedir.

Azotoksitin 285 mg/m3 (150 ppm) ve daha fazla miktarlar insanlar i¢in 6ldiiriiciidiir.
A.B.D.'de yapilan ¢aligmalar sonucu 6 aylik periyotta 24 saatlik NO2 konsantrasyonu
ortalamast 0.11 mg/m3 (0.06 ppm) olan sehirlerde solunum hastaliklarinda ayn1 sekilde
artmalarin olmast beklenmelidir. Ancak degisik meteorolojik ve diger faktdrler bu

olasiliklar1 azaltmaktadir.

NO'nun laboratuar sartlarinda bitkiler {izerinde her hangi bir zarar1 gézlenmemistir.
Buna karsin, NO, ve primer kirleticiler bitkiler iizerinde bazi1 hasarlar yaratabilir. PAN
ve Oz gibi ikincil derece kirleticiler NOx iceren fotokimyasal reaksiyonlar sonucu
muhtemelen bitkiler iizerinde gesitli zararlar yaratirlar. NO; nin yiiksek dozajlarda etki
etmesi tekstil boyalarini soldurur, metalleri okside eder, beyaz renkli fabrika boyalarini
sarartir. NO» i¢in su andaki primer ve sekonder standartlar 100 pg/m3 (0.5 ppm) olup
bu deger bitkilere etki edecek esik degerinin de oldukca altindadir. Hava Kalitesinin

Korunmasi Yonetmeliginde dis hava NO, konsantrasyonu Tablo 2.14° te verilmistir.

Tablo 2.14: Alici ortam NOy degerleri

. UVD (Bir Yil) KVD (24 saat) Saatlik
Kirletici 3
ug/m ug/m3 ug/m3
NO; 100* 300* -*
NO 200 600 -*

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

AB sinir degerleri incelendiginde 1 saatlik deger :

200 pg/m® tir. Smir degerin

asilmasina miisaade edilen giin : 18 giin (yi1lda) yillik ortalama deger : 40 pg/m3 olurken

Tirkiye’de bu degerler yillik ortalama deger 84 pg/m3 24 saatlik deger 300 pg/m3’ tiir.
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Tablo 2.15: NO; i¢in belirgin degerler.

Seviye Konsantrasyonlar
1 saatlik ort. 24 saatlik ort.
ng/m3 ppm ng/m3 ppm
Tetikte 1130 0.6 282 0.15

Dikkat edilmesi 2960 1.2 565 0.3
gereken haller

Zorunlu ve acil haller 3000 1.6 750 0.4

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

2.5.3 Hidrokarbonlar

Yalniz karbon ve hidrojen i¢eren organik bilesikler hidrokarbonlar olarak adlandirilirlar.
Hidrokarbonlarin kendileri zararli degildir. Ancak, fotokimyasal reaksiyonlarla kirletici
ve zehirli maddelere doniiserek smog denilen olay1 meydana getirirler. Hidrokarbonlarin
karbon sayis1 1-4 arasinda olanlar normal sartlarda gaz, daha yukari olanlar ise sividir.
Atmosfer kirlenmesine, gaz halinde olanlar ile buhar basinct diisiikk olup, kolay

buharlasabilen hidrokarbonlar sebep olmaktadir.

Benzin ve diger petrol iiriinlerinin en 6nemli kimyasallar1 olan hidrokarbonlar, alifatik

ve aromatik olmak tizere iki temel sinifa ayrilirlar.

Alifatik hidrokarbonlar diiz zincirli doymus hidrokarbonlardir. Alifatik hidrokarbon
grubu, alkanlar, alkenler ve alkinleri icermektedir. Alkanlar; doymus hidrokarbonlar
(6rnegin; metan) olup, olduk¢a inert ve genel olarak atmosferik fotokimyasal
reaksiyonlarda aktif degildirler. Bu gruptaki hidrokarbonlar alkanlar, alkenler ve
alkinlerdir. Aromatik hidrokarbonlar ise doymamis halkali bilesiklerden olusur.
Aromatik hidrokarbonlar biyokimyasal ve biyolojik olarak aktiftirler ve bazilar1 oldukca
kanserojeniktirler. Tim aromatikler ya benzenden tiiretilmislerdir ya da benzenle
baglantilar1 vardir. Her ne kadar aromatikler doymamis alifatik hidrokarbonlarin
reaksiyona girme oOzelliklerine uymasalar da aromatik hidrokarbonlarin polisiklik
guruplar1 bu bilesiklerin ¢cogunun kanserojenim 6zellik gdstermesinden dolay1 her tiirlii

hava kirliligi ¢aligmalarinin en 6nemli kaygi konusunu olusturmaktadir. Yerlesim
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bolgelerindeki akciger kanserindeki artisin en Onemli sebebinin otomotiv egzos
emisyonunun polisiklik hidrokarbonlar1 oldugu ileri stiriilmektedir. Test hayvanlarinda
yapilan arastirmalardan en kanserojenim hidrokarbonun Benzol(a) piren oldugu
goriilmistiir. Benzen bilesiklerinin endiistriyel atiklardaki esik degeri 80 mg/m3 den 30
mg/m3 (25 ppm den 10 ppm)'e gitmektedir. Daha ilerde, bu degerin 3 mg/m3 e

indirilmesi amaglanmaktadir.

Atmosferde bulunan hidrokarbonlarin kaynaklar1 hem dogal hem de insan faaliyetleri
nedeniyle olusmaktadir. Atmosferdeki metanin, diinya genelindeki dogal degeri 784 ile
980 png/m3 (1.2 ile 1.5 ppm) arasindadir. Atmosferde bulunan hidrokarbonlarin biiytik
miktar1 dogal kaynaklidir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi mikrobiyal bozunmalarda olusan
biyolojik reaksiyonlardir. Hidrokarbonlarin az bir kism1 jeotermal alanlardan, komiir
yataklarindan, petrol tesislerindeki dogal gazlardan ve dogal yanginlardan
kaynaklanmaktadir. Atmosferde bulunan dogal hidrokarbonlardan ugucu terpenler ve
izopinenler gibi ¢ok daha kompleks olanlar1 bitkiler ve agaglar tarafindan tretilir.
Terpen molekiilleri aerosol 6zellige sahiptir. Ormanlik alan iizerinde havada aerosol
olusturarak "mavi pus" adi verilen kirlenmeye sebep olurlar. Dogal hidrokarbonlarin
konsantrasyonu 1.3 ile 6.5 pg/m3 (0.002 ile 0.01 ppm) arasinda degisir. Atmosferde en
cok bulunan hidrokarbon metandir. Dogal olarak meydana gelen biyolojik
bozunmalardan yilda yaklagik 250 milyon ton metanin atmosfere yayildig
hesaplanmaktadir. Bu miktar, insanlar tarafindan fretilip atmosfere atilan
hidrokarbonlardan ¢ok daha biiyliktiir. ABD’de yapilan bir arastirmada elde edilen
hidrokarbonlarin yapay kaynaklar1 ve bu hidrokarbonlarin atmosfere yayilan miktarlari

Tablo 2.16° da goriilmektedir.
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Tablo 2.16: Hidrokarbon emisyonlarinin kaynak ve miktarlari (mil-ton/yil)

Kaynak 1968 1970 1975 1977 1980 2010
Ulastirma 16.6 16.8 10.4 11.5 7.8 5.6
Sabit kaynaklardaki sivi

yakit yanmasi (enerji ve 0.7 0.5 1.3 1.5 0.2 0.6
1sinma)

Endiistriyel prosesler 4.6 4.8 2.7 10.1 10.8 7.6
Kan atk dizenlenmesi ve 101 | 79 | 146 | 52 | 30 | 30
digerleri

Toplam 32.0 30.0 27.0 28.3 21.8 16,8

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii, EPA National Emission Estimates

Tablo 2.16> da gosterildigi gibi, endiistriyel kaynaklarin (6zellikle rafineriler) neden
oldugu hidrokarbon emisyonu insan aktiviteleri sonucu meydana getirilen hidrokarbon
kaynaklar arasinda en onemli olanidir. Ancak, son zamanlarda motorlu araglardaki
tamamlanmamig yanmanin yani sira yakit tanklarindaki buharlasmanin emisyonu, yag
karteri ve karbiiratorleri de igeren transferin sebep oldugu hidrokarbon emisyonu,
hidrokarbonlarin  en  biiyilk yiizdesini  olusturmaktadir. Ulastirma alaninda
hidrokarbonlardaki azalma otomotiv emisyon kontrol cihazlariin gelistirilmesinin bir
sonucudur. Katalizorli yakici ile tekrar yakma sonunda disari atilan hidrokarbonlar
azalmakta ve ayrica ayni anda karbonmonoksiti yakarak disariya CO, olarak ¢ikartmasi
kirliligi azaltmaktadir. Kat1 atik degerlendirilmesi islemleri sonucu olusan hidrokarbon
emisyonlari, orman yangini, tarimsal yakma ve komiir atig1 yakmalar1 gibi diger ¢esitli

aktivitelerde son bir kag yilda gozle goriiliir azalmalar meydana gelmektedir.
Insan aktiviteleri sonucu olusan hidrokarbonlar, atmosfere yayilan toplam

hidrokarbonlarin yaklasik yiizde 10’u kadardir. Bu miktarin kendi arasindaki payi ise
Tablo 2.17° de goriilmektedir.
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Tablo 2.17: Insan faaliyetleri sonucu olusan HC kaynaklar:

Faaliyet Alam HC Miktarindaki Pay1 (yiizde)
Transportasyon 55
Yerlesik Yakma 3
Endiistriyel Faaliyet 15
Kati Atiklardan 27

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Hidrokarbonlarin saptanmasi ve analizleri i¢in metan ve metan igerikli olmayan
bilesiklerin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Bunu yapmak i¢in gaz kromatografisi
ve bununla birlikte alev iyonizasyonu en ¢ok kullanilan 6n islemlerdir. Her ne kadar gaz
kromatografisi, hidrokarbonlar igin gerekli hassasiyet ve kesinlige sahipse de
giiniimiizde hala pahali ve karmasik islemler oldugundan arastirmalarda ve kisa siireli

hava kalitesi ¢calismalarinda sinirli olarak kullanilmaktadir.

1970'lerde, fotokimyasal oksidant standartlarina erismek amaciyla hidrokarbon
standartlar1 ortaya konmustur. Bir yerlesim bolgesinde hava kalite verileri, sabah
saatlerinde (6.-9. aras1) metan olmayan hidrokarbonlarin konsantrasyonu 196 pg/m3 (0.3
ppm) ise bu maksimum saatlik ortalama oksidant konsantrasyonunun 65 pg/m3
(0.1ppm) olmasi demektir. EPA bu degerleri esas alarak bir metropoliten alan i¢in metan
icerikli olmayan hidrokarbonun hava kalitesi standardini maksimum 3 h i¢in (6. - 9.
aras1) ve yilda bu degeri birden fazla asmamak kaydiyla 160 pg/m3 (0.24 ppm) olarak
saptamistir. Metanin fotokimyasal reaksiyonlarda rol almadigi anlasildigindan beri
metan disindaki standartlar kullanildi. Ancak herhangi bir yilin hidrokarbon standardinin
kabul edilmesi sekonder reaksiyonlar ve ozon olusum prosesinin ¢ok karmasik olmasi
nedeniyle olduk¢a zordur. Bunun i¢in 1982'de EPA hidrokarbon standardini yiiriirliikten
kaldirdi, bunun yerine yerlesik kaynaklardan olusan hidrokarbonlar i¢in kabul edilebilir
bir kontrol teknolojisi onerdi. Bu teknoloji ; yakip kiil etme, adsorpsiyon, absorpsiyon,
kondensasyon ve diger materyallerle yer degistirme olarak bes genel prosese

dayandirilmigtir.
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Hidrokarbonlarin yakip kiil edilerek kontrolii, tekrar yakma ve katalizorlii tekrar yakma
olarak smiflandirilir. Gaz akiskan igine sivi yakit katilarak seyreltik organik buharlarin
yakilmasi i¢in tekrar yanma kullanilabilir. Ancak eger gazlar yeterli 1s1 degerine sahipse
yanabilir ya da alevlenebilir. Katalizorli tekrar yakmada, yanma olan yerde bir solid
aktif ylizey kullanilir. Bu diisiik sicaklikta yanmay1 baslatir ve devamini saglar, ayrica
daha az siv1 yakit kullanilmasi sonucu daha az bedel 6denmis olur. Hidrokarbonlarin
karbon adsorbsiyonu, materyallerin geri kazanilmasi gibi ekonomik avantaji yaninda
emisyonun azaltilmasi acisindan kanitlanmis bir yontemdir. Aktiflestirilmis karbon, gaz
akiskan1 icerisindeki partikiil maddeler tarafindan tersine olarak etkilenirler. Herhangi
bir yikama sivisi i¢inde hidrokarbonlarin absorbsiyonu; hava piiskiirtmek kolonlarinda,
jet yikayicilar ile donatilmis kulelerde, spin kulelerinde ve venturi cihazlarinda yapilir.
Kondenzasyon sirasinda, gaz hidrokarbonlarin sicakliklart hidrokarbonlar sivi duruma
gecerken ( bu aynt zamanda tekrar kullanilmak i¢in geri kazanma anlamindadir) diiser.
Kondenzasyon genel olarak yalnizca yiiksek seviyeli hidrokarbon emisyonlari igin
kullanilir.  Kaliforniya'da fotokimyasal oksidan formasyonunu diisiirmek igin
fotokimyasal reaksiyonlarda aktif olan organik maddelerin yerine daha az aktif
solventler kullanilacak sekilde proses dizaynlar1 yapilmistir. Ornegin, bazi proseslerde
uygun oldugunda olefinler ve aldehitler yerine onlardan daha az reaktif olan trikloretilen

kullanilmistir.

Atmosferik kosullarda hidrokarbonlarin canlilar ve egyalar iizerinde her hangi bir toksik
etkisi dogrudan saptanmamistir. Ancak, hidrokarbon {iretilen ve kullanan endiistrilerde
yapilan aragtirmalarda 25 ppm Hidrokarbon bulunan bir hava ortaminda her hangi etki
saptanmazken, 500 ppm benzen bulunan bir ¢alisma ortaminda insanlar ancak 1 saat
dayanabilmektedir. 600 ppm toluen bulunan bir atmosferde ise insan 8 saatte
zehirlenmektedir. 7500 ppm benzen bulunan bir atmosferde insanlarin 1 saat i¢inde,
20000 ppm Benzen konsantrasyonunda ise 10-15 dakikada o6ldiigii tespit edilmistir.
Diger taraftan, hidrokarbonlarin atmosferde olusturduklar1 oksidanlar hem esyalara, hem

de canlilara dogrudan etki etmektedir.
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Dogrudan etkisi bilinen tek organik gaz kirletici etilen’dir. Etilenin atmosferde belirli bir
dozu asmast sonucu bitki biiylimesinde gecikmeye neden olur. Yanmamig

hidrokarbonlarin da kanser yapici etkisi oldugu bilinmektedir.

2.5.4 Kiikiirt Oksitler

Kiikiirt oksitleri (SOx), dogal afetler ve insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan hava

kirleticileri arasinda kuskusuz en yaygin ve en ¢ok iizerinde durulanidir.

Kikiirt oksitlerin en yaygin olanlari, kiikiirtdioksit (SO3), kiikiirttrioksit (SO3) ve kiikiirt
heptoksit (S,07)’tir. Kiikiirtdioksit renksiz, yanmaz ve patlamaz bir gaz olup bogucu bir
kokusu vardir. Konsantrasyonu 784 pg/m3 (0.3 ppm) esik degerine geldiginde tad,
1306 pg/m3 (0.5 ppm) esik degerine geldiginde kokusu fark edilir. Kiikiirtdioksit su
i¢inde oldukea fazla ¢oziiniir (11.3 g/100 ml, 20°C de), molekiiler agirlig1 64.06 gr.dir ve
kabaca havadan iki defa daha agirdir. SO, nin havada kalig siiresinin 2 ile 4 giin
olabilecegi ve bu siirede 1000 km yol alabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle SO; kirliligi,
uluslaras1 bir boyut kazanir. Atmosferde bir dereceye kadar stabil olan SO, rediikleyici
ya da oksitleyici bir yap1 gosterir. Atmosferdeki diger bilesiklerle fotokimyasal ya da
katalitik reaksiyonlara giren SO, SOz, H,SO, damlalar1 ve siilfiirik asit tuzlarini
meydana getirir. Su ile reaksiyona girerek, zayif bir oksit olan ve organik boyalarla
dogrudan reaksiyona girebilen siilfid asidi meydana getirir. Bu 6zelligi atmosferde

SO;nin renkle saptanmast amaciyla kullanilir.

SO,+H,0 <H,S03 (SUlfld asit)

Bu reaksiyon daha sonra siilfat asidine doniisiir ve havada bu asit kalic1 bir formdadir.

SO3+H,0<H,S0O; (stilfat asidi)
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Kat1 yakitlarin ve fosil yaglarinin (sivi yakit) yakilmasi insan faaliyetlerinin bir
sonucudur. Bu faaliyetler SO, emisyonlarinin yiizde 80 den fazlasini olusturur. Tablo
2.18” den goriilecegi gibi yerlesik kaynaklardaki sivi yakit yakilmasi (birinci olarak
elektrik makineleri) ve endiistriyel silirecler insan faaliyetleri sonucunda SO,
emisyonunun en énemli kaynagini olusturmaktadir. 1968 - 1980 yillar1 arasinda ABD’de

yapilan SO, kaynak ve miktar arastirmasi sonuglar1 Tablo 2.18’ de verilmistir.

Tablo 2.18” den anlagilacagi ilizere SO, ’'nin en biiyiik kaynagi ylizde 80 ile fosil
yakitlardir. Istanbul’da yapilan bir arastirmada 1990 -1995 yillarinda yaklasik 2 milyon
ton komiir (yiizde 1-3 Kiikiirt) yilda tiiketilmektedir ve ayni zamanda 950-1000 arag
trafikte seyretmektedir. Bir yilda fosil yakitlardan Istanbul atmosferine yanma sonucu
verilen SO, yaklagik 40.000 ton olup, bu vasitalardan yayilan (yaklasik 36 ton) SO, nin
1000 katina ulagsmaktadir.

Tablo 2.18: Sulfur oksitlerin kaynak ve miktarlari(emisyon, mil-ton/yil)

Kaynak 1968 1970 1975 1977 1980 2010
Ulastirma 0.7 0.9 1.1 0.8 0.9 0.35
Yerlesik kaynaklardaki sivi
yakit yakilmasi (gli¢ ve | 20.6 23.5 22.0 22.4 19.0 6.75
1s1tma)

Endiistriyel siirecler 6.1 53 2.9 4.2 3.8 0.6
K.%tl atlk diizenlemeleri ve 0.6 0.3 ) ) ] )
digerleri

Toplam 28.0 30.0 26.0 27.4 23.7 7.7

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii, EPA National Emission Estimates

Benzinin kiikiirt miktar1 diisiik oldugundan (kiitlesel olarak yiizde 0.03) ulagtirma nedeni
ile atmosferdeki insan kaynakli SOx kirlenmesi olduk¢a azdir. Son zamanlarda SO, nin
otomotiv sektdriinde kullanilan katalitik konventorler vasitasiyla SO; e doniigsmesi
endisesi, karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlarinin azaltilmasinin getirecegi

faydalar yaninda fazla 6nemsenmemektedir.

Renk, iletkenlik ve titrasyon yontemleri en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Stirekli

Olgiimlerde en c¢ok renkler ve iletkenlige dayali yontemler kullanilir. SO, nin
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belirlenmesinde kullanilan diger oOlgiim teknikleri infrared ya da ultraviyole
absorbsiyonun kullanildig1 spektroskopik ya da alev fotometrik yontemidir.

Ulusal dis hava kalite standardi, kiikiirtoksitlerin cogunlukla bulundugu form olan SO,
icin diizenlenmistir. Kiikiirtdioksit oksijenle reaksiyona girerek havadaki rutubetle
siilfatlar1 meydana getirir. Ik baslarda yapilan epidemiyolijik ¢aligmalar, 24 saatlik
periyotta kiikiirt oksitlerin saglig: etkileyen seviyesinin 6 ile 10 pg/m3 ve yillik ortalama
olarak 10 ile 15 pg/m3 gibi diislik seviyelerde gerceklestigini géstermistir. SO> i¢in alici
ortam sinir degerleri Tablo 2.19' da verilmistir. Kiikiirtoksit emisyonlarin kontrol altina
aliabilmesini saglayan ana temel yontemler; daha az kikiirt igeren yakitlarin
yakilmasindan baslayarak, yakittan kiikiirdiin alinmasi, komiiriin sivilagtirilmast ya da
gazlastirllmasi, diger enerji kaynaklar1 ile yer degistirilmesi, yanma iirlinlerinin

temizlenmesi ya da uzun bacalarla yayilmasidir.

Tablo 2.19: Alict ortam SO, simir degerleri

Kirletici UVD (Bir Yil) KVD (24 saat) Saatlik
ng/m?® ug/m3 ug/m3
SO, 150 (250)* 400 (400)* 900*
[.Kademe Uyar1** 700
II.Kademe Uyar1** 1000
[II.Kademe Uyar1** 1500
IV.Kademe Uyarr** 2000

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

Siilfirik asit (HpSO,), siilfiirdioksit (SO;) ve siilfat tuzlart solunum sisteminin
mukozasi tahris etme Ozelligine sahiptir ve 6zellikle kronik solunum hastaliklarinin
gelismesine destek olur. Bir kag degisik kaynaktan elde edilen veriler Tablo 2.20° de
verilmis olup, SOz nin insan saghgna etkilerini gostermesi agisindan kullanilabilir
farkliliklar ortaya koymaktadir. Genel olarak laboratuarda deney kosullarinda, eriskin
sagliklh kisiler iizerinde yapilan deneylerle saglanan veriler ile dis hava kosullarinda

diger kirliliklerin birbirini destekleyen etkisi ile temel degisik reaksiyonlara neden olur.
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Tablo 2.20: SO, nin insanlara etkileri

Konsantrasyon ppm Temas Siiresi Etkileri
0-0.06 Etkisi bilinmiyor
0.15-0.25 1-4 giin Kalp-solunum tepkiler
Saglikli kisilerde kalp-solunum tepkiler
10-2.0 3-10 dak sezilebilir tepkiler,gogiis kafesinde sikigma
Hava akimlar1 karsisinda nefesin kesilmesi ve
5.0 1 saat e
artan akciger direnci
10.0 1 saat Ciddi sikintilar, bazi burun kanamalari
20 den biiyiik 30sn Sindirim sisteminiril' et.ki¥enmesi ve aynt
zamanda g6z iltihaplari
400-500 Ani Oliim, bogulma tehlikesi

Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

EPA verilerine gore Chicago'nun 470 ug/m3’lik (0.18 ppm) SO, konsantrasyonlar1 asir1

Oliimlerle sonu¢lanmis durumdadir. Tozlu bir atmosferde SO, 6zellikle zararlidir. Ciinkii

hem SO, ve hem de siilfiirik asit molekiilleri, solunum sistemini yonlendiren ve saga

benzeyen tiiyciikleri felce ugratirlar. Tiyciiklerin dogal siiplirme eylemi olmazsa

partikiiller i¢lerine girerek orada c¢okelebilirler. Bu partikiiller genel olarak kendileri ile

birlikte oldukga yliksek bir konsantrasyonda SO; yi de tasirlar, boylece dogrudan ve

uzatilmis siireli temas akcigerin hassas yapisini tahris eder.

Di1s havadaki SO, konsantrasyonunun, temas siiresine bagli olarak etkisi Sekil 2.9’da

Ozetlenmistir.

Sekil 2.9: Kiikiirt oksitlerin insan saghgina etkileri
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Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii
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I.  Beklenenden daha fazla 6liim olaylarinin gézlendigi konsantrasyon sinirlari ve
temas siireleri
ii.  Onemli saglik etkilerinin gdzlendigi konsantrasyon sinirlar1 ve temas siireleri
iii.  Saglik etkilerinin beklenebilecegi konsantrasyon sinirlari ve temas siireleri

iv.  Onemli problemlerin olmadig1 konsantrasyon sinirlari ve temas siireleri

Bitkilerin SO, ye kars1 tepkilerini belirlemek igin bir siirii ¢alisma yapilmistir. Dis
havadaki SO, konsantrasyonu ile temas siiresi ve bitkiler tizerindeki etki arasindaki
iliskisi Sekil 2.10’da gosterilmistir. Golgelenmis olan bolge zarara neden olan temas
stiresini temsil ederken, golgelenmemis olan bolge dnemi olmayan temas siiresini temsil

etmektedir.

Bitkilere olan zarar akut ve kronik olmak iizere siniflandirilabilir. Akut durumlara kisa
periyotlarda SO, konsantrasyonunun yiiksek oldugu kosullarda rastlanir. Sonugta
damarlar arasinda ya da yapraklarin kenarlarinda acgikca kendisini gosteren 6lii bolgeler
belirgin durumda goriiliir. Kronik zararlarsa, diisiik konsantrasyonlarda uzun siireli
temaslar sonucu olusur. Bitkilerin yapraklarinda kahverengi, kirmizi ya da beyaz lekeler
goriiliir. Bitkilere zarar veren SO, konsantrasyonunun esik degeri 8 saatlik temas
stiresinde 0,8 mg/m3 (0.3 ppm) ile 1.0 mg/m3 (0.4 ppm) arasindadir. Bitkiler, SO, ye
15181 kuvvetli oldugu periyotlarda, bagil nem orami yiiksek, buharlagsma yeterli ve
sicaklik mutedilse 0zellikle hassastirlar. Bitkiler ayrica iklim kosullarina bakmaksizin
biiylime sezonlarinda SO; ye ¢ok hassas olurlar. Bitkilerin SO, ye olan hassasiyeti
bliyiik degisiklik gosterir. Yonca, pamuk ve soya fasulyesi SO, ye kars1 6zellikle hassas
olan bitkilerdir. Bunlar arasinda fasulye, salata, 1spanak ile elma, ¢am ve dut gibi agaglar
da eklenmelidir. Patates, sogan, misir ve akaga¢ (isfendan) ise SO, nin etkisine karsi

daha dayaniklidirlar.
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Sekil 2.10: Kiikiirt oksitlerin bitkilere etkileri
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Kaynak: Prof. Dr. Cuma Bayat, Hava Kirlenmesi ve Kontrolii

i.  Bitkilerin zarar gordiigii konsantrasyon sinirlar1 ve temas siireleri

Ii.  Bitkilerin zarar gormedigi konsantrasyon sinirlart ve temas siireleri

Siilfiirik asit aerosolleri mermer, kirecgtasi, ve kire¢ harci gibi karbonat iceren insaat

materyallerine rahatga etki eder. Asagidaki esitlikte gdsterildigi gibi, suda ¢oziiniir olan

stilfatlarla karbonatlar yer degistirir.

CaCO3+H,S0,4 — CaS0O4+CO»+H,0 (Kire(;tasl)

Kalsiyumsiilfat ya da jips (CaSOg) bu siire¢ sirasinda meydana gelir ve suyla yikanip
giderken geriye rengi atmis gozenekli formunda bir ylizey kalir. Tarihi binalar, ulusal
yapilar, katedraller ve heykeller hep kiikiirt oksitlerin yan {iriinleri ile temasa gecerek
harap olurlar. New York, Central Park'a getirilen Kleopatra'nin tas heykeli, New York'a
getirildigi 19. yiizyildan beri, Misir'da kaldigi 2000 yillik bir siiregtekinden daha fazla
harabolmustur. Siilfiirik asit pusu, ayni sekilde pamuk, keten ve naylonu da tahrip eder.
1970 1i wyillarda Toronto, Jacksonville ve Chicago'daki kadinlar naylon ¢orap ve

giysilerinin parcalamakta oldugu gorilmiistiir. Buna havada ki ¢ok az miktardaki
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stilfiirik asit pusunun neden oldugu anlasilmistir. Deriden yapilmis esyalar da, havada
SO; nin yan iirlinleri konsantrasyonu belli bir degerin iizerine ¢ikarsa zayiflar ve
bozulur. Kagit SO, yi absorbe eder, SO, ise H,SO,4 e okside olur ve kagit sararir ve
gevreklesir. SO, ’nin bu zararh etkisinden tarihi evraklari korumak i¢in 6zel onlemler
alinmasinin zorunlulugunu unutmamak gerekir. SO,, bagil nem orami yiizde 70 in
tizerinde ise demir, ¢elik ¢inko, bakir ve nikel gibi metallerin korozyon hizim arttirir.
Celik levhalar, yillik ortalama konsantrasyon 78 pg/m3 (0.03 ppm) oldugunda birde
partikiil seviyesi yliksekse 1 yilda kiitlesinden yiizde 10’dan fazla kaybederler. Sonbahar
ve kisin daha fazla sivi yakit yakildigindan korozyondaki artma dikkat ¢ekecek kadar
fazlalasir. Korozyonun hizi, kirletilmis yerlesim alanlarda temiz havali alanlardakine

gore 1,5 ile 5 defa daha fazla olmaktadir.

2.5.5 Partikiil Maddeler (PM10)

Aerodinamik ¢ap1 10 mikrondan daha kiigiik olan partikiill maddeler PM10 olarak
tanimlanmaktadir. Hava hijyeni agisindan 6zellikle ¢aplart 10 mikrondan daha kiigiik
olan ve solumayla kolayca i¢ce cekilebilen pargaciklar biiyiilk 6nem tasimaktadir. Tane
irilikleri ve yogunluklarima bagl olarak degisik siirelerle askida kalabilirler. Toplam

partikiillerin ylizde 18’1 yakit yanmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyona baghdir.

Partikiiller dogal ve antropojenik olarak iki gruba ayrilirlar. Dogal olanlar; polenler,
sporlar, bakteriler, viriisler, protozoalar, fungiler, volkanik tozlar gibi cesitleri vardir.
Antropojenik (yapay) kaynaklar; duman, ugucu kiil, metal oksitler ve diger inorganik

tozlar olarak smiflandirilmaktadir.

PM10 solunum sisteminde birikebilir ve astim, kronik akciger, ve kalp hastalif1 olan
kisilerin saglik durumlar1 koétiilesebilir.Toz igerisindeki diger kirleticiler akcigerlerin
derinlerine kadar inebilir. Ince partikiillerin biiyiik bir kism1 akcigerlerdeki alveollere

kadar ulasarak zehirli maddeler kana karisabilir.
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24 saatlik AB simir deger, : 50 pg/m3’tir. (yillik miisaade edilen agsmalar: 35 giin). Yillik
ortalama ise 40 pg/m3 mertebelerindedir. Tiirkiye’ ye bakildiginda 24 saatlik deger 220
ug/m3 iken, yillik deger ise 114 pg/m3’ tiir.

2.5.6 Agir Metaller

Trafikten kaynaklanan en Onemli agir metal Kirleticiler kursun (Pb), kadmiyum
(Cd),krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) dir.

2.5.6.1 Kursun (Pb)

Cevrede en Onemli kursun kaynagi, arac¢ yakitlarina vuruntuyu onlemek iizere katki
maddesi olarak katilan tetraetil kursun veya tetrametil kursun olmaktadir. Kat1 ve sivi
yakitlar, cinslerine bagli olarak, yakilmalar1 sonucunda atmosfere kursun
verebilmektedirler. Ancak, egzoz gazlar1 g6z 6niine alindiginda, diger kaynaklar ikinci

derecede kalmaktadir.

i.  Duyu ve sinir iletisim hizinda azalma
ii.  Geri doniisii miimkiin olmayan beyin hasarlari
iii.  Anemi
iv.  Kursun karamsarlik, sinirlilik, huzursuzluk, bas agrilari, kas titremesi, adelelerde
koordinasyon bozuklugu ve hafiza kaybi olusabilir. Bu belirtiler komaya ve

Oliime kadar gotiirebilir.

Yillik ortalama: 0,5 pg/m3 kursun

Yillik ortalama: 1,6 pg/m3 kursun

2.5.6.2 Kadmiyum (Cd)
Dogada az miktarda bulunmaktadir. Kadmiyum metal sanayinde ve plastiklerde
kullanilmaktadir. Tagitlarin motor yaglarinda ve lastiklerde bulunmaktadir. Havaya

yanma sonucu ve lastik yipranmalari neticesinde karigabilmektedirler.
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Kadmiyum fazlaliginin dolasim sistemine zarar vermesinden dolayi, hipertansiyon adi
verilen yiiksek kan basincina neden olmaktadir. Canlilar {izerindeki kadmiyum

birikimleri daha ¢ok bobrek ve karacigerde goriilmektedir.

2.5.6.3 Cinko (Zn)

Cinko metal kaplama, alasimlarda, boya, lastik ve kozmetik sanayisinde
kullanilmaktadir. Otomobil lastiklerinin yipranmalar1 sonucu fazla miktarda atmosfere

salinmaktadir.

Toprak ortamina yas ve kuru ¢okelme yoluyla ulagsmaktadirlar. Canlilarda ¢ok yiiksek

miktarda alinan ¢inko dozlar1 sonucu zehirlenmelere neden olmaktadir.

2.5.6.4 NIKEL (Ni)

Nikel endiistride kaplama,elektronik,madeni para, pil ve besin endiistrisinde (katalizor
olarak) ve paslanmaz ¢elik iiretiminde kullanilmaktadir. Nikel toksidite degeri diistik bir

metal olmasina ragmen, aktif nikel ile karbon monoksitin etkilesmesi sirasinda olusur.

Nikel, fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi sonucu havaya atilmaktadir. Nikel viicuda

solunum yolu ile absorbe olur.

Akciger ve burun kanseri riskini artirir.

2.6 AB’ DEKI SALINIMLAR ve INCELENMESI

Bu béliimde emisyon faktorlerinin Avrupa ilkelerinde ne gibi etkileri oldugu, emisyon
faktorlerinin zamanla hangi siireclerden gegtigi ve degisimi incelenmistir. Bu

incelemelere ek olarak Avrupa iilkelerinde bu konuya iliski ¢oziimlerin ne sekilde

oldugu ve emisyon standartlarinin gelisimine de yer verilmistir.
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2.6.1 Emisyon Standartlarinin Gelisimi

Karayolu tiinellerinde havalandirma tasarimi igin emisyon faktorleri ve hesaplama
yontemleri PIARC tarafindan 1990 ve 1995 yillarinda yaymlanmistir. Yayinlanan
standartlarda emisyon yontemleri ve baz alinan kararlar git gide daha kati hale
getirilmistir. Clinkii hava kirliligi ve emisyon degerlerinin diinya i¢in tehdit olusturdugu
kanisina varilmistir. Ancak teknoloji ve aragtirmalarla gelistirilen ara¢ ve yakit projeleri
ile emisyon degerleri gitgide diisiirlilmiis ve araglarin eskiye gore daha az tehdit
olusturdugu belirtilmistir. Dolayist ile PIARC 1995 versiyonu 1995 yilindaki siirece ve

duruma gore olusturulmus ve giinlimiize gore eski bir standart durumundadir.

1995 yilindan sonra iilkeler yapilan protokollerle, bu konuda ¢esitli kanun ve kurallarin
getirilmesi ile arag basina CO emisyonunu Onemli 6l¢iide azaltma konusunda basari
saglamiglardir. Buna istinaden CO bir¢ok havalandirma tasarimi i¢in hakim faktor
olmaktan ¢ikmis, dizel araclarinda artis1 sonucunda bu tiir araglar benzinli araglar kadar
onemli hale gelmistir. Ozellikle agir is makineleri, yolcu ve yiik tagimaciliginda
kullanilan araglarin da dizel yakit kullanmasi dizelin emisyon konusundaki 6nemini

arttirmistir.

Motorlar konusunda yapilan caligmalar, protokoller neticesinde alinan kararlar ve
emisyon faktorlerini azaltma konusunda yapilan ar-ge caligmalari dogrultusunda arag
basina emisyon miktar1 onemli Olc¢lide azaltilmistir. Gelisen siiregte bu faktorlerin
azaltilmasina istinaden lastik ve fren asinmalart nedeni ile olusan partikiil madde
emisyonlari, yol kaplamasi asinmasi ve bu yoldan havaya yayilan tozlardan kaynaklanan
kirlenmeler dikkate alinmaya baslanmis ve bu konularla ilgili ¢6ziim yolu aranmistir.
Bazi iilkelerde tiinel havasi icin belirleyici kirletici olarak karbonmonoksit yerini

azotdioksite birakmis ve izleme kriterinde bu maddeye yer verilmistir.
PIARC Teknik Komitesi tarafindan 2001-2003 yillar1 arasinda karayolu tiinelleri ve

emisyon standartlarinin gelisimi hakkinda yapilan toplantilar ¢ergevesinde konu ile ilgili

bilgiler aktarilmaya caligilmistir.
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2.6.2 Emisyonlar

Emisyon degerleri, bu degerleri etkileyen faktorler ve bu faktorler ile ilgili olusturulan
veriler 2001-2003 yillar1 arasinda gergeklestirilmis toplantilarda ulusal diizeyde ortak
arastirmalar sonucunda belirlenmistir. Bunun disinda 6rnek olarak Avusturya, Almanya,
Isvigre, Hollanda basta olmak iizere bircok iilkeden temin edilen veriler kullanilmis ve
Tablo 2.21 ve 2.22 bu verilere gore olusturulmustur. AB arastirma programlari
ARTEMIS ve PARTICULATES COST 346 (agir hizmet araglar igin emisyonlar ve
yakit tiiketimi) gibi programlarin sonuglar1 ve verileri neticesinde Avrupa’daki en son
emisyon faktorleri ¢alismalart bu raporda yer alan emisyon faktorleri datalarinin igine

dahil edilmis ve bu konu ile ilgili bir veri bankasi olusturulmustur.

Bahsi gecen gelismeler ve emisyon faktorleri konusundaki iyilesmeler neticesinde
Avrupa’ da ve birgok lilkede ortak goriis olarak 1995 yilindaki PIARC raporlarinda
verilen hesap yontemlerinin giincellenmesi konusunda talep olugsmustur. Ancak yapilan
emisyon diizenlemeleri, toplanan veriler ve 2001-2003 arasindaki toplantilar neticesinde
agir yik araglariin yami sira binek otomobiller i¢in de siki emisyon standartlarinin
dikkate alinmasi karar1 ile sonuclanmistir. Bunun nedeni olarak da emisyon
standartlarinda verilen emisyon azalmalari ile ger¢ek diinyada siiriis sirasinda elde edilen
verilerin arasinda biiyiik farklar olugmasi belirtilmistir. Bu sebepledir ki Tablo 2.21” de
ve 2.22’ deki hesaplamalarda EURO2 ve EURO 3 agir vasitalar i¢in belirlenen emisyon

faktorleri eski raporlara gore daha da agirlastirilmistir.

Bu degisiklikleri saglayan da her iilkedeki emisyon yasalarinin farkli zaman dilimlerinde
ortaya konmasi, farkli periyodik ara¢ muayene seviyeleri ve farkli trafik
kompozisyonlarinin varligi olmustur. Dolayisi ile motor dizaynindaki gelismelerin ve
teknik degisimlerin sonuglarini takdir etmek bu standart siirecinde de erken

bulunmustur.
Dizel motorlarin yayginlagmasi neticesinde tiinellerde goriiniirliik ile ilgili yeni durumlar

ortaya ¢ikmistir. Egzoz gazlari emisyonlart giderek azalmis ve yerini egzoz gazi

hiiviyetinde olmayan partikiil madde emisyonlar1 almistir. Emisyon faktorleri olarak ¢ok
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az yerde gegmesine ragmen bu emisyon tiinellerde 151k etkisini azaltma, hava kalitesini
diistirme gibi bir¢ok olumsuz etkiyi beraberinde getirmistir. Temiz hava hesabinda da

mutlaka dikkate alinmasi1 ongoriilmiistiir.

Araclarin etkisine geldigimizde ise binek araglarla mukayese edildiginde agir vasita
araglar ile ilgili test sayisit ¢ok az olmustur. Binek araglara iligkin bircok test ve dl¢iim
tespit edilirken, agir vasita araglara iliskin bu testlere rastlanmamistir. Agir vasita araglar
icin duman emisyon verileri farkl: kiitlelere sahip araclardan alinmistir. Testlerden elde
edilen sonuglar agir vasitalar i¢in emisyon degerlerinin aracin kiitlesi ile dogru orantilt

oldugunu gostermistir.

Ozet olarak, bazi faktorleri degerlendirmek zor oldugu icin, ¢ok daha diisiik yeni
emisyon degerlerinin benimsenmesinde dikkatli olunmasi gerektigi tespit edilmistir.
Ulkelerdeki standart test kosullari, bakim seviyesi, araglarin ve motorlarmin yaslari,
periyodik bakim siiresi, gercek siirlis kosullarinin etkisi gibi bircok faktoriin etkili

olacag belirtilmistir.

Sik1 emisyon yasalar1 uygulanmayan ve periyodik ara¢ kontrolii olmayan iilkeler i¢in ise
1991 yilinda c¢ikarilan Marrakech raporundaki emisyon faktorlerinin uygulanmasi

Onerilmistir.

Tablo 2.21, 2.22 ve 2.23’te bulunan tiim emisyon verileri ECE ve EURO emisyon
diizenlemelerinin oldugu yerdeki aracglar i¢in gegerliligini saglamaktadir. Bu emisyon
faktorleri tiinel igindeki olagan siiriise karsilik gelmekte olup, ara degerler lineer

interpolasyon yontemiyle elde edilebilmektedir.

2.6.3 Emisyon Standartlar:

PIARC raporu sounucunda verilen emisyon faktorleri ECE ve EURO diizenlemelerine
karsilik gelmekte olup, ECE standardi Avrupa'da, Asya'da bir¢ok iilkede (Japonya ve

Giliney Kore hari¢) ve Arap iilkeleri dahil Afrika’da uygulamaya konmustur. Kuzey

Amerika’da (Giiney Kore’nin yani sira Orta ve Giiney Amerika da kullanilir), Japonya
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ve Avustralya’da farkli bir diizenleme vardir. Avustralya'da son zamanlarda yeni araglar
icin AB diizenlemelerini benimsemistir. Onemle iizerinde durularak, emisyon
standartlar1 uygulamalarinin yerel durumunun ve bu standartlar ile ilgili iilkedeki gecis

zamanlarinin belirlenmesi gerektigi belirtilmistir.

Tablo 2.21: AB diizenlemelerine gore, binek otomobiller i¢in (g/km) olarak
emisyon standartlar.

Test HC+N

Binek otomobil Yil 1 CO HC NOX PM

cesidi OX

ECE 15/04 gasoline 1982 R15 16.5 5.1

EURO 1 gasoline 1992 | NEDC | 2.72 0.97

EURO 1 diesel 1992 | NEDC | 2.72 0.97 0.14

EURO 2 gasoline 1997 | NEDC | 2.0 0.5

EURO 2 diesel 1997 | NEDC 1 0.7 0.08

EURO 3 gasoline 2000 | NEDC | 2.3 0.2 0.15

EURO 3 diesel 2000 | NEDC | 0.64 0.5 0.56 0.05

EURO 4 gasoline 2005 | NEDC | 1.0 0.1 0.08

EURO 4 diesel 2005 | NEDC | 05 0.25 0.3 0.025

Kaynak: PIARC, Road Tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation, Kasim 2004.

Tablo 2.22: AB diizenlemelerine gore, binek otomobiller icin (g/km) olarak
emisyon standartlar.

Agir vasita Yil Te§ t. (6{0) HC NOXx Partikill
cesidi madde
ECE R49 1982 RA9 | 140 | 35 | 180
ore EURO* 1991 RA9 | 123 | 26 | 158
E)CE R49/02 (EURO | 199, RA9 | 49 | 123 | 90 0.4
EURO 2 1997 RA9 | 40 | 11 70 | 015
EURO 3 2000 EST | 21 | 066 | 50 | 010
EURO 4 2005 | EST/ECT | 15 | 046 | 35 | 002
EURO 5 2008 | EST/ECT | 15 | 046 | 20 | 002

Kaynak: PIARC, Road Tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation, Kasim 2004.

2.6.4 Filo Segmentasyonu
Emisyon hesaplamalarinda arag¢ kategorilerine (TIR, benzinli binek arag, dizel binek

arag, is makinesi, vb.) ve her bir kategorinin temsil ettigi model yil1 segmentasyonuna

(emisyon standartlar1) gore arag filosu segmentasyon bilgisine gereksinim olacaktir.
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Tablo 2.23: Binek araglar i¢cin emisyon standartlari.

gex gne th fa
Motor Emisyon
tipi standardi co NOX Dizel Egzoz | Yiikseklik | Yaslanma faktorii
partikiil | partikiil | faktori CO NOX
ECE 15/00 11.3.5 11.3.19 - 11.3.38 11.3.39 -
ECE 15/04 11.3.6 11.3.20 - 11.3.38 11.3.39 -
Benzinli EURO 1 11.3.7 11.3.21 - 11.3.38 11.3.39 11.3.8/11.3.22
motor EURO 2 11.3.9 11.3.23 - 11.3.38 11.3.39 11.3.10/ 11.3.24
EURO 3 11.3.11 | 11.3.25 - 11.3.38 11.3.39 11.3.12/11.3.26
EURO 4 11.3.13 | 11.3.27 - 11.3.38 11.3.39 -
ECE 15/04 11.3.14 | 11.3.28 | 11.3.33 | 11.3.38 11.3.39 -
Dizel EURO 1 11.3.15 | 11.3.29 | 11.3.34 | 11.3.38 11.3.39 -
motor EURO 2 11.3.16 | 11.3.30 | 11.3.35 | 11.3.38 11.3.39 -
EURO 3 11.3.17 | 11.3.31 | 11.3.36 | 11.3.38 11.3.39 -
EURO 4 11.3.18 | 11.3.32 | 11.3.37 | 11.3.38 11.3.39 -

Masa numarasi

Kaynak: PIARC, Road Tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation, Kasim 2004.

2.6.5 Binek Araclar

Emisyon hesaplamalarinda binek araglarda kullanilacak yontem ve denklem igerisinde

gecen terimlerin anlamlart bu kisimda belirtilmistir.

Hesaplama iglemi:

Q
Qex(V, )

One (V)
fh

fa

Q =qex(v, i) . Fh.fa+ gne(v)

(2.1)

CO, NOx [g/h, arag] ve dizel partikiiller i¢in emisyon [mz/h, arag|

ortalama hiz ve yol egimine bagli temel emisyon faktorii [Q olarak

boyutlari]
egzoz haricindeki partikiil emisyonu i¢in emisyon faktorii

yiikseklik faktorii [-]

katalizorler i¢in yaglanma faktorii [-]
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2.6.5.1 Temel emisyon faktorii

Temel emisyon faktorleri bir tiinel i¢indeki ortalama ara¢ hizinin ve yolun egiminin bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. 0 km/h siirate sahip bir arag i¢in verilen degerler rolanti

kosullarini temsil etmektedir.

Emisyonlar saatlik verilir. lgili ara¢ hizina karsilik gelen deger béliinerek, km basina

emisyon elde edilir.

Gram (g) olarak verilen emisyonu hacimsel emisyona doniistirmek igin emisyon

degerleri partikiil gazlarin 6zgiil agirligia boliinmelidir. Ortalama degerler sunlardir:

pCO = 1200 g CO/m’ pNO2 = 2000 g NO2/m®

Arag egzozu ic¢indeki azot oksit emisyonu (NOx) agirlikli olarak NO2’den daha diistik
0zgiil agirhiga sahip olan NO ihtiva eder. NOx emisyon verileri agirlik itibariyle verildigi
zaman, NOx emisyon degerleri karsilastirmasina sahip olabilmek i¢in NOx hacmi NO2

olarak ifade edilir.

Kiitle (gram) i¢indeki partikiil madde (PM) emisyonu ile bulaniklik etkisi arasindaki
doniistiirme faktorii 1g = 4,7 m2 esitligi tarafindan verilir. Bu faktor 6,25 m2/g MIRA
korelasyon faktoriine ve tiinel havasindaki dizel dumanlarin giiclii seyreltmesi nedeniyle
optik aktivitedeki azalma i¢in 0,75 azalma faktoriine dayanmaktadir. Son arastirmalar
PM egzozlarin1 daha yiiksek gostermesine ragmen egzoz haricindeki parcalarin daha
diisiik bir dontistiirme faktoriine sahip oldugu kabul edilir. Tiinel havas1 her zaman egzoz
ve egzoz harici partikiillerin (PM) bir karigimini iceriyor oldugu icin yeni veriler mevcut

olana kadar bu MIRA faktorlerinin muhafaza edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Arag kategorileri i¢in asagida emisyonlar verilmistir:

i.  Benzinli gelencksel arag, ECE 15/00 diizenlemesine karsilik gelen

ii.  Benzinli geleneksel arag, ECE 15/04 diizenlemesine karsilik gelen
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Vi.

Vii.

Dizel motorlu binek araglar, 15/04 ECE ‘e karsilik gelen
EUROI diizenlemesini kullanan araglar
EURO2 diizenlemesini kullanan araglar
EURO3 diizenlemesini kullanan aracglar

EURO4 diizenlemesini kullanan araglar

2.6.5.2 Belirli bir araba niifusunun ortalama emisyonu

Her diizenlemedeki araglarin yiizdesi kurulabilir ve bdylece dizayn yilindaki tiim

otomobil parki i¢in ortalama emisyon degerleri elde edilecegi belirtilmis olup, bu

hesaplama prosediirii 1991 Kongresindeki PIARC "Kirlilik ve Havalandirma" raporunda

verilmistir.

Asagida belirtilen 3 etkinin bu ortalamada etkin rol oynadig1 belirtilmistir.

Arag filosunun yenilenme oraninin kabul edilmesi dngoriilmektedir. Deneyimler
gostermektedir ki sanayilesmis milletlerde 0’dan 5 yasa kadarki arag¢ kategorisi
her ilk 5 yilda toplam ara¢ niifusunun yiizde 10’unu temsil eder, oysa 5 ile 15 yil
arasindaki araglarin goreceli sayisi yiizde 10'dan yiizde 0’a dogru dogrusal bir
sekilde azalmaktadir. Yeni araglarin ¢okca arttig1 iilkelerde, yeni araba niifusu
daha baskin olabilir;

Yillik km yapilmasit yeni araglar igin, Ozellikle binek otomobil olmasi
durumunda eski modellere gore daha biiylik olma egilimindedir

Tasarim yilina gore belli bir emisyon diizenlemesinin yiirlirliige giris tarihinin

bilinmesi gerekmektedir.

2.6.5.3 Yiikseklik faktorii th

Deniz seviyesinde, yiikseklik faktorii her bilesen i¢in her zaman 1'dir. Yiiksekligin farkli

egzoz bilesenleri lizerindeki etkisi motor tipine gore gesitlilik gosterir. Veri tabaninin

yetersiz olmasina ragmen, havalandirma tasariminda yiikseklik faktorii ihtiyath

davranmak adina dikkate alinmalidir. Faktoriin, verilen temel emisyon degerlerine
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iliskin yorumlanmasi gerekir; 2,000m yiikseklik i¢in faktor, temel emisyon degerlerinin
bir bir faktorle carpilmasi gerektigi anlamindadir. 700m yiikseklige kadar ii¢ yollu
katalitik konvertorlii benzinli araglarin emisyon davraniglarinda bir degisiklik olmadigi
kabul edilir.

2.6.5.4 Yaslanma etkisi fa

Katalitik konvertorlii benzinli araglar i¢in, katalizoriin termal yaslanmasi, performansini
etkiler. Bu etki, uygun yaslanma faktorlerini uygulayarak dikkate alinir. O zamanki
mevcut emisyon standartlar1 ve uygulamaya girdigi yila iliskin, yaslanma faktorleri
tizerinde diislintilmelidir. Verilen yaslanma etkisi parametreleri zaten bir emisyon
standart sinif icindeki araglarin ortalama bir yas profilini kapsar. Dolayisiyla, emisyon
standardinin uygulama yilmin kullanilmasi gerekmektedir. Dizel motorlu binek
otomobillerde oksidasyon katalizorleri igin hi¢bir yaglanma etkisi dngoriilmemektedir,
simdiye kadar bu etki i¢cin higbir veri yoktur. Ayrica binek otomobillerde partikiil
kiitlelerin yaslanma i¢in dnemine ait herhangi bir veri mevcut degildir. Bu, EURO 4 ve

EURO 5 standartlarin ilgilendirir.
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3. TUNELLERIN KISA TANIMLAMASI

Tiineller 5Snemli miithendislik yeralt1 yapilarindandir. Oyle ki tiineller, uygun ulastirma
yapilart vasitast ile arasinda dogal zorluklar ve tehlikeler olan iki yerlesim biriminin
kesintisiz bir sekilde baglantisin1 saglamaktadir. Boylece, daglik araziler, nehirler ve
denizler gibi dogal engellerin, elverisli ulastirma sistemiyle, iklim sartlarindan da
etkilenmeyecek sekilde asilmasi saglanmaktadir. Yolcu ve yiiklerin her ikisinin de
devamli ve kesintisiz taginiyor olmasi bir toplumun gelismesi ve sosyal olarak refaha

ermesi i¢in gerekli bir durumdur.

Tiineller, karayollarmin biitiinleyici bir pargasini olusturmaktadir. Tiirkiye cografi agidan
engebeli bir yapida oldugundan ¢ok sayida tiinele sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, Avrupa
Birligi tiyelik siirecinde olan Tiirkiye’de bulunan karayolu tiinellerinin Avrupa Birligi
karayolu tiinelleri ile karsilastirilmas1 ve Kagithane Piyalepasa tiinelinin 6rnek alinarak
incelenmesidir. Bu kapsamda Tiirkiye Karayolu tiinellerinin mevcut durumlart tespit
edilmis, Avrupa Birligi standartlarina uygunluklari irdelenerek Tiirkiye karayolu

tiinellerinde yapilmas1 gerekenler ortaya konmustur.

Bir ulasim yolunun bir kisminin yeryiiziinden gegirilmesinin teknik bakimdan miimkiin
olmadig1 ya da bunun ekonomik agidan uygun bulunmadigi durumlarda bu yollarin bir
kisminin yeraltindan gegirilmesine imkan taniyan yer alti yapilarma tiinel adi

verilmektedir.

Ozellikle kentsel bdlgelerdeki trafik yogunlugundan ve cografik giigliiklerden kaginmak

i¢in insa edilen tiinellerin sayis1 giderek artmaktadir.
3.1 GENEL ANLAMDA TUNEL TANIMI
Tiinel, uluslararasi literatiirde mutabakat saglanmig bir tanimi1 olmamakla birlikte; genel

anlamiyla yer altindan kaz1 yapilmak suretiyle olusturulan gecitlerdir. Veya demiryolu,

karayolu, yaya yolu, kanal vb. gibi bir nakliye yolunun bir kismmin yeryiiziinden
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gecirilmesinin teknik bakimdan imkansiz oldugu ya da ekonomik bakimdan uygun
bulunmadig1 yerlerde bu kismin yeraltindan gegirilmesi i¢in bagvurulan yapilara tiinel

denir.

Tiineller, geometrilerinin ve Ustlerine gelen yliklerin karmasikligi, kaya ve kaplama

malzemelerinin 6zellikleri ve karsilikli etkilesimleri nedeniyle projelendirmesi oldukca

gii¢ yapilardir.

Karada ve denizde gittikge artan trafik hacmi yeni tiineller yapilmasini gerekli
kilmaktadir. Trafik yogunlugu artisina paralel olarak tiinellere duyulan ihtiya¢ 6zellikle
daglik alanlarda can alic1 hale gelmistir. Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde ise tiinel

yapimlari yogun yol gelistirme programlari1 dahilinde ele alinmaktadir.

3.2 TUNELLERIN TARTHCESI

Magara ve dehlizlerin agilmasi, akarsu veya yer alti suyunun etkileri ile zeminin
dagilmasi veya sularin kireg tasi tabakalarini eritmesi suretiyle uzun zamanda meydana
gelmigtir. Cesitli etkiler ile (daha ¢ok yer sarsintilart oldugu zaman) yer alti sular
catlaklarda ilerleyerek kiregtasi tabaklarinin bosluklarinda toplanir. Zamanla kirecgtagini
eriten bu sular kayacin daha kolay eriyen kisimlarina dogru ilerler. Catlaksiz ve suda

erimeyen bir kayag tabakasi ise bu ilerlemenin yatay yonde olmasini saglar.

Insan elinin degmedigi pek cok dehliz ve magara 6rnekleri vardir. Bunlar arasinda deniz
sulariin etkisi ile meydana gelenler oldugu gibi, arazinin yliksekte kalan kisimlarimni
delerek bunlarin altindan gegmek suretiyle yataklarini degistirmis akarsularin etkisi ile
karstlanma sonucu meydana gelenlere de rastlanmaktadir. Iskogya’daki Hebrides
takimadalarinda bulunan Fingal magaras1 bunlardan birincisine karakteristik bir 6rnektir.
20 m yiikseklik ve 70 m uzunlugundadir. Diiden, Dumanli, Damlatas, Insuyu, Cennet-

Cehennem magaralar1 akarsularin actig1 dehliz ve magaralara 6rnek olusturur.

Bu dehliz ve magaralardan faydalanan ilk insanlarin, daha kullanmishh ve giivenli bir

duruma getirmek i¢in bunlart genislettikleri, ilerlettikleri ve saglamlastirdiklar1 ve dogal
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dehlizlerin bulunmadig1 yerlerde bunlara benzetmek suretiyle kiiglik ¢apta bir takim

dehlizler actiklar1 sdylenebilir.

Misir Firavunlari, Teb, Niibi Kralliklari, Amerika Aztekleri gibi ¢ok eski uygarliklardan
kalma bu sekilde yapilar vardir. Ozellikle Misir ve Hindistan’daki mezar ve tapinaklarin

girisleri bu tipte olan en eski kalintilardir.

Tiinellerin ¢ok gelismis toplumlarda ulusun giinlik yasaminin 6nemli pargasini
olusturdugu ilk¢aglardan beri acik¢a goriillmektedir. Yasamlarini siirdiirebilmek, giinliik
uygulamalarin1 devam ettirebilmek, gelisebilmek ve degisik toplumlarla yakinlasabilmek
i¢in tiinellere ihtiya¢ duyulmus ve bu nedenle de M.O. 200 yilindan giiniimiize kadar
tiinelcilik ¢ok biiyiik gelismelere sahne olmustur. Tiineller tarih boyunca her zaman
kiiltiirel agidan gelismis toplumlarda insa edilmisler ve bu toplumlar teknik ve ekonomik

giice de sahip olmuslardir.

Kargir kaplamali ilk tiinelin, M.O. 200 yillarinda yapilmis olduguna dair kalintilara
rastlanmistir. Firat nehri altinda acilmis olan bu tiinel tugla kaplamali ve kemerlidir.
Nehrin 200 m genisligindeki bir yerinde yaklasitk 3,80 m genislik ve 4,80 m
yiiksekliginde olup uzunlugu 960 m’yi bulmaktadir. Daha sonralar1 galeri agmanin bir
savas teknigi olarak ta kullanildig1 goriilmektedir. Misirlilar ve Romalilar ise daha ¢ok
su getirmek amaci ile tiineller agmiglardir. Yunanllar zamaninda ilk tiinelin M.O.
687°de Sakiz Adasi’nda ac¢ilmis oldugu tespit edilmistir. Sekil 1,1°de kargir kaplamasi
yontemiyle yapilan bir tiinelden ornek bir fotograf alinarak kargir kaplamasinin

ozellikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Kargir kaplama 6rnegi

L AaAw -

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

Biitilin bu tiinellerin a¢ilmasinda, elde bulunan olanaklara gore, uygulanan yontemler ¢ok
ilkel olmustur. Fakat sunu da unutmamak gerekir ki, yiizyillik, bin yillik tiineller hala
giinlimiizde ayakta durmaktadir ve bugiin bize o zamanin becerisi hakkinda diislindiiriicii
fikirler vermektedir. Bu fikirler su an bile tiinel ingaatinin gelismesinde zaman zaman rol
oynamaktadir. Bununla beraber 1556 tarihinde Georg Bauer tarafindan yazilan “De Re
Metallicas Georg” adli eserde anlatilan Agricola Alias yapisindaki yontem uzun zaman
kullanilmis olan tiinel agma usuliinii gdstermekte olup yaklasik olarak 350 yil i¢inde yer

alt1 ingaatinda tartisilmaz ¢alisma sekli olarak kalmaistir.

XVIL yiizyilda gelismeye baslayan kanal tasi, tiinelcilikte 6nemli bir asama meydana
getirmistir. Endiistri devriminin baglamasi da tiinellerin gelismesinde 6zellikle ulastirma
uygulamalarida hizli bir ivme saglamustir. 18. yy ve 19. yy siiresince Ingiltere’de
endiistriyel gelisim, tiinelleri de etkilemistir. Buna bagli olarak daha hizli bir sekilde
kanallar da gelismistir. Demiryollar1 ve kayda deger birgok miihendislik
uygulamalarinda ki gelismeler, tiinellerdeki 6nemli gelismelere de etkide bulunmustur.
Avrupa’daki tiinel insasina ait bu gelismeler Amerika’ya da gegerek 1818 yilinda
Pansylvania da Schuylkill kanali iizerinde ilk tiinele baglanmistir. 1820 de biten bu tiinel
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5,49 m genisliginde 6,10 m yiiksekliginde ve 250 m uzunlugundadir. Sekil 1,2°de

Romalilardan kalma bir tiinel gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Romahilardan kalma su tiineli

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

Gelismeler 1s181nda, mithendisler daha zor kosullar altinda agilmasi gereken tiineller
hakkinda caligmalara baslamis ve bu noktada su alt1 tlinellerinin ilk 6rnekleri yapilmaya
baslamistir. Bu caligmalardan ilki 1823-1843 yillar1 arasinda Taymis Nehri altinda
acilan 4,20 m ve 4,80 m c¢aplarindaki halen hizmette olan bir ikiz tiineldir
(Ingiltere/Londra/Greenwich). Bu tiinel, tiinel agma yontemlerinde 6nemli bir gelismeye
151k tutmustur. Fransiz miithendis Brunel’in patentini aldigi Bukliye yontemi ilk defa
burada uygulanmistir. Brunel’in Taymis Nehri altinda ilk bukliyesini attig1 devirde Lord
Cohrane’da sulu zeminlerde kuyu ve galeri agmak icin basingli havadan faydalanma
yontemine ait patentini 1830 tarihinde almistir. Fakat bu sekilde tiinel agma ilk defa
ancak 1839’da Hersent tarafindan Chalonnes-sur-Loire’da, sonra da 1879’da Anverste
uygulanmistir. Daha sonra, 1880’de bir deniz alt1 tiineli agma hazirlig1 olarak Mansg
Denizi altinda iki kesif galerisi acilmistir. 1893 yilinda ABD Boston’da kanalizasyon
sistemi i¢in ve 1910 yilinda Michigan Central Demiryolunun Detroit nehri gecisinde

biiyiik boyutlarda tiineller kullanilmstir.
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1999 yilinda Danimarka ve Isvigre’de Drogden isimli batirilmis tiinel &rnegine

rastlanmistir. Ayrica 2000 yilinda, Japonya’da Kawasaki Fairway ve Osaka South Port

isimli tlinellerin yapimi tamamlanmistir. Yine ayni yil Japonya’da Kobe Port isimli bir

tiinelin insaat1 bitirilmistir. Trafik yogunlugunun artmasiyla beraber karayolu tiinel

insaat1, 6zellikle A.B.D., Fransa, Italya, Almanya gibi gelismis iilkelerde biiyiik 6nem

kazanmig ve bu llkelerdeki modern otobanlarda uzun tiineller agilmistir (Kiigiikoglu,

2006, URL- 2, 2007, URL- 3, 2007). Ulkemizde de bu alanda gerek kara ve gerekse

denizde 6nemli projeler baslatilmistir.

3.3 TUNEL INSASINI GEREKTIREN NEDENLER KISACA SU SEKILDE
SIRALANABILIR

Vi.

Vil.

viii.

Egimi sinirh olan gilizergahlarda, daglik arazide yeryliziinden asilamayan sirt ve
tepeleri gecilmesi amaciyla,

Giizergahin bir kisminda tiinel insasi ile onemli bir kisalma meydana gelecek ve
tinel i¢in gereken masraf bu kisalmadan elde edilecek tasarruf ile
karsilanabilecekse ya da tiinelden gecilmesi halinde maliyet artsa bile bu artig
isletme masraflarindan elde edilecek tasarruf ile karsilanabilecekse,

Gilizergahm bir kismimin 6nemli toprak kaymalari, kaya yuvarlanmalar1 veya
¢iglardan korunmasi amaciyla,

Gerek askeri bakimdan, gerekse lizerindeki seyri aksatmamak, dogal yapiy1
bozmamak i¢in akarsularin veya bogaz teskil eden deniz sularinin altindan
gecilmek istendigi zaman,

Insas1 ve bakimi fazla masrafli olan kendini tutamayan zeminlerdeki biiyiik
yarmalardan kurtulmak amaciyla,

Yer iistii istimlaklerinin ¢ok pahali oldugu yerlerdeki yollarin genisletilmesi veya
yeni yollarin agilmast imkanimnin bulunmadigi durumlarda ya da kitle halinde
toplu ulasim gerektigi zaman metro insasi i¢in,

Trafigi ¢ok yogun olan yollarin veya bir yolla bir demiryolunun ayni diizeyde
birbirini kesmesi istenmedigi zaman,

Birbirlerinden tepe, sirt, akarsu, bogaz vb. gibi dogal engellerle ayrilmis sehir

semtlerinin birlestirilmesi amaciyla.
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3.4 TUNEL INSASINDAN ONCE YAPILAN ARASTIRMALAR

Bir tlinelin basarili olarak agilabilmesi i¢in itinali ve eksiksiz bir geoteknik arastirma

programinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu program 3 sathadan olusmaktadir.

i.  On inceleme safhasi
ii.  Fizibilite Safthasi

iii.  Proje Safhasi

Simdi sirasi ile bu safhalarda yapilmasi gereken arastirmalar inceleyelim.

3.4.1 On inceleme Safhasi

Bu safhada elde mevcut bilgilerden (bolgesel jeolojik haritalar ve yayinlar, hava
fotograflari, yeralti suyu arastirmalari, sondaj kuyusu loglari, arazideki mostrolarin
incelenmesi, bolgede daha dnce acilmis olan tiinellere iliskin insaat kayitlari, ¢cevrede
varsa tas ocagl veya maden isletmesi gibi yerlerin incelenmesi vb. gibi) azami 6l¢iide
faydalanilmalidir. Bu sathada arastirma sondajlar1 yapilmasada bazi 6zel hallerde
ornegin Ortii kalinliginin bilinmesi, yeralt1 su derinliginin 6grenilmesi veya 6zel jeolojik

sorunun ¢ézlimlenmesi amaci ile birka¢ sondaj kuyusu agilabilir.

Diisiiniilen alternatif giizergahlar ayr1 ayr incelenir. Bilindigi gibi biiylik fay zonlari,
ayrismis kayalar, karstik kiregtaglart ve al¢i taslari, ayrigmis serpantin, yeralti su
seviyesinin altinda bulunan suya doygun kumlar, sisme 6zelligi gosteren kayalar tiinel
acimu sirasinda biiylik zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle bu gibi zorluklar géz
Oniline aliarak bir veya birkag¢ alternatif giizergdh daha sonra ki fizibilite sathasinda
incelenmek {iizere secilir. Alternatif giizergahlar digerlerine oranla daha uzun olsalar da
incelenmeli ve mukayese edilmelidirler. Baz1 hallerde direk giizergahin en kisa olmasina
karsin ingaat yoniinden zorluklar olusturdugu, biiyiikk ol¢iide iksayr gerektirdigi ve
bunlarin sonucunda da gerek ingaat siiresinin uzadigir gerekse toplam maliyetin arttig1

gorilmiistiir.
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Tiinel tizerindeki ortii kism1 da 6nemlidir. Metrolar ve metro istasyonlar1 ylizeye yakin

olarak insa edilirler ve bunlar genellikle yiizeyin 15-30 m altindadirlar. Boyle hallerde

yer alt1 su derinligi ile zemin-kaya sinir1 dikkate alinmali ve 6grenilmelidir. Tiinelin

zemin-kaya smirinda ilerlemesinden kaginilmali, ilerleme timii ile ya kayada ya da

zeminde yapilmalidir.

3.4.2 Fizibilite Safhasi

Bu safha jeolojik harita alimi, 6n sondajlar, muayene ¢ukurlar1 ve diger gerekli jeolojik

calismalar1 kapsar. Bu safhada jeologunun gorevleri su ana bagliklar altinda toplanabilir:

Tiinel glizergahi dolaymin ayrintili jeolojik haritas1 hazirlanmak

Tiinel merkezi ¢izgisi boyunca ayrintili bir jeolojik profil hazirlamak
Kargilagmali muhtemel tiinel zemini kosullarini insaat miihendisinin veya
miiteahhidin asina oldugu terimlerle aciklamak

Projeciye sartnameler vermek ve maliyetin tespitinde yardimci olmak

Bu sathada 6n maliyet ve secilen alternatifler tekrar gézden gecirilerek en ekonomik

giizergah segilir. Bundan sonraki proje safhasi i¢in onerilerde bulunulur. Ayrica tiinel

tasarlanmasi sirasinda birtakim arastirmalar yapilmali ve bazi 6nlemler alinmalidir. Bu

Oonlemler su sekilde siralanabilir;

Giinesin dogusu ve batisi esnasinda yol yiizeyinde ¢ok yiiksek parilti degerleri
olusacagindan ve aydinlatma tekniginde oOzel zorluklar, dolayisiyla da ek
maliyetler getireceginden, miimkiinse tiineller dogu-bati dogrultusunda inga
edilmemelidir.

Cikislarda olusabilecek kamagmanin Onlenebilmesi i¢in, dogrusallarin yerine
hafif virajl giris-¢ikislar tercih edilmelidir. Ayrica tiinel i¢inde de hafif virajl bir
gidig, cismin acik renk duvarlar {izerinde kontrastini yiikselteceginden, gérme
kosullar1 acisindan da yararlidir.

Tiinel yaklagsma bolgesindeki yol kaplamasi ve tiinel kap1 yiizeyi koyu renk ve

pliriizli olmalidir. Ayrica tiinel girisinden Once yola dik olarak insa edilen
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Vi.

Vii.

duvarlar da mat, koyu renk malzemeden yapilmalidir. Tiinel i¢inde miimkiin
oldugu kadar aynasal yansitict ylizeylerden kaginilmali duvarlar ise kolay
temizlenir malzemeden yapilmis olmalidir

Nispeten karanlik olan tiinel girisinin goriis alanindaki yerini arttirmak i¢in tiinel
kapist genis ve yiiksek yapilmalidir. (su alt1 tiinelleri i¢in ¢ok faydali olan bu
¢Oziim, dag tlinelleri i¢in ¢ok pahaliya mal olmaktadir)

Tinel girisinin bitisigindeki ve istiindeki acgik arazi; yil boyu yesil kalan kisa
dayanikli, igne yaprakli bitkiler ve bodur agaglarla agaclandirilmalidir.

Yiiksek hiz ile yaklasilan tiineller kurulum asamalarinda yiiksek maliyetler
getireceginden hizi limitleyecek bazi 6nlemler almmalidir. Omegin; tiinele
yaklagilirken bir rampanin mevcut olmasi ya da hiz uyar isaretleri hizi
azaltacagindan esik bolgesi parilti diizeyi ve uzunlugu da diisecektir. Odeme
veya kontrol noktalar1 olusturulacak ise bunlarin ¢ikis yerine giriste yapilmasi
tercih edilmelidir. Bu sayede giris bolgesinde gereken parilti degeri biiyiik 6l¢iide
azaltilabilir.

Aydinlatmanin verimini yiikseltmek i¢in tiinel i¢indeki yol kaplamasi ve tiinel
duvarlarn yiliksek yansitma faktoriine sahip olmalidir. Bu amag i¢in agik renk yol
kaplamalarinin, kolay temizlenebilen aydinlik duvarlarin kullanilmas: uygundur.
Ancak aydinlatmanin kalitesi ve endirekt kamagsmanin 6nlenmesi bakimindan yol

kaplamasi ve tiinel duvarlar1 dagitici/yansitict nitelikte olmalidir (Bommel 1980;

Philips, 1981).

3.4.3 Proje Safhasi

Bu safha nihai jeolojik harita alimi ¢aligmalarini, sondaj arastirmalarini ve yerinde

deneyler ile laboratuar deneylerini kapsamaktadir. Bu safhada Jeolojik profil daha

ayrintili hale getirilir ve teknik rapor yazilir. Projenin ayrintili olarak maliyetinin

hesaplanmasinin yapilmasinda projeyi yapana yardimci olunur.

Bu hesaplamanin yapilmasinda ve planlamanin yapilmasi su sekilde gerceklestirilir:

Tiinel seviyesi ve istikametinin belirlenmesi,
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ii.  Giris ve saftlar igin uygun yerlerin saptanmasi,

iii.  Tinel kaplamasinin tasarimi,

iv.  Ozel tekniklere gereksinim olup olmadiginin tespiti,

v.  Kazi ve ingaat yontemleri ile ilgili 6nerilerde bulunmasi,

vi.  Onerilen kaz1 ve ingaat yontemleri ile ilgili olarak ilerleme hizi, asir1 sdkme

miktarlart ve tlinel igerisine gelmesi muhtemel su miktarlar1 belirlenir.

3.5 TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tiinel agilacak giizergdhin topografyasi, zemin kosullar1 ve agilacak tiinelin geometrisi
gibi parametreler degerlendirilerek tiinel agma yontemi ve buna bagh olarak ta
kullanilacak 6l¢me yontemleri belirlenmektedir. Tiinel agma yontemleri, giiniimiizde
genelde kullanilan ingaat prensipleri agisindan dort ana grup halinde incelenebilir. Bu

gruplar;

i.  Ag-Kapa yontemiyle tiinel agma yontemi,
ii.  Tiinel Delme Makinesi (TBM) ile tiinel agma yontemi,
iii.  Batirma Tinel (Immersed Tube) yontemi,

iv.  Yeni Avusturya Tiinel A¢ma yontemi (NATM)
olarak siralanabilir ( Unliitepe, A. 2003).
3.6 TUNEL CESITLERI
Tiineller, yapim sekillerine gore ve islevlerine gore olmak {lizere iki ana baslikta
incelenebilir. Yapim sekline gore tiineller, tiinellerin nasil bir toprak parcasinda nasil
insa edilmesi gerektigiyle ilgili, islevlerine gore tiineller ise tiinellerin ne amagla ve ne

sekilde kullanilacagina dair bir siniflandirmadir. Tablo 3.1’ de tiinel ¢esitlerinin yapim

sekillerine ve islevlerine gore siralanmasi ifade edilmektedir.
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Tablo 3.1: Tiinel ¢esitlerinin simiflandirilmasi

I Tiinel Cesitleri

Yapim Islevlerine Gore Tiineller

Sekillerine

Gore Tiineller

DKavac 1) Demiryolu Tiinelleri |

Zeminde Acilan

Tiineller I2) Karayolu Tunelleri |

2)Yumusak 13) Yaya yolu Tunelleri | |

Zeminde Acilan -

Tiineller I4) AKkarsu lTuneller: | |
1

3)Su Alunda Ig; TTidrolikk Tuncller
Acilan Tiineller

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

3.6.1 Yapim Sekline Gore Tiineller

Yapim sekline gore tiineller kaya¢ zeminlerde agilan tiineller, yumusak zeminlerde

acilan tiineller ve su altinda yapilan tiineller seklinde siniflandirilabilmektedir.

3.6.1.1 Kayac¢ zeminlerde acilan tiineller

Kaya¢ zeminlerde insa edilen tiinellerde genellikle delme-patlatma ydntemi ya da
degisik tipteki delgi aygitlar1 kullanilmaktadir. Kaya zeminlerin kendini tasiyabilir
Ozellikte olmasi nedeniyle bu tip zeminlerde insa edilen tiinellerde, genellikle stabilite

sorunlariyla karsilasilmamaktadir.
Klasik yontem adiyla da anilmakta olan delme-patlatma yontemi ile tiinel insas1 yiiz yili

askin suredir 6nemli bir degisiklik yapilmadan hemen her tiirlii kaya¢ kosullarinda

kullanilmaktadir.
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Bu yontemle tiinel insasinda asagidaki sira izlenmektedir:

Kararlastirllmis bir plana gore onceden aynada patlayicilarin yerlestirilecegi
lagim delikleri agilmaktadir. Eger jumbo adli delgi aygiti lagim deliklerinin
aciminda kullanilacaksa aynaya yaklastirilmakta ve kazi i¢in hazirlanmaktadir.
Agilan  deliklere daha oOnceden hesaplanmig miktarda patlayicilar
yerlestirilmektedir.

Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenmekte ve patlatmadan meydana gelen
gazlarin giderilmesi i¢in havalandirma yapilmaktadir.

Diisme ihtimali olan kaya¢ pargalar1 diisiiriilmekte, gerekli durumlarda yeni

acilan kisma destek yapildiktan sonra ¢ikan kazi malzemesi tasinmaktadir.

Sekil 3.3: Jumbo aygitiyla tiinel acilmasi

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

Ozel delgi agma aygitlarinin yaklasik 50 y1l énce gelistirilmesi ile tiinel agiminda yeni

bir devir baslamis ve bu aygitlar sayesinde kazi hizi geleneksel yontemlere gore

artmustir. Ozel delgi aygitlariyla tiinel agma, tam kesitte ve yarim Kkesitte tiinel agma

olmak tuzere iki kisimda incelenebilir.

Tam kesitte tiinel agan aygitlara genel olarak tlinel agma makinesi (TBM) denmektedir.

Bu aygit 6n yiiziine gesitli cins ve sayida kesiciler yerlestirilmis donen bir kafa ile i¢inde

gerekli parcalarin ve kumanda boliimiiniin bulundugu silindirik bir gévdeden ibarettir.
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Diger bir tiinel agma aygitt da kollu tiinel agma aygitidir. Bu aygit kayaci, bir kol
tizerinde donen kiigiik bir kafaya yerlestirilmis kesiciler yardimiyla yontmaktadir. Tam
kesitte tlinel agma aygitina gore daha az enerjiye ihtiya¢c duymakta ve maliyetleri de
daha diisiik olmaktadir. Tam kesitte tlinel agma aygitindan farkli olarak bu aygit dairesel
olmayan kesitlerde de kullanilmaktadir. Sekil 3.4’ te tiinel agma makinalarinin resimleri

gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Ozel delgi araclari ile tiinel agma

y o '«"c.q S Ve
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Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Stadartlarl; Eyiﬁl 2‘012.

3.6.1.2 Yumusak zeminlerde acilan tiineller

Alt gecitler, gbmme depolar, yer alt1 otoparklari, igme suyu ve kanalizasyon tiinelleri
gibi yer alt1 yapilar genellikle s1g derinliklerde ve yumusak zeminlerde acilmaktadirlar.
Bu zeminler diisiik tagima giiciine sahip olan ve genellikle suya doygun zeminlerdir. Bu
nedenle bu tiir zeminlerde tiinel agma, 6zel tekniklerin gelistirilmesini ve genellikle

zeminlerin iyilestirilmesini gerektirmektedir.

Bu sebeple zemin iyilestirme yontemleriyle tiinel ¢evresi stabilizesinin saglanmasi ve
yeralt1 su seviyesinin diigiiriilmesi gerekmektedir. Stabilizeyi saglamak ve su sizintilarini
onlemek i¢in enjeksiyon, zemini dondurma, denetimli drenajla zemin suyu seviyesinin
diisiiriilmesi ve basingli hava yardimiyla suyun denetim altina alinmasi gibi islemler

yapilmaktadir.
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Yumusak zeminlerde tiinel agma yontemlerinden ilki kalkanla tiinel agma yontemidir.
Kalkan (bukliye) esas olarak celik bir silindir seklindedir. Bu aygit tiinel boslugunu
cevreleyerek, zemine destek saglamak suretiyle kaplamanin yapimina destek
gerektirmeden kazi yapilmasina izin vermektedir. Tiinel kazisinda tam kesit halinde
ilerlemeyi saglayan bu aygit, yapilmis olan son kaplama kenarindan destek alarak ileri
dogru solucan hareketine benzer bir hareketle itilmekte ve keskin ucu sayesinde zemine

gomiilerek kazinin yapilmasini saglamaktadir.

Bir diger yumusak zeminde tiinel agma yontemi ise boru slirmeyle agmadir. Bu
yontemde disarida imal edilmis borular, krikolar yardimiyla arka arkaya zemine
stiriilmektedir. Boru slirme yontemi, kanalizasyon ve su sebekelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemde oOncelikle boru dosenecek yerde giris ve c¢ikista iki adet
kuyu ag¢ilmakta, giris kuyusuna yan duvarlardan destek alacak sekilde yerlestirilen kriko
yardimiyla, kuyuya indirilen borular zemine itilmektedir. Kaz1 isi itme isleminden 6nce
ya da sonra cesitli araclarla yapilabilmektedir. Sekil 3.5 ’te boru siirme yontemini

sembolize eden bir resim bulunmaktadir.

Sekil 3.5: Boru siirme yontemiyle acilan tiinel 6rnegi

yonlendirme ve kontrol sistemi kabini
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Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlar1, Eyliil 2012.
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Baska bir yumusak zeminde tlinel agma yontemi olan ag-kapa yontemi genellikle ortii
kalinlig1 10 m’den az olan kanalizasyon, igme suyu ve altgecit tiinellerinin insasinda
kullanilmaktadir. Bu yontemde zemin, biiylik bir hendek seklinde kazilmakta, tiinelin

kaplamasi yapildiktan sonra {izeri tekrar ortiilmektedir.

Yumusak zeminde tiinel agma yoOntemlerinden son olarak semsiyelime (boru kemer)
yonteminden bahsedilebilir. Bu yontemde tiinel aynasinin stabilizesini saglamak
amactyla zemin c¢ivisi adiyla bilinen destekleme elemanlari, tlinel aynasinda 6nceden
belirlenen ¢apta ve uzunlukta delikler delinerek zemine uygulanmaktadir. Delinen
deliklere uygun kalinlikta ve uzunlukta celik donat1 ya da yeterli cekme dayanimina
sahip fiberglaslar yerlestirilmekte ve etrafi uygun kivamda cimento enjeksiyonuyla
doldurulmaktadir. Bu sayede olusturulan 6n kemer altindan kazi yapilarak tiinel insasi
gergeklestirilmektedir. Sekil 3.6° da tiinel agma yontemlerinden semsiyeleme

yonteminde kullanilan zemin ¢ivisi resmi bulunmaktadir.

Sekil 3.6: Semsiyeleme yonteminde uygulanan zemin civilerine 6rnek

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlar1, Eyliil 2012.
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3.6.1.3 Su altinda yapilan tiineller

Su altinda yapilan tiineller batirilmis tiineller ve daldirilmis ylizen tlineller olarak

siiflandirilabilir.

Tiip tiinel ya da batirilmis tiinel adiyla anilan tiineller bir suyolu engelini agsmak i¢in
kopriilere ve derinden gecen geleneksel tiinellere bir secenek olmakla birlikte
karakteristik olarak kanallar1 ve kanal tarzindaki dogal engelleri alttan gecmede en kisa

yol olarak goziikmektedir.

Batirilmis tlineller, karada insa edilen tiiplerin batirilarak indirildikten sonra deniz
tabaninda agilan ve tabani diizlenmis bir hendege dizilerek yerlestirilmesi ve daha sonra
{istlerinin ortiilmesi seklinde insa edilmektedir (O. Aydan). Bu nedenle, deniz kenarinda
genellikle uzunlugu 100 m'yi gecen tiiplerin insa edilecegi deniz seviyesinin altinda
genis bir yapim alanina gereksinim vardir. Tiiplerin deniz tabanina yerlestirilmesinden
once, tlip tiinel yiiksekliginin 1,3-1,7 kat1 derinlikte ve olduk¢a genis bir hendegin
kazilmas1 ve tabanminin diizlenmesi gerekmektedir. Tiipler insa edildikten sonra
yilizdiiriilerek tlinel insa alanina getirilmekte, vinglerden ve harita miihendisligi
ilkelerinden yararlanilarak ve dalgi¢ kullanilarak deniz tabanina batirilip indirilmekte ve
dizilerek birbirlerine eklenmektedir. Marmaray projesi bogaz gegisi i¢in yapilan tiinel de

bu sistemle inga edilmistir.

Deniz alt1 gegisinde kullanilan diger bir tip de daldirilmis yiizen tiinellerdir. Suyun
kaldirma kuvvetinden faydalanilarak yapi, uygun bir derinlikte desteklenmektedir. Tiipe
benzer yapr ¢elik ya da betonarme olarak iiretilmekte ve liretilen pargalar kolonlar,
halatlar ya da dubalar sayesinde belirli seviyede yiizer halde tutulmaktadir. Sekil 3.7’ de
tilkemizde batirma tiip tiineli yontemiyle yapilan Marmaray Tiinelini semboize eden bir

resim bulunmaktadir.
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Sekil 3.7: Marmaray projesi batirma tiineli uygulamasi

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlar1, Eyliil 2012.

3.6.2 Islevlerine Gore Tiineller

Tiinelin inga edilecegi altyapinin ¢esidi bu smiflandirmanin olusumundaki en 6nemli
olciittiir. Islevlerine gore tiineller demiryolu tiinelleri, karayolu tiinelleri, yaya tiinelleri,

kanal (akarsu) tiinelleri, hidrolik gii¢ tiinelleri ve metro tiinelleri olarak siralanabilir.

3.6.2.1 Demiryolu tiinelleri

Demiryollarinda karayolundakinden farkli olarak siirtiinme katsayis1 diisiik oldugu icin
yiizde 1,2°den fazla egimlere izin verilmemektedir. Tiineller tek hatli demiryollarinda
4,5 ila 6 m genislikte (yaklasik enkesit alan1 50 m2), cift hatli demiryollarinda ise 8 ila 9
m’lik bir genisglikte (yaklasik enkesit alan1 80 m2 - 100 m2) olacak sekilde acilirlar.

Yiikseklikler havalandirma tesisleri bakimindan elverisli, araglarin iizerinde en az 1,20
m bir bosluk kalacak bi¢gimde, tek hatli demiryollarinda daha ¢ok sepet kulbu seklinde,
cift hatlarda ise tam kemer seklinde insa edilirler. Buna karsilik, satha ¢ok yakin olarak
gecilmesi durumunda dikdortgen sekline de gidilmistir. Sekil 3.8° de tek ve ¢ift hath

demiryolu tiinellerinin enkesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Cift ve tek hath demiryolu tiineli enkesitleri

Kaynak: Nihat Teke, Tinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

3.6.2.2 Karayolu tiinelleri

Karayolu tiinelleri, demiryolu tiinellerine nazaran gilizergdh geometrisi agisindan ¢ok
daha esnektir. Bunlar genellikle yiizde 2’lik bir egime gore projelendirilmektedir. Trafik
hacmi diisiik ise s6z konusu egim yiizde 4’e kadar ¢ikmaktadir. Daha yiiksek egimler
havalandirma ve gorlis gilivenligi acisindan uygun degildir. Uzun tiinellerde

havalandirma ve yangin giivenligi projenin en 6nemli 6gelerinin basinda yer alir.

Karayolu enkesiti giinliik trafik hacmine baghdir. Sehirlerarasi yol tiinellerinde genel
olarak 6 m’lik bir otoyolu ile yan taraflarda 1 m’lik iki yaya yolu bulunur. Sehir
iclerinde oldugu gibi, trafigi fazla olan tiineller daha genis olur. Bu tiineller yalniz bir
yondeki trafigi, bazen de gidis ve gelis olmak iizere her iki yondeki trafigi de

barindirabilir.

Karayolu tiinelleri genel olarak tam kemer, sepet kulbu veya elips seklinde olup nehir
altindan gectikleri takdirde cok defa bukliye ile acildiklarindan daire seklinde olurlar.
Eger tiinel satha ¢ok yakin ise o zaman dikdortgen kesit tercih edilerek iizeri betonarme
doseme ile kapatilir. Tiinelin havalandirmasi biiyiik kesit gerektiriyorsa tam Kesit tercih

edilir. Sekil 3.9 da karayolu tiinellerinin dig goriiniisii ve en kesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: Karayolu tiinel 6rnegi ve enkesiti

vi¥

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

3.6.2.3 Yaya tiinelleri

Yaya tiinelleri genisligi 3 m’den, yiiksekligi ise insana ezilme hissi vermemesi
bakimindan 2.50 m’den daha kiiglik tutulmamalidir. Sekilleri ise dikdortgen veya
tercihen kemerli ve daire seklinde olabilir. Bu tiinellerde bazen bisikletliler i¢in ayr1 bir

serit de yapilabilir.

3.6.2.4 Kanal (akarsu) tiinelleri

Nehir ulasim sistemlerinde kullanilan kanal tiinelleri i¢in enkesit sekli tiineli kullanacak
olan teknelerin cinsine gore degisir. Ornegin Fransa’daki Oise-Aisne kanal iizerindeki
Braye-en-Laonnois tlineli tam kemer seklinde olup, genisligi 8 m, ytliksekligi ise 8.50 m
dir. Yine Marsilya civarindaki Rove tiineli ise sepet kulbu seklinde yapilmis olup
genisligi 22 m, yiiksekligi de su istlinde kalan kism1 9.90 m olmak {izere, 15.40 m’dir.

Sekil 3.10°da su kanal1 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: Kanal tiineli 6rnegi

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlar1, Eylil 2012.

3.6.2.5 Hidrolik giic ve su tiinelleri

Baraj cikislaria agilan bu tiinellerin glizergah geometrileri diger tlinellere nazaran daha
esnektir ve genelde saglam zeminde acilirlar. Hidrolik gii¢ tiinel kesit alanlar1 diisiim
yiiksekligi, su debisi ve enerji kayiplar1 gibi faktorlere bagli olup 10 m2 ila 30 m2
arasinda degisir. Sekil 3.11° de basingh ve basingsiz hidrolik gii¢ tiinellerinin enkesit

ornekleri gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Hidrolik gii¢ tiinelleri enkesit 6rnegi

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlar1, Eyliil 2012.
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3.6.2.6 Metro tiinelleri

Metro tiinellerinin enkesitleri hat ta ¢alistirilacak araclarin maksimum kapasitesine (arag
ticari hizi, koltuk sayisi, konfor derecesi, arag sayisi, ara¢ kap1 sayilar1 ve genislikleri,
istasyon uzunlugu vs.), tren dizilerinin takip araliklarina, sinyalizasyon ve iicret toplama
sistemlerine baglhdir (Sekil 1.10). Tek ve ¢ift hatli metro tiinelleri i¢in tipik enkesit alani

35 m2 ’dir. Yangin giivenligi en iist diizeyde olmalidir.

Metro tiinellerinin sekil ve boyutlar: sehirlere gére birbirinden farklilik gosterir. Ornegin
Paris’deki metro tiinelleri genel olarak kemerli ve ¢ift hatlidir. Bunun yaninda bir, ti¢ ve
dort hatli kisimlar da mevcuttur. Tek hatli olanlarda genislik 4.30 m dir. Yiikseklik ise
4.70 m olup 2.15 m yarigapli tam kemer seklinde yapilmislardir. Sekil 3.12° de metro

tiinelinin goriiniisii gosterilmektedir.

Sekil 3.12: Metro tiineli 6rnegi

- - ——

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

Cift hathilarda genislik 7.10 m iken yiikseklik 5 m dir. Kemer, elips seklinde olup, bunun
yiiksekligi de 2.07 m’dir. Ug¢ ve dort hathilar ise sirast ile 10 m ve 12.90 m
genisliktedirler. Kemerler genellikle {ic merkezli sepet kulbu seklindedir. Istasyonlar
genel olarak kemerli ve iki hathidir. Fakat bir, ti¢, dort ve bes hatli olanlar1 da vardir.
Bunlarin  bir kismi kemerli bir kismi1 da c¢elik veya betonarme doseme ile
kapatilmislardir. Tek hatli kemerli istasyonlar 14.14 m genislikte, 5.90 m ytkseklikte
olup uzunluklar1 75 ila 105 m’dir. Tek hath istasyonlarda genislik en az 7,30 m olup, {ig-
dort hatlilarda ise 22.50 m’yi bulmaktadir. Nehir altindaki bukliye tiinelleri ise daire
kesitli, genel olarak ¢ift hatli ve dis caplar1 da 7.78 m’dir. Sekil 3.13” de 1902-1910

yillar1 arasinda Pariste yapilan tiinelde ¢ekilen eski bir resim goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Paris metrosu tiinel insaati (1902-1910)

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

Londra’daki tiip seklindeki tiineller ise bukliye ile a¢ilmis olup, daire ¢aplart 3.30 m ila
3.70 m arasindadir. Fakat bu genislik ¢cok az oldugu i¢in havalandirma, kanalizasyon ve
bakim personeli igin hi¢ pay birakmamaktadir. Istasyonlar ise yine bukliye ile agilmis

olup tek hatlidir ve dis cap 6.50 m istasyon uzunluklari ise 106 m’dir.
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4. TUNELLERDE AB STANDARTLARI

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi 29 Nisan 2004 tarihinde 2004/54/EC sayili Direktifi
ile Trans-Avrupa Karayolu Agi Tinelleri i¢in minimum gilivenlik gereksinimlerini

belirlemistir.

4.1 AB STANDARTLARININ GELISTIRILMESININ AMACI

Avrupa Birligi smirlart icindeki, Trans-Avrupa Karayolu Agi {lizerinde bulunan,
uzunlugu 500 m den fazla olan proje, yapim ve isletim halindeki tiinellerde, tiinel
giivenliginin saglanmasi, bu konuda minimum giivenlik Onlemlerinin belirlenmesi,
giivenlik yonetimi sisteminin olusturulmast hedeflenmistir. Bu direktif, 2004/54/EC
(Trans-Avrupa Karayolu A§ Uzerindeki Tiineller I¢in  Minimum Giivenlik

Gereksinimleri) 6zel sektor tarafindan yapilan ve isletilen tiinelleri de kapsamaktadir.

Trans-Avrupa Karayolu Ag1, 1692/96/EC sayili Karar’in I no.lu Ek’inin 2. Boliimiinde
belirtilen ve s6z konusu Karar’in II no.lu Ek’indeki haritalarla gosterilen ve/veya

tanimlanan karayolu ag1 anlamindadir.
Acil hizmet, bir kaza durumunda miidahale eden polis hizmeti, itfaiyeci ve kurtarma
ekiplerini de kapsayan, kamu veya 6zel veya tlinel personelinin bir boliimii olan tiim

yerel hizmetler anlamindadir.

Tiinel uzunlugu, bir tiinelin tamamen kapali olan boliimiindeki 6l¢iilmiis en uzun trafik

seridinin uzunlugu anlamindadir.
4.2 AB DIREKTIFININ HEDEFLERI
Tinel projelerinde insan yasamini, ¢evreyi ve tiinel tesisatini tehlikeye sokabilecek

onemli olaylarin 6nlenmesinin yani sira, kazalarda koruma saglanmasi ve Trans-Avrupa

Karayolu Agi’ndaki tiinellerde minimum seviyede giivenlik teminini hedeflenecektir.
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Avrupa Parlementosu ve Avrupa Birligi Konseyi karayolu tiinellerinde optimum

giivenlik seviyesine ulagabilmek i¢in su hedefleri belirlemistir:

i.  “2010 Y1l I¢in Avrupa Ulastirma Politikas1: Karar Verme Zamani” hakkindaki
12 Eylil 2001 tarihli Beyaz Kitabinda, Komisyon, Trans-Avrupa Karayolu
Agi'na ait tiineller i¢in minimum gilivenlik gereksinimlerini Onerecegini
belirttiginden,

ii.  Ulastirma sistemi, Trans-Avrupa ulastirma agmm gelistirilmesi ile ilgili
Topluluk ilkeleri hakkindaki Avrupa Parlamentosu ve Konseyin 23 Temmuz
1996 tarihli ve 1692/96/EC sayili Karari’'nda tanimlandigi tizere, ozellikle,
Trans-Avrupa Karayolu Agi, Avrupa’nin entegrasyonunu destekleme konusunda
son derece dnemli oldugundan ve Avrupa vatandaglari arasinda yiiksek refah
seviyesi temin ettiginden; Avrupa Toplulugu, Trans-Avrupa Karayolu Agi’na
iliskin yiiksek, yeknesak ve siirekli bir giivenligin temin edilmesi sorumluluguna
sahip oldugundan;

iii. 500 m’den fazla uzunluga sahip uzun tineller, Avrupa’nin genis alanlar
arasinda iletisimi kolaylastiran O6nemli yapilar oldugundan ve bolgesel
ekonomilerin islevselliginde ve gelismesinde kesin role sahip oldugundan;

iv.  Avrupa Konseyi bir¢ok vesilelerle, bilhassa 14-15 Aralik 2001 tarihinde
Laeken’deki toplantisinda tiinel giivenliginin artiritlmasi onlemlerinin alinmasi
hususundaki aciliyeti 6nemle vurguladigindan;

v. 30 Kasmm 2001 tarihinde, Ziirih’te toplanan Avusturya, Fransa, Almanya Italya
ve Isvigre Ulastirma Bakanlari, uzun tiinellerdeki giivenligin artirilmasi
hususunda esgiidiim saglanmis en son sartlara iliskin ulusal mevzuatin
uyumlastirilmasini 6neren bir Ortak Bildiri’yi kabul ettiginden;

vi.  Onerilen faaliyetin, yani karayolu tiinellerinde Avrupa vatandaslarmin tiimii i¢in
yeknesak, siirekli ve yiiksek seviyede korumanin temin edilmesi Uye Ulkeler
tarafindan yeterince basarilamadigindan ve bundan dolayi, uyumlastirma
seviyesinin gereklilik gostermesi nedeniyle, Topluluk seviyesinde daha iyi
saglanacagindan, Antlasma’nin 5 no.lu Madde’sinde belirtilen yetki ikamesi

ilkesine uygun bir sekilde, Topluluk 6nlemler kabul edebileceginden; orantililik
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Vili.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

ilkesi uyarinca, ilgili maddede belirtildigi iizere, bu Direktif hedefin basarilmasi
icin gerekli olanin 6tesine gegmeyeceginden;

Tiinellerde son zamanlarda meydana gelen kazalar, insani, ekonomik ve kiiltiirel
acidan tiinellerin 6nemini belirttiginden,;

Uzun siire once isletilmeye baglanan Avrupa’daki bazi tiineller, teknik
imkanlarin ve ulagtirma kosullarinin bugiinkiinden ¢ok farkli oldugu giinlerde
projelendirilmis oldugundan; bunun sonucu olarak, tamamen farkli gilivenlik
seviyeleri oldugundan ve bu durumun diizeltilmesi gerektiginden;

Tiinellerdeki giivenlik, pek c¢ok seyin yani sira, tiinelin geometri bilgisine,
projesine, yol isaretlerini de kapsayacak sekilde giivenlik ekipmanina, trafik
yOnetimine, acil servis egitimine, olay yonetimine, kullanicilarin tiinellerde ne
sekilde davranacaklarina iligkin bilgi teminine, sorumlu yetkili ve polis, itfaiyeci
ve kurtarma ekipleri gibi acil servis arasinda en iyi iletisime yonelik bir dizi
onlemler gerektirdiginden;

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu’nun calismasinda, Karayolu
kullanicilarinin nakledilmesi tiinel gilivenliginin tartigmasiz bir unsuru olarak
belirtildiginden;

Giivenlik onlemlerinin; olaylar ile ilgili kisilerin kendilerini kurtarmasina, daha
ciddi sonuglarin 6nlenmesi i¢in karayolu kullanicilarinin derhal harekete
gegmesine, acil servisin etkin bir sekilde hareket etmesini temine ve g¢evrenin
korunmast ve yam: sira maddi hasarin smirlanmasina imkan tanimasi
gerektiginden;

Bu Direktif ile gergeklestirilen iyilestirmeler tiim kullanicilar i¢in, engelli kisiler
de dahil olmak lizere, giivenlik kosullarini artiracagindan; ancak, engelli kisiler
acil bir durumda kacarken daha fazla zorluk ¢ekecekleri i¢in onlarin glivenligine
ozellikle dikkat edilmesi gerektiginden;

Dengeli bir yaklasim uygulanmasi i¢in ve Onlemlerin yiiksek maliyetleri
nedeniyle, her bir tlinelin tipi ve Ongoriilen trafik hacmi goz Onilinde
bulundurularak, minimum giivenlik ekipmaninin tanimlanmasi gerektiginden;
Karayolu tiinellerindeki giivenlik ekipmaninin  ve trafik kurallarinin
tyilestirilmesi ve uyumlastirilmasina yardimci olmak iizere Diinya Karayolu

Birligi ve Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) uzun
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XV.

XVI.

XVii.

XViii.

XiX.

XX.

zamandan beri ¢ok degerli Onerilerde bulundugundan; ancak, bu Oneriler
baglayict olmadigindan ve azami potansiyel ancak Onerilerin tanimladigi
gereklilikler yasama ile zorunluluk olusturdugunda en yiiksek seviyeye
getirilebileceginden;

Yiiksek giivenlik seviyesinin siirdiiriilmesi, tiinellerdeki giivenlik imkanlarinin
uygun sekilde idamesini gerektirdiginden;

Bu Direktif’in sartlarinin Tiinel Yoneticileri tarafindan uygun bir sekilde
uygulanmasini temin etmek iizere, Uye Ulkelerin, tiinel giivenligine iliskin tiim
hususlarin yerine getirilmesi i¢in, sorumlu ulusal, bolgesel veya yerel seviyede
bir veya daha fazla yetkili belirlemesi gerektiginden;

Bu Direktif’in uygulanmasi i¢in esnek ve ilerleyen bir program gerektiginden;
bu durum, Uye Ulkelerde ulastirma sistemindeki veya bayindirlik
hizmetlerindeki darbogazlarda biiyiik sikintilar olusturmadan en acil islerin
tamamlanmasina imkan tantyacagindan;

Mevcut tiinellerin yenilenmesi maliyeti, 6zellikle cografi nedenlere bagli olarak,
bir Uye Ulkeden digerine &nemli 6lgiide degistiginden ve fiilkelerindeki
tiinellerin Avrupa ortalamasinin iizerinde sikliga sahip oldugu durumlarda, Uye
Ulkelere, bu Direktifin sartlarmi yerine getirmek igin herhangi bir yenileme
caligmasimni aynm1 anda gergeklestirilmeyecek sekilde diizenlemelerine izin
verilmesi gerektiginden;

Halen isletilmekte olan veya projesi onaylanmis ancak bu Direktif’in yiiriirlige
girmesini takip eden 24 ay icinde kamuya ac¢ilmamuis tiineller icin, makul
maliyette uygulanacak yapisal ¢ozlimlere tiinelin miisait olmadig1 durumlarda,
bu Direktif’in sartlarinin uygulanmasima alternatif olmak iizere, Uye Ulkelerin
risk azaltma tedbirlerini kabul etmesine izin verileceginden;

Tiinel glivenliginin artirilmasi icin, hala, daha fazla teknik ilerleme gerekli
oldugundan; teknik ilerleme igin, Komisyon’un bu Direktif’in sartlarin1 kabul
etmesine iliskin bir prosediiriin baslatilmasi gerektiginden; bu prosediiriin, ayni
zamanda, uyumlastirilmis bir risk analiz metodunun kabul edilmesi igin

kullanilmas1 gerektiginden;
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Bu direktifin uygulanmasi icin gerekli onlemlerin, Komisyon’un Uygulama
Yetkisinin Yiiriitiilmesi’ne Iliskin Prosediirleri Belirten 28 Haziran 1999 tarihli,
1999/468/EC sayili Konsey Karar1 uyarinca kabul edilmesi gerektiginden;

Trafik diizensizliginin azaltilmasi i¢in, Topluluk seviyesindeki islerin eszamanli
yiiriitiilmesi bakis agis1 ile Uye Ulkelerin, bu Direktifin sartlarmin yerine
getirilmesi i¢in kabul etmeyi Ongordiikleri tedbirlere iliskin bir raporu
Komisyon’a sunmasi gerektiginden;

Bu direktifin sartlarinin, proje veya yapim asamasinda bir tiinel icin ikinci bir
tiip ingasini gerektirdigi durumlarda, insa edilecek bu ikinci tlip yeni bir tiinel
olarak miitalaa edileceginden; bu Direktif’in sartlarinin, tiim ilgili tedbirler i¢in
planlama izin heyetini kapsayan, yasal baglayiciligt olan yeni planlama
prosediirlerinin ~ baglatilmasin1 =~ gerektirmesi  halinde  aym1  islemler
uygulanacagindan;

Tiinellerdeki degisken mesaj isaretlerinde kullanilan isaret ve imgelere iliskin
kapsamli uyumlastirma derecesine ulagsmak icin, isin, uygun forumda siirmesi
gerektiginden; Uye Ulkelerin, kendi iilkelerindeki tiim tiineller i¢in kullanic ara
birimini uyumlastirmaya tesvik edilmesi gerektiginden;

Ulkelerinin Trans-Avrupa Karayolu Agi’n1 olusturmayan kesiminde bulunan ve
bunun sonucu olarak bu Direktif’in kapsamina dahil olmayan karayolu tiinelleri
i¢in karsilastirilabilir giivenlik seviyelerini uygulama konusunda Uye Ulkelerin
tesvik edilmesi gerektiginden;

Daha yiiksek bir tiinel giivenlik seviyesini hedefleyen ulusal hiikiimlerin

olusturulmasi i¢in Uye Ulkelerin tesvik edilmesi gerektiginden;

Uye iilkeler 30 Nisan 2007 tarihine kadar Avrupa Birligi Komisyonuna direktifin

hedeflerine ulagmak icin yaptiklar1 planlar1 iceren plani1 sunacaklardir. Tiinellerin

tyilestirme c¢alismalar1 30 Nisan 2014 tarihine kadar devam edecektir. Trans Avrupa yol

aginda bulunan mevcut tiinellerinin toplam tiip uzunlugu AB ortalamasinin iizerinde

olan tiye iilkeler 6 yila kadar ek siire talep edebileceklerdir.
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4.3 DIREKTIF KAPSAMINA DAHIL EDILEN AB TUNELLERI

Direktifin uygulama alani i¢ine giren karayolu tiinelleri olarak; Trans-Avrupa Ulagim
Ag1 icinde yer alan, 500 metreden uzun, isletmeye acik olan, yapimi devam eden ya da
heniiz tasarim asamasinda olan tiim tiineller belirlenmistir. Tablo 4.1° de Avrupa
Komisyonu’nun belirledigi mevcut ve gelecekteki tiineller belirtilmektedir. Mevcut
durumda, Italya ve Avusturya’daki tiinel yogunlugu tiim Avrupa Birligi’ndeki
yogunlugun ¢ok tizerindedir. Bununla birlikte Norveg; toplam uzunlugu 200 kilometre

olan 130 tiineli ile ana ulagim aginda yer alan tek Avrupa Ekonomik Alani iiyesidir.
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Tablo 4.1: Binek araclar icin emisyon standartlari.

Toplam
Yeni TEN Yeni TEN TEN
Mevcut Tiinelleri Mevcut Tiinelleri Tiinelleri
TEN TEN
Tinelleri >1000m Tiinelleri 500-1000m >500m
Uye Ulkeler >1000m 2002-2010 | 500-1000m | 2002-2010 | 2010 yilinda

ITALYA 83 13 144 6 246
AVUSTURYA 33 8 19 4 64
ALMANYA 19 12 18 6 55
YUNANISTAN 3 16 4 22 45
FRANSA 18 2 13 2 35
ISPANYA 16 3 4 2 25
INGILTERE 6 2 4 0 12
HOLLANDA 1 3 7 0 11
FINLANDIYA 0 1 0 4 5
LUKSEMBURG 0 0 0 3 3
DANIMARKA 1 0 2 0 3
ISVEC 0 3 0 0 3
PORTEKIZ 1 0 0 1 2
BELCIKA 1 0 1 0 2
IRLANDA 0 1 0 0 1
AB Toplami 182 64 216 50 512

Kaynak: Muzaffer Zafer Sinoplu(Avrupa Birligi Karayolu Tiinelleri ile Tirkiye Karayolu Tinellerinin

Tiinel Giivenligi Agisindan Karsilastirilmasi)
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4.4 AB’ DE TUNEL GUVENLIiGi KONUSUNDAKI CALISMALAR

Avrupa Birligi biinyesinde yer alan tiinellerde meydana gelen dramatik kazalar
konusunda Enerji ve Ulasim konularindan sorumlu Avrupa Komisyonu Bagkan

Yardimcisi Loyola de Palacio s0yle demektedir:

Son yillarda meydana gelen tiinel kazalarinda, kurtarilabilecek pek cok insan hayati
kaybedilmistir. Avrupa Birligi, tiim Avrupa ekonomisinin islerligi ve gelismesi
konusundaki belirleyici roliinii iistlenebilmek i¢in, yiliksek gilivenlik seviyesini saglamak

sorumlulugundadir.

Bu sorumluluktan yola ¢ikarak, Avrupa Birligi Komisyonu, 30 Aralik 2002 tarihinde
Avrupa Parlamentosu ve AB Konseyi’'nin onayma Trans-Avrupa Ulasim Agi
kapsaminda yer alan karayolu tiinellerindeki minimum giivenlik gerekcesiyle ilgili

direktif teklifini sunmustur.

S6z konusu direktif teklifinde, son yillarda meydana gelen tiinel kazalarinin bilancosu su

sekilde 6zetlenmistir:

i.  Son yillardaki tiinel kazalarinda, Gotthard’da 11, Mont-Blanc’de 39, Tauern’de
ise 12 insan hayatin yitirmistir.

ii.  Tiinel yanginlarinin, onarimi dahil direkt maliyeti 210 milyon euro/y1l’dur.

iii.  Tinellerin kapanmis olmasindan kaynaklanan dolayli maliyetlerin ekonomiye
etkisi biiyiiktiir. Mont-Blanc tiineli kazas1 sonucu, sadece ltalya igin bu miktar
yillik 300- 450 milyon euro arasindadir.

iv.  Tinellerin kapanist Avrupa ckonomisi i¢in de zararlidir: Ulasim bedelleri
yiikselmekte, rekabet giicii azalmakta, daha uzun yolculuklara neden olmasiyla
giivenligi olumsuz yonde etkilemekte ve dolayisiyla cevre kirliligini de

arttirmaktadir.
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Avrupa Komisyonu’nun sundugu direktif teklifinde, bu konuya yaklasimi iki asamalidir:

i. Kisa ve orta vadede; Komisyon, tiinel kullanicilar1 i¢in yiiksek bir giivenlik
seviyesi olusturacak minimum standartlar1 belirleyecektir. Dolayisiyla; direktif
teklifi teknik ve isletim giivenligi ile ilgili konular1 kapsayacaktir: ekipman,
trafik kurallari, bilgilendirme.

ii.  Son zamanlardaki tiinel yanginlari, mevcut ulasim sisteminin Ozellikle daglik
alanlarda siirdiirebilirligi konusunda sorulari1 giindeme getirmistir. Bu yiizden
komisyon, orta ve uzun vadeli ¢6zlim olarak, trafigin karayollarindan, kapasitesi
uygun olan alternatif ulasim modlarina ydnlendirilmesini Onermektedir

(European Union).

4.5 AB ORTAK ULASTIRMA POLITIKASININ GELISiMI

Avrupa Ekonomik Toplulugu’nu kuran Roma Antlasmasi’nin 2. Maddesinde AET nun
amaglart su sekilde 6zetlenmistir: Toplulugun gorevi, bir ortak pazarin kurulmasi ve iiye
devletlerin ekonomi politikalarinin zamanla yaklastirilmasi yoluyla, Toplulugun tiimii
icinde ekonomik etkinliklerin uyumlu olarak geligsmesini, siirekli ve dengeli yayilmasini,
istikrarin artmasini, hayat seviyesinin hizla yiikselmesini saglamak ve birlestirdigi
devletlerarasinda daha siki bir igbirligini gerceklestirmektir. Bu amaglara ulasmak ve
Toplulugun etkinligini artirmak i¢in yerine getirilmesi gereken hususlar arasinda ulagim

alaninda ortak bir politikanin olusturulmasi da yer aliyordu.

Eyliil 1993 tarihinde yiiriirliige giren Maastricht Antlasmasi ile Roma Antlagsmasi’nin 2.
maddesi degistirilmistir. Topluluk ortak bir pazarin, ekonomik ve parasal birligin
kurulmasi ve 3 ve 3a maddelerinde yer verilen ortak politikalarin ve faaliyetlerin
yiiriirliige konulmasi yolu ile toplulugun biitiinii i¢inde ekonomik faaliyetlerin uyumlu
ve dengeli kalkinmanin, ¢evreye saygili, siirekli ve enflasyonist olmayan bir biiylimenin,
ekonomik performanslarin yiiksek derecede biitlinliigiliniin, yiiksek seviyeli bir istthdam
ve sosyal korumanin, yasam seviyesinin ve kalitesinin yiikselmesinin, iiye
devletlerarasinda ekonomik ve sosyal biitiinliikkle dayanigsmanin iyilestirilmesi gorevine

sahiptir.
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Maastricht Antlagmasi, yukarida belirtilen hedeflere ulasmak igin yerine getirilecek
hususlar arasinda, ulastirma alaninda ortak bir politika ve Trans-Avrupa ulagim aglarinin

kurulmasinin ve gelistirilmesinin tesvikine de yer veriyordu.

Avrupa Birligi’nin ekonomik biitlinlesmesinin énemli bir asamasini teskil eden Tek
Pazar’in tamamlanmasi ve etkin isleyisi her seyden once birligin i¢ sinirlar1 arasindaki
teknik oldugu kadar fiziki engellerin de kalkmasina baghdir. Gerek topluluk i¢inde,
gerekse topluluk disinda Avrupa pazarinin ulastirma konusuna ag¢ilmamasi halinde,
Avrupa biitiinlesmesi, mal pazarinin kaynastirilmasi alaninda eksik kalacaktir. Sadece

ulastirmaya ve ulastirma i¢in agilan pazarlar biitiinlesebilir (Pattberg).

Avrupa Birligi’nin tarihsel siire¢ icerisinde glimriik birliginden, nihai amaci olan siyasi
birlige olan ilerleyisinde ekonomik entegrasyon agisindan, dort temel serbestligin, yani
mallarin, kisilerin, hizmet ve sermayenin iiye lilkeler arasinda serbest dolagiminin
saglanmasinda ortaya ¢ikan giicliikler, ortak bir ulastirma politikas1 olusturma ihtiyacini

ortaya koymustur.

Ortak Ulastirma Politikasi, iiye devletlerde tasimacilik ile ilgili gecerli kurallarin,
Topluluk seviyesinde ortak ilkelere baglanmasini gergeklestirmeye yoneliktir. Temel
kurali; hizmeti yapan isletme, kullanilan ara¢ ya da tasinan mala, ait oldugu iilke
dolayisiyla farkli islem yapilmasini 6nlemektir. Ortak Ulastirma politikasinin iki temel
amaci vardir. Birinci amag, iiye iilkelerde ulastirma politikalarinda mevcut bulunan
biitlin ayrimci ve ayricalikli uygulamalar1 ortadan kaldirarak ortak pazarin yaratilmasini

saglamaktir. Ikinci amag ise, ulastirma hizmetlerinde bir ortak Pazar yaratmaktir

(Karluk).

4.6 AB ULASTIRMA POLITIKASI BEYAZ KITABI

Avrupa Birligi Komisyonu, 12 Eylil 2001 tarihinde ulagtirma hizmetlerinden
yararlananlarin ihtiyaglarina cevap veren bir ulastirma politikas1 olusturmak amaciyla

hazirlanan 2010 i¢in Avrupa Ulastirma Politikasi: Karar Verme Zamani isimli Beyaz

Kitab1 yaymlamistir. Beyaz Kitap’ta AB’nin ekonomik rekabet giicii korunurken,
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cevrenin kirlenmesi ve trafik yogunlugunun azaltilmasi amaciyla tagimaciliktaki sabit
biiylime ve ekonomik biiylime arasindaki baglantiyr kademeli olarak kaldiran bir strateji

ortaya konmustur.

Bu kapsamda degisik tasimacilik sekilleri arasinda kurallara uygun bir rekabetin
saglanmast ve bunlar arasindaki baglantilarin kurulmasimnin tesvik edilmesi,
tasimaciliktaki darbogazlarin hafifletilmesi, tasimacilik ara¢ ve hizmetlerini kullanan AB
vatandaslarinin  ihtiyag ve taleplerini dikkate alan bir ulastirma stratejisinin

uygulanmasina yonelik 60 kadar 6nlem Onerilmistir.

Bu oOnerilen onlemler dort ana baglik altina toplanmaistir:

i.  Degisik tasimacilik sekilleri arasindaki dengenin saglanmasi.
ii.  Tasimaciliktaki darbogazlarin giderilmesi.
iii.  Tasimacilikta ara¢ ve hizmetlerinden yararlananlarin ihtiyaglarinin géz oniinde
bulundurulmasi.

iv.  Ulastirmadaki kiiresellesme etkilerinin yonetimi.

Ulastirma Beyaz Kitabinda Ulastirma ve Enerji konularindan sorumlu Komisyon Baskan
Yardimcis1 Loyola de Palacio ulasimin AB i¢in Onemini vurgulamistir. Ulasim,
ekonomik rekabet ve ticari, ekonomik ve kiiltlirel degisimde kritik rolii olan bir konudur.
Ekonominin bu sektorii AB’nin toptan yerli imalatinin yiizde 10’u kadar bir tutara
karsilik gelmekte ve 10 milyon kisiye is olanagi sunmaktadir. Ulagim ayrica Avrupa
vatandaslarin1 bir araya getirmeye yardimci olmaktadir. Ortak Ulagtirma Politikasi

Avrupa yapilagsmasinin temel taglarindan biridir.

Ulastirma Beyaz Kitabi’'nda yer alan dort ana basliktan biri olan ‘’Tagimacilikta
Darbogazlarin Giderilmesi’” bashigr altinda, ana ulasim hatlarinda tikaniklik ve
kapanmanin meydana gelmemesi icin ele alinan konulardan biri de 6nemli altyap:
projeleridir. Trans-Avrupa Ulasim Ag i¢inde bulunan tiinellerdeki giivenligin

gelistirilmesi bu projeler arasindadir.

84



Ulagtirma Beyaz Kitabi’nda “’Tiinel Giivenliginin Gelistirilmesi’’ bagligi altinda uzun
tiinellerde giivenligin daha da 6nem kazandigi belirtilmektedir. Uzun tiinellerdeki
giivenlik, Trans-Avrupa Ulasim Agi’'nin gelistirilmesinde hayati onem tasiyan bir
konudur. Sinirlar aras1t 6nemli sayidaki karayolu ya da demiryolu baglantilarinda, ister
proje asamasinda, ister yapim asamasinda olsun, uzunlugu bazen 50 kilometreyi gecen
cok Onemli tlineller yer almaktadir. Toplulugun finansal destegini almis ya da alacak

olan bu projeler soyledir:

i.  Fransa ve Ispanya arasinda yer alan 8 km uzunlugundaki Somport Tiineli,
ii.  Danimarka-isvec arasindaki demiryolu-karayolu baglant: hatt,
iii.  Gelecekteki Lyon-Turin transalpine demiryolu baglantisi,
iv.  Brenner Projesi
v. Halihazirda insa edilen Bologna-Florance arasi hizli hat (Bu 90km’lik projenin
60
vi.  km’si tiinellerle gegilmektedir).

Varolan yapilarin bir kisminda ya yaslanma ile ilgili problemler yasanmaktadir
(demiryolu tiinellerinin yiizde 80’1 19. yy’da insa edilmistir) ya da siirekli artan trafikle
basa cikilmasinda zorlanmilmaktadir. Mevcut ulusal yasalar biiylik farkliliklar
gostermektedir. Bazi1 {iye devletler tiinel giivenligi ile ilgili yasalara sahipken,
digerlerinde bu konuda yasalar hi¢ gelismemistir ya da hi¢ bulunmamaktadir. Avrupa
Birligi tiinellerdeki glivenligin gelismesi i¢in hem teknik diizeyde hem de tiinellerin

isletimi konusunda yardimc1 olabilecektir.

Bu yilizden Onemle iizerinde durulmasi gereken, minimum giivenlik standartlariin
uyumu seklinde bir direktif formunda olusabilecek Avrupa tiiziigiidiir. Bu sayede,
Ozellikle Avrupa Ulasim Agi’nda yer alan karayolu ve demiryolu tiinellerini kullananlar
icin, yliksek bir giivenlik seviyesini garanti edecek sartlar ortaya konabilecektir. Ayrica
Komisyon, Topluluk fonlarindan o6zellikle Trans-Avrupa Ulasim Ag1 biitcesinden
karsilanan tiinel iceren projelerde giivenlik konusunda c¢ok tedbirli olacaktir

(Commission of the Europan Communities).
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4.7 TRANS AVRUPA KARAYOLU TUNELLERI

1990’1 yillarin basindan itibaren, birbirinden bagimsiz ve aralarinda yeteri kadar bag
olusturulamamus tiye iilke altyapilarinin mevcut halleriyle tek pazarin gelismesine yeteri
kadar hizmet etmeyecegi diisiincesinden hareketle, AB Uyesi Ulkelerin ulasim,
telekomiinikasyon ve enerji altyapilarini birbirine baglayacak bir Trans-Avrupa
Sebekesinin  (Trans-European Network-TEN) gelistirilmesi  konusu 1992 tarihli
Maastricht Antlagsmasinda yeni bir baslik olarak yer almistir. Boylece, agik ve rekabet
edebilir bir pazar sisteminin olusturulmasi amaciyla ulusal ve bolgesel altyapi
sebekelerinin birbirlerine baglanmasi, karsilikli isletilebilir hale getirilmesi, kopuk
baglantilarin tamamlanmasi, tikanikliklarin giderilmesi, ayrica adalarin, kara ile
kusatilmis alanlarin ve periferide kalan bolgelerin merkezi bdlgelere baglanmasi

hedeflenmistir.

Sekil 4.1: Trans Avrupa Karayolunun iilkemizde kalan kism
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TEN’in kurulmasiyla ekonomik rekabet edebilirlik, biiylime, istthdam artisi, ulagim
emniyetinin saglanmasi, hava kirliliginin azaltilmasi, ¢evresel standartlarin artirilmasi,
kisaca bolgeleraras1 igbirligi ve uyumun pekistirilmesi saglanmis, en Onemlisi de

kisilerin, mallarin, hizmetlerin serbest dolagimi kolaylastirilmis olacaktir.

Bilindigi tizere, Tiirkiye Avrupa Birligi (AB)’ ne liye oldugunda Trans Avrupa Aglarin
(TEN-T) bir pargast haline gelecektir. Bu nedenle AB fonlar1 Tiirkiye’nin kullanimina
sunuldugunda bu fonlarin en fazla kullanilacagi sektorlerden biri siiphesiz ulastirma

sektori olacaktir.

Bu durumu dikkate alan Tiirkiye, AB’ nin ulastirma projelerine kaynak saglamasini
temin etmek i¢in Tirkiye’nin Trans Avrupa Aglarina baglanmasi sirasinda izleyecegi
stratejinin, yapmasi gereken yatinmlarin ve Tirkiye’yi Trans Avrupa Aglarina
baglayacak ¢ok modlu tasimaciligi saglayacak ana gilizergahlarin belirlenecegi, bu
giizergahlara baglant1 saglayacak dnemli ulastirma aglarinin ve baglanti noktalarinin da
ortaya konulacagi Ulasim Altyap: Ihtiyag Degerlendirme Calismasi (TINA Tiirkiye) n1

hazirlamistir.

TINA Projensinin amaci, Tiirkiye Cumhuriyeti smirlari iginde ve Avrupa Birligi’nin
TEN-T sisteminin Tiirkiye’ye uzantis1 niteliginde ¢ok modlu (multimodal) bir ulagtirma
ag1 (Cekirdek Ag) gelistirilmesidir. Proje, Tiirkiye’de karayollari, demiryollarini,
limanlar1 ve havaalanlarim1 kapsayan ¢cok modlu bir ulastirma aginin tanimlanmas: ve

degerlendirilmesinden olusmaktadir.

Dengeli, rasyonel ve etkili bir ulagtirma altyapis1 olusturularak ulastirma modlarinin
etkin kullanimim1 saglamak Tirkiye’nin ulastirma politikalarinin temel konusudur.
Tiirkiye zaman kaybetmeden Trans Avrupa Aglarinin (TEN-T) bir parcasi haline

getirilmelidir.
2005 istatistiklerine gore, yolcularin yiizde 95’1 karayollar; yilizde 2.6’s1 da

demiryollariyla tasinmaktadir. Yiiklerin ise yiizde 91°i karayollari ile tasinirken, yiizde

5’1 demiryollariyla ve ylizde 3’ii denizyoluyla tasinmaktadir.
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Proje, Tirkiye sinirlar igerisinde Kapikule Sinir Kapisindan baglayip, Doguda Sarp,
Giirbulak Sinir Kapilarina, Giineyde Cilvegozii ve Habur Siir Kapilarina ulagmaktadir.
TEM Projesi kapsaminda yer alan yollarimizin biiyilk boliimii ayn1 zamanda
Uluslararas1 E-YOLLARI aginin bir pargasidir. Tiineller, karayollarinin biitiinleyici bir
parcasini olugturmaktadir. Asilmasi gii¢ cografi engellerin tiinel kullanilarak gegilmesi

ulusal ve uluslararasi ulagimda ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Toplam uzunlugu 1.1.2011 tarihi itibariyle 24.931 Km olan Kuzey-Giiney Avrupa
Otoyolu Projesi yol aginin iilkemiz sinirlart i¢cinde kalan boliimii yaklasik 6.962 Km.
olup, bu uzunluk tim agin yaklasik yiizde 28’ini olusturmaktadir. Tablo 4.2° de
tilkemizdeki trafige acik olan uzunlugu 500 metreden fazla olan tiinellerin karayollar
bolge smiflamasina ve devlet yolu ya da otoyol iizerinde olma durumuna gore tiinel

isimleri ve uzunluklar1 verilmistir.

Tablo 4.2: Ulkemizdeki trafige acik olan 500 metreden uzun tiineller.

TCK Bolge No Devlet Yolu / Otoyol Tiinel Adt Uzunlugu(m)
2 Otoyol Selatin 3.043-- 3.043
5 Otoyol Ayran 559 --597
5 Otoyol Kizlag 3.014 -- 3.125
5 Otoyol Aslanli 1.241 -- 1.241
7 Devlet Yolu Kocakaya 553
10 Devlet Yolu Zigana 1.702
10 Devlet Yolu Esenkiy1 547
10 Devlet Yolu Kopmus 1.013
10 Devlet Yolu Uluburun 980 --980
10 Devlet Yolu Camburnu 580 --580
10 Devlet Yolu Cayeli 1.390 — 1.390
13 Devlet Yolu Ulas 1.542
13 Devlet Yolu Gocek 960 -- 960
14 Otoyol Igdir 518 -- 486
15 Devlet Yolu Sapca 568
15 Devlet Yolu Dorukhan 903
15 Devlet Yolu Sugatl 705
17 Otoyol Vecdi Diker 740 -- 740
17 Otoyol Baglant1 Yolu Halit Ulukurt 690 -- 702
17 Otoyol Korutepe 1.041 -- 1.090
17 Otoyol Giiltepe 606 -- 585

Kaynak: Muzaffer Zafer Sinoplu(Avrupa Birligi Karayolu Tiinelleri ile Tiirkiye Karayolu Tiinellerinin

Tiinel Giivenligi Ac¢isindan Karsilagtirilmasi)
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Tablo 4.3’ de tilkemizdeki yapim asamasinda olan uzunlugu 500 metreden fazla olan

tiinellerin karayollar1 bolge siniflamasina ve devlet yolu ya da otoyol {izerinde olma

durumuna gore tiinel isimleri ve uzunluklar1 verilmistir.

Tablo 4.3: Ulkemizdeki yapim asamasinda olan 500 metreden uzun tiineller.

TCK Bolge No Devlet Yolu / Otoyol Tiinel Adi Uzunlugu (m)
7 Devlet Yolu Saca 2000 - 2000
7 Devlet Yolu Giireceli 800 - 800
7 Devlet Yolu Samsun Bat1 Cevre 1015-1015
7 Devlet Yolu Boztepe 3310-3310
7 Devlet Yolu Oceli 1585-1585
10 Devlet Yolu Tortum 1700
10 Devlet Yolu Cankurtaran 5000
12 Devlet Yolu Kop 12000
13 Devlet Yolu T-1 Dim 1380-1380
13 Devlet Yolu Karagedik-1 540-540
13 Devlet Yolu Cubukbeli 1800
15 Devlet Yolu ligaz 4335
15 Devlet Yolu Uziilmez 595-670
15 Devlet Yolu Asartepe 895
16 Devlet Yolu Camlibel 980
5 Devlet Yolu Bogsak 1190-1190
7 Devlet Yolu Dranas 1996
7 Devlet Yolu Nefise Akeelik 3770-3770
10 Devlet Yolu T-1 768-768
10 Devlet Yolu Tirebolu -1 2129-2129
10 Devlet Yolu Tirebolu -2 619-630
10 Devlet Yolu Eynesil 500

Kaynak: Muzaffer Zafer Sinoplu(Avrupa Birligi Karayolu Tiinelleri ile Tiirkiye Karayolu Tiinellerinin

Tiinel Giivenligi A¢isindan Karsilagtirtlmasi)
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4.8 AB TARAFINDAN ONERILEN TUNEL GUVENLIK GEREKSINIMLERI

AB Direktifine gore altyapr igin getirilen minimum gereksinimlerin 6zeti EK-1" de

verilmistir.

4.8.1 Yapisal Gereksinimler

Avrupa Birligi kriterlerine gore tiinellerde bulunmasi gereken minimum yapisal
gereksinimler tiip sayisi, acil yaya Yyolu, acil ¢ikig, ¢apraz baglantilar, aydinlatma

sistemi, havalandirma sistemi, vb. sistemlerin gerekliligi EK-1 den anlagilabilmektedir.

4.8.1.1 Tiip sayis1

Bir tlinelin tlip sayisinin belirlenmesi i¢in ana kriter;

i.  Agir vasita ylizdesi
ii. Egim
iii.  Uzunluk

iv.  Tahmini trafik hacmi ve giivenligi olacaktir.

Tiinellerin proje asamasinda, herhangi bir durumda 15 yillik trafik tahmini yapilir,
yapilan tahmin sonucunda serit basina giinliik 10.000 ara¢ sayisinin asilacagini goriiliirse

tek yon trafikli ¢ift tiiplii tiinel yapilir.

Arnza seridi harig¢ tiinel icinde ve disinda ayn1 sayida serit olacaktir. Herhangi bir serit
sayist degisikliginde tlinel girisinde yeterli mesafede bilgilendirme yapilacak ve
giivenlik tedbirleri alinacaktir. Bu mesafe en az, tiinel i¢inde ki hiz sinirinda seyreden
aracin 10 sn' de katedecegi uzunlukta olacaktir. Cografi kosullar bunu onlerse gilivenligi

artirmak i¢in ilave ve/veya destekleyici 6nlemler alinacaktir.
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4.8.1.2 Tiinel egimi

Bir tlinelin kesit geometrisi projelendirilirken

i.  Diisey ve yatay glizergahlara
ii.  Erisme yollarina
iii.  Giivenlige

iv.  0Ozel Onem verilecektir.

Cografi olarak miimkiin oldugu miiddet¢e yeni tiinellerde ylizde 5'in iizerindeki boyuna

egimlere izin verilmeyecektir.

Egimi yiizde 3'lin iizerinde olan tlinellerde, bir risk analizine dayali olarak, giivenligi
artirmak i¢in ilave destekleyici onlemler alinacaktir. Yavaglama seriti genigliginin 3.5 m'
den az oldugu ve agir yiiklii vasitalara izin verilen yerlerde, bir risk analizine dayali

olarak, ilave destekleyici onlemler alinacaktir.

4.8.1.3 Kagis yollar ve acil ¢ikislar

Ariza seridi olan yeni tlinellerde, bir ariza veya kaza halinde tiinel kullanicilarinin
kullanmas1 i¢in, yiikseltilmis olsun veya olmasmn acil durum yaya yollar1 temin
edilecektir. Tiinelin yapim Ozellikleri imkan vermedigi takdirde veya sadece orantisiz
maliyet ile imkén verdigi takdirde ve tiinelin tek yonlii olmasi halinde ve sabit izleme ve

serit kapama sistemine sahip olmasi halinde bu kosul uygulanmamaktadir.

Ariza seridi veya acil durum yaya yolu bulunmayan mevcut tiinellerde giivenligin temini
icin ilave ¢ozlimleyici 6nlemler alinacaktir. Acil ¢ikislar, tiinel kullanicilarina, herhangi
bir kaza veya yangin durumunda tiineli aragsiz terk etmeleri ve giivenli bir yere

erismeleri imkanini verir ve acil servisler i¢in de tiinele yaya olarak erigim saglar.
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Acil ¢ikis ornekleri sunlardir;

i.  Tinelden disariya dogrudan ¢ikislar,
ii.  Tinel tiipleri aras1 enine gegisler,
lii.  Acil galeriye ¢ikis,

iv.  Tinel tiipiinden ayr1 olarak kagis yollu siginaklar.

Acik alana ¢ikis1 saglayan kagis yollarina gecisi olmayan siginaklar inga edilmeyecektir.
Eger lokal sartlar altinda dumanin ne kadar uzaga gidecegi ve ne kadar hizli yayilacagini
kapsayan ilgili risklerin analizi, kullanicilarin giivenligini saglamada havalandirma ve

diger gilivenlik sartlarinin yetersiz oldugunu gosteriyorsa acil ¢ikislar teskil edilecektir.

Herhangi bir durumda, yeni tiinellerde trafik hacmi serit basina 2000 aragtan yiiksek
oldugunda acil ¢ikislar teskil edilecektir. Serit basina ara¢ sayist 2000' den biiyiik trafik
hacmine sahip 1000 m' den uzun mevcut tiinellerde acil ¢ikiglar yapilmasinin fizibilitesi
ve etkisi degerlendirilecektir. Acil ¢ikislarin oldugu yerde iki acil ¢ikis arasindaki

mesafe 500 m' yi agmayacaktir.

Tiinel kullanicilarimin giivenli bir sekilde disariya ulasabilmeleri ve acil hizmetlerin
tiinele erisim saglayabilmeleri i¢in, giivenlik c¢ikislarinin gerisindeki bosaltma
giizergahlarina duman ve 1siin ulagmasini engellemek iizere kapt gibi uygun araglar
kullanilacaktir.

4.8.1.4 Acil servisler i¢in erisim

Tiplerin hemen hemen veya tamamen ayni seviyede oldugu c¢ift tiiplii tiinellerde acil

hizmetlerin kullanimi i¢in uygun ¢apraz baglantilar her 1500 m’de bir temin edilecektir.

Cografi acidan miimkiin oldugunda, ¢ift tiip veya cok-tiiplii tlinellerin her bir girisinin

dis kisminda refiij (refiij seridi) gecisi miimkiin kilinacaktir.
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4.8.1.5 Cepler

Yeni yapilacak tiinellerde trafik hacminin serit basma 2 000 motorlu tasittan yiiksek
oldugu, 1500 m’den uzun, yeni, iki yonlii tiinellerde eger ariza seridi temin edilmemis

ise, 1000 m’yi gecmeyecek mesafelerde cepler temin edilecektir.

Mevcut tiinellerde 1 500 m’den uzun, serit basina 2 000 motorlu tasittan fazla trafik
hacmine sahip ancak ariza seridi olmayan mevcut iki yonlii tiinellerde cep

uygulamasinin fizibilitesi ve yarar1 degerlendirilecektir.

Tiinelin yapim 6zelligi imkan vermez ise veya sadece orantisiz maliyette imkan verir ise,
yiikseltilmis kisimlar ve normal trafik seritleri hari¢ motorlu tasit erigilebilirligi olan
toplam tiinel genisligi en azindan tek bir normal trafik seridinin genisligine esit ise,

ceplerin temin edilmesi zorunlu degildir. Cepler, bir acil hizmet istasyonu kapsayacaktir.

4.8.1.6 Drenaj

Tehlikeli madde tasimaciligina izin verilmesi durumunda, yanicit ve zehirli sivilarin
drenaj1 tiinel enkesitlerinde iyi tasarlanmis mazgal delikleri veya diger 6nlemler vasitasi
ile temin edilecektir. Buna ilaveten, drenaj sistemi, tiiplerin i¢inde ve tiiplerin arasinda
yanginin ve yanici ve zehirli sivilarin yayilmasini 6nlemek tizere projelendirilecek ve

saglanacaktir.

Mevcut tlinellerde, bu kosul karsilanamaz ise veya sadece orantisiz maliyet ile
karsilanabilir ise, ilgili risklerin analizi temelinde tehlikeli madde tagimaciligina izin
verme konusunda karar alinirken bu durum g6z 6niinde bulundurulacaktir.

4.8.1.7 Yapilarin yangina kars1 dayamkhhg

Yapiin yerel ¢cokmesinin felaketle sonuglanmasi durumunda (6rnek: batik tiineller veya

Oonemli bitisik yapilarin ¢okmesine neden olabilecek tiineller) tiim tiinellerin ana

yapisinda yeterli seviyede atese dayaniklilik temin edilecektir.
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4.8.1.8 Aydinlatma

Normal aydinlatma, tiinel igerisinde oldugu gibi giris bolgesinde de, siiriiciilere yeterli
giindiiz ve gece goriiniirligii saglayacak o6zellikte olacaktir. Gilivenlik aydinlatmasi, bir
gic kaynagi arizasi durumunda araclartyla tlineli tahliye etmeleri igin, tiinel

kullanicilarina asgari goriiniirliik saglayacaktir.

Tahliye aydinlatmasi, 6rnegin 1.5 m'den yiiksek olmayacak sekilde tahliye isaret 1siklari,
acil durumda tiineli yiirliyerek terk etmeleri ic¢in tiinel kullanicilarima kilavuzluk

yapacaktir.

4.8.1.9 Havalandirma

Havalandirma sisteminin tasarimi, yapimi ve isletmesinde asagidaki hususlar dikkate

alinacaktir.

I.  Normal ve zirve trafik akislarinda araglardan yayilan kirleticilerin, kontroli,
ii. Bir olay veya kaza nedeniyle duran trafikteki araglardan yayilan kirleticilerin
kontrolii,

iii.  Bir yangin durumunda sicaklik ve duman kontrold,

Serit basina 2000 aractan yiiksek trafik hacmine sahip 1000 m' den uzun tiim tiinellerde

mekanik havalandirma sistemi tesis edilecektir.

Cift yonlii veya yogun tek yon trafikli tiim tlinellerde, boyuna havalandirma yapilacaktir.
Mekanik havalandirma sisteminin gerekli oldugu ve boyuna havalandirmaya izin
verilmedigi tlinellerde enine veya yari-enine havalandirma sistemleri kullanilacaktir. Bu

sistemler bir yangin durumunda dumani tahliye etme yetenegine sahip olacaktir.
Trafik hacmi serit basina 2000’den yiiksek, 3000 m' den uzun ve bir kontrol merkezi

olan enine ve/veya yan-enine havalandirmali tim ¢ift trafik yonlii tiinellerde

havalandirma ile ilgili olarak asagidaki asgari dnlemler alinacaktir.
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I.  Hava ve duman desarj kapaklar1 ayr1 ayr1 veya gruplar halinde calistirilabilecek
sekilde tesis edilecektir,
ii.  Boyuna hava hiz1 siirekli izlenecek ve havalandirma sisteminin (kapaklar, fanlar,

vb.) yonlendirme siireci uyumlu olarak ayarlanacaktir.

4.8.1.10 Acil istasyonlar

Acil hizmet istasyonlari, muhtelif giivenlik ekipmaninin temini i¢in, 6zellikle acil hizmet
telefonlar1 ve yangin sondiirme cihazlar1 igin Ongoriilmektedir, ancak karayolu
kullanicilarin1 yanginin etkisinden korumak tizere planlanmamastir.

Acil hizmet istasyonlar1 yan duvarda veya tercihen duvara gémmeli bir kutudan ibaret
olabilmektedir. En azindan bir acil hizmet telefonu ve iki yangin sdndiirme cihazi ile

techiz edilecektir.

Acil hizmet istasyonlari, yeni tiineller i¢cin 150 m’yi gegmeyecek, mevcut tiinellerde 250

m’yi gegmeyecek araliklarla temin edilecektir.

4.8.1.11 Su ekipmam

Tiim tiineller i¢in su temini saglanacaktir. Su musluklar tiinel girislerine yakin ve igerde
250 m’yi gecmeyecek araliklarla temin edilecektir. Su temini mevcut olmadiginda,

yeterli suyun baska bir sekilde temin edildigini beyan etmek zorunludur.

4.8.1.12 Yol isaretleri

Uye Ulkeler, gerekirse, tiinelden onceki uyari1 sahasinda, tiinelin iginde ve tiinelin
bitiminden sonra uygun isaretleri kullanacaktir. Bir tiinel i¢in isaretler tasarlanirken,
yerel trafik ve yapim kosullart ve yami sira diger yerel kosullar g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Viyana Anlasmasi’m uygulamayan Uye Ulkelerin haricinde, “Yol

Isaretleri ve Sinyallere Iliskin Viyana Anlasmas1”na uygun isaretler kullanilacaktir.
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Tiinellerde kullanilacak yol isaretleri ve semboller asagida belirtilmigtir. Aksi
belirtilmedikce bu boliimde bahsedilen yol isaretleri 1968 yilinda imzalanmis olan “Yol

Isaretleri ve Sinyallere Iliskin Viyana Anlasmasi”nda tanimlanan isaretlerdir.

Isaretlerin, isaret sisteminin uluslararasi anlasilabilirligini kolaylastirmak icin her bir
isaret sinifinin sekil ve renk 6zelliginin kullanimi, miimkiin oldugunda, yaz1 degil grafik
simge kullanimi1 esas almacaktir. Uye iilkeler ongoriilen isaret ve sembollerin
degistirilmesini gerekli goriirse, degisiklikler, isaret ve sembollerin temel 6zelliklerini
degistirmeyecektir. Uye Ulkelerin Viyana Anlasmasmi uygulamadigi durumlarda,
yapilan degisiklikler temel amaci degistirmeyecek ise, ongdriilen isaret ve semboller

degistirilebilir.

4.8.1.12.1 Radyo

Tiinellerde, kullanicilarin radyolar1 araciligi ile bilgi alabilecekleri yerlerde, giristen
once yerlestirilen uygun levhalar bu bilgiyi ne sekilde alacaklarini kullanicilara
belirtecektir.

Isaretler ve yol isaretleri agik¢a goriilebilecek sekilde tasarlanacak ve yerlestirilecektir.

4.8.1.12.2 Cepler

Cepleri belirten isaretler Viyana Anlagsmasina gore E isaretleri olacaktir. Telefon ve
yangin sondiiriiciiler ek levha veya isaretin iizerinde belirtilecektir. Giivenlik ¢ikislar:
biitiin glivenlik ¢ikislart i¢cin ayn isaret kullanilacaktir. Tahliye gilizergahlari: en yakin
iki giivenlik ¢ikis1 25 m’den fazla olmayan araliklarla, tahliye seviyesinin 1,0 ila 1,5 m
yukarisindaki yiikseklikte, ¢ikislara olan mesafeyi gosteren yan duvarlardaki levhalar ile
belirtilecektir.
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Sekil 4.2: Tiinel cep isareti

BsosN

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

4.8.1.12.3 Tiinel isareti
Levhanin at kisminda veya H2 ek levha tizerinde uzunluk belirtilecektir.3000 metreden
uzun tlineller i¢in her 1000 metrede tlinelin kalan uzunlugu belirtilecektir. Tiinelin ismi
de belirtilebilir.
Yatay isaretleme

i. Yol kenarinda yatay kurb tagi kullanilmalidur.

ii. ki yonlil tiinellerde, iki yonii ayiran refiij ¢izgisi ( tek veya ¢ift ) boyunca agikga

goriilebilecek aracglar kullanilmalidir.

Sekil 4.3: Karayolu tiineller i¢cin Viyana Antlasmasinin E11 isareti

17 Km

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eylil 2012.

97



4.8.1.12.4 Acil hizmet istasyonlart

Acil hizmet istasyonlari: acil hizmet telefonlarinin ve yangin sondiiriiciilerin
mevcudiyetini belirtmek icin yerlestirilmis isaretlerdir. Acil hizmet istasyonlarinda
Viyana Anlasmasina gore F isaretleri olan bilgilendirici isaretler bulunacak ve karayolu

kullanicilari i¢in mevceut olan ekipmani belirtecektir.

Sekil 4.4: Acil hizmet istasyonu ve yangin tiipii isareti

on®

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlar1, Eyliil 2012.

Tiinelden bir kapi ile ayrilan acil hizmet istasyonlarinda uygun dillerle yazilmis acikg¢a
okunan yaz ile, yanginda acil hizmet istasyonunun koruma garantisi olmadig1 agikca

belirtilecektir. Asagida 6rnegi verilmigtir.

“BU ALAN YANGINDAN KORUMA SAGLAMAMAKTADIR
ACIL HIZMET CIKISLARINA YONLENDIREN ISARETLERI iZLEYINiZ”

4.8.1.12.5 Acil hizmet ¢cikislar

Acil hizmet ¢ikiglarini belirten isaretler Viyana Anlagmasina gore G isaretleri olacaktir.

Ornekler Sekil 4.5 te gdsterilmistir.

Sekil 4.5: Acil hizmet istasyonu ¢ikis isareti

%=1
150m

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

| iy
100m
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Ayrica en yakin iki ¢ikisi belirten isaretin yan duvarlara asilmasi gerekmektedir.
4.8.1.12.6 Serit sinyalleri

Bu isaretler yuvarlak veya dikdortgen olabilmektedir. Degisik mesaj isaretleri trafik
sikisikligl, ariza, kaza, yangin veya diger tehlikeler hakkinda tiinel kullanicilarina bilgi

verecek olan herhangi degisik mesaj isareti ag¢ikga belirtilmis olacaktir.

Sekil 4.6: Serit sinyali isareti

® e @

Kaynak: Nihat Teke, Tiinellerde Avrupa Birligi Standartlari, Eyliil 2012.

4.8.1.13 Kontrol merkezi

3000 m' den uzun ve serit basina 2000 aragtan yiiksek trafik hacmine sahip tiim tiineller
icin bir kontrol merkezi; olusturulacaktir. Farkli tlinellerin izlenmesi tek kontrol
tinitesinde merkezilestirilebilir.

4.8.1.14 izleme sistemleri

Gorlintli izleme sistemleri ve trafik olaylarini (6rnegin duran araglar) ve/veya yanginlari

otomatik algilayabilecek bir sistem kontrol merkezi olan tiim tiinellere tesis edilecektir.
4.8.1.15 Tiinel kapatma ekipmam
1000 m' den uzun tiim tiinellerde trafik sinyalleri girislerden Once tesis edilecektir,

bdylece tiinel acil durumlarda kapatilabilecektir. Ilave araglar, 6rnegin degisken mesaj

isaretleri ve bariyerler, mesajlara uyulmasinin temini i¢in saglanabilir.
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3000 m' den uzun, kontrol merkezi olan ve trafik hacmi serit basina 2000 aragtan yiiksek
olan tiim tiinellerin igerisinde, bir acil durumda araglar1 durduracak ekipmanin, 1000 m'
yi agsmayacak araliklarla olmas1 6nerilir. Bu ekipman, trafik sinyallerini ve olasi ilave

araglar1 0rnegin hoparlorler, degisken mesaj isaretleri ve bariyerleri kapsayacaktir.

4.8.1.16 Haberlesme sistemleri

Telsiz ekipmani (Belirli frekanstaki telsiz yayinlariin tiinel boyunca iletimini saglayan
elektronik ekipman) , acil servislerin (bakim, itfaiye, ambulans, vb.), kullanimi igin,
1000 m' den uzun ve trafik hacmi serit basina 2000 aragtan yiiksek tiim tiinellere tesis

edilecektir.

Kontrol merkezinin oldugu yerde, gerektiginde acil durum mesajlarini iletmek i¢in, tiinel
kullanicilarina hitap eden kanallarin radyo yaymina giris yapma imkani olacaktir.
Tahliye esnasinda tiinel kullanicilarinin  digsartya erismeden Once bekleyecegi
siginaklarda ve diger tesislerde, kullanicilara bilgi aktarilmasi amaciyla, hoparlorler

techiz edilecektir.

4.8.1.17 Acil gii¢ temini

Tim tiineller tahliye icin kaginilmaz olan giivenlik ekipmanlarinin, tim kullanicilar
tineli tahliye edinceye kadar, isletimini saglayacak bir acil giic kaynagina sahip
olacaktir. Elektrik, ol¢li ve kontrol devreleri, 6rnegin lokal bir arizanin, veya bir yangin
nedeniyle olugan bozulmanin diger sistemleri etkileyemeyecegi sekilde tasarlanacaktir.

4.8.1.18 Ekipmanlarin yangina dayamklihgi

Tiim tiinel ekipmaninin yangina dayaniklilik diizeyi, teknolojik imkanlar1 ve bir yangin

durumunda gerekli giivenlik fonksiyonlarinin siirdiiriilmesi amaci, dikkate alinacaktir.
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4.8.2 Isletimle Tlgili Gereksinimler

Avrupa Birligi kriterlerine gore yapisal onlemlerin yani sira isletme yoniinden de bazi
Onlemlerin alinmasi ve alinan Onlemlerin belirli makamlarca diizenli kontroliiniin

yapilmasi hedeflenmektedir.

4.8.2.1 idari yetkili makam

Uye iilkeler tarafindan atanacak ve tiinel giivenligi ile ilgili tim konularda biitiin
sorumluluga sahip olacaktir. Idari Yetkili Makam, ulusal, bélgesel veya yerel olabilir.
Sinir kateden tiineller igin her iiye iilke bir idari yetkili makam atayacaktir. Idari Yetkili
Makamlar, yeni bir tlinel yapilmasi ya da bir tiinelin yeniden yapilmasi i¢in izin vermek
durumundadirlar. Ayrica bir tiinelin isletimini, glivenlik kosullar1 saglanmiyor ise,

askiya alabilir ya da yasaklayabilir.

4.8.2.2 Teknik denetleme heyeti

Giivenlik degerlendirmeleri, testleri ve denetlemesi i¢in iiye tllkeler tarafindan
atanacaktir. Bu fonksiyonu Idari Yetkili Makamin kendisi de yiiriitebilir, ancak tiinel
yonetimine bagli bir organizasyon Denetleme Heyeti olarak yetkilendirilemez.

4.8.2.3 Tiinel yoneticisi

Her tiinel igin Idari Yetkili Makam bir tiinel yoneticisi belirleyecektir. Tiinel ydnetimi
kamusal ya da 6zel bir organ olabilir ve tiim tiinel isletiminden sorumlu olacaktir. Sinir
kateden tiineller i¢in her iki Idari Yetkili Makam da ayn1 tiinel yonetimini taniyacaktir.

4.8.2.4 Bagimsiz emniyet

Her tiinel icin, tlinel yOneticisi tarafindan gorevlendirilecektir. Kullanicilarin giivenligi

ve isletim personelinin gilivenligini saglamak i¢in gerekli tiim dnlemleyici ve koruyucu

101



onlemleri denetleyecektir. Emniyet gorevlisi tiinel giivenligi ile ilgili tim konularda

bagimsiz olacak, bu konularda bir igverenden talimat almayacaktir.

Tiinel isletimi trafik akisininin siirekliligini ve giivenligini temin edecek sekilde
organize olmali ve yiiriitiilmelidir. Tiinel isletimine katilan personel ve acil durum

servisleri gerekli temel ve uygulamali egitim almalidirlar.

Her tiinel i¢in acil durum planlart hazirlanacaktir. Farkli iilkelerde baslayip biten

tiineller i¢in her iki tilkenin de dahil oldugu tek bir acil durum plan1 olusturulacaktir.

4.8.2.5 Idari yetkili makamin rolii

Orgiitlenme seviyesinde Idari Yetkili Makam yol tiinellerinde kaza/olay koordinasyonu

ve denetlemesi i¢in asagidakileri yerine getirecektir:

i.  Emniyet bakimindan tiinellerin incelenmesi i¢in sartlar1 belirleyecektir;

ii.  Emniyet Gorevlileri ile birlikte acil durum hizmetlerinin egitimi ve techiz
edilmesi ic¢in Orgiitlenme ve operasyon programlarint denetleyecektir (acil
durum hareket planlar1 dahil);

iii.  Emniyet Gorevlilerinin gérevlerini tanimlayacaktir;

iv.  Gerekli risk azaltma 6nlemlerini denetleyecek ve uygulayacaktir;

V.  Acil durum hizmetlerinin egitimi ve yangin testlerinin uygulanmasi i¢in tiinelleri

kapatacaktir.

4.8.2.6 Emniyet gorevlilerinin rolii

Tiinelde olan tiim yanginlar Emniyet Gorevlileri tarafindan kaydedilecek ve
degerlendirilecek ve uygun seviyedeki detayda Idari Yetkili Makamm dikkatine
sunulacaktir. Uye Ulkeler tiinellerdeki hem kazalar ve yangimlar hem de bu tiir kazalarn
sikligt ve nedenlerine iliskin istatistikleri derleyecekler ve emniyet tesisleri ve

onlemlerinin gergek rolii ve etkinligi konusunda bilgi saglayacaklardir.
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4.8.2.7 Tiinellerde serit kapatilmasi

Onceden planlanmis insa ya da bakim calismalarin nedeniyle seritlerin tamamen ya da
kismen kapatilmast her zaman tiinel disinda baslayacaktir. Seritlerin kapali oldugu, yol
tiinele girmeden once belirtilecektir. Bu amag igin degisik mesaj isaretleri, trafik 1siklar

ve mekanik bariyerler kullanilabilir.

4.8.2.8 Kaza yonetimi

Ciddi bir kaza veya olay halinde, ilgili biitiin tiinel tiipleri derhal trafige kapatilacaktir.
Tilinel disindaki ve tlinel i¢indeki trafigin miimkiin olan en kisa zamanda
durdurulabilmesi igin tiinel girislerindeki yukarida bahsi gecen ekipmanin ve gerekirse
tiinel igindeki degisken 1sikli trafik isaretlerinin ve mekanik bariyerlerin eszamanli
harekete gegirilmesi ile bu durum gergeklestirilecektir. 1000 m’den kisa tiineller trafige
baska sekillerde kapatilabilir. Trafik, durumdan etkilenmemis araglarin tiineli hizli bir

bicimde terk edebilmesini temin edecek sekilde yonetilecektir.

Tinelde bir olaymm vuku bulmasi halinde acil hizmetlere erisme siiresi miimkiin
oldugunca hizli olacaktir ve periyodik tatbikatlar esnasinda 6lgiilecektir. Ayrica, olaylar

esnasinda da Olgtilebilir.

4.8.2.9 Kontrol merkezi faaliyeti

Farkli Uye Ulkelerde baslayan ve biten ve bir kontrol merkezi gerektiren biitiin tiineller
icin tek bir kontrol merkezi, belli bir zamanda, biitiin kontrolii saglayacaktir. Tiinel
icinde diizenli bir trafik akis1 ve daha biiylik emniyet saglamak i¢in 6zellikler tiinel
icinde araglar arasindaki mesafeler ve araglarin hizlar1 daha fazla kontrole konu

olacaktir.
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4.8.2.10 Tiinelin kapatilmasi

Tiinelin kapatilmas1 durumunda (uzun ya da kisa siireli) Uye Devletler, kolaylikla
erigilebilir bilgi sistemleri araciligiyla, kullanicilara en iyi alternatif yol gilizergahlarini
bildireceklerdir. Bu tiir alternatif yol gilizergahlar1 sistematik beklenmedik durum
planlarinin bir pargasini olusturacaktir. Bu planlar, trafik akisini miimkiin oldugu 6l¢iide
muhafaza etmeyi ve ¢evre sahalardaki ikincil emniyet etkilerini asgariye indirmeyi

amaclamalidirlar.

4.8.2.11 Tehlikeli maddelerin nakliyesi

Uye Ulkeler ve Idari Yetkili Makamlar tehlikeli maddeler tasiyan araglarin tiinellere
erisimi ile ilgili asagidaki Onlemleri uygulayacaktir: Tiinel girislerine hangi grup
tehlikeli maddelere izin verildigi/yasak getirildigini = belirten yeni isaretler
yerlestireceklerdir; Tehlikeli maddelere iliskin tiinel sartlar1 konusunda karar vermeden

once bir risk analizi yapacaklardir;

Tiinele girmeden once beyanda bulunmak ya da eskort gibi tehlikeli maddelerin tiinel
icinde nakledilmesi riskini azaltmak igin tasarlanmis isletim tedbirlerini ayr1 durumlar
icin degerlendireceklerdir.

4.8.2.12 Tunellerde sollama

Agir araglarin, her iki yonde birden fazla seridi olan tiinellerde, sollama yapmasina izin

vermek i¢in, Uye Devletler bir risk analizi yapacaklardir.

4.8.2.13 Araclar arasindaki mesafe ve hiz

Araglarin uymalar1 gereken hiz limitleri ve takip mesafeleri 6zellikle tiineller igin
onemlidir ve dikkatle takip edilecektir. Tiinel kullanicilarima, uygun hiz ve takip

mesafesinin tavsiye edilmesi ve gerekli yaptirim onlemlerinin alinmasi saglanacaktir.

Normal kosullarda arag siiriiciilerini araglarinin 2 saniyede kat ettigi mesafe kadar takip
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mesafesi uygulamalar1 gerekmektedir. Agir yiik tasitlar1 icin bu mesafe 2 kati olarak
alinir. Tiinelde trafik durdugunda ondeki arag ile mesafe en az 5 m olarak muhafaza

edilecektir.

4.8.2.14 Bilgilendirme kampanyalari

Tinellerdeki giivenlige iliskin bilgilendirme kampanyalar1 diizenli olarak organize
edilecektir ve ilgili taraflarin katilimi ile birlikte uluslar arasi kuruluslarin esgiidiimlii
caligmalar1 esas alinarak uygulanacaktir. Bu bilgilendirme kampanyalari, o6zellikle
tagitin arizalanmasi, trafik sikisikligi, kazalar ve yanginlar ile baglantili olarak tiinele
yaklagirken ve tiinel i¢inde ara¢ kullanirken karayolu kullanicilarinin  dogru

davraniglarini kapsayacaktir.

Mevcut giivenlik ekipmanina iligkin bilgi ve karayolu kullanicisinin tiinellerdeki dogru
davranisina iliskin bilgi tiinel kullanicilart i¢in uygun yerlerde (6rnegin: tiinellerden
onceki dinlenme alanlarinda, trafigin durdugu zaman tiinel girislerinde veya internette )

bulundurulacaktir.
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5. KARAYOLU TUNELLERINDE HAVALANDIRMA ESASLARI

Arag trafigi kapali mekan olan tiinel icerisinde gaz yogunlasmasina neden olmaktadir.
Tiinel i¢inde tasitlar nedeniyle CO, NO ve NO2 gibi zehirli gazlar ortaya ¢ikmakta ve is,
kurum gibi pargaciklar havalanarak goriis mesafesini diigiirmektedir. Bunlar belirli
sinirlara yaklastiginda tiinel disina atmak i¢in de havalandirma sistemleri devreye

girmektedir.

Sistemin verimliligini artirmak i¢in tiinel i¢indeki ve giris — ¢ikislarindaki rlizgarin yonii
ve hiz1 da 6l¢iilmekte ve buna uygun yonde itme temin edilmektedir. Tiim bu islemler

icin ileri diizey algilayici cihazlar ve tespit cihazlari tiinel i¢cinde kullanilmaktadir.

Ote yandan, bir yangin durumunda, olusacak duman ve 1sinm kontrol edilerek, tiinelden

uzaklastirilmasi zorunludur.

Tiinel havalandirma sisteminin tasarim amaci, asagidaki problemleri karsilamak i¢in en

gercekei secimi yapmaktir.

i.  Hava kirleticilerini seyreltmek (tiinel igerisinde)
ii.  Cevresel faktorler (tiinel disinda)

iii.  Bir yangin durumunda duman kontrolii
5.1 HAVALANDIRMA YONTEMLERI
Tiinel uzunlugu, yeri, trafik tipi, cevre kanunlar1 ve yangin giivenlik sartlar1 gibi diger
faktorler kadar kirleticilerin azaltilmasi i¢in gereken hava hacmi hesaba katildiginda bir
degerlendirme yapilabilir ve bir tlinel i¢in havalandirma sistemi segilebilir.
Havalandirmanin amaci temiz hava vererek tiinel icindeki saglhiga zararli dumanlar

azaltmak ve goriisii artirmaktir. ki ¢esit havalandirma sisteminin uygulanmasi

miimkiindiir: Dogal (tabi) ve mekanik (cebri) havalandirma.
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Her tiinel belirli oranda dogal havalandirmaya maruzdur. Bu havalandirma iki tiinel
portali arasindaki kiiciik ¢apli meteorolojik basing farkindan ve ayrica arag itme kuvveti
ve baca tesirinden kaynaklanir. Dogal havalandirmanin uygun olacagi hakkindaki karar,

trafik yogunluguna ve tiinel boyuna ve meteoroloji kosullarina baghdir.

Tinel, 5 km veya daha fazla boya sahip ¢ok uzun bir tiinel olsa dahi, trafik hacmi giinde
en ¢ok 100 — 200 ara¢ arasinda ise, tiinel mekanik havalandirma olmaksizin
calistirilabilir. Bu durumda tiinel i¢inde ayn1 anda sadece bir veya iki ara¢ bulunacaktir.

Ancak tlinelden daha ¢ok arag¢ gegerse, mekanik havalandirma gerekecektir.

Tiinel i¢indeki kirli havayr disar1 atarak gerekli temiz havayr temin etmek, yangin
aninda havayi yoOnlendirmek ve tahliye etmek amaciyla kurulur. Karayollar1 proje
kriterlerinde trafik yogunlugu 2000 arag/serit ve uzunlugu 1000 m. den biiyiik tiinellerde

mekanik havalandirma zorunludur.

Konu ile ilgili uluslararasi kabul goren ana standartlar:

PIARC: Uluslararas1 Daimi Yol Konseyi

NFPA: Amerikan Ulusal Yangin Koruma Birligi

PIARC 05.02.B / 1995; PIARC / 2004: Karayolu Tiinelleri Konseyi Uluslararasi
Daimi Birligi tasit emisyonlari, hava talebi, ¢evre, boylamsal havalandirma esaslari.
NFPA 502 / 2008: Karayolu Tiinelleri, kopriiler ve diger Erisim kontrollii otoyollar igin

standart.

5.1.1 Dogal Havalandirma

Trafik bolgesinde hava akisinin mekanik kontrolii i¢in vantilatorlerle techiz edilmeyen
bir tiinel “’dogal havalandirilmig’ olarak tanimlanmaktadir. Dogal havalandirmali
tiinellerde, tiinel igerisinde yeterli ortam saglanmasi, esas olarak atmosferik kosullarin
hava akimi1 yaratmasina ve siirdiirmesine baglidir. Trafik hareket halinde iken, araglarin

yarattig1 piston etkisi dogal havalandirma i¢in ilave hava akimi yaratir.
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Tiinel i¢i hava ortamini etkileyen ana faktor; ytikselti farkliligi, dis ortam sicakligi veya
tiinelin agz1 arasindaki riizgar tarafindan yaratilan basing farkliligidir. Ancak bu
faktorlerin hi¢ biri siireklilik gdstermez. Ornegin; riizgar yonii ve hizindaki bir
degisiklik, piston etkisi de dahil olmak iizere, tiim bu dogal faktorleri dnemli 6l¢iide

etkileyecektir.

Tiinel direnci;

i.  Uzunluk,

ii.  Kesit geometrisi,
iii.  Duvar piirizliligi,
iv.  Tasit sayisi,

V.  Hava yogunlugu, unsurlar tarafindan etkilenir.

Dogal havalandirma ile saglanacak basing, tiinel direncini yenecek biiyiikliikte

olmalidir.

ASHRAE’ ye gore dogal havalandirmali tiineller, hava akisina gore;

i.  Tinel agzindan — tiinel agzina,

ii.  Tinel agzindan — safta, olmak tizere iki grupta incelenebilir.

Tiinel agzindan tiinal agzina havalandirma, diizenli ve pozitif hava akis1 yarattig i¢in,
tek yonlii trafigin bulundugu tiinellerde iyi sonug verir. Hava hiz1 yol boyunca olduk¢a
sabittir ve hava kirliligi tiinel ¢ikis1 agzinda en iist diizeye cikar. Ters meteorolojik

kosullar altinda hava hizi diisecek kirlilik yogunlugu artacaktir.
Bu tiir bir tiinelde, ¢ift yonli trafik uygulandigi takdirde tiinel hava akisi daha da

azalacak ve trafik yogunlugu arttikca kirlilik yogunlugu merkez bolgede daha da kritik

seviyeye ulasacaktir.
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Sekil 5.1: Tiinel agzindan — tiinel agzina havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.
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Cift yonli trafigin bulundugu tiinllerde, ara saftin bulundugu ve bulunmasi sebebiyle,

tiinel agzindan safta havalandirma uygundur.

Sekil 5.2: Tiinel agzindan — safta havalandirma

_'F‘/_,_ﬂ—".;-_—'!-_lrj.
—— - - 2. ¥ N N

= ]

Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

Tiinellere birden fazla saft agilmasi durumunda, saftlar arasinda kirli hava cepleri

olusacagindan yarar degil zarar vereceklerdir.

5.1.2 Mekanik Havalandirma

Bir tiinel icerisinde tesis edilen havalandirma sistemi normal isletme sartlar1 altinda
kabul edilebilir hava kalitesini saglamalidir. Bir yangin durumunda, yanginla miicadele

ekipleri ve acil islemler i¢in oldugu kadar kullanicilar i¢in de giivenligi temin etmelidir.

Ayrica havalandirma sistemi yangin sirasinda patlayici bir karisimin olusumunu
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onlemek zorundadir. Yangin merkezinde patlayici karisim olmasa bile sicak baca
gazlar i¢indeki eksik yanma etkisiyle daha uzakta bir patlayici karigim olusabilir. Tiinel

havalandirmasinda mekanik yontemleri kullanan farkli sistemler s6z konusudur.

5.1.2.1 Boylamasina havalandirma

Tinellerde kullanilan en basit havalandirma sistemi olup hava sinirli sayida yerden
girip, cikmaktadir. Tiinel icinde boylamasma bir hava akimi séz konusudur. Bu
sistemde hava kanallar1 olmayip, hava akimi giristen c¢ikisa sabit bir hizla

gerceklestirilmektedir.

Bu sistemde kullanilan metodlardan birincisi, havanin bir aksiyal fan yardinu ile tiinel
girigine enjekte edilmesidir. Bu hava, gelen trafigin yarattig1 piston etkisi ile tiinele
aliman hava ile karigsmakta ve tiineli boylu boyunca katederek tiinelin ¢ikis agzindan

kirlenmis olarak disar1 atilmaktadar.

Trafigin tek yonli ¢alistigr tiinellerde bu metod etkilidir. Hava hizi tiinel boyunca sabit
kalmakta, giris agzinda temiz olan hava, giderek kirlenmekte ve ¢ikis agzinda en ytiksek
kirlilige ulagsmaktadir. Meteorolojik kosullarin terse donmesi ile ¢ikis agzindaki kirlilik
diizeyi yiikselmektedir. Tiinel uzunlugunun artmasi ve enjekte edilen hava miktarinin

azalmasi da ¢ikis agzindaki hava kirliligini artiran diger faktorlerdir.

Kullanilan metodlardan ikincisi, tiinelin ortasinda fan yerlestirilmis bulunmasidir.
Tiinelin her iki ucundan alman hava, pozitif bir baca etkisi yaratilarak, kirlenmis olarak
safttan disar1 atilmaktadir. Cift yonli trafigin isledigi tiinelde pik kirlilik yogunlugu
saftin bulundugu yerde olusacaktir. Tek yonlii trafigin isledigi tiinelde ise, kirlilik

diizeyi dengesizlesecektir.

Boylamasina havalandirma bigimlerinden bir bagkasi ise, tiinel orta noktasinda Iki adet
saft bulunmasidir. Tiinel giris agzindan giren hava 1.saft igine yerlestirilen fan yardimi
ile disar1 atilmaktadir. 2.saft igine yerlestirilen fanla igeriye iiflenen temiz hava

kirlenmis olarak tiinel ¢ikis agzindan disar1 ¢ikmaktadir. Ters yonde esen riizgarlar
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tiinelin ikinci boliimiindeki hava akimini kesebilmekte, iifleme fani ile egzost aspiratdrii

arasinda kisa devre olusabilmekte ve bu boliimde kirlilik yogunlugu artabilmektedir.

Giderek daha ¢ok kullanilmaya baslayan, boylamasina havalandirma metotlarindan bir
digeri tiinel tavanina asilan fanlarla yapilan havalandirmadir. Jet ( jetfoil, booster ) tipi
fanlarin kullanildigi havalandirmada, daha o©nce tanitilan metodlarin gereksinim
duydugu aksiyal fanlarin konulacagi binalar ortadan kalkmakta, buna karsilik fanlarin
asilabilmesi i¢in tiinel yiiksekligi veya genisliginin biyiitiilmesi gerekebilmektedir.
Tiinel i¢indeki trafigin akis yoniinde havayi iifleyen jet fanlarin, sayist ve ebadi, tiinel
icindeki toplam hava akis hareketine gosterilen en yiiksek dirence ve fanlarin monte

edilebilecegi hacime baghidir.

Sekil 5.3: Jet enjeksiyonlu boyuna havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tunellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001 .

Sekil 5.4: Tek safth boyuna havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.
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Sekil 5.5: Iki safth ve jet fonksiyonlu boyuna havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

Sekil 5.6: Jet fanh boyuna havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

5.1.2.2 Yari1 kanallh havalandirma

Bu sistemde hava, tiinel uzunlugu boyunca homojen olarak iifienmekte veya
emilmektedir.

Kullanilan metotlardan biri tifleme hava kanalidir. Temiz hava bir fan yardimi ile esit
araliklarla yerlestirilmis iifleme menfezlerinden tiinele iiflenmek iizere hava kanallarina
basilmaktadir. Egzost gazlarinin en kisa siirede seyreltilebilmesi icin iifleme menfezleri
ara¢c egzost borusu seviyesinde yerlestirilmektedir. Hava kanali ile yol arasinda

olusturulan yeterli basing farki, piston etkisini ve riizgar1 yenerek, kirli havanin tiinel
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tavanina ylikselmesini ve iki ayr1 yonde hareket ederek tiinel giris ve ¢ikis agzindan
tahliyesini saglar.

Emis hava kanali bir baska yontemdir. Tiinel giris ve ¢ikis agizlarindan alinan hava,
tavana dosenen hava kanali ve egzost fami ile emilip disar1 atilmaktadir. Tek yonlii
trafigin bulundugu tiinellerde hava kirliligi ¢ikis agzinda artmaktadir. Cift yonlii trafikte

ise hava kirliligi tiinelin orta noktasinda en yiliksek degerine ulasmaktadir.

Bir bagka yontem ise iifleme ve emme kanallarinin tiinelin belirli bdliimlerine
uygulanmasidir. Giris agzindan giren hava tiinelin Ilk béliimiiniin tavanindaki emis hava
kanallar1 ve fan yardimi ile disar1 atilmaktadir. Tiinelin ikinci béliimiinden hava

kanallari ile iiflenen hava ise ¢ikis agzindan disar1 ¢ikmaktadir.

Sekil 5.7: Ufleme kanall havalandirma
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Kayna

edef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

Sekil 5.8: Emis kanalli havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.
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Sekil 5.9: Ufleme ve emis kanalli havalandirma
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Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

5.1.2.3 Tam kanalli havalandirma

Uzun tiinellerde bu sistem kullanilir. Tiim tiinel boyunca hem iifleme hemde emis hava

kanallar1 birlikte uygulanir. Ara¢ egzost seviyesinden, tercihan iki taraftan, {iflenen

hava, tavandaki hava kanallar1 ile emilip disar1 atilmaktadir. Piston etkisinin yarattigi

hava hareketleri harig, tiinel iginde agikta boylamasina hava akimi olusmaz.

Sekil 5.10: Tam kanallh havalandirma
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: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

=

Kayna
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5.1.2.4 Karma havalandirma

Yukarida tanimlanan, boylamasina, yar1 kanalli ve tam kanalli havalandirma sistemleri
tiinellerin 6zelliklerine gore degisik birlesmeler olusturarak karma olarak kullanilabilir.

Ancak bu sistem bazi sorunlar yarattigindan uzun tiinellerde tercih edilmemektedir.

Tinel cebri havalandirilmasinda kullanilan belli bashh yontemlerin tiinel enkesiti

igindeki gortintimleri sematik olarak Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14” te gosterilmistir.

Sekil 5.11: Boylamasina havalandirma enkesiti
.I."'J_]. T N, W " " " W " ¥ 1
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Kaynak: Sedetf AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

¢

Sekil 5.12: Tam kanalli havalandirma enkesiti

Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.
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Sekil 5.13: Yar1 kanalh havalandirma (iifleme) enkesiti

- w - w w w w w w v r

Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

Sekil 5.14: Yari1 kanalli havalandirma (emis) enkesiti

Kaynak: Sedef AKKAPLAN, Krayolu Tiinellerinde Yangin Giivenligi, Aralik 2001.

5.1.3 Mekanik Havalandirmayla Havanin Temizlenmesi
Tiinel i¢indeki egzoz havast;
I.  Tiinel havalandirmasi i¢in gerekli hava debisini azaltmak,
ii.  Tinel tiiplerinden ve saftlarindan tahliye edilen kirliligini azaltmak i¢in, uygun

kirlilik seviyelerine distiriilerek temizlenir.
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Mevcut yugulamalarda, en c¢ok, tiinel havasindan kurum ve tozu toplayabilen

elektrostatik ¢okerticiler kullanilmaktadir.

Japonya’daki tiinellerden gegen kamyonlarin yiiksek oranda olmasi sebebi ile
goriilebilirlik, ilgili seviyelere ¢ekilmesi gereken ilk kirlilik parametresidir. Bu sebeple;
Japonya’da ilk once tiinel havasi igindeki kati partikiillerin yogunlugunu azaltan bir

sistem ugulanmuistir.

Norveg’deki tlineller, kis mevsiminde araglar civili lastik taktiginda, yliksek toz
yogunlugunun tiinel havasini etkilemesi sebebi ile, hava temizlemek igiin bir sistemle

donatilmustir.

Bu kobu hakkindaki tamamlayici aragtirma programlari, bu iki iilkede ve ayn1 zamanda
Avusturya ve Almanya’da gelistirme asamasindadir. Bunlardan bazilarinin amaci; CO,
NOx ve HC’lar1 temizlemektir. En son arastirma programi, ¢evresel amaclarla havanin

biyolojik olarak temizlenmesinin kullanimu ile ilgilidir.

5.1.4 Dogal Havalandirma Hakkinda Tavsiyeler

Dogal havalandirma; dogal olayalara ve tiinel i¢indeki havay1 tazeleyen trafige baghdir.
Bu havalandirma sistemi, kirleticilerin seyreltilmesi icin c¢ok etkili olabilir, fakat
giivenlik onlemleri i¢in sadece dogal havalandirmaya giivenmek miimkiin degildir.
Aslinda, tiinel i¢indeki bir yangin olayinda trafik muhtemelen duracak ve havalandirma
sadece kismen belirlenebilir olabilen dogal bir baca etkisi gibi saglanacak, fakat

havalandirmanin ana etkeni oldukga belirsiz olacagindan dolay1 giivenilmez olacaktir.

Bu sebeple bazi iilkeler dogal havalandirma uygulamasini sinirlayan yaptirimlari

uygulamaktadir. Bu uygulamalara iliskin birka¢ 6rnek asagida bilgilerinize sunulmustur.
i. Almanya: 1994 RABT standartlarinda mekanik havalandirma ve acil ¢ikisa

sahip olmayan tiinellerde yangin ihtimaline kars1 yeterli giivenlikteki tiinel

uzunlugu 350 m.’dir.
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ii.  Fransa: Ulusal karayolu ag1 i¢indeki tiinellerde, asagidaki uzunluklardan daha
uzun tiinellerde duman kontroliinii gerekli goriirler.
-Sehir i¢inde: 300 m.
-sehir diginda: 500 m. (genelde)
-Sehir disinda: 800-1000 m. (trafik < 2000 arag¢/giin)

iii.  Ingiltere: dogal havalandirmali tiinel uzunlugu 400 m.’ye kadar ¢ikabilmekle
beraber, bunun i¢in makul sebeplerin belirlenmesine ihtiyag¢ vardir.

iv.  Hollanda: uzunluga risk analizi ile karar verilir.

v.  ABD: 240m.’ye kadar tiinellerde dogal havalandirma kullanilabilir.

5.2 YANGIN ONLEME ESASLARI

Yangin fiziksel ve kimyasal bir olaydir. Is1, yakit (yanict madde) ve oksijenin uygun
oranda bir araya gelmesi ile baslayan reaksiyona ‘’yanma’’; yanma olaymin kontrol dis1
gelisen haline yangin denilmektedir. Yangin sirasinda alevin, yakitin ve cevresinin
birbirleriyle etkilesimi cogunlukla dogrusal degildir. Kapali alan yangini terimi yanginin
bir oda ve buna benzer etrafi ¢evrelenmis bir alanda ¢ikmasi durumunda kullanilan bir
tanimdir. Kapali bir ortam i¢inde malzeme yaniyorsa yangin giiciine ve yanma hizina
etki eden baslica iki parametre vardir. Birincisi, sicak gazlarin tavan kisminda birikmesi
sonucunda tavanin ve duvarlarin 1sinmasi; dolayist ile bu yiizeylerin ve sicak gaz
katmanimin yakit yiizeyine dogru 1sinim yoluyla 1s1 transferi yaparak yanma hizini
arttirmasidir. Ikinci etken ise mekandaki havanin giris yapabilecegi kisimlarin kisith
olmast sonucunda yanma i¢in gerekli olan oksijen miktarinin elde edilebilirliginin
sinirlanmasidir. Bu nedenle malzemelerinyanma hizi ve cevreye yaydiklart 1s1 giicii
azalmakta ve yanmayan gazlarin konsantrasyonunda artis olmaktadir. Tiinelde ¢ikan
yanginlarda kapali alan yangini olarak siniflandirilir. Ancak tiinel yangininda yolcu
tahliyesi i¢in gerekli olan acil durum havalandirma sistemi yanma i¢in gerekli olan
oksijen miktarindan fazlasin1 saglamaktadir. Aragtirmalar sonucunda, tiinel i¢indeki bir
yanginin 1s1l giicliniin (yangin yiikii) aynt malzemelerin kullanildigi acik hava

yangininin 1s1l giictinden dort kat fazla oldugu tespit edilmistir.
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5.2.1 Yangin Gelisim Egrisi

Yangin, dort evreden olusmaktadir. Sekilde gdsterildigi gibi yangin sirasiyla; tutusma,

biiylime, tam gelismis yangin ve sonme evrelerinden olugsmaktadir.

Tutusma, yanginin baglamasi i¢in gerekli olan enerjinin verilmesi sonucunda yanma
reaksiyonunun baslamasi olayidir. Tutusma bir alev kaynagindan olabilecegi gibi
ortamdaki sicakligin yiikselmesiyle de olabilir. Yanginin biiyiime evresinde ise yangin
gelisimi; yanan malzemelerin Ozelligine, ortamdaki oksijenin miktarina, ortam
konfigiireasyonuna ve yanma tipine bagl olarak hizli veya yavas olabilir. Cevredeki
malzemelerin ortamdaki 1s1 transferi sonucunda sicakliklar1 artarak yanmaya baslarlar.
Sicakligin artmasi sonucunda Oyle bir an gelir ki ortamdaki cisimlerin bircogu tutusma
sicakligina ulasarak aniden yanmaya baslar. Bu ani reaksiyon parlama (flashover)
olarak tanimlanir. Bu evreyi takip eden tam gelismis yangin evresinde, ortamdaki tiim
yanict maddelerin yanmaya bagladig diisiiniiliir. Bu evrede yanginin 1s1l giicii en ytiksek
degere ulasir ve ortamdaki oksijen miktart azdir. Tam gelismis yangin evresinde,
yanginin biiyiimesi oksijen miktari ile sinirlidir. S6nme evresinde ise ortamdaki yanan
malzeme tilkenmesi sonucunda yangin 1s1l giicii azalmaktadir. Bu evrede yangin yakit

kontrollii bir yangin durumundadir.

Sekil 5.15: Yanginin evreleri

IQ (kw)

Tutusma
00
+*

IPQ

> Zaman

Bliylime Tam Gelismis Sonme (s)
Yangin

Kaynak: John Wiley, An Introduction to Fire Dynamics, 1999.
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5.2.2 Tiinel Yanginlari ile Kapah Alan Yanginlarimin Farka

Tinel yanginlar ile kapali alan yanginlar1 arasindaki farklar maddeler halinde su

sekilde siralanabilinir.

Kapal1 alan yangininda maksimum yangin giicii genellikle dogal havalandirma
faktoriine baglidir. Dolayisiyla bu yanginlarda disariya agilan alan ve bu
acikligin  yiiksekligi Onem tagimaktadir. Tiinel yangimlarinda ise dogal
havalandirma sirasindaki yangin biiylkligi, tiinel egimine, kesit alanina,
uzunluguna, tiinel duvar oOzelliklerine ve giristeki meteorolojik kosullara
baglidir.  Tiineller  genellikle  mekanik  havalandirma  sistemleriyle
donatildiklarindan kapali alan yangiina gore daha fazla oksijen bulunmaktadir.
Havalandirma hem yangin yiikiine hem de yangin verimine etki etmektedir.
Yanabilir maddlerin bulundugu kapali bir alanda tiim ylizeylerin aniden yangina
dahil olmasma parlma denmektedir. Bu tarz yanginlarda parlama cok kisa
zamanda gerceklesmektedir. Tiinel yanginlarinda ise genellikle parlama olmasi
muhtemel degildir. Buna ragmen, tren ve arag kabinleri igerisindeki yanginlarda
parlama kolaylikla olabilir. Tiinel yangininda mekanik havalandirma etkisiyle
havalandirma yoniindeki ara¢ tutusabilir; fakat bu durum parlama olarak
nitelendirilmemektedir.

Tinel yanginlarinda duman katmani olusumu kapali alan yanginina goére
farkliliklar gostermektedir. Kapali alan yanginlarinda baslangic evresinde {ist
kisimda sicak hava katmani ve alt kisminda soguk ve dumansiz bdlge
bulunmaktadir. Buna benzer bir durum tiinel ekseni dogrultusunda havalandirma
calistirilmadan Once tiinel yanginlarinin baslangicinda da goriilmektedir. Fakat,
duman katmani kademeli olarak tiinel ylizeyine dogru yangindan uzak
bolgelerde algalmaya baslar. Tiinel ¢ok uzunsa duman katmani tiinel tabanina
kadar algalabilir. Bu olgunun gerceklesmesi yangindan uzakliga, yanginin
boyutuna, tiinel tipine, cevresine ve Yyiiksekligine baghdir. Boylamasina
havalandirma ile tiinel i¢i hava hizi kademeli olarak arttirildiginda bu
katmanlagmis kistm dagilir. Tiinel havlandirma hizi belirli bir seviyeye

ulagmadiginda duman havalandirma yoniiniin tersine hareket ederek ters
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katmanlasma meydana getirmektedir. Yangmn tinel i¢inde gelisirken
havalandirma ile etkilesim halindedir ve baca etkisi nedeniyle akisa karsi bir
direng yaratarak akista degisimlere sebep olmaktadir.

Iv. Tineldeki bir yanginda havalandirma, yangin bolgesinde sogutma ozelligi

gostererek sicakligin yiiksek degerlere ulasmasini engeller.

5.2.3 Tiinellerde Yangin Giivenligi

Tiinel yanginlarinda o6liimlerin bircogu duman solunmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Duman ve zehirli gazlar, yangmundan kacarken insanlarin Onlerini
gérmemelerine, bunun sonucunda panige kapilmalarina ve zehirlenip bogulmalarina
neden olmaktadir. Ayrica bu durum, yangin sondiirme c¢aligmalarina da engel
olmaktadir. Tiinel sistemine kurulacak bir acil durum havalandirma sistemi, yangin
sirasinda  olusan dumanin ve 1sinin tiinellerden uzaklagtirlmasin1  saglayabilir.

Boylelikle;

I.  Mahsur kalan insanlarin giivenli bir sekilde sistemi bosaltmalar1 saglanacak,
ii.  Yangin ¢ikan tiinele giren personel veya itfaiye elemani kurtarma, sogutma veya

sondiirme islemi sirasinda daha rahat ¢alisacaktir.

Acil durum havalandirmasi ile yangin sonucu olusan duman ve isinin tiinelin diger
noktalarina yayilmadan disar1 atilmasi, sistemde yer alan yapi elemanlarinin ve
ekipmanlarin yangin sonucu olusacak yiiksek sicakliklardan zarar gormesini

engelleyebilecektir.

5.2.4 Tiinellerde Yangin Durumunda Havalandirma Prensibi

Yangin durumunda tek yonlii trafige sahip bir tiinel iki yonlii trafige sahip bir tiinelden
cok daha emniyetlidir. Piston etkisi veya vantilatorler nedeniyle daima ara¢ gidis

istikametinde boyuna hava akis1 olusur. Havalandirmanin nasil ¢alisacagir daima yerel

kosullara baglidir. Asagidaki paragraflar baz1 nemli noktalar igermektedir.
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Serbestce akan tek yonli trafige sahip bir tiinel icinde yangin ¢iktiginda, yanginin
(alevlerin) Oniindeki araglar (trafik akis yoniinde goriiliir) genellikle tiinelden disari
dogru hareket edebilirler. Bu suretle tiinelin bu kismi siiratle bosaltilir. Bu esnada
yanginin ardindaki araglar durmalidir. Ara¢ itme kuvvetinin, duran araglardan tiinelin
bosalan kismina disar1 dogru devaml tatbikiyle tiinelde maruz kalan araclar yanginin
olusturdugu zehirli dumanlardan dolay1 herhangi bir tehlikeye maruz kalmazlar. Arag
itme kuvveti tatbikinin durmasi veya yavaslamasi halinde bu hava hareketinin devam
etmesini saglamak amaciyla buster vantilatorleri calistirilmalidir. Yanginin oniinde
kalan araglar tiineli terk edemezlerse, yanginin olusturdugu zehirli dumanlardan dolay1
tehlikeye maruz kalacaktir. Bu durumda zehirli duman akisin1 durdurarak bu termal
tabakayi (sicak dumanlar iistte — dumansiz bolge altta) olusturabilmek amaciyla, buster

vantilatorleri kullanilmalidir.

Tiinelde boyuna hava akimi olmadig1 sirada yogun, yavas hareket eden hatta duran bir
trafik olmas1 durumunda da yine zehirli yangin dumanlarinin hareketini durdurmak ve

termal tabakay1 olugturmak Onerilir.

En 6nemli husus her durumda tiinel kullananlarin tehlikeli bolgelerden ¢ikmasina imkan
saglanmasidir. Bu nedenle iki tiinel tiipli arasinda belirli ile ge¢isi imkan verecek enine

gecisler saglanmistir.

Tiinellerde kullanilan havalandirma sistemleri esas olarak iki kategoride incelenebilir.

Birincisi dogal havalandirma sistemi, ikincisi ise mekanik havalandirma sistemleridir.

5.2.4.1 Dogal havalandirma durumu

Mekanik havalandirma sistemi olmadan, tiinel i¢indeki hava hareketi sonucunda olusan
havalandirmaya dogal havalandirma denmektedir ve kisa tiinellerde yaygin olarak
kullanilan bir sistemdir. Ulkelerden iilkelere mekanik havalandirmanin gerekli
goriilmedigi, sadece dogal havalandirmamnin yeterli goriildigi tiinel uzunluklar
farkliliklar gostermektedir. Dogal havalandirmada normal olarak , tlinel uglarindaki

sicaklik ve yiikseklik farki sonucu olusan statik basing degisimleri ve araglarin
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hareketleri sonucunda (piston etkisi) akis saglanmaktadir. Ancak yangin durumunda

ara¢ hareketleri durduralacag i¢in piston etkisi ortadan kalkmaktadir.

Tiinelde yangin durumunda sicak duman tavana dogru yiikselmekte ve tavanda
katmanlagarak zamanla tiinel boyunca yayilmaya baslar. Tiinel duvarlar ile 1s1 kaybi
sonucu duman katmani1 zamanla sogumaya baslar ve duman tabana dogru soguk havayla
karigsarak algalmaya baslar. Duman katmani kii¢clik boylu tiinellerde belirli bir siire
insanlarin kagmasi igin gerekli olan ortami saglamaktadir. Bu durum Sekil 5.16° da
gosterilmistir. Yangin biiyiikliigline, gelisimine, tiinel kesit alanina, egiminwe, tasitlarin
olusturdugu havalandirmaya ve hava sartlarina baglh olan dogal havalandirma sistemi

her zaman giivenilir bir ortam saglamamaktadir.

Sekil 5.16: Dogal havalandirma sonucu tiinelde duman katmam (4m2 petrol
yangini)

2. dakika — l‘ o e l
200 m
6.dokika _— W = = =
600 m
10. dakika £ TR =
14. dakika ‘s ﬁ ; J -

Kaynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

5.2.4.2 Mekanik havalandirma durumu

Mekanik havalandirma sisteminde temel amag¢ yangin bolgesinde olusan dumanin fan
kullanilarak uzaklastirilmasidir. Tiinellerde kullanilan dort farkli mekanik havalandirma
sistemi vardir. Bunlar1 daha 6nce de belirttigimiz lizere, boylamasina, tam kanall1, yar1

kanalli1 ve karma havalandirmadir.
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Boylamasina havalandirma sisteminde tiinel bir hava kanali olarak kullanilir ve
havalandirma sistemi i¢in ayrica bir bosluk birakilmaz. Havalandirmada ya tiinel
boyunca dosenen jet fanlar ya da tlinel disina kurulan bacalara baglanan fanlar

kullanilir.

Sekil 5.17: Jet fan kullanilarak yapilan boyuna havalandirma
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Kaynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

Sekil 5.18: Tiinel disina désenen fan bacalariyla boyuna havalandirma
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Kaynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

Tiinel boyunca dosenen jet fanlarla etkili bir havalandirma saglanilmak isteniyorsa, jet
fanlar portal agizlarindan en az 80-100 m. igeriye yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica
jet fanlar arasindaki mesafeler de birbirlerinin akisim1 etkilemyecek sekilde
birakilmalidir. Tiinelde yangin ¢ikmasi durumunda yangin sonucu olugan duman bu
sistemde bir yone dogru yonlendirilerek hattin diger tarafinda dumansiz bir bolge

olusturulur.
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Sekil 5.19: Jet fanh boyuna havalandirma yangin durumu

«~ [F] & - Il 4= - 1] &=

aynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

Sekil 5.20: Fan bacalar1 boyuna havalandirma yangin durumu

;ﬂ imw* é m ;

Kaynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

Jet fan tipi havalandirma fanlarinin yerlestirilmesi i¢in ayr1 bir binanin veya yapinin
yapilmasina gerek yoktur. Bu sistemin montaji kolay olup diger havalandirma
sistemlerine gore daha az maliyetlidir. Fakat, jet fanlarin montaji1 i¢in daha yiiksek veya
genis tiinel yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok sayida fanin kullanilmasi bakim ve

isletme maliyetlerini arttirmaktadir.
Jet fanlarimin havalandirma i¢in kullanilmasi tiinel uzunlugu ve trafigin tek veya ¢ift

yonlii olmasina gore degisiklik gostermektedir. Bazi {ilkeler boylamasina

havalandirmanin kullanilabilecegi tiinel uzunlukllarini sinirlandirmastir.
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Tablo 5.1: Boylamasina havalandirmanin kullamlabilecegi tiinel uzunluklari

SEHIRICI SEHIRLERARASI
ULKE Tek Yonlii Cift Yonlii Tek Yonli Cift Yonlii
Trafik Trafik Trafik Trafik

Almanya 4 km. jet fan ile | 2 km. jet fan ile | 4 km. jet fan ile | 2 km. jet fan ile

Fransa 800 m. - 4000 m. 800 m.

A.B.D. 900 m. 900 m. 900 m. 900 m.

Kaynak: PIARC, Fire and Smoke Control in Road Tunnels, 1999

Yeralt1 rayli toplu tagima sistemlerinde kullanilan acil durum havalandirma sistemleri,
genellikle basma c¢ekme prensibini kullanarak, boylamasina havalandirmayla duman
tahliyesini saglamaktadir. Basma g¢ekme prensibi geregi, yangiin bir tarafindaki
istasyonda veya tlinelde bulunan acil durum havalandirma fanlari emme diger taraftaki
fanlar basma durumunda calistirilir. Tiinel yanginlarinda dumani istenen yonde tahliye
edebilmek ve insanlara gilivenli bir kacis yonii saglamak amaciyla genel olarak

istasyonlarin etrafinda yer alan, acil durumu havalandirma fanlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 5.21: Rayh sistemlerde acil durum havalandirma sistemi ¢alisma prensibi

FAN 1-2 FAN 3-4 FAN 5-6 FAN 7-8
iSTAS:}f ONU Il 3 iSTASl'SYON U
A ISTASYONU B iISTASYONU
Fan 1-2 3-4 5-6 7-8
ICallsma Yonii: Basma Basma Emme Emme

Kaynak: Miihendis ve Makine, Cilt: 51, Say1: 604

Tam kanalli havalandirmada ise tlinel boyunca dosenen iki farkli havalandirma
kanalinin menfezlerinin birinden tiinele temiz hava saglanirken digerinden ise tiinel
icindeki kirli hava emilir. Bu iki kanaldan gelen hava debileri esittir ve iki kanaldaki
akis tiinel ekseninin dikine bir havalandirma saglamaktadir. Yangin sirasinda ise tiinele
temiz hava saglayan kisim kapatilir ve sistemdeki duman emis kanallarindan disari

atilir.
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Sekil 5.22: Tam kanalli havalandirma sistemi calisma prensibi

Temiz Kirli
hava | hava kanali

/ kanali | &\&\\\

Temiz hava
kanali

Kirli hava

Yiiriime Yolu

a) Normal operasyon b) Yangm Durumunda

Kaynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

Yar1 kanalli havalandirma sistemi tam kanalli havalandirma sistemine benzer fakat bu
sistemde sadece tlinel boyunca dosenen tek bir havalandirma kanali bulunmaktadir.
Normal ¢alisma durumunda tlinele temiz hava bu kanallardan verilmekte kirli hava ise
tiinel giris ve c¢ikislarindan atilmaktadir. Yangin durumunda ise duman emisi bu

kanallardan yapilarak duman tiinelden uzaklagtirilmakltadir.

Kanalli havalandirma sistemlerinde duman, yangin boélgesinin yakinindaki emis
kanalindan atilabilmektedir. Boylamasina havalandirmada ise yerel olarak atilan duman
tahliyesi yapilamamaktadir. Boylamasima havalandirma sisteminde duman bir yone
dogru yonlendirerek dumansiz bir tahliye yolu olusturmaktadir. Boylelikle hem giivenli
bir kacis saglanirken, hem de itfaiye ekiplerinin miidahalesi kolaylasmis olmaktadir.
Boylamasina havalandirma sisteminin dezavantaji, dumanin yonlendirildigi taraftaki
ekipmanlarin zarar gérmesi ve o kisimda kalan insanlarin mahsur kalma olasiligidir.
Kanall1 havalandirma sistemlerinde gerekli olan damperlerin agilip duman tahliyesinin
yapilabilmesi i¢in yangin bolgesinin diizgiin bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
Kanallarin yapilmasi ve ek havalandirma yapisina gerek duymasi, kanalli sistemlerin
yatirim maliyetlerinin ylikselmesine sebep olmaktadir. Fakat sistemdeki bakim onarim

maliyetleri daha dugiiktiir.
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Sekil 5.23: Yari kanalli havalandirma sistemi calisma prensibi

~ Temiz hava kanali
(ters ¢aligma durumu)

LR

Temiz hava kanal

a) Normal operasyon b) Yangin Durumunda

Kaynak: Thomas Telford, The Handbook of Tunnel Fire Safety, 2005.

Yar1 ve tam kanall1 havalandirma sistemleri ¢alistiginda tiineldeki boyuna havalandirma
hiz1 duman katmanimin dagilmamasu i¢in 2 m/s’nin altinda kalmasi gerekmektedir. Bu

havalandirma sistemleri ¢ift yonlii trafigin oldugu yol tiinellerinde tercih edilmektedir.

Bu sistemlerde fan secimi ve tespitinin onemi séz konusudur. Fanlarin c¢alistiklar
havalandirma sistemlerinde gerekli basma yiikseklikleri farklilik gdstereceginden her
sistem i¢in fan basma yliksekliginin tespiti gerekmektedir. Fanlar, rayli toplu tasima
sistemlerinde kullanilacaksa veya iki yonlii caligmasi gerekecekse basma ve emme
durumunda ¢alisabilen, ters yonde calisirken performansi diismeyen, eksenel akis
fanlar1 secilmelidir. Tiinellerde kullanilan ve duman miicadelesinde gerekli olan tiim

donanim sicakliga dayanikli olarak secilmesi gerekmektedir.

5.2.5 Tiinellerde Yanginla Miicadele Yonetimi

Tiinel yanginlar1 ile miicadele uygun ve gerekli ekipmanin tiinelde bulunmasi ve

kullanilmasindan Gteye tam bir risk yonetim galismasi icermektedir.
Yanginla miicadele sirasinda trafik kontrolii, havalandirma, haberlesme, drenaj, acil

durum ekipmani, acil durum aydinlatmasi vb. arasindaki esgiidiim ¢ok 6nemli bir yer

tutmaktadir.

128



Kentici tiinel projelendirmesi sirasinda yanginla miicadele konusunda g6z oniine

alinmas1 gereken ve makina miihendisligi ile ilgili kriterler ele alinacaktir.

Sekil 5.24: PIARC 2008 Road Tunnels Yangin ve Operasyon Stratejisi

AVALANDIRMA SISTEMINDE ACiL DURUM SENARYOSU ve OPERASYON STRATEJiSi

1. PARLAMA

4. YANGIN SONDURME

G 1
to t4 t2 t3 thts ts t7 ts

Kaynak: PIARC, Road Tunnels Operational Strategies for Tunnel Ventilation, 2008.

5.2.5.1 Yangin alarm

Tasit tiinellerinde bir yangin ¢iktifinda bu yangin ihbarinin ilgililere iletilmesi
gerekmektedir. Yangin ihbart konusu tiinel projelendirmesini etkilemektedir. Yaymlar,

tasit tinellerini,
i. Kontrol merkezli tiinel,
ii.  Ayni kontrol merkezini kullanan birkag tiinel,
iii.  Alarm sistemi olmayan tiinel,
iv.  Kontrol merkezi olmayan alarm sistemli tiinel, olarak siniflandirmaktadirlar.

5.2.5.1.1 Yangin algilayicilar

Tasit tiineli icindeki bir yangin ilgililere (Kontrol Merkezine) Yangin Algilayicilarin

uyarisi ile bildirilmektedir. Algilayicinin, gevre sicakligi belli bir degere ulastiginda
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veya sicaklik artig hiz1 belli bir degeri astiginda sinyal vermesi istenebilir. Bu durumda,

istege uygun algilayici secilmelidir.

Algilayicilarin arasinin 25 m.'den az olmast ve 20 litre petrol yanginini algilamasi

onerilmektedir.

Tinellerde dumana hassas yangin algilayicilar da kullanilabilmektedir. (Japonlar

tiinelleri her 15 m'de bir 151n tipi algilayicr ile takviye etmektedirler.)

Dumana hassas algilayicilar fazla miktarda toz bulunan veya nemli yerlerde yanlis ihbar

verebilmektedirler.

Tek tek algilayicilardan olusmayan ancak tiinel boyunca sicaklik algilayict gorevi yapan
kablo tiirii algilayicilar da mevcuttur. Bunlar, sicaklik belli bir degeri astiginda ihbar

vermektedirler.

Ayrica, ihbar mahallini tam olarak da belirleyebilmektedirler. Ancak, bu tip algilayicilar
sicaklik artis hizina kars1 duyarl degildirler.
Sicaklik artis hizinda iki hassasiyet bulunmaktadir:

i.  Bir tanesi dakikada 5 °C, yuksek duyarlik,
ii.  Bir tanesi dakikada 10 °C, zayif duyarlik.

Olcum sistemlerinin biri devreden ciktiginda ikaz verilmekte, belirli bir sure iginde iki

sistem de devreden ¢ikarsa Yangin Alarm: verilmektedir.

Bundan baska, son bir emniyet olarak, her bir algilayici 58 °C'lik bir termostatik
devreden ¢ikma tertibati ile de donatilmaktadir. Algilayicilar maksimum 18 m.'de bir
adet olarak yerlestirilmislerdir. Nemden, tiinel gazlarindan, tiinelin yikanmasindan vb.
kosullarindan etkilenmeyecek korumada (IP 65) segilmislerdir. Algilayicilar elektronik
tip olup, siv1 eleman veya deforme olabilecek diyafram ihtiva etmemekledirler. ihbar,

Kontrol Merkezindeki panele iletilmekte, yangin yerini de belirten algilayict Panelden
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durdurulana kadar c¢alismaya devam etmekte, calistinldiginda tekrar algilama

yapabilmektedir.

5.2.5.1.2 Yangin ihbar butonlar

Tiinel i¢inde yangmi gorenlerin tiinel yonetimi ikaz edebilmesi icin gerekebilecek

araclardan biri de Yangin ihbar Butonlari'dir.

Thbar butonlar1 Kontrol Merkezi'ne alarm sinyali gondermektedir.

5.2.5.1.3 Yangin ihbar uyaricilar

Alt tinelde gidis ve gelis tiiplerini baglayan duvarda Yangin Gecis Kapilar1 vardir.
Ayrica, tiinelde yukariya, zemin seviyesine baglanan yangin cikis kapilar1 vardir. Bu
kapilarin her bir kanadina birer adet mikro anahtar konulmaktadir. Kapilar agildiginda
Kontrol Merkezine "Kap1 Agild/Yangm" ikaz1 gitmektedir. Arag tiinellerindeki Ozel
Yangin Dolaplar1 ve Yangin Tiipii Muhafazalar1 kapaklarinda birer adet mikro anahtar
vardir. Kapaklar agildiginda Kontrol Merkezine "Kapak Agildi/Yangmm" ikazi
gitmektedir.

Tozlu Yangmn Sondiiriicii tiipleri yerinden alindiginda buradaki mikro anahtar Kontrol

Merkezine "Yerinden Alind1 / Yangin" ikazi iletmektedir.

Bu "ikaz" sinyallerinin "Alarm" durumuna déniismesi i¢in Kontrol Merkezi'ndeki

operatoriin ihbarin gergekeiligini teshis ederek "Alarm™ komutu vermesi gerekecektir.
5.2.5.1.4 Diger yangin ihbar yontemleri

Cesitli yayinlarda tasit tiinellerine telefon kabinleri konulmasi, Kapali Devre Televizyon
Sistemi ile tlinelin izlemesi ve normal trafik akigindaki bir kesinti durumunu ikaz

edecek Trafik Kontrol Sisteminin tiinellere tesis edilmesi hususlar1 yangin ihbari igin

Onerilmektedir.
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Alt Tiineldeki Ozel Telefon Kabinleri'ni ve diger Servis/Acil Durum Telefonlarini
kullanarak yangin1 Kontrol Merkezine bildirme olanagi vardir. Amerikan Ulusal
Yangindan Korunma Birligi (NFPA) telefon kabinlerinin 90 m.'den daha kisa aralikla
olmasmi istemektedir. Ingiltere Ulastirma Bakanligi ile 50 m.'de bir telefon
onermektedir. Yol Kongreleri Daimi Uluslararast Birligi de yogun trafigi olan
tinellerde 50 m.'de bir kabin &nermektedir. Ulus Tiineli'nde her 50 m.'de bir telefon

kabini mevcuttur.

Alt tiinelin tiim kameralarina Duran Trafik Algilayici ile donatilmis Gériintii islemcisi

baglanmustir.

Herhangi bir nedenle duran arag¢ algilandiginda Kontrol Merkezine ikaz verilmekle ve

ilgili kameranin goriintiisii ana monitdre gelmektedir.

5.2.5.2 Yanginla miicadele

Daha onceki boliimlerde, tasit tiinellerinde yanginin nasil algilandigi anlatilmistir. Bu

béliimde yanginla nasil miicadele edilecegi anlatilacaktir.

5.2.5.2.1 Yangn sondiiriicii tiipler

Yangin kiigiik iken miicadele kolaydir. Bu nedenle yangina ilk miidahale ¢ok énemlidir.
Yeni baslayan yangmi kontrol edebilmede Yangin Sondiriicii Tupler en uygun
araclardir.

Amerikan Ulusal Yangindan Korunma Birligi tlinelin her iki duvarinda maksimum 90
m." de bir tesis edilecek &6zel dolaplarda 9 kg kapasiteli yangin sondirici tiipler

onermektedir.

Yol Kongreleri Daimi Uluslararasi Birligi ise 6 kg'lik tiipler 6nermektedir.
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Ingiliz Ulastirma Bakanligi 50 m.'de bir konulacak kabinlerde 3 kg'lik kuru tozlu,
tizerinde manometre bulunan ve maviye boyali tiipler veya 9 litre kapasiteli, CO2 sarjli

ve beyaza boyal1 tiip bulunmaktadir.

Yangin sondiiriictilerin yerinden algilandiklarini gosteren birer sensér bulunmaktadir.

Ayrica, kullanilmis ve bos sondiiriiciilerin yanliglikla yerlerine takilmalarini 6nlemek
icin yetkili personelin kullanabilecegi 06zel anahtarli sondiriicii askilari tesis

edilmektedir.

5.2.5.2.2 Yangin dolaplar

Amerikan Ulusal Yangindan Korunma Birligi tiinel i¢indeki her noktanin bir yangin

hidrantina 45 m. (150 ft.) mesafede olmasin1 6nermektedir.

Ingiliz Ulastirma Bakanlig1 ise 50 m.'de bir yerlesecek Yanginla Miicadele Kabinlerine,

eger yerel itfaiye teskilati isterse, yangin hortumu da konulmasini istenmektedir.

Yangin hidrantlarina devamli olarak bagli duran yangmn hortumlar1 kullanildiginda
hortum boylarinin iki yangin hidranti arasindaki mesafeden daha kisa olmamasi

onerilmektedir.

1957 yilinda, Hollanda'daki Velsen tiinelinde bir yangin tam hidrantin 6niinde ¢iktig1 ve
komsu hidrantlardaki hortumlar yangma ulagamadigi icin onemli zararlara neden

olmustur.

Ingiliz Ulastirma Bakanligi da 45 m.'lik hortumlar kullanilmasin1 dnermektedir. Hidrant
yerlesiminde, herhangi bir hidrant ¢alismadiginda iki yandan piskiirtiilen sularin
kesismesi esas olmaktadir. Hortum baglanti vanalarmin devamli agik pozisyonda
durmasi, hortumun yerinden alinmasi ile su akisinin otomatik olarak baslamasi ve su

kontroliiniin lans iizerinden yapilmasini 6nermektedir.
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5.2.5.2.3 Otomatik yangin sondiiriiciiler

Amerikan Ulusal Yangindan Korunma Birligi tasit tlinellerinde sprinkler kullanimina

deginmemektedir.

Ingiltere Ulastirma Bakanligi otomatik yangin séndiirme sistemlerinin tiinellerde
genellikle kullanilmadigim, Ingiltere'deki hi¢ bir tiinelde de bulunmadigim belirterek

sakincalarini siralamaktadir.

Yol Kongreleri Daimi Uluslararasi Birligi de benzer sekilde otomatik yangin sondiirme

sistemlerinin tasit tiinelleri icin neden onerilmedigini anlatmaktadir.

Koptkli sondiirme sistemleri araglarin iginde insanlar olacagi igin, gazli sistemler de
havalandirma sistemi otomatik olarak dumani atmak icin ¢alisirken gazlar1 da atacagi

igin pratik ¢6ziim olmayacaktir.

Su ile calisan sprinkler sistemleri yanan sivilari genis bir alana yaymaktadirlar.
Yanginin cinsi bilinmediginden otomatik olarak sikilan su bazi rinlerle birlestiginde
tehlikeli reaksiyonlara neden olabilmektedir. Yiikselen duman iginden gegen su spreyi
dumani sogutarak zemin seviyesine indirmekte ve goriisii engellemekte, duman iginde

biriken su buhari goriisiin engellemesini daha da artirmaktadir.

Su spreyi alevi sondiirse bile metal pargalar1 kolayca sogutamamaktadir. Bu da, alev
sonmiis bile olsa, parlayici maddelerin ¢ikarmaya devam ettikleri gazlarin sicak metal
ile temas ederek yeniden parlamasina neden olabilmektedir.

Ayrica, sprinkler suyunun elektrik tesisati ile yaratacagi sorunlar da diistiniilmelidir.

5.2.5.3 iKki tiinel arasi tesisat

Tasit tlinellerinde yangin sirasinda insanlara kagis olanagi saglamak i¢in bazi mimari

Onlemler alinmaktadir.
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Iki tiip arasindaki kapilar yangindan kacan insanlara kagis olanagi saglamanin yanisini
tikanan trafik nedeni ile yangin yerine ulasmakta zorluk ¢ekecek olan itfaiye aracinin
trafige agik olan tiipten yangina ulasmasini ve yanginla miicadelede geri hizmetlerin

dumansiz ve serbest bir ortamda yapilmasini saglamaktadirlar.

Bu kapilarin maksimum 100 m.'de bir olmasi1 onerilmektedir.

ingiliz Ulagtirma Bakanligi bu kapmin iki yaninda bir tarafi erkek, diger tarafi disi
baglanti agizli hortum baglama borusu tesisini istemektedir. Boylece yangin olmayan
taraftaki itfaiye aracindan yanginin bulundugu tiipe hortum baglantisi yapmak miimkiin
olacaktir. Kapinin iki yaninda, ayrica yanmaz elbise igindeki itfaiyeci i¢in haberlesme
kablo baglantisi, duman icinde yol bulabilmek icin celik kablo baglanti halkasi vb.
ekipman istenmektedir.

5.2.5.4 Yangin suyu sebekesi

Tiinellerde yangin hidrantlarim1 da iceren yangin dolaplarinin bagli oldugu yangin
sebekesinin kent su sebekesinden beslenmesi tercih edilen bir segenektir. Yangin
sebekesinin tinelin iki ucunda, iki ayri sebekeye bagli olmasi Onerilen bir diger

husustur.

Depo kapasitesi hidrantlari 1 saat siireyle besleyebilmelidir.

Su depolarinin, miimkiinse, tiinelin iki tarafina birer adet konulmasi ve istenilen
minimum debiyi saglayabilmek icin her birinin 72 m3’den kiiciik olmamasi
onerilmektedir.

Ingilizler hidrantin minimum kapasitesini 2000 1t/ dakika olarak istemektedirler.

Fransizlar 1000 It/dakika olarak istemektedirler. Alman, Avusturya ve Isvecliler 1200
It/dakika, Amerikalilar ise 1900 1t/dakika olarak onermektedirler.
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Yangin suyu sebekesindeki basing icin Ingilizler 17 mSS, Fransiz, Isvigreli, Avusturyali

ve Almanlar 60 mSS, Amerikalilar ise 42 mSS onermektedirler.

Kuru sistemler kullanildiginda tiinelin herhangi bir noktasina suyun ulagmasinin 10

dakikadan daha az olmasi istenmektedir.

Kullanilacak boru cinsi konusunda Ingiltere Ulastirma Bakanhg bir o6neride
bulunmaktadir. @100 - @200 mm c¢aplarinda karbon ¢eligi veya duktu font boru
kullanimi 6nerilmektedir. Donma tehlikesi olan yorelerde Yangin Suyu Sebekesi'nde
donmaya kars: 6nlem alinmasi onerilmektedir. Islak sistemlerde soguk havalarda suyun
pompa ile sirkule edilmesi veya sirkule edilen suyun isitilmas: kullanilabilecek
yontemlerdir. Yangin sebekesinin 6zel rezistansli isitma kablosu sarilarak isitilmasi

dona kars1 alinabilecek bir diger énlemdir.

Yangin sebekesine gerektiginde pompa eklenmesi énerilen bir husustur.

Yangin suyu pompalari preostadlarla kumanda edilmektedir. Yangin suyu kullanilirken,
kent su sebekesinden su temin edilemiyorsa pompalar, ayarlanacak basing kademesinde,

otomatik olarak devreye girerek sistemi besleyecek 6zellikte olmalidir.

5.2.5.5 Diger 6nlemler

Yanginin verebilecegi zararlari azaltmak icgin tiinel yapi malzemesinin yangina ve
sicakliga karst mukavim olmasi1 gerekmektedir. Celik konstruksiyon boliimler en az iki
saat siiren yangma karsi dayanakli olmalidir. Uzeri PVC kaph elektrik kablolart
yandiklarinda duman ve halojen gazi yaymaktadir. Bunlar da su ve nem ile birlesince
zehirli ve metal eritici asitlere doniismektedir. Bu nedenle tiinel igindeki tiim kablolar
alev iletmeyen, halojenden aritilmig (sifir halojenur) kablo olacaktir. Yanma
deneylerinde HCI, HBr gibi halojen tiirii gaz ve SO,, NO; gibi korozyona miisait gaz ve
zehirli duman iiretmeyeceklerdir. Tiinel icine kaplama yapilacaksa bu kaplamanin
yanmaz malzemeden olmasi, duvarla arasinda kalan boslukta her 3 m.'de bir yangin

durdurucular konulmasi gibi konstruktif onlemler de tiinel dizaynin da yanginla
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miicadele bakimindan g6z Oniinde tutulmasi gerekli Onlemlerdir. Ancak, bu tiir

Onlemlere deginilmesi bu tebligin kapsami disinda tutulmustur.

Diinyada, karayolu tiinellerinde gériilen ciddi yanginlar Tablo 5.2° de verilmistir.
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Tablo 5.2: Diinyada karayolu tiinellerinde goriilen ciddi yanginlar.

. Sonu
Yil Tiinel ad1 Yer ve Ulke Yangln' Muhtemel Yar}gm} ¢
baslangicindaki araglar sebepler n siiresi | —
Insanlar | Araglar | Tiinel
Yiikle
o birlikte P
Hollanda New York 11 t karbon bi siilfiir 66 Ciddi
1949 P kamyonun 4 saat 23 arag
2550 m. USA yiiklii 1 kamyon yarali hasar
kontrol
kayb1
.. 1 saat -
1968 Moorfleet Hamburg 1 kamyon rémorku Fren 30 ) 1 Ciddi
243 m. Almanya (14 t poliethan ¢anta) sikigmasi dakika romork hasar
Guadarrama | Guadarrama Cam sakiz1 tanklarla L 2 saat L Ciddi
1975 3330 m fspan iiklii 1 kamvon Bilinmiyor 45 - kamyo hasar
' spanya yuidu 1 kamyo dakika n
. Paketler i¢inde 16 t 1
B6 Paris AR, — 12
1976 430 m. Fransa polyester ile yiikli Bilinmiyor 1 saat yaralt kamyo Hasar
1 kamyon n
1978 Velsen Velsen 2 kamyon + 4 ara Carpisma lsgat > ol 6 ara Ciddi
770 m. Hollanda Y ¢ pIs - 5 yarali ¢ hasar
dakika
Nihonzaka Shizuoka . 7 oli 173 Ciddi
1979 2045 m. Japonya 4 kamyon +2 arag Carpisma 4 gin 2 yarali arag hasar
Kaiiwara 200 kutuda 4 ton boya Carpisma ve
1980 J Japonya ile yiiklii 1 kamyon + 1 TPIS] - 1 ola 2 arag Hasar
740 m. devrilme
kamyon 10 ton
1 kamyon + 1 tolcu 2 saat g -
Caldecott Oakland g 7 6li Ciddi
1982 1028 m. Amerika otobusg + 1 arag 33000 Carpigma 4(_) 2 yaral 8 arag hasar
litre petrol dakika
Frejus Modane Plastik malzeme ile Vites kutusu 1 saat ! Ciddi
1983 12868 m Fransa- iiklii 1 kamyon kirilmasi 50 ) kamyo hasar
: talya M Y dakika n
1 saat
Felbertauern . Fren 1
1984 5130 m. Avusturya 1 otobiis kesilmesi 3(_) - otobiis Hasar
dakika
1984 Gotthard Goeschenen | Plastik rulo yiiklenmis Motor 24 ) ka;] o Ciddi
16321 m. Isvigre 1 kamyon yangini dakika ny hasar
Yigin
Gumefans Bern : g
1987 340 m. fsvigre 1 kamyon halinde 2 saat 2 oli 3 arag Hasar
¢arpisma
Lo . Aracin 2 saat .
1993 Sezrjer'npo" Bﬁ:ﬁg:a hans & kl“l%;‘mm'(za” kontrolden 30 46li | 15arac ﬁ;ggr'
' ¥ u Y ¢ikmasi dakika
1994 Gotthard Goeschenen ! klf n]?ltoir; * prlﬁintllk ve Tekerlek 2 saat ) 3 ar Ciddi
16321 m. isvigre | Kagitre sarimis siirtiinmesi ¢ | hasar
bisikletle yiiklii rémork
Pfander 1 kamyon + 1 arag + . Ciddi
1995 6719 m. Avusturya 1 yiik aract Carpigma 1 saat 3 oli 3 arag hasar
Isole delie italya Stvi gazli 1 tanker + Carpisma ve
1996 Femmine [y Vi gazl . Tpisma v - 5 oli 20 arag Hasar
150 m (Sicilya) 1 kiiglik otobiis patlama

Kaynak: Conference on Protection from Fire of Rail and Road Tunnels, Rome, Haziran 1996.
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5.3 TUNEL HAVALANDIRMA SISTEMIi TASARIMI

Iyi bilindigi iizere, tiinelin havalandirma sistemi, emisyon kirliligini &nlemenin yaninda,
bu yapida meydana gelebelecek yanginla miicadelenin de esas bir bileseni olarak 6nem
arzetmektedir. Bu baglamda dikkate deger olan bir husus, PIARC uygulamalari ve
gelismeler sayesinde diisen ara¢ emisyon kirliligi ile havalandirma gereksinim ve yiikii
azalirken yangin ve benzeri acil durumlar ile miicadelede yerine getirilmesi gereken
kosullarin giderek agirlagtirilmis olmasidir. Bu durum ise ge¢mis yillarda uzun
tiinellerde yasanan birgok ciddi yangin ve benzeri acil olaylarin yani sira insan hayatina
verilen degerle birlikte gilivenlik ve konfor ile ilgili algilama ve standartlarin
yiikselisiyle aciklanabilir. Biitiin bu anlayis ve gelismeler neticesinde modern tiinel
havalandirmasinda, bir¢ok durumda yanginla miicadele gereksinimleri ve kosullari
belirleyici olmaktadir. Bu durumun, ge¢mis yillardaki arag emisyonu kaynakli kirliligin
daima havalandirma sisteminin belirleyecisi oldugu uygulamalarin aksi yonde bir

degisim olarak nitelemek miimkiindiir.

Tiinel icerisinden gecen yollar, karayollarinin en pahaliya mal olan kisimlarim
olusturur. Sadece havalandirma sistemi i¢in gerekli olan yapim ve tesisat, toplam
bedelin yiizde 20’sine ulasmaktadir. isletme masraflarindaki bir ana faktdr, secilen
havalandirma tiiridiir. Yalnizca havalandirma sistemi i¢in gerekli olan gii¢ sarfiyati
masrafi, tlinelin gii¢ sarfiyatinin toplam masrafinin yiizde 50’sinden ¢ok daha fazla

olabilmektedir.

5.3.1 Havalandirma Tesisatinin Performans Gereksinimleri

i.  Normal ¢alisma sirasinda: Tim trafik durumlarinda Kkirleticiler tarafindan
kirletilen atmosfere maruz kalinma siiresi hesaba katilarak tiinel kullanicilar1 ve
bakim personeline higbir zarar gelmemelidir.

ii.  Yangin ¢ikmasi durumunda: Kagis yollarinin giivenligi, insanlarin tiinelden
kurtarilmas1  (kacis  yollarinin  dumansiz  tutulmasi, kacis  girislerinin
havalandirilmasi), kurtarma personeli i¢in lehte kosullar {iretmesi, meydana

gelebilecek hasarlari en asgariye indirmesinin saglanmasi gereklidir.
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5.3.2 Temiz Hava Talebinin Hesaplanmasi

Temiz hava talebinin hesabinin yapilabilmesi icin bir takim degerlere ve bilgilere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler genel olarak bu kisimda 6zetlenmistir.
5.3.2.1 Trafik hacmi
Yilda 30 saatte ulasilan veya asilan deger olan Q30 olarak gosterilen ortalama yillik

giinliik trafik hacmi (MSV), karayollarindaki yol aginin tiinelli kismi i¢in bir trafik

tahminiyle belirlenir.

5.3.2.2 Trafik i¢erik Karisim
Emisyon hesaplamasi i¢in, agsagidaki trafik ayirim siniflamasi dikkate alinir.
i.  Benzinli ve egzoz katalizorsiiz binek otolari
ii.  Dizel binek otolari
iii.  HGV“ler

5.3.2.3 Trafik seritlerine trafik hacimleri tayin edilmesi

Daha dogru bir istatistik olmadig: siirece tasarim, tlim trafik seritlerine trafik hacminin

esit dagilimindan baslayip hesaplamalarda kullanilacaktir.

5.3.2.4 Trafik kosullar:

Seyir halindeki trafik “>30 km/s” trafik kosulu dikkate alinir. Dur- kalk trafik “<30
km/s” boyle bir trafik kosulu diizenli sekilde beklenmesi gerekiyorsa dikkate alinir.

140



5.3.2.5 Trafik simir degerleri

i.  CO konsantrasyonu sinir degeri 100 ppm*“dir.

ii.  NOx konsantrasyonu sinir degeri 25 ppm“dir. NOx kriterleri i¢in genellikle, CO
ve kurum smir degerleri asilmadigr takdirde, bu limit degeri asilmayacagindan
dolayi, temiz hava talep hesaplamasi gerekli degildir.

iii.  Bulaniklik/is, kurum sinir degeri olarak, 151k yitirme katsayis1 7*10-3/m-1 alinir.

iv.  Meteoroloji kosullar1 dikkate alinmadan ve trafiksiz tiinelde sadece mekanik
havalandirma tarafindan olusturulan uzunlamasina hava hizi, 10 m/s"yi

agsmamalidir.
5.3.3 Havalandirma Sisteminin Secilmesi
Tim havalandirma sistemlerinde karar igin hayati 6nemi olan hususlar, ekonomik
performans ile normal ¢alisma ve tlinelde yangin ¢ikmasi halleri i¢in olan giivenlik
analizleridir.
Ekonomik performansin arastirilmasi amacina yonelik olarak, elektro-mekanik
tesisatlarin tasarim Omiirleri 20 yil olarak alinacaktir. Tiinelin yapisal elemanlarinin
tasarim Omiirleri ise genellikle 80 y1l olarak alinacaktir.

Normal caligma tasarim hali i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:

I.  Trafigin yoni (tek yonlii, ¢ift yonlii, azami trafik hacmi, dur-kalk trafigi vb.)

ii.  Tinelin durumu (uzunluk, rampa, kesit, kagis giizergahlari vb.)
Tiinelde yangin tasarim hali i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:
i.  Kagis yollarinin durumu

ii.  Tehlike potansiyeli

iii.  Havalandirma sisteminin se¢imi i¢in, Sekil ...... siire¢ gergeklestirilmelidir.
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Sekil 5.15: Havalandirma sistem secim siireci

Havalandirma Sistemini Seginiz h

Kagcis Yollarin1 Kontrol Ediniz h

)

Tehlikeli Potansiyeli Tespit Ediniz

Kalite Standardimi

ve F
Giivenlik Tesisatlarin1 Tanimlayiniz

Kaynak: Turgay KARAKAS, Tiinellerin Havalandirma Sistemleri, 2011.

Giivenlik analizi, her bir tiinel tiipli i¢in ayr1 yapilmalidir. Kombine havalandirma
sistemleri i¢in her bir sistem, ayr1 ayr1 analiz edilir ve en diisiik giivenlik katsayisi,

tiinelin emniyetini belirler.

Bir kacis yolunun uzunlugu, sirastyla yaya gecis girisleri, kagis girisleri ile portallar
arasindaki azami mesafe olarak tanimlanmistir. Boyuna havalandirma sistemi (LL)
durumunda kagis yolu uzunlugu, emniyete alinacaktir. Daha uzun kagis yollarina ancak,
duman ¢ikis yerleri veya duman tahliyesi saglanmigsa izin verilir. Ne istenilen kacis
yolu uzunlugu ne de ek duman cikis yerleri olanagi yoksa, bagska bir havalandirma

sistemi se¢ilmelidir.

Tehlike potansiyeli asagidaki faktorlere baghdir:
i. MSV
1. Trafigin yonii (gR)

iii.  Ek ¢eliski noktalar1 (gK) (birlesen seritler, tiinelde ve ana alanda kesismeler)

iv.  Tehlikeli maddelerin nakli i¢in izin verilmesi ve bunlarin siklig1(gG)
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5.4 TUNEL HAVALANDIRMA SiSTEMi TASARIMI ORNEGI

Havalandirma hesab1 yapilabilmesi i¢in tiinel uzunlugu, gilinliik ortalama otomobil
sayist, pik saat orani, tlinel rakimi, vb. birtakim bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bilgiler ile birlikte PIARC 1991°deki tablolar 1s18inda hesaplamalar icin gerekli

degerlere ulasilmaktadir. Bir 6rnek hesap ile devam edecek olursak;

Oncelikle hesabr yapilacak 6rnek tiinel ile ilgili projelendirme degerleri belirlenmelidir.
Ornek tiinel ile ilgili hesaplamalarda kullamlacak degerler ve 2021 yili tahmini trafik

verileri Karayollar1 Genel Miidiirliigiinden alinmaktadir.

Tiinel uzunlugu : 3785 (m)

Tiinel egimi : yiizde 0.5

Tiinel rakimi 201 (m)

Otomobil say1s1 : 15223 adet/giin (¢ift yonde)
Otobiis sayist : 3470 adet/giin (¢ift yonde)
Kamyon + treyler sayist : 3946 adet/giin (¢ift yonde)
Pik saat orani s yluzde 11

Dizel otomobil yiizdesi : yiizde 10

Benzinli otomobil yiizdesi : ylizde 90

Tiinel yiizey kesit alan1 ;78 (M%)

Ortalama seyir hiz1 : 30 (km/h)

Havalandirma hesabinda baslangic noktasi temiz hava ihtiyact i¢in debilerin
hesaplanmasidir. Havalandirma sisteminin amaci, olusacak kirli havayr (CO), (NOy)
gazlarimi tahliye etmek, duman konsantrasyonunu belli oranda tutabilmek ve yangin
durumunda dumanin insanlardan uzaklasmasini saglayarak giivenli bi¢cimde tahliyeyi
saglamaktir. Hesaplamalarda CO, duman, NOx ve yangin degerleri gbz Oniine

alinmaktadir.

CO, duman, NOx ve yangin durumu i¢in Denklem 6.1 esas alinarak ayri ayr1 debi

hesab1 yapilmali ve toplam debi degerlerine ulagilmalidir.
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@y Mo 10°

a0 v o x L 6.1y
Qr  :Tazahava debisi (m*/h)
q° : Birim ara¢ emisyon debisi (m%h)
fy : Arag hiz faktori (Sekil 5.26)
fi : Tlinel egim faktorii (Sekil 5.27)
fh : Kot faktorii — Yikseklik faktori (Sekil 5.28)
Mpc  : Saatte gegen vasita sayisi (Trafik verilerinden yararlanilacak)

Varag  : Ortalama seyir hiz1 (km/h)
Xiim : Izin verilen maksimum yogunlugu (Tablo 5.4)

L : Ttnel uzunlugu (km)

2021 yili tahmini trafik verileri ve Denklem 6.1’ den faydalanarak gerekli yerlere CO

indisleri yerlestirilerek olusturulan denklemde CO debisi hesaplanabilecektir.

><fvainh Mpc 106
X X
3600 V  COp,

o
_Yco
Qfco= XL

5.4.1 CO igin Ihtiya¢ Duyulan Temiz Hava Debisinin Hesabi

Formiilasyonda f,, fi f, COpim, qoco degerleri mevcut veriler yardimiyla PIARC 1991
kaynakli Sekil 5.26, 5.27, 5.28 ve 5.29°dan ve Tablo 5.3 ve 5.4’ ten yararlanak
bulunacaktir. Otomobiller icin saatte gegen vasita sayisini ifade eden My degerini

hesaplamak gerekmektedir.
KGM tarafindan iletilen degerlerin igerisinde c¢ift yondeki ara¢ (otomobil) sayis1 15223

adet/giin olarak verilmisti. Buna gore oncelikle tek yondeki ara¢ saysini bulmak igin,

¢ift yon i¢in verilen say1 0.5 ile ¢arpilir.
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Pik saatteki arac sayisi i¢in ise tek yon i¢in bulunan deger tahmini trafik verilerindeki
pik saat orani ile ¢arpilir. 30 m/s ortalama hiz igin trafik dagilimu ile ilgili katsay1 Sekil
5.26’ dan bulunur. Son olarak da Mp. degerinin hem benzinli hem de dizel otomobiller

icin ayr1 ayr1 degerleri bulunur. Bu deger i¢in benzinli — dizel arag¢ yiizdeleri

kullanilacaktir.
i.  Otomobil tek yon miktari : 15223 x 0.5 =7611 adet/giin
ii.  Tek yon pik saat miktar1 7611 x 0.11 = 838 adet
iii. 30 km/h i¢in tek yon pik saat miktari 1838 x0.8=670
iv.  Benzinli otomobil pik saat miktari : 670 x 0.9 = 603 (M. benzinli)
V.  Dizel otomobil pik saat miktar1 1670 x 0.1 =67 (Mp dizel)

Sekil 5.26: CO ve NOy icin f, Degerleri

NO,
"
1
-
IES=Es
M
e
/»’

Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Sekil 5.26° daki grafikte 30 m/s ortalama hiz grafikte yatay hatta bulunur. CO i¢in
olusturulan grafikden faydalanarak dikey hatta f, degeri olarak kullanilacaktir. Bizim

aldigimiz hiz degerine gore f, = 0.88 kullanilacaktir.
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Sekil 5.37: CO ve NOy i¢in fj tiinel egim faktorii

3

f HO,
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Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Sekil 5.48: CO ve NOy i¢in f;, tiinelin deniz seviyesi yiiksekligi icin faktor

4

W

NO«

Y

0 1000 2000

Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Sekil 5.28” deki grafikte +200 metre deniz seviyesi yiiksekligi igin yatay hatta
isaretleme yapildiginda dikey hatta f, degeri bulunacaktir, bu deger f;, = 1.2 alinmistir
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Sekil 5.59: Trafik Hizina Bagh Olarak Trafik Dagilimi

L 110

- 100 77—4 3
p >
V4

90 , /:
~ i

70 %.(

60

50 —7/7 '
40 —u=— Woods verileri

s
/ o~ RWS/NL (Hollanda) verileri
30 ® Piarc 95 Xurallan

20 /
10
0 -
107220 <230 240 5060 /07 80 90
Traflk hizi (kmmvh)

Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Tablo 5.3: CO i¢in q°, degerleri

Binek Otomobili (Ara¢ Basina)
Dizel motor 0.08 40 -
FTP 75 0.12 40 -
EEC R15/04 0.7 120 i
EEC 89/458 0.16 60
Direktif yok 1-15 120 yok

Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Tablo 5.3’ ten faydalanarak q° co degerleri dizel ve benzinli motorlar i¢in secilmelidir.

Ornekte bu degerler benzinli araclar i¢in 0.7, dizel araclar icin 0.08 alinmistir.

Tablo 5.4’ ten faydalanarak COLim degeri segilmelidir. Ornekte bu deger en yiiksek

deger olan 150 olarak secilmistir.
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Tablo 5.4: COLjn, degerleri

Pik Trafikteki COLim
Tiinel tipi -
Akan trafik Duran veya sikismis trafik
Sehirigi tiineller
Giinliik sikisma 100 — 150 100 — 150
Nadiren sikisma 100 - 150 100 — 150
Sehirlerarasi tiinel
Otoyol veya dag 100 — 150 150 — 200

Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Benzinli otomobiller i¢in tiim degerler yerine konur ve hesap yapilir.

0.7x0.88x0.5x1.2 603 10°
= X X
fco 3600 30 150

x3.785

Qrco = 52.0568 m*/s (benzinli otomobiller igin)

Dizel otomobiller igin tiim degerler yerine konur ve hesap yapilir.

0.08x0.88x0.5x1.2 67 10° 3785
= X — X —— X
Qrco 3600 30 150

Qreo = 0,661 m*/s (dizel otomobiller igin)

Kamyon ve treyler i¢in tiim degerler yerine konur ve hesap yapilir. Kamyon ve treyler
icin Mpc= 3946 x 0.5 x 0.8 x 0.11 =174 alinmalidur.

0.7x0.88x0.5x1.2 174 10°
Qrco 3600 30 150

x3.785
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Qteo = 14,993 m%/s (kamyon + treyler igin)

Otobiis i¢in de ayni islem uygulandiginda Qs = 13,184 m®/s bulunur. Bu durumda CO

icin toplam debi degeri tiim degerler toplanarak bulunur.
i. Qfo =52.0568 m/s (benzinli otomobiller igin)
ii. Qo =0.661m%s (dizel otomobiller i¢in)
iii. Qo =13.184 m%/s (otobiisler icin)
iv. Qo =14.993m%s (kamyon + treyler icin)
> Qsco = 80.9856 m*/s’ dir.

5.4.2 Duman i¢in Thtiya¢c Duyulan Temiz Hava Debisinin Hesabi

Tiinelde kontrol edilecek ikinci unsur duman olup seyreltilmesi i¢in gerekli taze hava

debisi Denklem 6.2” deki gibi hesaplanmaktadir.

Qr<fixfy My, L

Qf quman™ 3600 v Ko (6.2)
Qs duman : Duman igin taze hava miktari ihtiyaci (m3/S)
q0 T duman : Birim ara¢g duman emisyon miktari (m2/ h)
m : Arag agirlig (ton)
fiv : Tlinel egim, hiz faktori (Sekil 5.30)
fh : Kot faktorii (Sekil 5..28)
Mpy : Saatte gecen agir vasita sayisi (Trafik verilerinden yararlanilacak)
Varag : Seyir hizi (km/h)
KLlim - [zin verilen maksimum yogunlugu (Tablo 5.5)
L : Tinel uzunlugu (km)
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Sekil 5.30: Dizel motorlar icin tiinel egim-hiz faktorii f;y

l

1.0 /O
fiv
(-]
/Dmm
20
Lo
0
S T LS e IR T B b SRS e e ]
%]
Kaynak: PIARC, XIXth Worl Road Congress, Marrakech, 1991.
Tablo 5.5: Kabul edilebilir duman konsantrasyonu
Trafik Tipi Pik trafikte Kpim
Akan trafik Vmax = 60 — 80 km/h 0.005 —0.007
Vmax = 100 km/h 0.005
Sikismis trafik 0.007 —0.009
Tikanmus tlinel 0.012
Tiinelde bakim ¢alismalari 0.003 ve daha az

Kaynak: PIARC, X1Xth World Road Congress, Marrakech, 1991.
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Tablo 5.6: Dizel agir vasita araclar icin birim duman emisyon miktari

Dizel motorlu kamyon ve otobiisler

o’r o’ NOy
Ifjmli)t/(}n Kontrol

Irextim Arag agirligi (ton) Arag agirlig1 (ton)

5* 10* 20* 40* 5* 20* 40*
Kanun

yoksa Hayir | 80-130 | 160-250 | 300-400 | 400-600 500 | 1400 1900
Hayir 80 160 240 280 500 | 1400 1900
EI?E(I:E(F‘\,) 33/;724 Evet 65 130 200 240 470 | 1300 1800
Evet 50 100 160 200 360 | 1000 1400
US Transient88 Evet 50 100 160 200 330 900 1200
US Transient91l Evet 30 60 100 140 270 750 1000
US Transient94 Evet 20 40 70 110 220 600 800

*Verilen degerler arasinda dogrusal interpolasyon yapilabilir.

Kaynak: PIARC, XIXth World Road Congress, Marrakech, 1991.

Debi hesabi i¢in gerekli verileri inceledigimizde araglara ait agirliklarin belirlenmesi

gerekmektedir. Buna istinaden agir vasita agirliklart otobiisler i¢in m = 15 ton, kamyon

ve treyler i¢in m = 20 ton olarak alinmistir.

Segimi yapilan bu agirliklar ile Tablo 5.5 ten otobiis igin q° + = 200 ve kamyon +

treyler i¢in q° 1= 240 alinmaktadir.

Sekil 5.30°dan bilinen hiz ve egim degerlerinin (V=30 km/h ve egim yiizde 0.5)

kesistigi nokta bize fiv degerini verecektir ve fiv = 0.8’ dir.

ihtiyag olan degerlerden biri de K, degeridir ve Tablo 5.5° ten 0.008 secilebilir. fj

degeri 0.8 olarak ayni sekilde alinacaktir. Uzunluk kilometre cinsinden yazilmalidir.

Buldugumuz bu degerler oncelikle otobiis i¢cin Denklem 6.2° ye uygun olarak

yerlestirilirse;
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_200x0.8x1.2 172 3.785
Q guman™ 3600 30~ 0.008

Otobiisler i¢cin Qs duman = 144.67 m®/s

Kamyon ve treyler i¢cin dumana gore taze hava debisi hesabinda;

_240<0.8x1.2 196 3.785
Q guman™ 3600 30~ 0.008

Kamyon ve treyler igin Qs duman = 197.82 m®/s

i.  Qfduman =144.67 m3/s
ii.  Qfduman=197.82 m3/s

> Qf = 342.49 m*/s’ dir.
5.4.3 Yangn icin Thtiya¢ Duyulan Temiz Hava Debisinin Hesabi

Boyuna havalandirma duman akisi i¢cin PIARC komitesi Onerilerinde asgari 3 m/s’ lik

hava hiz1 temin edilmesini 6nermektedir. Bu deger en fazla 6 m/s alinmalidir.

Yangin i¢in ihtiya¢ duyulan hava debisi Denklem 6.3’ deki gibi hesaplanmalidir.

Qtyangn =V hmin* A (5.3)
Vhmin : Minimum hava hizi (m/s)
A  Tiinel yiizey kesit alan1 (m?)

Bu esitlikten Qfyangin = 3 X 78 = 234 m®/s olacaktir.
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5.4.4 NOy i¢in Thtiya¢ Duyulan Temiz Hava Debisinin Hesabi

NOx ig¢in ihtiya¢ duyulan hava debisi hesab1 CO i¢in yapilan hesaplamayla benzerlikler
gostermektedir. NOx debi hesabi i¢cin Denklem 5.4 kullanilarak hesaplanabilir.

Xt xfixfy, M 10°

0
INno

=  x—xX
Qrvo~ 360058V NOLL

xL (5.4)

a°no : Emisyon hesap degeri (Tablo 5.3)
NOLim : 1zin verilen konsantrasyon

Sme : Havanin yogunlugu (g/m3)

M : Vasita sayis1 (adet)

0°no degerleri icin Tablo 5.3” ten benzinli otomobil i¢in = 120, dizel otomobiller i¢in =
40, 15 tonluk otobiis icin = 1100, 20 tonluk kamyon ve treyler icin = 1400 secimi
yapilmaktadir.

Havanin yogunlugu Spe = 2000 olarak alinacak olup, diger degerler aynen kabul
edilecektir.

120%1.20%0.5%0.8 603 10° 1785
= X X —X
Qo 3600x2000 30 15

Buradan benzinli otomobil i¢in Qo = 40.57 ve diger islemler de bu veriler 15181nda

dizel otomobil, otobiis, kamyon + treyler i¢in yapildiginda;

Y Qtno =299.52 m%/s’ dir.
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5.4.5 Jet Vantilator Hesab1

Jet vantilatorlerden beklenen itme kuvveti, bir tiinelde olusan 4 ayr1 basing etkisini

yenecek diizeyde olmalidir.

i.  Giris-Cikis kayiplari
ii.  Sirtinme
lii.  Arag¢ Direnci

iv.  Riizgar Basinci

Sec¢imi yapilan jet vantilatorler, genelde ¢ift yonlii calisan vantilatorlerdir. Jet

vantilatrler imalatci tarafindan test edilmekte ve performans degerleri sunulmaktadir.

Basing kayiplar1 Denklem 5.5 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

(K 4 x Uzunluk
giris g

+K<}lk1S) ><Vt21..m+(Npc ><Apc X CDpc+Ntr ><Atr x CDtr)

1\ 1
ABSx(V,-Trafikhizix %> X o

Sms (hava yogunlugu) : 1.2 kg/m?®
Keiris (tiinel giris kayip faktorii) :0.5

Kaks (tiinel ¢ikis kayip faktorti) 1

K (tlinel ylizey katsayisi) :0.002 m
Re (reynold sayisi) : 1978000
Dy, :9.89

CDyc (oto aerodinamik katsayis1)  : 0.4
CDy (agir vasita aerodin. Katsay1) :1.0
Apc (otomobil kesit alani) 12 m?

Ay (agir vasita kesit alant) :7m?
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£=0.0055[(1+3/2x10* K)+ 10° - (5.6)
' Dh Re )

Degerler Denklem 5.6° da yerlerine koyuldugunda f = 0.0278 bulunur.

Tineldeki oto sayist Npc’ yi bulabilmek i¢in hiz 10 km/h veya 2.77 m/s alindiginda
tiinelden gegis siiresi, 3785 / (2.77 x 60) = 22.77 dakika bulunur. Azaltma katsayis1 0.5
alindiginda;

Pik saatte tek yon otomobil sayis1 15223 x 0.5 x 0.11 x 0.5 = 419 adet

60 dakikada 419 adet otomobil ise 22.77 dakikada = 160 otomobil gececektir.

Bir dakikada gegen oto mobil sayisi ise 8 otomobil olacaktir.

Yangin durumunda ise oto sayist 1 saat + 1 dakikadaki otomobil sayisina esittir. Bu

degerde 160 + 8 = 168 olarak bulunur.

Npc (tlineldeki oto sayisi) : 168 adet

Ayni hesaplar agir vasita araclar i¢in yapildiginda;

Ntr (tiineldeki agir vasita sayisi) : 155 adet olacaktir.

Bu degerler Denklem 5.5’ te yerine koyuldugunda;

Toplam Basing Kayb1 : 191,605 Pa olarak bulunur.

Toplam kuvvet ihtiyaci = Tiinel yiizey alan1 x Toplam basing kayb1

=78 x 191.605
= 14945.247 Newton
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Jet vantilator sayisini belirlemek i¢in yapilmasi gereken islem toplam kuvvet ihtiyacinin
itme gilicine bolimii ile tespit edilmektedir. Bununla birlikte fan {reticilerinden

vantilatore ait bazi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler;

Anma Olgiisii : 1250 cm
Ufleme debisi :40.5 m*/s
Gig : 45 kw
Vantilator ¢ikis hizi (Vi) : 33,8 m/s
Vantilator efektif ¢ikis alan1 (Af)  : 1.1978 m?
Itme verimliligi :0.952
Montaj verimliligi :0.9

Bu veriler 1s18inda statik itme kuvveti (Fs) hesaplanmalidir.

Debiy” —
FSZSmXAfX( A ) xitme verimliligi 5.7)
f

Denklem 5.7’ de degerler yerine koyuldugunda Fs = 1564.386 N olarak bulunur.

Dinamik itme kuvveti (Fd) Denklem 5.8 ile hesaplanip montaj verimliligi ile ¢arpilirsa

hesaplamada gerekli olacak montaj itme giicti (Fq;)tespit edilebilmektedir.

Vtiinel
F,=F,x (1- ) (5.8)

f

3
F4=1564.386% (LW) = 1425.535 N
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Fdi  =Fd x Montaj verimliligi

=1425.535x 0.9
=1282.98
Gerekli vantilator adedi = Toplam kuvvet ihtiyaci / montaj itme giicii
= 14495.247 / 1282.98
=12 adet

Bu durumda bu Ornek tiinelin yeterli havalandirmasinin yapilabilmesi i¢in proje

kapsaminda belirtilen 6zelliklere sahip 12 adet vantilator kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Atmosferik kosullarda, molekiiler boyutta ve gaz halinde olan kirleticilere gaz
kirleticiler =~ adi  verilmektedir. Hava  kirlenmesinde  hidrokarbonlar  (HC),
karbonmonoksitler (COy), kiikiirtoksitler (SOy), azotoksitler (NO) ve oksidanlar en
onemli gaz Kkirleticilerdir. Bunlardan hidrokarbonlar ve karbonmonoksit ulastirma
kaynakli dncelige sahiptir. Bu kirleticiler, lokal 6l¢ekte hava kirliligini, bolgesel 6lgekte
asit yagmurlarini, kiiresel 6l¢ekte ise sera gazi etkisi ve ozon tabakasi incelmesi gibi

ciddi problemleri beraberinde getirmektedir.

Benzinli motorlarda, motorun vuruntuya kars1 direncini arttirmak i¢in benzine tetraetil
kursun gibi katki maddeleri atilmaktaydi. Ergime sicaklig1 diisiik olan kursun yanma
sonucunda buharlasarak egzoz gazleri ile havaya atilmakta ve kursun bilesenleri insan
viicudunda, kan dolagiminda ve sinir sisteminde biiyiik tahribatlara sebep olmaktaydi.
Kursunsuz benzinin esprisi ise; insan i¢in bu kadar tehlikeli olan katki maddesi olan
Kursun yerine motorda vuruntuyu, giiriiltiiyli ve slirtiinmeyi ayni1 oranda azaltabilecek

Mangan kullanilarak bu tahribatin 6niine gecilmeye ¢alisiimistir.

PIARC ile yapilan kongreler, motor teknolojisinde meydana gelen gelismeler ve
benzinli araglar yerine dizel araglarin gliniimiizde daha yaygin hale gelmesi arag
emisyonlarinda bliyiik tehlike olarak goriilen CO oraninda diisiise sebep olmus, hatta
bazi iilkelerde CO yerini azotoksitlere ve partikiil maddelere birakmistir. Bu sayede

biiyiik tehdit olusturan CO tehlike sinirinin altina indirgenmistir.

Tiinellerin insa edilmesinde konumun haiz oldugu fiziksel oOzellikler tiinel yapim
tekniklerini degistirmektedir. Bu konuda AB standartlarini ayr1 ayr agiklayan kaynaklar
bulunmasina ragmen, bu bilgilerin toplu halde bulundugu bir kaynak bulunmamaktadir.
Bu calisma ile ara¢ emisyonlari, havalandirma ve yangin onleme ile ilgili standartlarda

dahil edilerek tek bir kaynak halinde birlestirilmisitir.
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Karayolu tiinellerinde “’Tiinel Giivenligi’’ bir sistem olarak ele alinmali, yapilanma i¢in
gerekli mevzuatin hazirlanmasi AB mevzuatina uygunluk ve tiinel mevzuatlarinin
standard1 i¢in faydali goziikmektedir. Her bir tiinelin, AB direktif hiikiimlerini
saglamas1 konusunda ¢aligilmali, risk analizi metotlar1 gelistirilmeli, pilot uygulamalar
ile islerligi izlenmelidir. Ayrica, sistemde yer alacak personellerin egitim miifredat

belirlenmeli, hizla bu egitimlere baslanmalidir.

Ozellikle tiinel idari yonetimi ve yonetim mevzuatinin AB’ ye uyumu konusunda
tilkemizde eksiklikler bulunmaktadir. Bu durumun diizeltilebilmesi igin tiinel
projelendirmesinde, yapiminda ve isletilmesinde yer alan kurum ve kuruluslarin bir

araya gelerek ortak caligsmalar ve gorev tanimlamalar1 yapmalar1 gerekmektedir.

Jet fan kullanilarak gergeklestirilen havalandirma sisteminde fanlar i¢in ayr1 bir yapinin
yapilmasina gerek duyulmamaktadir. Bu sistemin montaji kolay olup diger
havalandirma sistemlerine gore daha az maliyetlidir. Ancak, jet fanlarin montaji i¢in
daha yiiksek ve genis bir tiinel yapisina ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte ¢ok

sayida fan kullanilmasindan 6tiirii bakim ve isletme maliyeti artmaktadir.

Tiinel havalandirma sistemi se¢iminde maliyet elbette Onemlidir, ancak tiinellerde
kullanilacak havalandirma sisteminin tiinel uzunluguna, yangmn yiikiine ve cevre
sartlarima gore farklilik gosterecegi tartisilmis ve tlinelde havalandirma sistemi
secilirken, havalandirma sisteminin yangin durumunda uluslar arasi standartlarda
Onerilen ve yanginda giivenlik i¢in gerekli biitiin sartlar1 saglamasina dikkat edilmesi

geregi ortaya konulmustur.

Tinellerdeki yangin sikligi, en genel anlamda, trafik yogunlugu, tiinel uzunlugu, yol
durumu ve tiineli kullanan araclarin Ozelliklerine baghdir. Tagit emisyonlari,
tiinellerdeki kaza riskini ve dolayist ile yangin riskini arttiran bir faktordiir. Tasit
emisyonlarinin yarattig riskin azaltilmasi ve yangin sirasinda duman kontroli, tiinelde
kullanilan havalandirma sisteminin etkinligine baglidir. Dolayisiyla tiinel uzunlugu,
meteorolojik faktorler ve maliyet havalandirma sistemi tasarimindaki en Onemli

parametrelerdir.
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Tiinel yol kesitleri, karayolu agi1 icerisindeki en giivenli kesimlerden biridir. Tiinellerde,
acik kesimlerde oldugundan daha az kaza meydana gelmesi ger¢egi bunun bir
gostergesidir. Tiinelin olumsuz hava sartlarindan daha az etkilenmesi ve sabit
isiklandirma sartlari bunun baslica nedenleri arasindadir. Diger taraftan, tiinelde
meydana gelecek kaza, kazanin olumsuz etkileri acisindan acik kesime gore ¢ok daha

yiiksek olacaktir.

Tiinellerde yangin riski, duman davranisi, tasit emisyonlart ve havalandirma sistemleri,
yasanacak bir yangin problemindeki temel faktorler olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ulkemizde alinacak tedbirler hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir. Bu ¢aligma, bu
anlamda yangn ile ilgili yasanabilecek senaryo, tedbir ve stratejileri ortaya koymakta ve

yapilabilecek yasal diizenlemelere 151k tutmaktadir.

Tiinellerde meydana gelecek bir yangina nasil, ne zaman ve kimler tarafindan miidahale
edilecegi konusunda bir belirsizlik oldugu gozlenmistir. Bu calismada onerilen tedbirler

15181nda, yonetmelikteki bu eksikligin giderilmesi miimkiindiir.

Yanginla miicadelede alinacak tedbirlerden en 6nemlilerinden bir tanesi de “’etkin ve
dogru bir havalandirma sistemi’’ tasarimidir. Bu tasarim ile ilgili olarak caligmada bir

tiinel 6rnegi ve tasarim detaylarina yer verilmis ve bu konuda degerlendirilmistir.

Bununla birlikte tiinelin ve tiinel havalandirmasimin da g¢evreye olumsuz etkileri s6z
konusudur. Japonya’ daki tiinellerde uygulanan bu yontemin olumlu sonuglari, bu

amagla degerlendirilmelidir.

Bu kapsamda alinacak tedbirler yangin riskini azaltmakla beraber, onlenemeyen bir
yangin sirasinda yanginla miicadele i¢in alinacak ve uygulanacak tedbirler, olumsuz
sonuglar1 en aza indirecektir. Tiinel uzunluguna bagh olarak, belli noktalarda gerekli
donanim ve hatta uzun tlinellerde deneyimli yangin ekibi bulundurulmasi gerekli
gorilmektedir.

Bununla birlikte tlinel ¢evresinde miidahale edebilecek olan ekiplerin, belli zamanlarda

ilgili alanlarda tatbikatlar gerceklestirerek bu konudaki deneyimi arttirilmali ve
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miidahale yontemlerinin en dogru ve etkin bi¢cimde gerceklestirilmesi saglanmalidir.
Ozellikle istanbul itfaiyesi ve Ulasim A.S. / Rayh Sistemler arasinda yapilan mutabakat
dogrultusunda gerceklestirilen tatbikatlar sayesinde tiinellerde kullanilmasi gereken
ekipman cesitleri, miidahale yontemleri konusunda deneyim kazanilmig ve bu

deneyimlerin aktarimi konusunda 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Yanginla miicadele de mobil ekiplerin yani1 sira kullanilacak sabit donanim da 6nem arz
etmektedir. Kullanilacak olan sistemlere ait teknolojiler gelistirilmeli, mevcut

gelismeler takip edilmeli ve bunlarin tiinellere uygunluklari aragtirilmalidir.

Yanginin hemen algilanmasi ve tam yerinin belirlenmesi de ¢cok énemli olup, bu amacla

gelistirilmis sistemlerin kullanilmasi, yanginla miicadelede énemli olacaktir.

Karayolu tiinellerindeki gilivenik sadece etkin bir isletme sorunu olmayip, yoldaki
araglarin durumu ve yol kullanicilarinin davranislarina da baghdir. Bu sebeple, yol
kullanicilart i¢in egitim ve bilgi kampanyalari, kamu spotlar1 diizenlenmeli ve bu

bilgiler, siiriicli egitiminin bir parcasi olarak kullanicilara kazandirilmalidir.
Riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in yapilan risk analizleri, tehlikeli maddeler

ve tehlikeli madde tasimacilig ile ilgili olarak da tedbirleri kapsamalidir. Bu amagla

OECD ve PIARC tarafindan gelistirilen risk analiz modelleri degerlendirilmelidir.
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OZGECMIS

1984 yilinda Istanbul’ da dogdu. ilk ve ortadgrenimini Istanbul’ da tamamlad.
[Ikdgrenimini Dr. Resit Galip Ilkogretim Okulu ve Abdiilhak Hamit Miifredat
Laboratuar Ilkdgretim Okulu’ nda tamamladi. Ortadgrenimini 1998 — 2002 yillart
arasinda Sehremini Lisesi’ nde (Y.D.A.) tamamladi. 2002 — 2006 yillar1 arasinda
Balikesir Universitesi Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
boliimiinii tamamladi. Universite grenim déneminde gesitli yillarda Tiirk Hava Yollart,
Sisan Sanayi ve Ticaret Ltd. sirketinde ve King Pompa firmasinda stajlarin1 tamamladi.
2006 — 2008 yillar1 arasinda Izomer Miihendislik isimli firmada 1sitma-sogutma ve
havalandirma {izerine calisti. 2008 yilinda askerlik hizmetini tamamladiktan sonra
askerlik déniisii 2008 — 2010 yillar1 arasinda izomer Miihendislik® deki isine devam etti.
2010 yilinin Nisan aymda KPSS puam ile istanbul Biiyiiksehir Belediyesi — Itfaiye
Daire Baskanligina kamu personeli olarak atandi ve halen bu kurumda gorevine devam
etmektedir. Alinan 3 aylik Temel Itfaiye Egitiminden sonra Itfaiye Egitim Merkezi
(IBITEM) AR-GE biriminde Teknik Departmanda gorev almaktadir. 2011 yilinda
Bahgesehir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii — Kentsel Sistemler ve Ulastirma
Yonetimi programinda yiiksek lisans egitimine basladi. 2012 yilinda Tiirkiye — Amerika
Dasisleri Bakanliklar1” nin ortak yiriittiigi Young Turkey Young Amerika programi
projesi kapsaminda Amerika’ da Connecticut Universitesi’ nde egitim programini basari
ile tamamladi. 2013 yilinda Tirkiye — Japonya Disisleri Bakanligi ortak projesi
kapsaminda Tiirkiye’yi temsilen ‘’Afet Yonetimi Miihendisligi’” programina katilmais,
bu programi da basar1 ile tamamlayarak Afet Yonetimi Miihendisi belgesini almistir.
Bunun iizerine yine 2013 yili igerisinde Amerika’ daki projenin devami niteliginde yeni
bir projeye imza atmis ve ’Afet Goniilliisii Kadinlar Yarina Isik Tutuyor’” slogani ile
Japonya deneyimlerini Disisleri Bakanligi destekli Sakarya’ da secilen pilot bolgede
seminer yoluyla ve secilen 40 kadina egitim vererek devam ettirmistir. Egitim ardindan
yapilan panelde de yer almistir. Projeye tiim hiziyla devam etmektedir. Yabanci dil

olarak iyi seviyede Ingilizce, orta seviyede Japonca ve Almanca bilmektedir.
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