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Tünellerde Yangın Güvenliği

İlker İBİK – Türkiye Yönetim Kurulu Başkanı

2

Bazı Karayolu Tünel Yangınları ve Can Kayıpları:



12/4/2022

2

3

Ve Bazı Raylı Sistem Tünel Felaketleri;

• The King's Cross İstasyonu – Londra

31 kişi can kaybı ve bir çok yaralı

• 1994 NewyorkMetrosu ‐ 48 kişi yaralı

• 1995 Bakü Metrosu  ‐

289 can kaybı, 265 yaralı

• 2001 Kaprun ‐ 155 can kaybı

• 2003 Daegu Metrosu Güney Kore

198 can kaybı – Ventilasyon sistemi yetersiz

• Tsim Sha Tsui İstasyonu Hong Kong 

18 kişi yaralı – İyi ventilasyon sistemi sayesinde

4

Oluşan Isı ve Isı Oluşma Süreleri
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ULUSLAR ARASI MEVZUATTA TÜNEL YANGIN GÜVENLİĞİ

RecommendationsOf The GroupOf Experts On The Safety of Road Tunnels, 2001, PIARC (World Road Association) 

tarafından yayınlanan makale: 

« Fires in tunnels not only endanger the lives of road users, they can also cause damage to structural components, 

installations and vehicles, with the result that the tunnel concernedmay have to be closed for a considerable lenght

of time. » 

2004/54/EC numaralı Avrupa Karayolları Ağı Tünel Güvenliği İçin Minimum Gereksinimler Direktifi:

Tünellerin yapısal elemanlarının yangına dayanıklı olması zorunludur

PIARC‐World Road Association ‐ Kara Yolları Tünellerinin Yangına Dayanımı için Tasarım Kriterleri:

Tünel betonunun donatısının kritik sıcaklığa ulaşmaması (250°)
Tünel betonunun yangın koruyucu malzeme ile kaplanması (levha, püskürtme sıva vb.)
Yangın koruyucu malzeme katmanı ile beton arasındaki noktada kritik sıcaklığa ulaşması (380°) 

2008/163/EC numaralı AB komisyon kararı: Müşterek Avrupa Karayolları Ağı Tünel Güvenliği Teknik Özellikler 

6

TÜNELLERDE YANGIN GÜVENLİĞİ VE KONTROLÜ
Kapsamlı bir 

yangın 
senaryosu 
yazımı Tünel betonunun 

yangına dirençli olarak 
tasarlanması ve test 

edilmesi

Yapısal elemanların (fan, 
kaçış kapısı, damper, kablo 

vb.) yangın 
performanslarının ölçülmesi

Duman kontrol ve 
tahliye 

sistemlerinin 
optimizasyonu

Söndürme ve 
baskılama 

sistemlerinin 
analizi ve kontrolü

Kaçış 
modellemesi

Yerinde 
Test ve 

Kontroller

Sistemlerin 
periyodik 
kontrolü
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TÜNELLERDE YANGIN SENARYOLARI

UPTUN (Cost Effective, Sustainable and Innovative Upgrading Methods for Fire Safety In Existing Tunnels) 
16 Ülkeden 41 Üye – Konsorsiyum – Norveç Runehamar Tunnel Tam Boyutlu Yangın Testi

İlk 5 – 30 Dakikada  
1200 – 1350 °C !!!

8

TÜNEL TİPLERİNE GÖRE YANGIN SENARYOLARI
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NEDEN TÜNEL SEGMENTLERİNİ YANGINA KARŞI KORUYALIM Kİ?

10

YANGININ TÜNEL BETONUNA ETKİSİ

Yangına maruz kalan betonda spalling;

• Buhar fazına geçen su nedeniyle beton gözenek (pore) basıncının yükselmesi,

• Kesitteki ısıl fark nedeniyle ısınan yüzeyde basma gerilmesi, soğuk yüzeyde ise çekme 

gerilmesi oluşması,

• Agrega ve çimento karışımı arasında ısıl genleşme farkı nedeniyle iç çatlaklar 

oluşması,

• Beton ve çelik donatı (rebar) arasında ısıl genleşme/deformasyon farkı nedeniyle 

majör çatlaklar oluşması

• Isınma esnasında oluşan kimyasal geçişler nedeniyle mukavemetin düşmesi

Sonuçlarının kombinasyonuyla oluşur.

Liquid water

Air + water gas



12/4/2022

6

11

Test Metodolojisi RWS / Efectis R0695:2020

• NFPA 520:2020’de refere edilen test metot standardı

• Genel test prosedürü maddeleri:

– Uygun test numune boyutunu belirle (segment, döşeme kesiti, v.s.)

– Belirlenen beton karışımı ile numune dök ve hazırla

– Numuneyi gerekli yük altında yükle

– Numune nem dengesi durumunu sağla

– İki Tekrar RWS Eğrisi Altında Test Et

• Gereksinimler (yapısal bütünlük):

– Betonda spalling olmayacak

– (Betonda izin verilen azami sıcaklık sınırı)

– (Donatıda izin verilen azami sıcaklık sınırı)

12

Test Uygulama Örneği 

ISRTCP, (Avrasya Tüneli) Tam Boyutlu Döşeme Testi 
Efectis Era Avrasya, Nisan 2014

Kriterler:

• «Yüzeysel» harici «spalling» oluşmaması,

• Donatının 25 mm çevresindeki sıcaklığın 250°C’ ye 
ulaşmaması*

• En alt taşıyıcı çelik donatı sıcaklığının 250°C’ ye ulaşmaması.

Kritik Noktalar:

• Geometri ve yükleme!

• Beton karışımı ve nem oranı!

• Yaşlandırma!

• RWS ısı eğrisi (Max. 1350 °C)

• Yalıtım uygulaması ve bağlantılar!
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TÜNEL BETONU İÇİN YANGINDAN KORUYUCU 
ÖNLEMLER

• Beton Yapısının Optimizasyonu: 

Çimento, agrega, PP/çelik lif ve hava sürükleyici bileşenlerin 

optimizasyonu ile,

• Levha Kaplama: 

Yangına dirençli levhalar ile tüm beton yüzeyinin kaplanması 

yöntemiyle,

• Sprey Kaplama: 

Yangına dirençli püskürtme harçlar ile tüm beton yüzeyinin 

kaplanması yöntemiyle

14

HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DİNAMİĞİ ANALİZLERİ – CFD

Yangın  güvenliğinin en  önemli unsurlarından biri duman yoğunluğu/yayılımı ve ısı transferinin tasarım 

aşamasında  öngörülmesidir. 

1D (örneğin SES, vb.) ve 3D (örneğin FDS, Fluent, C‐Fast, vb.) yazılımları

kullanılarak CFD analizleri ile belirlenenler ; 

• Yangın gelişimi modelleri ‐ ısı ve dumanın yayılması 

• Duman ve ısı atım sistemlerinin performansı

• Kaçış modellemesi ve kaçış yollarının planlanması

• Söndürme ve baskılama sistemlerinin performansı
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CFD UYGULAMA ÖRNEKLERİ

Rumelihisarı‐Aşiyan Füniküler  (Prota A.Ş. – 2021, İstanbul) 

Bir Boyutlu (1D) SES Analizleri;

16

CFD UYGULAMA ÖRNEKLERİ

Kaynarca‐Pendik‐Tuzla Metrosu Faz 1 ve 2 (Prota A.Ş. ‐ 2021, İstanbul) 

Üç Boyutlu (3D) CFD Analizleri;
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CFD UYGULAMA ÖRNEKLERİ

F. Altay – Narlıdere Kaymakamlık Metrosu (Prota A.Ş. ‐ 2019, İzmir) Üç Boyutlu (3D) CFD Analizleri;

Hat-1 Sağ

Q = 39.40 m³/s

Hat-2 Sağ

Q = 76.60 m³/s

Hat-1 Sol

Q = 33.50 m³/s

Hat-2 Sol

Q = 56.20 m³/s

Giriş-Çıkış

P = Patm

T = 35 °C

Yangın

12x0.8 MW Tünel Havalandırma 

Fanları

Q = 80x2 m³/s

Tünel Havalandırma 

Fanları

Q = 80x2 m³/s

CFD UYGULAMA ÖRNEKLERİ

Bakırköy – Bahçelievler ‐ Kirazlı Metrosu (Prota A.Ş. – 2021, İstanbul) Üç Boyutlu (3D) CFD Analizleri;
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In‐Situ (Yerinde) Aktif Sistem Performans Testleri

Tünellerin duman tahliyesi ve  havalandırma sistemleri ile ilgili testleri yerinde gerçekleştirmektedir:
• Algılama ve baskılama sistemlerinin testi
• Mekanik ve doğal duman tahliye sistemlerinin yerinde testi
• Tam ölçekli tünel duman tahliye testi

Tam Ölçekli Tünel DumanTahliye Testi
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Mobifire: İNOVATİF IN‐SITU YANGIN DAYANIM TESTLERİ

Avrupa ve Türkiye’de tünel yapılarının çoğunluğu 30‐40 yaşlarında

Mobifire: İNOVATİF IN‐SITU YANGIN DAYANIM TESTLERİ

“Tünel 
yapısının 
spalling

davranışı ne?”

“Tünel yangın 
dayanımı 
nedir?”

“Ekonomik bir 
yalıtım çözümü 
nasıl olmalı?”

“Beton karışım 
özellikleri 
neydi?”

“Hangi yangın 
dayanım 
kriterlerine 
ihtiyaç var”
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LABORATUAR TEST PROSEDÜRÜ MEVCUT YAPILARDA İŞE YARAR MI?

Uygun yangın yükü eğrisini uygula 

Uygun test numune boyutunu belirle

Tüneldekiyle EŞLENİK beton karışımı ile numune dök ve hazırla

Numuneyi gerekli yük altında yükle

Numune nem dengesi durumunu sağla

Sonuç: Kullanımdaki tünel yapısınımobil bir yangın dayanım fırını kullanarak in‐situ
(yerinde) test et! 

Muhtemel Çözüm: Tünelden numuneler kesip, laboratuvara taşımak

Sorunlar: ‐ Spalling etkisi göz ardı edilmiş olur (!)
‐ çünkü sınır etkileri yangın esnasındaki spalling davranışını belirler..
‐ dolayısıyla daha büyük boyutlu test numunesi kesmek gerekir!
‐ bunu tünel segmentinekalıcı hasar vermeden yapmak imkansızdır!!!

MOBIFIRE – Maastunnel, Rotterdam, The Netherlands
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TEST SONUÇLARINI DEĞERLENDİRME ve YANGINDAN KORUMA

• Spalling’in oluştuğu andan hemen önceki 
maksimum izin verilen beton yüzey sıcaklığı 
belirlenir, 

• Bu sıcaklık kriterini belirlenen süre boyunca 
sağlayacak /aşmayacak yangından koruma 
sistemleri kullanıma alınabilir.

• Kullanılacak yangından korunma sistemleri, 
performanslarını tam boyutlu laboratuvar test 
sonuçlarıyla kanıtlamalıdır!

Example interface temperature curves
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• Yangın Yalıtım Malzeme / Sistemleri
• Doğru Beton Karışımı (Agrega tipi, Çapı, Bileşenlerin Bağıl Isıl Genleşmeleri, 

Geçirgenlik, Nem oranı ve Dolgu malzemeleri)
• PP Fiber Katkıları ( 1 – 3 kg/m3 , 18 / 32 micron)

SONUÇ

• Tünel Projesinin Bir Bütün Olarak Yangın Güvenliğinin Sağlanması:

– Kapsamlı bir yangın senaryosu yazımı,

– Tünel betonunun yangına dirençli olarak tasarlanması ve test edilmesi,

– Yapısal elemanların (fan, kaçış kapısı, damper, kablo vb.) yangın performanslarının ölçülmesi,

– Duman kontrol ve tahliye sistemlerinin optimizasyonu,

– Söndürme ve baskılama sistemlerinin analizi ve kontrolü,

– Kaçış modellemesi

…İle mümkündür.
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Teşekkür Ederiz.
İlker.ibik@efectis.com

turkiye@efectis.com


