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OZET

Avrupa'dayasanan biyuk tiinel yanginlari, trafik akisini gtivenilir kilmak ve gtivenligi saglamak icin tiinel
insaatinda en uygun malzeme seciminin gerekliligini ortaya koymustur. Yangin halinde yanmayan ve
toksik olmayan beton gibi bir yol kaplamasi insanlarin (yolcular ve kurtarma timleri), tiinel ekipman ve
yapisinin glivenligine katki saglamaktadir. Bu dokiimanda, bircok tilkede kaplamalarda kullanilan asfalt
ve beton lizerinde gerceklestirilen yangin deneylerinin sonuglari analiz edilmistir. Asfaltin daha yiiksek
kalorifik degere sahip oldugu, isitildiktan sonra hizlica yanmaya basladigi ve etrafa toksik gaz yaydigi
bilinmektedir. Ayrica yanginda asfalt tim mekanik 6zelliklerini kaybetmektedir. (Yanmaya maruz
kaldiktan sonra yalnizca asfaltla baglh olmayan agregalar kalir). Buna karsilik beton,yliksek istya maruz
kaldiginda yanmaz, zehirli gaz sizintisi yapmaz ve sekil degistirmekle beraber mekanik 6zelliklerinin
blyuk bir bélimiinid korur. Kavlama olayi, kaplamalarda ¢ok uygun olmayan bazi betonlarla sinirlidir.
Sonug olarak diger kaplama alternatifleriyle karsilastirildiginda beton kaplamalar, yangin ¢ikmasi
durumunda tiinelin glvenligi acisindan daha fazla katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler

Yangin, tiinel, kaplama, beton, bitimli karisim, gtivenlik, kavlama
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Avrupa'da ulasim amach kullanilan ttinellerin
toplam uzunlugu 15.000 km'yi asmaktadir.
Tineller ulagim altyapisini saglama konusunda
onemli rol oynamakta, hatta bazi durumlarda
hayati 6nem tasimaktadirlar.

Yol aginin kendine 6zgli Ozellikleri olan bir
parcasi durumundaki yol tiinellerine 6zel olarak
dikkat edilmesi gerekmektedir. Tlnellerdeki
kaza orani, karayollari tizerindeki diger noktalara
gore daha fazla degildir. Fakat tlnelleri
etkileyen ciddi bir kaza, sosyal bir alarma sebep
olup kazanin gerceklestigi yerde kurtarma
ve bosaltma faaliyetlerinde gucliklere, ciddi

Yakin zamanda Avrupa'daki bazi tlnellerde
meydana gelen yanginlar, gerek insan gerekse
altyapi konusunda olusacak riskleri en alt
seviyeye indirmek icin bazi énlemler alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Tablo 1) 1, 2].

Yangin sirasinda insan davraniglar Gzerine
yapilan arastirmalar  baslangi¢ta insanlarin
¢ogunun cevresinde olanlarin ve icinde
bulunduklart durumun farkinda oldugunu, fakat
birkac dakika sonra gozlere zarar veren dumanin
yayllmasi sonucunda gorustin kisitladigini ve
yanan bolgeden kaynaklanan yuksek sicakligin
strese sebep oldugunu géstermektedir.

hasarin meydana gelmesi ya da yolun tikanmasi
durumunda, yolun tamaminin kapatilmasina

Sekil 1: St Gotthard (solda)
ve Mont-Blanc (sagda) Tiinel
yanginlan

veya bu durumda tali yollarin kullaniimasina ya
da alternatif yol kullanilamamasi gibi zorluklara
sebep olabilir.

Hizl gelisen yangin ortaya ¢citkmadan 6nce, tiinel
kullanicilar sadece siddetli ses ve 1s1ga tepkide
bulunmaktadirlar. Durum, 6zellikle turistik bol-
gelerde ve sinirlarda, yabanai sirdctler tarafin-
dan gii¢lukle anlasiimakta ve kisa zaman icinde
karar vermek zorunda kalmaktadirlar [3].

TABLO 1 - AVRUPA'DA YAKIN ZAMANDA YOL TUNELLERINDE CIKAN YANGINLAR

Tiinel Cesidi, vil Sire Yarali ve Olii Hasarh
Uzunlugu Sicakhk Sayisi Araclar

Yol tiineli

Fréjus o 6 saat . .
Fransa-italya ({I;el; }(Lrlglu) 2005 12000C 20l 9 otomobil

Yol ttneli - .
iSt Gotthard (Tek tiipla) 2001 24 sagt 11 6li : 10 otomobil
svicre 16.3 km 12000 C 35 zehirlenme 13 kamyon
Gleinalm Yol ttineli
A (Tek ttipld) 2001 37 dakika 50lu 2 otomobil

vusturya
$B:| km -
ol tlineli .

Tauern g 14 saat - 24 otomobil
Avusturya éT‘e‘I;('rtTl:plu) 12 12000 C 1zan 16 kamyon

Yol tiineli .
Mont-Blanc e 53 saat - 32 otomobil
Fransa-italya (1'I;el6< E:Elu) LERD 1000° C e 2 kamyon
Palermo o - 19 otomobil
italya Yol tineli 1999 _ 50lu 1 otobiis
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2. YANGIN ESNASINDA KAPLAMALARIN DAVRANISLARI

Onceki paragraflarda da bahsedildigi (izere,
tinelin yapiminda kullanilan tim malzemelerin
yangina karsi en yiksek guvenligi saglayacak
nitelikte olmasi gerekir. Bu anlamda tinel
kesitinin  6nemli bir boliminid kaplama
olusturmaktadir. Beton ve bitimli karisimlar,
kaplamanin st tabakasinda kullanilan ki
malzemedir. Beton yanmaz 6zellige sahipken,
petroliin rafine edilmesiyle ortaya ¢ikan bitimli
karisimlar yiksek miktarda yanici 6zellige
sahiptir. Ayrica bitim maddesi, yangin ¢ikmasi
durumunda, yangin etkilerini artinp, etrafa
zehirli duman yayar ve malzemenin vyapisi
bozularak kismen ya da tamamen daginik,
kararsiz agrega parcaciklarina dondsdar.

Bitimlu kansimlarin, bircok laboratuar deneyi
ve gercek yangina maruz kaldigi durumlarda
tutustugu gozlenmistir. Asagida detayli olarak
belirtilen, kizdirmayla bitimli  karisimlarin
baglayict miktarinin  belirlenmesine yoénelik
test metotlar, ABD ve Avrupada standardize
edilmistir. Gercek yanginlar distinilduglnde,
St.Gotthard-Mont Blanc (1,2 km), Fréjus (800
m) gibi tlnellerdeki bitimli kaplamalar,
ciddi hasar gérmis ve yangin blyik alanlara
yayilip, tlnellerin yeniden insa edilmesine
sebep olmustur. Mont-Blanc tiinelinin baz
noktalarinda 10 cm kalinhgindaki bitimla
karisimlar ~ atesten dolayr tahrip  olmus,
kaplamayi destekleyen betonarme ddésemeyi
dahi etkilemistir [4].

Fréjus Tunelinde 2005 yilinda meydana gelen
yanginda, yangin mahallindeki yol eridiginden
bitimli kaplamanin davranisinin itfaiye orgiti-
ni engelledigi bildirilmistir.

Bitimlu karisimlarin yanmasiyla ortaya c¢ikan
yuksek sicakhgin yani sira karsilagilan diger bir
problem ise yanma sirasinda olusan toksik gaz-
lar ve dumandir. Mont-Blanc yanginindan sonra
olusturulan komisyon tarafindan agiklanan ra-
pora gore, cikan isi o kadar blylk olmustur ki
bitiimli kaplama alev alarak, kaza aninda orada
bulunan insanlarin cogunun bogularak dlmesi-
ne neden olmustur.

Ote yandan, beton cok yiiksek sicakliklarda
dahi yapisal kapasitesinin dnemli bir bolimuni
koruyan ve yangina maruz kaldiginda zehirli
gazlar yaymayan, yanmaz bir maddedir.
Gergekten, yangina maruz kalan beton
yapilarinin  yanmaz o&zelligi en iyi sekilde
ispatlanmis olsa da, cok sayida laboratuvar
deneyi de bu durumu dogrulamistir. Ornegin
2005'te Madrid'de Windsor binasinda c¢ikan
yanginda 24 saatten fazla stiren alevler ve 1000
°C’in Gstline cikan sicakhga ragmen, yapi zarar
goérmemistir. [7]

Yanginda beton kaplamalarin iyi davranisina
en glizel 6rnek, diinyada bu konuda en iyi
ozelliklere sahip olan San Pedro de Anes
(ispanya)de Tiinel Havalandirma ve Yangin
Deneyleri Merkezi'nde bulunan deney tiinelidir.
Burada 2005 Haziran ayinda acilisindan bu
yana, kontrolli ara¢ yanginlarn da dahil olmak
lizere beton yap!i lizerinde bircok yangin testi
yapilmis ve beton bu yanginlardan ciddi bir
zarar gérmemistir. (Sekil 2)

Laboratuvar ortaminda, bir malzemenin yandi-
ginda davranisini gercekgi bir sekilde karakteri-
ze etmek i¢in, malzemenin yangin esnasinda or-
taya cikabilecek ortalama sicakliga, en azindan
yaklasik olarak, maruz kalmasi gerekir. Bu ne-
denle, farkli sartnamelerdeki yangin egrileri ola-
rak adlandirilan zaman-sicaklik degisimi egrile-
ri hakkinda bir miktar bilgi vermek faydal ola-
caktir.
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Sekil 2: San Pedro de Anes
(ispanya) de Tiinel Havalandirma
ve Yangin Deneyleri Merkezi'nde
bulunan deney tiineli
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3. TUNELLERDE YANGIN EGRILERI

Son vyillarda, tlnellerde ve yeraltinda mey-
dana gelen yangin tirlerini saptamak amaciyla
uluslararasi  bircok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar  gerek laboratuvar sartlarinda
gerekse hizmete acik veya kapal tlnellerde
gerceklestirilmistir.

Bu deneylerden elde edilen verilere gore, bir
dizi sicaklik-zaman egrisi gelistirilmistir. [8]

Binalarda meydana gelen standart yangin
testleri, 1ISO 834 yangin egrisinde belirtilen,
selllozik zaman-sicakhk egrisi  kullanimina
dayanmaktadir.

Sellilozik egri yillardir kullaniimasina ragmen,
petrol, gaz, kimyasallar gibi malzemelerin yanma
oranlarinin, ahsabin yanma derecesinden
daha yiksek oranlarda oldugu ancak yakin
gegmiste anlasiimistir. Bu nedenle, petro-kimya
endistrisinde kullanilan malzemeler ve yapilar
Uzerinde uygulanacak olan yangin testleri
icin alternatif bir yonteme ihtiya¢ duyularak,
hidrokarbon egrisi gelistirilmistir.

Hidrokarbon egrisi, araba yakit deposu, petrol,
gaz ve cesitli kimyasallari tasiyan tankerler gibi
olasi petrol yanginlarinda kullanilabilmektedir.

Yukarida deginilen hidrokarbon egrisinden
yola cikarak, Fransiz Yonetmeligi daha siddetli
yanginlar icin Modifiye Hidrokarbon Egrisi'ni
(HCM) 6nermektedir.

Maksimum sicaklik, standart hidrokarbon egri-
sinde (HC) 1100 °C iken, modifiye hidrokarbonu
egrisinde 1300 °C'dir.

RABT-ZTV egrisi, Almanya'da, bir Avrupa projesi
olan FIRETUN (Tasit Tinellerinde Yanginlar)
gibi bir dizi deney programinin sonucunda
gelistirilmistir. Bu egride sicaklik artisi cok yliksek
olup, 5 dakikada 1200 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir.
Bu siire otomobil yanginlarinda 30 dakika olan
sicaklik azalmasi stiresine gore ¢ok kisadir. Tren
yanginlarindaki sicakligin azalmaya baslama
suresi ise 60 dakikadir. 110 dakikalik soguma
suresi her iki yangin egrisi icin de aynidir.

RWS Egrisi, Hollanda'da Ulastirma Bakanligi,
Rijkswaterstaat tarafindan gelistirilmistir. Bu
egri, en kot senaryo disinildigiinde, 50 m?
yakit, petrol ya da yag tankerinde ¢ikan yangin
sonucunda 300 MW'lik yangin ylkiyle, yanginin
120 dakikaya kadar surecegi dislincesine
dayanmaktadir.

RWS yangin egrisinin glvenilirligi Norvec'teki
Runehamar tiinelinde, gercek boyutlu yapilan
deneylerle dogrulanmistir. RWS egrisi, bir yakit
tankerinde meydana gelen yanginin aniden
blylmesi ve yakit yliki yandik¢a sicakliginin
yavas yavas diismesine benzemektedir.

Yakin zamanda tilinellerin glvenligi hakkinda
ispanya'da yapilan diizenlemeye gére; havalan-
dirma sistemleri, minimum 120 m?* alana yayil-
mis ve 30 MW’lik standart yanginin dumanini di-
sarl atabilme gerekliligi getirilmistir. Bu duruma,
Tablo 2'de gosterildigi gibi bir kamyonun yangi-
nini 6rnek verebiliriz [9].

TABLO 2 - TUNELLERDEKI YANGIN YUKU

Arag Termal Is1 Tinel Duvarlarinda Toksik Gaz Salinimi
(MwW) Maksimum Sicaklik (°C) (m3/s)

Otomobil 25-5 400 20

2-3 Otomobil 8 _ 30

Kamyonet 15 _ 50

Otomobil 20 800 60 -90

Kamyon 20-30 1000 60 -90

Tanker 100 - 300 1200 - 1400 > 100
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Sekil 4: Tiinellerde giivenligin
arttinlmasinda rol oynayan faktorler

KULLANICILARI

4. TUNELLERDE GUVENLIK KURALLARI

Bitimlu kansimlarin yangin hassasiyeti hu-
susundaki kaygilardan 6tirt, 2001 yilinda
Avusturya'da Tkm'den uzun tiinellerde bitimlu
kaplama yasaklanmistir. [10]

Bunun ardindan, Avrupa Parlamentosu’nun
2004/54/EC sayil direktifi ve Avrupa Birligi
Konseyi'nin 29 Nisan 2004 tarihinde Trans-
Avrupa Karayolu Agi Uzerindeki tiineller icin
aldigi karar benimsenerek, AB standartlarinda
tinellerin glvenligi icin minimum guvenlik
tedbirleri saptanmistir. [11]

Bu direktif, tlinellerdeki glivenlik, tiinelin geo-
metrisi, tasarimi, trafik isaretleri ve yonetimi, acil
servislerin egitimi, olay yoénetimi, kullanicilara
tlinelde en iyi sekilde nasil davranacaklari hak-
kinda bilgi verilmesi, yetkililer ve kurtarma tim-
leri, polis, itfaiye gibi acil durum araclariyla daha
etkili bir iletisim aginin kurulmasi gibi bircok 6n-
lemin alinmasini gerekli kilmaktadir. (Sekil 4).

ispanyada, &zellikle tiinellerde olmak (zere
yollardaki glivenligin artirilmasina yonelik alinan
karar ve Avrupa Direktifi'nin yasalasmasiyla,
eyalet yollarindaki tiinellerin isleyisi ve dizaynini
kapsayan 06 Mayis 2006/635 No'lu Kraliyet
Kararnamesi yayinlanmistir. Bu kararname,
sadece Trans-Avrupa Karayolu Agi Uzerinde
degil, tim eyalet tiinellerinde uygulanacaktir.

Kararnamede yer alan givenlik tedbirleri
arasinda su hiikiim yer almaktadir:

“Gegerli sebepler gosteriimedigi takdirde, 1.000
m'den uzun tlinellerde beton kaplama kullanila-
caktir”

Kararnamede belirtilenden farkli ¢6ziim nerileri
ancak belirtilen hikimlerin uygulanmasinin
olanaksiz oldugu veya ilgili uygulamalarin
asin  masraflara yol actigi ve hikimdeki
uygulamalarla esit ya da daha fazla koruma
saglayabilecek bir alternatif olmasi kosuluyla
kabul edilebilmektedir. Bu tir 6nlemlerin
etkinligi, risk analiziyle gosterilmelidir.

Glvenlik 6nlemi olarak beton kaplama ve beton
kaplamanin bitimlu karisimlar gibi diger alter-
natiflere tercih edilmesine iliskin kararnamede
su ifadeler yer almaktadir;

«  Tunellerdeki beton kaplamalar her zaman
uygulanabilir bir ¢6ziim olmustur. Beton
kaplamalarin kullanimi, bazen tinellerin
ic kisminda ve tlnelin disarida kalan
kisimlarinda iki farkli kaplamanin bir arada
kullanilmasi gerekliliginden dolayi, yapimci
agisindan zorluk ya da sikintili bir durum
teskil etmez.

«  Beton kaplamalar, asirt maliyetli degildir.
Aksine, 30 ya da 40 yilda yapilacak harca-
malar g6z onilinde bulunduruldugunda,
minimum bakim ihtiyaclariyla, en ucuz se-
cenektir.

Yukarida da belirtildigi gibi bitimli asinma kat-
mani gibi diger alternatif kaplamalar, beton kap-
lamayla esit glvenligi sagladigi veya glvenilir
bir ortam yarattigi takdirde kullanilabilir.

Yanginda bitimlu karisimlar ve betonun davra-
nisini karsilastirabilmek amaciyla yapilan deney-
ler ve bircok gercek vakadan elde edilen sonug-
lar asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.
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5. BITUMLU KARISIMLARIN YANGIN DAVRANISI

Bitimlu karisimlarda oldugu gibi, petrol Griin-
lerinin rafine edilmesiyle olusmus alt Griinlerin
kullanildigr karisimlar, yangin esnasinda kolayca
yanabilir ve ciddi zarar gorebilir.

Bu gercegi destekleyen bircok deney ve gercek
vaka sonucu asagida verilmistir.

5.1. YAKMA DENEYi iLE BITUMLU
KARISIMLARIN BAGLAYICI
MIKTARLARININ BELIRLENMESI

Yillardir bitimlu karsimlarin yanabilirligi, bagla-
yictigerigini tespit etmek icin kullanilmistir. 1970
yilinda Birlesik Devletler Ulastirma Arastirma Ku-
rulu butan yakma metodunu gelistirmistir. 1990’
I yillarin baslarinda yine ABD'de Bitimlu Kari-
sim Teknolojisi Ulusal Merkezi tarafindan, gele-
neksel ¢oziict ekstraksiyon yontemine alternatif
olarak, karisimin bir numunesini yakarak, bag-
layici maddeyi agregalarindan ayirma metodu
gelistirilmistir. Bitiim{n tamamen yanmasindan
dolayi, bu metot karisimlarin bilesenlerinin de-
gerlendirilmesinde de kullaniimaktadir. Parcacik
boyutlari ve agirliklarina gére oranlari, agrega-
nin yiksek sicaklikta ayrismamasi kosuluyla be-
lirlenebilmektedir.

Bu metot ASTM D6307 standardi ve Avrupa'da
EN 12697-39 standardi kapsamindadir. [16]

BitimlU karigimin tirline bagh olarak, yapilacak
olan deney i1sinma basladigi andan itibaren 40
dakika surer. Genelde firin icindeki sicaklik 400
‘den 550°C'ye kadar ulagmaktadir.

Bu deney, bitimlu kanisimlarinin tiinellerde ¢ikan
yanginlar icin standardize edilmis yangin egrile-
rinde olusan maksimum sicakliktan daha dustik
degerlerde yandigina kanit olusturmaktadir.

Genellikle baglayici icerik, sikistirllmamis numu-
neler izerindeki uygulamalar sonucunda belir-
lenmektedir. Fakat yangin sirasinda kaplamanin
durumunun benzerini gerceklestirebilmek icin
bu kitapgigin yazarlan tarafindan, deneyler Sekil
5'te de gorildiugu gibi tekerlek izi deneylerinde
kullanilan benzeri bir sistemle sikistirilmis numu-
neler tzerinde yapilmistir. Daha sonra bu numu-
neler, yanma sirasinda bitimli karisimlarin kitle
kaybini stirekli olarak dl¢mek icin entegre agirlik
Ol¢me sistemi ve firinin i¢ Gst kismindaki kizilotesi
1siticilarla 6zel bir firina verilir. Baglayici maddenin
tamaminin yanmasindan dolayi kiitle kaybi sabit
hale geldiginde deney otomatik olarak durmak-
tadur. Isi ve kitle kaybi kayitlar elektronik olarak
depolanmakta ve icindeki cihaz araciligiyla yazdi-
rilmaktadr.
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Sekil 5: Bitiimli kansimlanin
baglayici iceriinin saptanmasl
amaciyla yapilan yakma deneyi

Deney sonrasinda, numuneler baglayici madde
tarafindan saglanan kohezyonunu kaybedip,
Uzeri kolayca kirilabilen, bitimin yanmasiyla
olusan kalintilarla kaph bir grup daginik
parcaciklar haline gelmektedirler.

(a) Deney dncesinde bitiimlii karigim numunesi

Bir deneyde elde edilen kiitle kaybi ve sicakligin
degisim grafigini gosteren egriler, Sekil 6'da
verilmistir.

(b)Numunenin firina verilmesi

(d) Bitiimlii kansimin deney esnasinda kizdinlmasi

(e) Deney sonrasi numunelerin griinisii

(f) Deney sonrasinda numuneler baglayic madde tarafindan
saglanan kohezyonunu kaybedip iizeri kolayca kinlabilen hale
gelmektedir.
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Yakma deneyi ile bitimla karisimlarin baglayici iceriginin saptanmasi icin

yapilan deney
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5.2 CERGY-PONTOISE UNIVERSITESI
(FRANSA)

Cergy-Pontoise Universitesi (Fransa) Malzeme
Bilimi ve Yapi Laboratuari, bitimli karnsim ve
betondan alinan bircok numunenin yangina
karsi davranisi Uzerine deneysel bir calisma
yurutmustdr. Bu calismaya ait sonuglar da 2003
yilinda yayinlanmistir.

Bu calisma; bitimli kansimlarin  yangindaki
davranisini 6lgmek amaciyla standart yangin
egrisinin  (ISO 834) kullanildigr ve cesitli
yuksekliklerdeki sicakhgin isilciftler araciigiyla
olclildigu ilk kontrolli cahsmadir. Karsilagtirma
amaciyla ayni deneyler beton numuneler
Uzerinde de yuratilmustur. [17]

Bu calisma kullanilan malzemelerin (baglayici ice-
rik ve diger 6zellikler) 6zelliklerini, numunelerin bo-
yutlarini (numunelerin cogu 50 x 18 x 5 cm boyutla-
rindadir), numuneleri isitmak icin kullanilan firin, isil
ciftlerinin agisi ve numunelerdeki 1s1 degdisimini de-
taylandirmaktadir.

Bitimll karisimin yanmasiyla yayillan gazlar da
analiz edilmistir. Elde edilen veriler bircok fotograf
ve grafikle Sekil 7-11'de g6sterilmistir.

Yir(tilen ¢alismanin en 6nemli sonuglan asagida
verilmistir:

. Bilesenlerinden dolayi, yangin esnasinda
beton oldukga kararlidir. Bu yiizden beton,
tlinellerdeki yangin riskini, buyikluganu
ve bunun sonuglarinin belirleyicisi olan
yangin yukiine sebep olmamaktadir.

. BitimlU karnsimlar, yangin esnasinda 1si
ve yangin yikina artiran yuksek kalorifik
degere sahiptir. 428°C ile 530°C arasinda
yanmaktadirlar.

«  Bitimld karisimlar yangin esnasinda, meka-
nik 6zelliklerini kaybetmektedir. Yangin so-
nucunda bitimlu kansimlar parcalanmak-
ta, butinliklerini kaybetmekte ve bitimin
baglayici etkisi ortadan kalkmaktadir.

11 BETON YOL KAPLAMASI YANGIN ESNASINDA TUNEL GUVENLIGINE KATKI SAGLAR

Sekil 6: Bitiimlii kansimin yakma
deneyinde kiitle kaybi ve sicaklik degisim
egrileri



L =
Sekil 7: Deneyden dnce bitiimlii kansim numunesi
(Cergy — Pontoise Universitesi)

Sekil 8: Yanma esnasinda bitiimlii karigim
(Cergy — Pontoise Universitesi)

Sekil 9: Yanma deneyinden sonra bitiimli kansim
(Cergy — Pontoise Universitesi)
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Sekil 10: Yanma deneyinden sonra bitiimli kansim (solda) ve beton (sagda)
(Cergy — Pontoise Universitesi)

. Beton kaplamayla karsilastirildiginda, . Bitimll karisim numunelerinin gériinimda,
bitimli kaplamalar yuksek sicakliga ¢ok baglayici icerigi tespit etmek icin yapilan
cabuk ulagmaktadir. deneylerdeki numunelerin goriiniimuyle

benzerdir.

. Bitimli karisimlar, 1sitildiktan 5 dakika
sonra bogucu ve zehirli gazlar yaymaya
baslamaktadir (Karbon monoksit, karbon
dioksit, aldehit, metanol, propanol-2,
aseton, benzen, toluen, siilfiir dioksit, asetik
asit vb.). Bu durum yangin etkisini daha da
kotulestirmektedir.
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O 600 -
& Sekil 11: 150 834
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< 400 - P
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< 200 kalan beton ve
) bitiimlii karisim
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Zaman (dakika) Universitesi)
= [sil¢ift betonun ortasinda Isil¢ift asfaltin ortasinda Isilgift beton ara ylizeyde
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= ISO yangin egrisi == Maksimum hedef sicaklik
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5.3 ALMANYA FEDERAL KARAYOLLARI
ARASTIRMA ENSTITUSU (BASt)

Almanya Federal Karayollari Arastirma Enstitiisi
(Bundesanstalt fur StraBenwesen BASt), 2003
yilinda, tiinel yanginlarinda bitimld karsimlar ve
beton Uizerine bir bibliyografik calisma yayinladi.
Bu calismada sadece Alman dokimanlari
incelenmistir.

Yayinlanan ¢alismada 1949 ve 2000 yillari arasin-
da yol tlnellerinde ¢ikan yanginlarin detaylari
verilmistir. BitimlG tabakalar Gizerindeki tehlike-
nin, oldukca fazla oldugu vurgulanmistir.

Mont-Blanc yanginindan sonra yapilan bazi
arastirma sonuclarina gore, italya bélgesinde
¢ikan yangindan 300 m uzaklkta bulunan
sekiz aracin neden yandigi hala netlesmemistir.
300 metrelik mesafede zarar gorme olasihgr az
oldugu icin, yuksek sicaklikta yanan bitimli
karisimdan c¢ikan atesin, araglarin yanmasina
sebep olabilecegi distintilmektedir.

Almanya'da bittimli kaplamalar tizerine bazi de-
neyler yapilmistir. Yanginin uygulanis bigimin-
den dolayi (6rnegin, tahta kasalarin yanmasiy-
la kaplama Uzerinde yiginti olusmustur), bitim-
G karisimin ytizeyindeki sicakhk 400°C" yi as-
mamistir. Bu ylizden bu deney sonuglari olduk-
¢a siphe uyandirmaktadir. Bu deney sonucun-
da bitiimli karisimin sadece 1cm kalinhgindaki
kismi zarar gdérmustir. Sonug olarak bu durum
gercek yanginlarda gézlenen durumla bagdas-
mamaktadir.

5.4 FRANSA BILIMSEL VE TEKNOLOJIK
YAPI MERKEZI (CSTB)

Fransa Bilimsel ve Teknik Yapi Merkezi (Centre
Scientifique et Technique du Batiment, CSTB), yol
tlinellerindeki yanginlarda bitimlu kaplamalarin
davranigi Uzerine bibliyografik analiz ve deneysel
bir calisma baslatmistir. [20], [21], [22].

Deneylerde 60 x 40 x 10 cm uzunlugundaki
bitimli numuneler, 60 x 60 cm uzunlugundaki
plakali isitici Gzerine yerlestirilerek, 20 ila 50 kW/
m? lik 1s1 akisina maruz birakilmistir.

Numunenin Ust ydzeyinin 15 mm altina
yerlestirilen silgift 300°C" yi gosterdiginde,
tim deneyler sonlandirilmistir. Bu sicaklik,
bitimin yanmasiyla olusan sicakliktan duistk
oldugu icin yapilan deneyler, yol tiinellerinde
¢ikan yanginlarda olusan durumu temsil
etmemektedir.

Disuk sicakhklarda bile numunelerin ¢cogu ic¢
butinluglini kaybedip kiclik parcali taneler
haline gelmistir. Yanan malzemenin ylizeyinde
ise tortu olusmustur. Gozlenen davranis,
baglayicl icerigi tespit etmek icin yapilan
yakma deneyi (Sekil 5) ve Cergy-Pontoise
Universitesi'nde yapilan deneylerdeki sonuglarla
aynidir. Sonug olarak olusan tortu, bitimli
kaplamanin geriye kalan kismini korumaz,
aksine tamaminin yanmasina sebep olmaktadir.

Deneyler sirasinda, numunenin yanmasinin
haricinde, koyu renkli, yogun ve agir kokulu
duman olusumu goézlenmistir.

Ciddi olmayan durumlarda dahi, inert tortu ta-
rafindan saglanan yetersiz koruma, kanitlanabi-
lir bir niteliktir. Ornegdin; araba yangininin ardin-
dan yol kaplamasinin gordiigu zarar Sekil 12'de
gOsterilmistir.

5.5 SAMARIS PROJESI (YOLLARIN
ALTYAPISI iCiN SURDURULEBILIR VE
GELiSMiS MALZEMELER)

Finansal destegi Avrupa Birligi tarafindan
saglanan SAMARIS Projesi, 23 ortakla yirttilen
bir Avrupa arastirma projesidir. 2002 ile 2005
yillari arasinda gelistirilen proje, yapilar ve
kaplamalar olmak (izere iki temel konudan
olusmaktadir. Projenin en 6nemli hedeflerinden
birisi, kaplamalarda geri donlsimli ve alternatif
malzemelerin, islevsel ve cevresel acgidan
tatmin edici davraniglarini elde edebilmek icin
nasil test edilip secileceginin tanimlanmasi ve
kullanimlarini tesvik etmektir.

Projedeki gorevlerden birisi de, kaplamalarda
kullanilan malzemelerin atese karsi tepkilerini
dlcmektir. 2002 yilinda EN 13501-1 “insaat
Urtinleri ve yapi elemanlarinin yanginla ilgili
siniflandirimasi’nin” 1. boélimiinde yer alan
yangin deneylerindeki reaksiyonlardan elde
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edilen bilgilerle siniflandirma yapilmasinin,
kaplama cesitlerini ayirt etmek icin yeterli
bilgi saglayacagi konusunda stpheler vardi.
Bu ytizden (g farkli bitimlu karisim (gozenekli
bitumli karisim, yodun bitimli makadam,
mastik bitimli karisim) asagidaki standartlara
gore iki deneye tabi tutulmustur:

. EN 1SO 9239-1 “Yer kaplamalarinda yangin
deneylerine karsi tepkime”- Bolim 1:
EN 13501-1 standardinda da deginilen,
radyant 1si kaynagr kullanilarak yanma
ozelliginin belirlenmesi.

. ISO 5660-1 “Yangin deneylerine Kkarsi
tepkime- Isi salimi, duman olusumu, kitle
kaybi orani- Bolim 1: Isi salinimi hizi (Konik
Kaloridlgcer Metodu)” [26]. (Sekil 13)

Projenin bitiminde asagidaki sonuglar ortaya
cikmustir:

«  Yogun bitimli karisimin araliksiz yakilma-
styla baglayan kritik 1s1 akisi, 21 kW/m? civa-
rinda tespit edilmistir. Bu deger acikta araba
yangini deneylerinde elde edilen deger ara-
higinda yer almaktadir.

«  Budeger, EN ISO 9239-1 kaplama testinde
saglanan 1sinim etkisinin iki kati kadardir.
Bu yuzden, yapilan deney kaplamanin
yangindaki performansi hakkinda ayirt
edici bilgi vermemektedir. Deney cihazinda
herhangi bir degdisiklik yapilmaz ise, bu
deneyden elde edilen sonuglar, yangin
esnasinda bitimli kargimlarin davranisini
degerlendirmek amaciyla kullanilamaz.

< Alevlenme, 1sinim derecesi 35kW/m*ye
yukseldiginde baslatilirsa, 10 dakikadan
fazla, 75kW/m*de baslatilirsa 1 dakikadan
az sirmektedir.

Yol tlineli gibi kapal bir alanda yapilan bu
calismada, tinel duvarlari ve sicak duman
tabakalarindan yayilan 1s1 akisi, kaplamanin
yanma olasiligini artirabilmekte ve bu durum,
acik yol Gizerinde meydana gelen yanginlardan
daha fazla etki yaratarak, yanginin genis alanlara
yayillmasina sebep olabilmektedir.

5.6 EDINBURGH UNIiVERSITESIi YAPI
ARASTIRMALARI KURUMU (BRE)
YANGIN MUHENDISLiGi MERKEZi

Edinburg Universitesi Yangin Giivenlik Miihen-
disligi Merkezi, yol kaplamalarinda bitimlu ka-
risimlarin yangin esnasinda davranisi Uzerine
bir arastirma projesi gelistirmistir. Projede, ti-
nel yanginlarinin tam olarak benzerini saglamak
ve elde edilen sonuglari Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi modelleri ile birlestirmek amaciyla ko-
nik kaloridlcer metodu kullanilmistir. Mastik bi-
timla karisimin silindir numuneleri, 60,50,40 ve
30kW/m?lik 1si akisina maruz birakilmistir. Nu-
munelerin bitim icerigi kutlece % 6,3 oranin-
dadir. Silindirin boyutlari ise 100 X 100 X 60 mm
uzunlugundadir.

Deneyin temel sonuglari;

. BitimlU karisimin yanmasini saglayan kri-
tik 1s1 akisi 40kW/m? den azdir. Bu biiyiik-
likteki is1 akislart deneylerde ve tiinellerde-
ki yangin kazalarinda olugmaktadir.
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Sekil12: Otomobil yangininda,
kaldinmda meydana gelen hasar

Sekil 13: Konik kaloridlcer
metodu ile bitiimlii karigim
numunesinin kizdinlmasi



+  Malzemenin vyapisal Ozellikleri deney
sirasinda bozulmustur. Malzemenin geri
kalani parcalanmis ve kolayca kirilabilecek
bir hal almistir.

. Rastlanti sonucu isi akisinin artmasiyla, 1si
salinim orani 6nemli derecede artmistir.
Rastlantisal isi akisi 60kW/m” degerindey-
ken, 1s1 salinim orani yaklasik 100kW/m?
olarak olculmustur. Daha fazla 1s1 akisiyla
bu oranin ylkselmesi beklenmektedir.

«  Tipikbitimlikarisimlar, tinelyanginlarinda
yanma potansiyeline sahiptir. Urettigi isi
salimi ise tunellerdeki ara¢ yakitlarindan
yayilan isiile karsilastinlabilmektedir.

Calisma sonuglarinin sadece 60 mm uzunlugun-
daki numunelerden elde edildigi unutulmamali-
dir. Gergek yangin durumlari diistintldigiinde,
malzeme daha fazla zarar gorebilir ve buna bag-
I olarak isi salim orani artabilir.

Calismanin sonug raporuna gore 2003 yilinda
Norve¢'te Runehamar Tiineli'nde yapilan yangin
deneyleri esnasinda, yangin kaynaklarina (ben-
zetilmis agir yik kamyonuna), cesitli uzakliktaki
yerlerde 1si akislar kaydedilmistir. ilk ic deney-
de, (birincisinde araca, ahsap ve plastik palet-
ler, ikincisinde ahsap palet ve ddsekler, sonun-
cusunda ise mobilya yuklenmistir) kritik 1s1 aki-
sl, yol Uizerinde yanginin akisi yontindeki yerler-
de sinirt asarak, ilkinde 280kW/m?, ikincisinde
200 kW/m? ve sonuncusunda 75 kW/m? olarak
kaydedilmistir. Kritik sinirin Gzerindeki 1s1 akisla-
r1, ilk deneyde yangina 5 m mesafede kaydedil-
mis, maksimum akim hemen hemen 100 kW/m?
ye kadar ulasmistir.

Sonu¢ olarak, bitimli karisimin  yanmasi,
yanginin ¢iktigr agir yidk aracinin  hemen
yakininda meydana gelse de, karayolunun
50m?den daha fazla kismini kaplayabilmektedir.
Bu ylizden bitimli karisimin isi salm orani 5mwW
ya da daha yliksek olabilmektedir. Bu oran en az
bir ya da iki araba yanginindaki isi salim oranina
denk gelmektedir. Daha agir vakalarda, aracin
altindaki, bitisigindeki ve ilerisindeki bitiimli
karisim etkilenebilmektedir.

5.7 GERCEK YANGINLARDA BiTUMLU
KARISIMLARIN DAVRANISI

Deneylerden elde edilen sonugclar, bitimlu ka-
risimlarin gercek yangin durumlarindaki dav-
ranisini dogrulamaktadir. Bitimld karigimlarin,
gercek yanginlarda, yanan aracin uzaginda olsa
dahi, aracgtan yayilan isinin etkisiyle yanmaya
basladigi gézlenmistir.

Yol tlnelleri gibi kapali alanlarda sicak duman
tabakalari ve tiinel duvarlarindan ¢ikan, yayilan
1st akisinin, kaplamanin yanma riskini artirdig
dile getirilmistir. Bu agidan bakildiginda, St.
Gotthard, Mont-Blanc (1,2 km) ve Fréjus (800
m) tlinellerinde yasanan yanginlarda, bitimlu
karisimlar ciddi oranda hasar gérmdstiir. 1999
yilinda meydana gelen Mont-Blanc Tineli
yangininda, 1200 m'lik tasit yolu etkilenmistir.
Ayrica bu yangin, 32 araba ve 2 kamyonunun
yanmasina sebep olmustur. Araglarin toplam
uzunlugu 250 m kadardr.

Mont-Blanc yangininda, yangindan 300 m
uzaklikta park eden araglarin da yandidi
dikkat c¢ekmektedir. Tiinel tavanindan dolay
300 m uzaklkta tahribat yaratamayacad icin,
araclardaki yanginin, yiiksek isida yanan bitimli
karisimdan ¢ikan atesin yayilmasi sonucu ¢iktigi
distntlmektedir.

Bitimlu karisimin yanma 6zelligi olmasa da,
yuksek sicakliklar, kaplama Uzerinde asir yu-
mugsamaya neden olabilmektedir. 2005 yilindaki
Fréjus Tuneli yangininda, itfaiyecilerin aciklama-
larina gore, yangin civarindaki asfalt kaplamanin
ayaklarinin altinda eriyerek, kendilerini engelle-
digi belirtilmistir.
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6. YANGIN- KAVLAMA OLAYINDA BETONUN DAVRANISI

Beton yanmayan ve yapi malzemeleri icinde
atese karsi en dayanikli malzemedir. Madrid'de
Windsor binasinda c¢ikan yangin gibi bircok
ornek bunu kanitlamaktadir. Bu yanginda
betonun yapisi zarar gérmeyerek daha buyuk
bir felaketi onlemis ve yikimi oldukca gi¢
ve masrafll olmustur. Bu durum betonun,
yangindan sonra blylk o6l¢lide dayanimini
koruduguna kanit olusturmaktadir.

Yangina karsi betonun bu davranisi sadece
binalarda degil, tiinel gibi diger yapilarda da
gozlenmektedir. Bircok gercek vakadan elde
edilen sonuglar; beton kaplamali tiinellerin (6n
dokimld, kaliplanmis veya puskirtmeli) atese
karsi daha guivenli yapiya sahip olduklarini
gostermektedir. Tunellerde yapisal ¢okinti ya
da yapisal tahribattan kaynaklanan oltimler
yasanmamistir.

Beton yiksek sicakliga maruz kaldiginda, beto-
nun bilesenleri 6nemli 6zellikler gostermekte-
dir [29]:

« 100°C'ye ulasildiginda, kitledeki serbest ya
da kapiler su buharlasmaya baslar ve daha
fazla isinmaya engel olmaktadir.

. 200°C ve 300°C arasinda, betonun dayani-
minda 6nemli bir diisiis ya da hidrate ci-
mentonun yapisinda bir degisiklik olma-
dan, su kaybr tamamlanmaktadir.

+  300°C ve 400°C arasinda ¢cimento hamuru
su kaybeder. Beton dayaniminda 6nemli bir
disus gozlenmekte ve betonun ylizeyinde
ilk catlaklar olusabilmektedir.

«  400°C'de, cimento silikatlarinin hidratasyo-
nuyla olusan kalsiyum hidroksitin bir bolu-
mu sénmemis kirece donusir.

«  600°C civarinda agregalar genlesmeye bas-
lamaktadir. Bu durum, betonun ufalanma-
sina sebep olan i¢ gerilmelere yol acar. Isil
genlesme katsayisi ortalama %35'in lze-
rinde oldugundan silisli agrega iceren be-
tondaki hacim artisi, kalkerli agregalardan
daha yuksektir.

Sicaklik artisina bagh olarak dayanimin azalmasi
betonun tirine bagh olmasina ragmen
(kalkerli agregalarda daha azdir), 500°C" ye
kadar sicakliklarda, dayanimda o6nemli bir
diisiis gdzlenmemektedir. Bu yiizden ispanyol
Yapisal Beton Sartnamesi EHE-08 vyalnizca
sicakhgin 500°C'nin Uzerine ¢iktigi kisimlarin
dustlerek kugiltilmis kesitlerin - kullanimini
ongdrmektedir.

Onceki paragraflarda bahsedilen sicakliklarin
cevrenin ya da alevlerin sicakhgr degil, gercek
beton sicakhdr olmasi biylk énem tasimakta-
dir. Bu yiizden, yanginin betonun dayanimi ve
yapisal kapasitesi Gizerindeki etkisi beklenenden
daha azdr.

Digeryandan beton, isililetkenlik katsayisi duistik
bir malzemedir. Bir beton elemanin enkesiti
dogrultusunda sicaklik artis hizi dusiktir ve
betonun i¢ kismi, yangina maruz kalan dis yiizeyi
ile ayni sicaklik degerine ulasmamaktadir. Beton
yuzeyinden birka¢ santimetre derinliklerdeki
sicakliklar beton dayanimini ¢ok fazla etkileyici
diizeyde degildir. Bu da yanginlarda beton
yapilarin  mikemmel davranisinin diger bir
sebebidir.
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Sekil 14: Yanginda beton plaka
icerisinde meydana gelen sicaklik
degisim egrileri

Ayrica, kaplama icerisindeki sicakligin ilerlemesi,
ayni anda bircok yiizii 1sinabilen kiris ve kolon
gibi diger yapisal 6gelerde oldugundan daha
azdir. Sekil 15'te, daha 6nce bahsi gecen EHE-
08'e gore, beton parcasinin 2cm derinliginde
sicaklik 300°C ya da 400°C, 4 cm derinliginde
ise 500°C ile 600°C duisiik olabilmektedir. Yiizey
sicakligi 850°C’ ye ulastiginda, betonun yalnizca
ilk iki santimetresindeki sicakliklar 500°C'yi
asmaktadir. Bu baglamda, EHE-08 Sartnamesi,
Sekil 14'teki egrilerin oldukca emniyetli tarafta
oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle, bircok vakada yanginin yol actigi
tahribat, ince bir ylizey tabakasiyla sinirlidir.

Beton dayaniminin kaybolmasi disinda yangin
sirasinda ortaya c¢ikan diger bir problem
ise, ylzeyin parcalanmasi ya da tabakalarin
catlamasi seklinde olusan kavlamadir.

Kavlamanin meydana gelmesini agiklamak
lizere bir kag teori gelistirilmistir [31]:
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«  Sicakhk yukseldiginde, suyun buharlasma-
sina bagli olarak bosluk basinci da artmak-
tadir. Bunun sonucundaki genlesme, su ve
buharin disariya hareketinde oldugu gibi,
yiksek dayanimli betonlarda, yapinin daha
yogun olmasi nedeniyle daha ¢ok kisitlan-
maktadir.

+  Kisitlanan 1sil genlesmenin etkisiyle 1sinan
ylzey Uzerinde basing olusup yiksek
basing gerilmeleri elde edilmektedir.

Bircok vakada kavlamaya yol acan bu mekaniz-
malarin birlesik etkisi, g6z ardi edilmemelidir.

Yuksek dayanimli betonlar, yangina bagli
kavlamaya karsi daha hassastir ve baz
durumlarda patlamayla  sonuglanmaktadir.
160°C’ de eriyen, beton icindeki rutubetin
disan atilmasi icin gereken kanallar saglayan
ve bu yuzden bosluk basinci ve kavlama riskini
azaltan polipropilen liflerinin kullaniimasinin
yararli etkileri ¢cok sayida deneyle ispatlanmistir.
Onerilen diger bir alternatif ise, cok sayida
mikroskopik hava hicresi yaratmalarindan
dolayr hava sirikleyici katki maddelerinin
kullanilmasidir. Bu maddeler, suyun ilerlemesi
icin kiiclk hazneler olusturarak, beton icindeki
ic basincin  azalmasini  saglamaktadir. Bu,
donmaya maruz kalan betonlarin, buz haline
dondugiinde su hacminin artmasiyla olusan i¢
basinclara karsi direncini artirmak icin bilinen
yaygin bir uygulamadir.

Kavlamaya etki eden diger bir faktor, donatilarla
beton arasindaki 1sil genlesme farkidir. Bu
durum genellikle kaplamalar icin 6nemli bir
durum degildir. Clnkl kaplamalar demirsiz
betonlardan yapilmakta ya da stirekli donatih
beton yol kaplamalarinda donati orta derinlige
yerlestirilmektedir. Bu sebepten, donatili beton
yol kaplamalari, donati seviyesindeki sicaklik
degisikliklerini en aza indirecek ve celigin
genlesmesiyle olusan i¢ basinca dayanikhhg
saglayacak yeterli pas payina sahiptir (kalinhg
genelde 8 ile 13 cm arasindadir). Ayni sebepten,
yanginin bir sonucu olarak beton yapisinda
ortaya cikabilecek bir problemin (beton ve
donati arasindaki bagin kaybolmasi), donatil
beton yol kaplamalarinda gorilmesi ¢ok daha
disuk ihtimaldir.
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Ayrica  kaplamalarda, kavlamaya katkida
bulunacak bir cevre zemin basma ya da ¢cekme
etkisi bulunmamaktadir.

Mekanik dayanimin, kavlamaya karsi betonun
davranisi tzerindeki etkisi, laboratuar deneyleri
ve gercek yanginlarda dogrulanmistir. Karayolu
tineli olmamasina ragmen yapiminda yiksek
dayanimli betonun (80MPa) kullanildigi Mans
Tuneli'nde 1996'da meydana gelen yanginda,
kaplama (izerinde kavlama olusmustur. Ote
yandan, yillar 6nce, blyuk ihtimalle daha dusuk
kaliteli beton kaplama kullanilarak yapilan Mont-
Blanc ve St. Gotthard Tiinellerindeki kavlamanin
siddeti cok daha az olmustur.

Diger gercek vakalar, beton yol kaplamasinin,
28 giinde 30MPa'lik basing dayanimi ile normal
dayanimli beton kavlamasina yeterli derecede
direncli oldugunu goéstermektedir.

Konuyla ilgili laboratuar deneyleri, sonuglan
2006 yilinda yayimlanan Feu-Béton (Yangin-
Beton) arastirma projesi kapsaminda Fransa'da
yapilmistir. 1ISO 834 standart yangin egrisine
maruz birakildiginda, basing dayanimi 60
MPa’ya kadar olan betonlarda, ciddi kavlama
gorilmemistir.

Beton kaplamalar icin basing dayanimi, 25 ile
45 MPa arasinda, yani 60MPa’'nin altinda bir
degere sahiptir. Bu ylizden, yangin sonucunda
olusan kavlama, beton yol kaplamalar icin
problem olmamaktadir.

Bu kitabin yazarlar tarafindan, bitimld karisim-
larin baglayici icerigini yakma ile tespit etmekte
kullanilan bir firin ile, beton kaplamalarin yangi-
na karsi davraniglar Gzerine deneyler yapilmis-
tir. Deney numuneleri 30 x 5 x 5 cm boyutlarin-
dadir. Numuneler deneye tabi tutulmadan 6nce
doymus duruma gelmeleri icin bir ka¢ hafta

kir odasinda bekletilmistir. 40 dakika boyunca
350°C ve 450°C arasindaki sicakliklara maruz ka-
lan numuneler Gzerinde kavlama goriilmemistir
(Sekil 15). Sadece emilmis suyun buharlasmasi
sonucunda, numunede kitle kaybi gorilmastdr.

Yapilan deneylerden, beton yol kaplamalarinda
yangin sonucunda olusan kavlamanin siddeti-
nin, tlinelin kaplamasi yada tavani gibi diger bo-
limlerde olusan kavlamalardan ¢ok daha az ol-
dugu sonucu cikartilabilir.

Yiksek 1s1 ya da kavlamadan etkilenmeyen
beton, pratikte dayanimini koruyarak bir alt
katman olusturmaktadir. Bu yiizden, olusan
hasarlar, geri kalan kisimla ya da ihtiyac
duyuldugunda kaplamanin birka¢ santimetresi
traglandiktan sonra ince bir beton tabakasiyla
kaplanarak giderilebilmektedir.
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Sekil 15: Kiir odasinda
bekletildikten sonra, firnda 350°C
ve 450°C arasindaki sicakliklara
maruz kalan numuneler



Sekil 16: Juan Carlos Tiineli
(ispanya)

7.TUNELLERDE BETON YOL KAPLAMALARININ DIGER

AVANTAJLARI

Tunellerdeki beton yol kaplamalarinin, glivenlik
agisindan bir¢ok avantaji bulunmaktadir:

+  Beton yol kaplamasinin aydinlik olmasi
(Sekil 16), yol kullanicilarina daha iyi
gorus imkani sunmaktadir. Ayrica daha
az isiklandirma gerektirdiginden, enerji
tlketimini azaltmaktadir.

+ Yol Uzerinde sirtinmeden dolay1 fren
mesafesini azaltmaktadir.

+  Beton yollar lizerinde ¢ok sik bakim calis-
mas! yapilmadigindan, ¢alismalar esnasin-
da meydana gelen olasi kazalar azalmak-
tadir.

Ayrica, beton yol kaplamalarinin  yakit
tiketimini azaltma Uzerindeki olumlu etkisini
vurgulamak gerekir. isvec'te yapilan deneylerde
otomobillerde %1 oraninda, diger Ulkelerde
yapilan bircok deneyde ise kamyonlarda %6,5
oraninda yakit tiiketimini azalttigi belirlenmistir.
Bitimlu yol kaplamalan Uzerindeki daha fazla
yakit tiiketimi, kaplamanin yiiksek yuvarlanma
direncinden kaynaklanmaktadir [34].
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8. TUNELLERDEKi BETON YOL KAPLAMALARININ YAPIMI

Sekil 17: Silindir finiger

8.1 EKIPMANLAR

Esas olarak, dis mekanlarda beton yol kaplama- +  Kopri dosemesi ve kanal kaplamalarinda
st insaatinda kullanilan tekniklerin hepsi, tiinel- kullanilan ve sabit bir sekilde calisan silindir
lerde de kullanilabilir. finiserler, (Sekil 17)

Tinellerdeki beton kaplamalarin yapiminda «  Kaldinm tasi ve glvenlik bariyeri gibi
titresimli beton mastarlarinin yani sira, en ¢ok beton 6gelerinin insaatinda kullanilan, ayni
kullanilan ekipman; zamanda 6m genisligine kadar kaplama

yapabilen ¢ok amach makineler,

- Kayar kalip finiserlerdir.
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Sekil 18: Yari geniglikte yol kaplamasi

Sekil 19: Tam geniglikte yol kaplamasi

Kayar kalip finiserler, maksimum 6 m genisligi-
ne kadar calisanlar, anayolun genellikle yarisini
kaplamada kullanilanlar (Sekil 18), 2,5-3 m'den
maksimum 8,5-10 m'ye (Sekil 19) kadar kapla-
ma yapabilenler olarak ayrilmaktadir. 16m’lik
genislige kadar olan anayol ve havaalani yol
kaplamalarinda kullanilan daha biiylk makine-
ler de mevcuttur.

Cok amach makineler ve kayar kalip finiserler,
palet zincirleri Gzerinde ¢alismaktadir. Bu arag-
lar genellikle yola duzenli araliklarla ¢akilan kot
kaziklarina cekilen esit aralikli iplerle baglantil
olarak, direksiyon sensorleri ve egim tarafindan
yonlendirilmektedir. Bu makineler otomatik 3
boyutlu sistemler tarafindan da kontrol edile-
bilmektedir.

8.2 TUNELLERDE BETON
KAPLAMALARIN OZELLIKLERI

Temel kisitlamalar, betonun ve serit cizgilerinde
kullanilan kot kaziklari gibi diger 06gelerin
teminini etkileyen diisey gabarive yan bosluktan
kaynaklanmaktadir.

Bazen tiineli arag trafigine agmak gerekmektedir.
Bu durum yolun yarisinda kaplama yapmayi ve
nadir olarak hizli beton kaplama sistemlerini
kullanmayi gerektirmektedir.

Sekil 20: Yandan yiiklemeli / bosaltmali kamyon
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Sekil 21: Ejektdr kamyonu
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8.2.1 BETON TEMINi

Beton temin edebilmede en hizlh sistem,
finiserin 6niine direkt olarak betonu dokebilen
damperli kamyonlarin kullanimidir. Bu islem
gerceklestirilirken, alt temelde aracin hareketini
kisitlayacak herhangi bir durumun bulunmamasi
gerekmektedir. Genellikle bu durum sirekli
donatil yol kaplamalarinda yasanmaktadir.

Yol Uizerindeki mevcut agikliktan dolayi damper-
li kamyon kullaniminin mimkin olmadigi za-
manlarda, kullanilabilecek alternatif ¢coztimler;

. Beton mikserleri (Ciktisi az olsa da, uzun
beton dékme oluklarina ihtiya¢ duyuldu-
gunda, 8 m® kapasiteli aracin bosaltim sii-
resi, 10 dakikayi asabilmektedir.)

«  Yandan bosaltma kepceleri, (Sekil 20)

- Betonu finisere bosaltan, bir itici pistonlu
kamyonlardir. (Sekil 21)

Sekil 22: iki tabakali
kaplamalarda, iist tabaka beton
temininin saglanmasi

Damperli kamyonlarin, bosaltim yaparken kasa-
larini tamamiyla kaldirmamalari, bosaltim isle-
mini kolaylastirmak amaciyla kazic yikleyiciler
de kullanilabilir.

Betonu finiserin 6nlinde bulunan demir gibi
malzemelerin {izerinden gecirmeye olanak sag-
layan tasinabilir transfer konveyorleri de diger
sistemlere alternatif olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica kaplamanin iki tabakasi da ayni anda insa
edilirken, st tabaka icin arka finisere beton te-
mini saglamak icin 6n finiser Gizerinde tasiyici
bant kullanilabilmektedir.
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8.2.2 YAN ALAN SINIRLAMALARI

Finiserler, Gzerinde hareket ettikleri paletli kam-
yonlar ve yonlendirici parcalar ayarlamak icin
yeterli yan alana ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu par-
calar, kayar kalip finiserler lizerindeki tel ya da
elektrik kablolari, silindir finiserler diistnildi-
glinde Uzerinde flansli tekerlegin dondiigi ray-
lar olabilmektedir.

Yol tlinellerinde siklikla kaldirimlar bulunmakta-
dir. Bu da yol cizgileri icin tel cekmede kullanilan
kot kaziklarinin yerlestirilmesinde guglik yarat-
maktadir. Bu duruma olasi ¢6ziim, kaziklarin du-
vara ¢akilmasidir (Sekil 23). Silindir finiserler kul-
lanildiginda, raylarin tekerlekleri yonlendirebil-
mesi icin de benzer sistem uygulanabilmektedir.

Tel cekmeye gerek olmadigr durumlarda, 3 bo-
yutlu sistemler diger bir olasilik olarak karsimiza
cikar. Buyontem hem tiinel icleri hem de dis me-
kanlarda kullaniimaktadir.

Nadiren kaldinmlar borularin gegirilebilmesine
olanak saglayacak sekilde bos olur. Eger paletli
araclarin borular Uzerinden ge¢mek zorunda
kalirsalar, catlamalari 6nlemek icin tam anlamiyla
korunakli olmalari gerekmektedir.

Sekil 23: Yol izgilerinin cizilmesinde kullanilan
kot kaziklan

Sekil 24: Yari geniglikte siirekli donatili beton yol kaplamasi
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Sekil 25: Siirekli donatili beton
yol kaplamasinda, mekanik celik
dosemesi

8.2.3 SUREKLi DONATILI BETON .
KAPLAMALAR

Surekli donatili beton yol kaplamalari, dogru
bir sekilde yapildiginda olduk¢a dusiik bakim
giderlerinden dolayi, trafigin ¢ok yogun oldu-
gu otoyollar lizerinde siklikla kullaniimaktadir.
Kaplamanin dayanikliligi, donatisindan kaynak-
lanan ekstra maliyet artisini telafi etmektedir.

Kamyonlar,donati Gizerinden gecemedikleri igin,
asadida bazi alternatif ¢coztimler verilmistir:

«  Kaplamanin, bag cubuklariyla baglantili
olmasi gereken yari genislikte yapilmasi,
(Sekil 24)
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Mekanik celik dokimu (tiple beslenme).
Bu durumda, uygun sayida boyuna cubuk
donatilari, zemin U(zerinde birbirlerine
eklenerek finiser Uzerine monte edilmis
yatay tlp takimi icerisinden gecirilir.
Borular arasinda betonun yer aldig
gibi, boyuna cubuk donatilar da yatay
ve dikey pozisyonlarda tutulmaktadir.
(Sekil 25) Yeterli boslugu ve beton doken
kamyonlarin  zemin Uzerinde hareket
edebilmelerini  saglamak icin  beton
demirleri finiserin ya ortasinda ya da
kenar kisimlarinda toplanir. Beton bir ya
da iki sarj silosu ile besleme ekipmanina
bosaltilir ve buradan bir ya da iki tagima
bandina aktarilmaktadir. Beton daha
sonra kayar kalip finiserin dniine bosaltilr.
Konveydrlerin - uzunlugu ve yiksekligi,
beton demirlerinin ilk konumlarindan
borulara aktarldigi yer olan gegis alanindan
gecebilmeleri igin secilmektedir.



8.3 TUNEL KAPLAMALARINDA BETON

Prensip olarak tlinel kaplamalarinda kullanilan
betonun gereklilikleri, dis mekanlarda kaplama
icin kullanilan beton kaplamalarindan farkli de-
gildir. Fakat betonun yanginda davranisini opti-
mize edebilmek icin bazi 6nlemler almak fayda-
Il olacaktir:

+  Genlesme katsayisi silislilerden daha
disik olan kire¢ agregalarinin kullanimi.
Dayanikli kaymaz 6zellikler elde edebilmek
icin arag tekerlekleriyle temas halinde olan
agregalarin, yeterli asinma direncine sahip
olmasi gerekmektedir. Zemin yapisi taze
betonunfircalanarakyada piirtizlendirilerek
elde edilmesi, %35'ten az olmamak kosulu
ile silisli parcacik iceren kum kullanilarak
saglanabilmektedir. Eger kaplama gorinir
agregali ylizeye sahip ise, kire¢ agregalari
alt tabakada kalmistir. Ust tabakadaki iri
taneli agregalarin ylizey parlaklik degeri ise
(ya da kaplama bir katmanda yapiliyor ise
tim tabakanin icinde) 0,50'nin Uzerinde
olmasi gerekmektedir.

«  Yanginda artan sicakliktan kaynaklanan ic¢
basinci azaltan genlesme hazneleri olarak
hareket eden gozenekler yaratan hava
strukleyicilerin kullanimi.

Hava sdirikleyicileri  betonun islenebilirligi
acisindan da katki saglamaktadir. Tunel
kaplamasi icin yapilan betonun karisim hesabi,
kazi malzemesinin kiriimasindan elde edilen
ince agrega kullaniliyorsa, yol kaplamalan
icin uygun olmayabilir. Clinkii bu tir kumlar,
betonun kaplama mastarlarina ya da diger
aletlere yapismasina neden olan asiri miktarda
ince tanecikler icermektedir. Bu durum yiizeyin
diizglinligl agisindan sorun yaratabilmektedir.

. Kaplamanin kisa bir siire icerisinde kullani-
ma acilmasi ya da tizerinden yapi ekipman-
larinin ge¢cmesi gereken durumlarda, beto-
nun, birka¢ glin ya da birka¢ saatte gerek-
li dayanima ulasan hizlandiriimis sertlesme
sureciyle kullanimi mimkiin olmaktadir.

8.4 DUZGUN YUZEY ELDE EDEBILMEK
iCiN GEREKLi KOSULLAR

Beton kaplamalarda iyi bir yiizey elde edebilmek
icin gereken sartlar, 6ncelikle uygun bir karisim
tasarimina, daha sonra Uretim ve yerlestirilmesi
proseslerindeki tutarhlik ve dikkate bagldir.
Diger 6nemli etkenler:

. Kivaminda degisiklik olmayan homojen
beton,

. lyi durumda olan finiserler,

«  Beklenileni karsilayacak kalitede beton tre-
timi,

- Fabrika ¢ikisindan kullanilacagi alana kadar
betonun uygun bir sekilde nakledilmesi,

. Kesintilerden sakinarak, dokulecegi yuk-
seklige bagh olarak, stirekli temininin sag-
lanmasi.

. Finiserin dogru bir sekilde yonlendirilmesi,

«  Finiserin gegmesi icin sabit yollarin
saglanmasi,

. Finiserin diizenli ilerlemesi,

. Finiserinardindanellebitirmeislemlerinden
sakiniimasidir.
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9. OZET VE SONUCLAR

Onceki bolimlerde iki yol kaplama malzemesi
olan bitimli karigimlarla betonun yangin kar-
sisindaki davranislari, tiinel yanginlarindaki gi-
venliklerinin karsilastinlmasi acisindan, analiz
edilmistir.

Beton,yanmayan,dumanvetoksikgazsalinimina
yol agmayan ve yangin siddetini artirmayan
bir malzemedir. Yangin sonucunda Onemli
dayanim kayiplarinin  meydana gelebilecegi
kalinlik bir kag santimetreyi gegmez. Cok ylksek
dayanimli  betonlarin  kullanildigi  durumlar
disinda, yuzeydeki kavlama kaplama betonlari
acisindan 6nemli bir sorun degildir.

Ote yandan, bittimli karisimlar, icerdikleri petrol
rafinasyon yan Urlini nedeniyle son derece ya-
nicl olup asagida belirtilen ciddi bazi sorunlara
yol acar. Bu sorunlar ve gerek gercek yanginlar-
dan gerekse laboratuvar testlerinden elde edi-
len ¢6ziim yollari belirtilmistir:

Bitiimlii karisimlar yanar mi?

Evet. Karisimin sicakligi bitimin yanma sicak-
hgma (400-500°C) erismesiyle yanmaya baslar.
Karisimin bu 6zelligi kullanilarak bitimla ka-
risimlardaki baglayici miktarinin belirlenmesi
maksadiyla gelistirilmis deney yontemleri bu-
lunmaktadir.

Bitiimlii karisimlarin yanmasina yol acan
sicakliklara tiinel yanginlarinda erisilir mi?

Hem tlinelde hem de yol kaplamasinda daha
yuksek sicakliklara erisilir. Biryol tiineli gibi kapali
alanlarda sicak duman tabakasindan ve tunel
duvarlarindan yayilan isi akisi yol kaplamasinin
tutusmasi olasiligini artirir ve yanginin bir agik
yoldakine gore daha kolay yayilmasina yol acar.

Bitiimlii karisimin yanmasinin etkileri
nelerdir?

Bitimiin yuksek kalorifik degeri yangin sidde-
tinin artmasina neden olur. Ote yandan, yanma
basladiktan kisa bir slire sonra yayilan duman ve
toksik gazlar insanlarin bogulmalarina yol aca-
bilir. Bitimli kansimlar yiksek sicaklik etkisiyle
kohezif 6zelligini kaybederek baglanmamis ag-
rega taneleri seklini alarak bozulur.

Bitlimlii karisimlarin yanmasi yalnizca
kaplamalarin yiizeyini mi etkiler?

Yanma icin gerekli sicakligin erisildigi derinlik bir
kag santimetredir. Mont Blanc tlineli yangininda
bazi yerlerde bitimli karisimin yanmis olan de-
rinligi 10 cm’yi bulmustur. Etkilenen derinlik ne
kadar fazlaysa, yanginin siddeti ve zehirli gazlar
ve dumanin etkisi de o kadar fazla olmaktadir.

Bitiimlii karisimin yanmasi yanan aracin
hemen altindaki kisimla mi sinirhidir?

Havalandirma ve tiinel tavani ve duvarlarindan
1sI yansimasi gibi nedenlerden dolayl yanginin
odagindan daha uzak mesafelerde de sicakhgin
tutusma icin gerekli yiukseklige ulasmasi
mimkiindir. Bu nedenle etkilenen alan yanan
aractan ¢ok daha buyik olabilir. Mont Blanc
tineli yangininda 32 otomobil ve 2 kamyon
tahrip olmustur. Bunlarin toplam uzunlugu 250
m’'den az olmasina karsin kaplamanin 1200 m'lik
kismi zarar gérmistir. ilave her 50 m?lik bir
alanin yanmasi iki ila ti¢ otomobilin yanmasinin
neden oldugu kadar bir isi agiga ¢ikarir.
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Bitiimlii kaplamalar yanginin odak
bolgesinden uzaktaki diger araclara
sicramasina yol acar mi?

Mont Blanc tiineli yangininda yaklasik 300 m
uzakta park etmis olan sekiz ara¢ da yangindan
zarar gormustur. Bu bolgedeki galerinin tava-
ninda bir bozulma goérilmemis olmasi, bu arag-
larin bitiimli karisimin yiiksek sicaklkla alevle-
ri yaymis olmasindan etkilendikleri ihtimalini ar-
tirmaktadir.

Yangin esnasinda aciga sikan isidan dolayi
bitiimlii karisimlarda baska hangi etkiler
goriiliir?

Karisim tutusmasa dahi sicakhk artigi bitimlu
karisimlarin yumusamasina yol acarak, kurtarma
ve/ya da itfaiye ekiplerinin ulasimini glglestirir.
Fréjus tuneli yanginindan sonra itfaiyeciler
bitlimli kaplamanin ayaklarinin altinda eridigini
rapor etmislerdir.

Tlnellerde bitimlu karisimlarin kullaniimasina
gerekce olarak yanginda ince bir ylzey
tabakasinin alev aldigi ve sonrasinda olusan
kabugun yanginin daha derinleri etkilemesini
onledigi gosterilir. Oysa gercekte durum bu
degildir. Gergekte bir ka¢ santimetrelik bir
derinlik tutusmakta ve yanma sonundaki
kalintilar hi¢ bir kohezyonu olmayan bir tabaka
olusturmaktadir.

Ozet olarak, tiinellerde bir yangin durumunda
beton kaplamalar bitimli karisimlara gore ¢ok
daha yiiksek bir glivenlige sahiptir.

Bitimlu karisimlarin kolay yanabilirligi nedeniy-
le Avusturya 2001 yilinda 1 km'den daha uzun
tinellerde bitimliu kaplama kullanilmasini ya-
saklamigstir.

ispanya'da 26 Mayis 2006 tarihli ve 635 numa-
rali Kraliyet Kararnamesinde 1000 m'den uzun
karayolu tuinellerinde, gecerliligi tam olarak ka-
nitlanmadidi suirece, beton kaplama disinda bir
kaplama kullanilamayacadi belirtilmistir. Diger
secenekler ancak esdeger veya daha yiiksek bir
koruma saglayabildikleri kanitlandigi taktirde
kullanilabilecektir. Daha énceki degerlendirme-
lerin sonucunda beton kaplamanin yerine bi-
timld karigimlarin kullanilmasi bu geregi yerine
getirmemektedir.

Benzer sekilde, Fransizitfaiyeciler Federasyonu'na
gore” basit mantik dahi bitimli karisimlar
yerine beton gibi tamamiyle nétr malzemelerin
kullanilmasini 6ngérmelidir” [35].

Sayilar bes milyonu asan diinya itfaiyecilerinin
temsilcisi olanYanginda Korunma ve Sonddr-
me Uluslararasi Teknik Komitesi (CTIF) “yol kap-
lamalarinin yanmaz, toksik gaz ve duman ¢ikar-
mayan ve gorisi iyilestiren acik renkte olmasi
gerekir. Bu nedenle yanici olan ve toksik gaz-
lar ¢cikaran geleneksel bitimlu kaplamalar yeri-
ne beton tercih edilmelidir” 6nerisinde bulun-
maktadir.
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