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Ozet

Karayolu ulastirma altyapisinda tiineller, cografi kisitlarin agilabilmesine olanak
tamimalary nedeniyle biiyiik sosyal ve ekonomik éneme sahip dzel ulasim yapilaridr.
Kesintisiz hizmet sunan bu yapilarda giivenlik ise giincelligini koruyan énemli bir
konudur.  Gegmis kazalar, karayolu tiinellerindeki  giivenligin sorgulanmas:
gereksinimini dourmustur. Uluslararas: diizeyde tiinel giivenliginin saglanmasina
yonelik yaklagimlar  gelistirilmeye calisinus, uygulamalarin  standartlagtirilmas:
amaglanmstir. Bu ¢alisma kapsaminda karayolu tiinel giivenliginin, en riskli tehlikeli
madde tasimacihgt Ozelinde degerlendirilmesi amaclanmistir.  Oncelikle diinya
genelinde mevcut durum ve uluslararast mevzuat degerlendirilmis, iilkelerin
uygulamalar: incelenmistir. Ardindan iilkemiz icin konuya yonelik durum tespiti
yapilarak olas1 problemler Ozetlenmis, ¢oziim ve Oneriler sunulmugstur. Calismada
ayrica, tinelde LPG tasimacihigr icin ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres- Tehlikeli Atmosferlerin Bolgesel Yerleri) yazilimi iizerinden 6rnek bir
uygulama gerceklestirilmistir. Uygulamada, Senaryo (i): Yangin meydana gelmeden
kimyasal kagagin oldugu durum, Senaryo (ii): Kimyasal kagagi sonrast jet yangini
goriildiigii durum ve Senaryo (iii): BLEVE (Kaynayan sivr genlesen buhar bulutu
patlamast) iizerinden yangin, patlama ve toksik yayilim etkileri modellenmistir. En
genis etki mesafeleri BLEVE sonucunda kirmizi, turuncu ve sari tehlike bolgeleri igin
straswyla 10kW/sq m (60 saniye icinde potansiyel 6liim) =355m, 5.0kW/sq m (60 saniye
icinde ikinci derece yaniklar) =502m ve 2kW/sq m (60 saniye icinde act) =781m olarak
belirlenmistir. Ucretsiz bir yazilim olan ALOHA'min, karayolu tehlikeli madde
tasgimacithi§r  uygulayict  ve denetleyicileri icin pratik olarak kullamlabilecegi
gosterilmistir. Tehlikeli maddelerin tiinellerden gecisi, onceden senaryolar iizerinden

modellenerek  uygun yol giizergdhi  belirlenebilir.  Boylece, tehlikeli madde
tasimacii§inda zaman kaybi ve maddi giderler bertaraf edilebilecektir.
Anahtar Kelimeler: Karayolu wulasimi, tiinel giivenligi, tehlikeli madde

tasimaciligy, risk analizi, ALOHA yazilim
Abstract

Tunnels are specific transport structures having great social and economic importance
in road transport infrastructure due to their ability to overcome geographical
limitations. Safety is an important issue in these structures since they provide
uninterrupted service. Past accidents have led to the need to question the safety of road
tunnels. Approaches for providing international-level tunnel safety have been developed
and are intended to be standardized practices. In the study, it was aimed to evaluate the
safety of road tunnels in terms of the riskiest, dangerous goods being transported. First,
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the current situation in the world and international legislation were evaluated and country practices were examined.
Afterwards, due diligence was made for our country, possible problems were summarized, and solutions and suggestions were
presented. Besides, a case study was carried out through the ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) Software
for the transportation of dangerous goods in the tunnel. In practice, the effects of fire, explosion and toxic dispersion were
modelled on the scenarios of (i) a leaking tank where a chemical is not burning as it escapes into the atmosphere, (ii) a leaking
tank, where a chemical is burning like a jet fire and (i1i)) BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), the tank
explodes and the chemical burns in a fireball. The largest effect distances of BLEVE for red, orange and yellow threat zones
were 10kW / sq m (potentially lethal within 60 sec) =355m, 5.0kW / sq m (2nd-degree burns within 60 sec) =502m and 2kW /
sq m (pain within 60 sec) =781m, respectively. It has been shown that ALOHA, a free software, can be used practically to
manage road hazards. The passage of hazardous materials through tunnels can be modelled on scenarios in advance and an
appropriate road route can be determined. Thus, wastes of time and material expenses in dangerous goods transportation can
be eliminated.

Keywords: Road transport, tunnel safety, dangerous goods transportation, risk analysis, ALOHA Software
1. GIRIS

Karayolu aginda kapasite anlaminda arzin kisith talebin yogun oldugu kesimlerde insa
edilen tiineller, 6zellikle tiretilen mal ve hizmetlere zaman ve mekan faydas: saglamalari ile yogun
bir sekilde ticari trafik talebine maruz kalirlar. Tehlikeli madde tasimaciligi bu talebin bir
parcasidir ve miktar1 stirekli artmaktadir. Eurostat verilerine gore AB-28 {ilkeleri genelinde
tehlikeli madde taginimi 2013 — 2017 yillar1 arasinda her yil artarak 75 milyar ton-km’den 82 milyar
ton-km’ye ulagmustir. 2017 yil1 verilerine gore tehlikeli madde tasgimaciliginin iilke genel ulagimi
igindeki oran1 AB-28 i¢in %4 civarindadir. Bu durum, karayolu tiinellerinde giivenligi tehdit eden
tehlikeli madde tasimacili$1 kaynakl kaza risk potansiyelinin artacagina dikkat ¢ekmektedir.

Tiineller, dis ortamdan izole kapal1 bir hacim iginde hizmet veren yapilardir ve bu durum
ciddi kazalarin yasanmasina neden olmaktadir. Fransa’daki Mont Blanc tiinel yangimi (1999 yili, 39
oli1), Avusturya’daki Tauern tiinel kazasi (1999 yili, 12 6lii), Isvicre’deki Gothard tiinel yangini
(2001 y1li, 11 olii) ve yine Isvicre’deki Viamala tiinel kazas1 ve akabinde ¢ikan yangin (2006 yil1, 9
olii)) deneyimlenmis ©nemli tiinel kazalarindandir. S6z konusu kazalar gerek insani gerek
ekonomik sonuglari ile afet boyutlarina ulasmaistir.

Kazalarin %100 onlenebilmesinin olanaksiz olmas: ve tiinellerin yapisal karakteristikleri,
kazalar1 Ozellikle tehlikeli madde tagimaciligia acik tiinellerde ciddi bir giivenlik sorunu haline
getirmektedir. Tiinellerde giivenlik, tiinel tasarimina iliskin minimum standartlar, tehlikeli
maddeler 6zelinde smiflandirma, muhafaza, isaretleme ve tasima gereksinimlerini tanimlayan
uluslararas1 anlasmalar ve bilimsel ¢alismalar ile farkli perspektiflerden irdelenerek global bilgi
diizeyi artirilmaya c¢alisiimaktadir. Bu c¢alismalar, karayolu tiinellerinde tehlikeli madde
tasimaciligl kapsaminda giivenligin; planlamadan tasarima, isletmeden iyilestirmeye her asamada
risk degerlendirmesi, giivenlik denetimleri, giivenlik uygulamalar1 gibi iyi gelistirilmis araclar
igeren biitiinlesik bir yaklasimla istenen hedef seviyeye cekilebilecegini ortaya koymaktadir.

Tehlikeli maddelerin karayolu tiinelleri yoluyla taginmasi ile ilgili risklerin yonetilmesi
bir¢ok tiilkede ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Oldukg¢a karmasik yapidaki bu sorunlara
¢oztim bulmak i¢in, herhangi bir organizasyonda veya iilkede bulunanin 6tesinde gesitlilik iceren
bilimsel deneyimler ve giiclii finansal destek 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, OECD (The
Organisation for Economic Co-operation and Development) “Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii” niin Karayolu Tagimacihigi ve Intermodal Baglantilar1 Aragtirma Programi ve PIARC
(World Road Association) Diinya Karayolu Birligi'nin Karayolu Tiinelleri Komitesi ve Avrupa
Komisyonu'nun onemli katkilar1 ile bir arastirma projesi baslatimistir. Arastirma sonuglar:
tehlikeli maddelerin karayolu tiinelleri yoluyla tasinmasina iliskin hem diizenleyici hem de teknik
¢oztimleri iceren kapsaml bilgiler sunmustur. Arastirmanin en 6nemli ¢iktist tehlikeli maddelerin
bir tiinelden ya da tiinel harici alternatif bir glizergahtan gecirilmesi durumuna yonelik risklerin
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karsilastirilmasina olanak veren kantitatif/nicel bir risk degerlendirme (QRA- Quantitative Risk
Assessment) modelinin gelistirilmesidir. Bunun yarm sira, karar vericilerin QRA sonuglarmi diger
ilgili verilerle birlestirmelerini saglayan bir karar destek modeli (DSM- Decision Support Model)
gelistirilmistir (OECD ve PIARC, 2001). Bu ¢alisma, karayolu tiinellerinde giivenlik ve risk analizi
konusunda kiiresel oOlgekte ana althk olusturan referans c¢alisma olma niteligini halen
korumaktadr.

Benzer yapidaki olusumlarla konu arastirilmaya, mevcut bilgi birikimi yeni acilimlarla
artirilmaya c¢alisilmistir. Bu baglamda, PIARC “Karayolu Tiinel Isletmesi Teknik Komitesi”
blinyesinde olusturulan ve alanda lider sekiz iilkeden arastirmacilari igeren “Karayolu Tiinel
Glivenligi  Yonetimi” ¢alisma grubunca karayolu tlinellerinde risk analizi ve risk
degerlendirmesine yonelik uygulama yaklasimlarina odaklanan arastirmalar gerceklestirilmistir
(PIARC 2008, 2012). Bu caligmalarda, karayolu tiinellerinde giivenlik kavramina hem karayolu yiik
tasimaciligl hem de tehlikeli madde tasimacilif1 6zelinde yaklasilmus, {ilkelerin gelistirdikleri farkl
uygulamalar bir araya getirilerek irdelenmis, iiye tilkelere tavsiye niteliginde uygulama ornekleri
ile farkl alternatif yaklasimlar sunulmustur.

Bu tiir uluslararasi ¢alismalar sonrasinda daha spesifik konular tizerine odaklanan
calismalarla literatiirde karsilasiimaktadir. Xia vd. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, 202 tehlikeli
madde tasimaciligl kazasi analiz edilmis, 8: 00-10: 00 zaman diliminde kazalarmn sik ve ¢ogunun
otoyolda meydana geldigi, kaza bir tiinel igcinde meydana geldiginde daha ciddi sonuglara yol
actig1 belirtilmistir. Ayrica, tehlikeli madde kazalarinin baslica nedenlerinin siirticiilerin yanhs
tutumu ve arag arizasi oldugu, patlamalar ve yanginlarin en ciddi kaza sonuglaria neden oldugu
vurgulanmistir(Xia vd., 2020). Bing vd. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, bir karayolu tiinelinin
isletme asamasinda giivenlik risk degerlendirmesi ve yonetimini gerceklestirmek igin endeks
sistemi ve degerlendirme yontemi olusturulmustur. Endeks puanlari bulanik kapsaml
degerlendirme modelinden elde edilmis ve genel gilivenlik risk derecesi belirlenmistir.
Degerlendirme seviyesi III veya daha yiiksek ise 0zel risk degerlendirmesi ve emniyet riski ¢oziim
onlemleri uygulanmasi geregi vurgulanmistir (Bing vd., 2020). Karayolu tiinellerinin ¢alisma
givenligi, karmasik bir insan-arag-tiinel-cevre sistemi tarafindan yonetilir ve birgok faktdrden
etkilenir. Bu siirecin degerlendirilmesi karmasiktir ve belirli tiinele 6zgtidiir. Chen vd. tarafindan
yuriitiilen ¢alismada, karayolu tiinellerinin isletme giivenligi derecelendirme, risk degerlendirme
ve esneklik degerlendirilmesi ele alinmis ve yeni bir karayolu tiineli isletme giivenligi esnekligi
kavrami Onerilmistir (Chen vd., 2020). Yanic1 sivilarin karayolu ile taginmasi, konum ve ¢evrenin
zamanla degisen kosullar1 nedeniyle biiyiik belirsizlige sahiptir ve bu da zor risk analizine yol
agmaktadir. Liv vd. tarafindan bulanik Bayesian agina (FBN) dayali karayolu tanker tasimacilig
icin gercek zamanl bir risk analizi yontemi onerilmistir. Calisma, bu yontemin karayolu tanker
tasima kazalarinin hem olasiliklarindaki hem de sonug seviyelerindeki degisiklikleri dinamik
olarak karakterize edebilecegini gostermistir(Liv vd., 2020). Tiirkmen vd. tarafindan Tehlikeli
Madde Tasimacilign (DGT) risklerinden etkilenebilecek varliklar, 5 ana kriter altinda
siniflandirilmistir.  Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi ile pilot alanda rota segilirken
alternatif yollar ve tiineller arasinda riske dayali bir se¢cim olusturulmustur(Tiirkmen vd., 2019).
Tauern Tiineli 6zelinde yiiriitiilen nicel risk degerlendirmesi ¢alismasinda, OECD/PIARC-QRA
modelinin 6rnek olay uygulamas: gergeklestirilmis, Tauern Tiinelinde uygulanmakta olan acil
durum havalandirma sistemi ile Fransiz yetkililerce Mont Blanc tiinelinde gerceklestirilen agir
tasitlar arasinda minimum 150 m takip mesafesini zorunlu kilan uygulamanin tiinel giivenligi
iizerine etkileri irdelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen QRA sonuglar1 dogrultusunda her
iki uygulamanin da tiinel giivenliginde agir tasit trafigi kaynakl riskin diisiiriilmesinde énemli bir
potansiyele sahip oldugu belirlenmistir (Knoflacher vd., 2002). italya’da yuriitiilen bir ¢alismada,
Avrupa Birligi'nin ilgili direktifi dogrultusunda karayolu tiinellerine yonelik minimum
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standartlar1 saglayan tek yonlii trafige acik tiinellerde, tehlikeli madde tasiyan tasitlarin agir
tasitlar igindeki oranlarinin degisiminin tiinel giivenligi tizerine etkisi arastirilmistir. Sonuglarin
beklenen deger (EV) ve F-N grafigi kapsaminda sosyal risk olarak ifade edildigi calismada,
tehlikeli madde tasiyan tasit oranindaki degisimle risk seviyesi arasinda dogrusal bir iliski oldugu
ortaya konulmustur. Bu sonug, trafik verilerinin, tiinel isletmesinden sorumlu karar vericilere
tiinelin tehlikeli madde tasimaciligia acilmasma iliskin diizenlemelerin planlamasinda (belirli
saatlerde kisitlamalar getirilmesi, tamamen serbest birakilmasi ya da yasaklanmasi gibi) kritik
oneme sahip oldugunu gostermistir (Caliendo ve De Guglielmo, 2016). Tek yonlii trafige hizmet
veren tlinellerde, tehlikeli madde tasimacilifi kaynakli risk degerlendirmesine yonelik
basitlestirilmis bir metot gelistirilmesine dayanan ve QRAM ilkelerini temel alan bir ¢alisma daha
yuriitiilmistiir. Calisma kapsaminda risk seviyesi, tiinel uzunlugunun, yillik ortalama giinliik
trafik degerinin, trafikteki agir tasit ve tehlikeli madde tasiyan tasit yiizdesinin bir fonksiyonu
olarak beklenen deger (EV) cinsinden tahmin edilmistir. Gelistirilen metotla trafikteki tehlikeli
madde tasiyan tasit oraninin yiiksek oldugu o6zellikle zirve saat kosullarinda, tiinel isletmesinden
sorumlu yetkililerin trafik yonetimine iliskin daha isabetli kararlar alacagi belirtilmistir. Risk
seviyesini diisiirmek amaciyla trafige zaman temelli kisitlamalarin getirilmesi ya da koruma aract
esliginde gecis zorunlulugu gibi uygulamalarin yapilabilecegi Onerilmistir (Caliendo ve De
Guglielmo, 2017).

Karayolu tiinellerine yonelik risk degerlendirmesi konusunda normatif ve risk temelli nitel,
yari-nicel ve nicel teknikler mevcuttur. flgili AB direktifi dogrultusunda, minimum giivenlik
kriterlerini saglayan bir tiinele iliskin belirli trafik ve kaza verileri temel alinarak gergeklestirilen
farkli yaklasimlarla risk analizlerinin sonuglarmmin karsilastirildigr ¢alismada, ideal risk
degerlendirme ve karar alma mekanizmasmin sartlara gore degisim gosterdigi belirtilmistir.
Zaman ve veri kisit1 altinda, nitel ve yari-nicel yaklagimlar risk durumuna iligskin genel bir bakis
acgisinin hizh bir sekilde elde edilebilmesi agisindan; risk azaltma eylemlerinin belirlenebilmesi
anlaminda ise nicel (QRA) risk analiz teknikleri 6nemli bulunmustur. Genel risk degerlendirme
metodolojisinde sartlara gore her iki metodun birlikte degerlendirilmesi geregi belirtilmistir
(Benekos ve Diamantidis, 2017). San Demetrio tiineline yonelik bir 6rnek olay tizerinden karayolu
tiinellerinde ciddi trafik kazalarina yonelik risk analizi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, en kotii senaryonun tehlikeli madde tasiyan tasitlarin dahil oldugu durumlar oldugu
distintildiigtinden OECD/PIARC QRAM modeli kullamilmistir. Tiinele iliskin kaza durumunda
risk lizerinde onemli etkisi olan akan ve tikali trafik i¢inde yol kullanic1 yogunlugu, trafikteki
otobilis gibi potansiyel insan yogun tasit orani, serit sayisi, ortalama tasit dolulugu gibi
parametreler belirlenmistir. Tikanan trafik uzunlugunun kaza sonras: tiinelin en kisa siirede
trafige kapatilmasmni ve kaza senaryosunun olusum frekansmi etkiledigi; tehlikeli madde
trafiginin ve trafikteki agir tasit oranmin, ilgili kesimdeki agir tasitlarin karistigi kazalarin
frekansmi etkiledigi; tehlikeli madde trafigi icerisinde her bir tehlikeli madde tiiriiniin ise tiinel
glvenligi tizerinde biiyiik etkisi oldugu tespit edilmistir (Bontempi ve Gkoumas, 2016). Marjinal
yapisal tasarim Ozelliklerine sahip bes karayolu tiineline yonelik yiirtitiilen nicel risk analizi (QRA)
sonuglarina dayanan calismada minimum giivenli tasarim standartlar1 ile tiinel giivenligi
arasindaki iligki ortaya konulmustur. Hgili AB direktifinin (2004/54/EC) Ozel tasitlar ve hafif ticari
araclar icin yeterli giivenli trafik ortamini biiyiik oranda saglandig, agir tasit trafiginin 6zellikle de
tehlikeli madde tasiyan tagitlarin tiinele iliskin F-N grafiklerinde risk seviyelerini énemli derecede
yiikselttigi belirlenmistir. Tiinel uzunlugunun> 3000 m oldugu durumda, risk seviyesi kabul
edilebilir limitlerin {izerine tasmmuistir. Bu durum, tasarim 6zelliklerine ek giivenlik tedbirlerinin
(hiz limitlerinin diisiiriilmesi, minimum takip mesafesi zorunlulugu getirilmesi, 6ndeki tasit1 gegis
yasag1 getirilmesi gibi) alinmasmin gerekliligini ortaya koymustur. QRA’nin hem tiinel hem de
olas1 alternatif giizergahlar i¢in gergeklestirilmesinin, giivenli tiinel isletmeciligine yonelik en
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dogru kararin alinmasi i¢in kaginilmaz bir ihtiya¢ oldugu belirtilmistir (Kirytopoulos ve ark.,
2010).

Bu calismada, karayolu tiinel yapilarinda tehlikeli madde tasinmasina iliskin risk analizi
iizerine uluslararas1 mevzuat ve tilke uygulamalar1 degerlendirilerek tilkemize yonelik ¢6ziim ve
Onerilerin sunulmas: amaclanmistir. Ardindan bir ¢6ziim oOnerisi olarak, tipik bir LPG arac
Ozelinde nicel sonug analizine iliskin modelleme c¢alismasi yiiriitiilmiis, muhtemel sonuglar
(patlama, yangm, toksik yayilim) degerlendirilmis ve sonuglarin karayolu tiinel giivenligine
onemli katkilar1 siralanmaigtir.

2. TEHLIKELI MADDELERIN KARAYOLUNDA TASINMASINA  YONELIK
ULUSLARARASI MEVZUAT

Sadece tiinelleri degil tiim karayolu ulagimmi kapsar nitelikte tehlikeli maddelerin
tasinmasina iliskin en temel diizenleme 29 Ocak 1968'de yiiriirliige giren ADR (European
Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road) “Tehlikeli
Maddelerin Karayolu ile Uluslararas1 Tasinmasina Yonelik Avrupa Anlagsmasi1” dir. Tiirkiyenin de
aralarinda bulundugu ¢ok sayida tiilkenin kabul ettigi diizenlemenin amaci, tehlikeli maddelerin
paketlenmesi, tasinmasi1 ve elleglenmesine yonelik genel teknik ve organizasyonel kurallarin
uygulanmas ile insanlara ve cevreye zarar verecek kaza riskinin minimize edilerek, giivenli
ulagimin saglanmasidir.

Tiinellerde tehlikeli madde tasiyan tasitlarin karisabilecegi kazalarda ¢ok daha ciddi
sonuglarin meydana gelme olasiligina karsi, tlinellere ADR’de 6zel Onem verilmistir. Bu
dogrultuda, ADR Boliim 1.9.5'te tehlikeli madde kaynakl: olasi ii¢ ana riski temel alan varsayimlar
dogrultusunda tiinellerin siniflandirilmasina dayali “Tiinel kisitlamalarina” deginilmektedir. Cok
sayida insan kaybi ve/veya tiinel yapisinda ciddi hasar yaratma potansiyeline sahip ii¢ ana risk,

i.  Patlamalar
ii.  Zehirli gaz ya da ugucu zehirli siv1 yayilimi
iii.  Yanginlardir.

ADR’de tehlikeli madde tasiyan tasitlarin, tasian ytikiin niteligi dogrultusunda tiinellerden
gecisinin kisitlanmasinin, anlasmaya taraf iilke yetkili makaminca, ilgili karayolu tiinelinin Madde
1.9.52.2’'de tarnimlanan 5 farkli tiinel Kkategorisinden birine dahil edilmesi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Tiinellerin farkli kisitlama durumlarina yonelik kategorilere ayrildig:
sisteme iligkin bilgiler Tablo 1'de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Tiinellerden Tehlikeli Madde Gegisine Yonelik ADR Siniflandirmasi (ADR Volume-I,

2013)
Tehlikeli Madde
Taginmasina Yonelik Kategori Agiklamasi
Tiinel Kategorisi
Kategori-A Tehlikeli madde tasinmasina ydnelik bir kisitlama yoktur.
Kategori-B Cok blyik patlamaya neden olabilecek tehlikeli maddelerin gegisi
kisitlanmistir.
Kategori-C Bilylk patlamaya, gok bilylk patlamaya veya biyiik zehirli madde salinimina
neden olabilecek tehlikeli maddelerin gegisi kisitlanmistir.
Kategori-D BiyUk patlamaya, gok biyUk patlamaya, blyuk zehirli madde salinimina veya
biytk yangina neden olabilecek tehlikeli maddelerin gegisi kisitlanmistir.
Kategori-E Tum tehlikeli maddelerin gegisi kisitlanmigtir. (UN Nos. 2919, 3291, 3331, 3359
ve 3373 harig.)
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Herhangi bir tiinel ADR’ye gore kategorize edilirken tiinel karakteristikleri, alternatif
giizergah ve/veya ulasim tiriiniin mevcudiyet ve wuygunluk durumuna yonelik risk
degerlendirmesi ve trafik yonetimine iliskin sartlar g6z Oniinde bulundurulur. ADR'nin
ongordiigii sartlarin 6tesinde taraf olan tilkelerin yetkili makamlari, kendi siirlari igerisinde karsi
karsiya kalman riskler dogrultusunda ek onlemler alma hakkima, Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu sekretaryasini bilgilendirmek kosulu ile sahiptir.

Tiinellerde giivenligin saglanmasma yonelik 6nemli ve diinyada kabul goéren bir diger
diizenleme Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin 29 Nisan 2004'te yiiriirliige giren ve Trans-
Avrupa Karayolu Agmndaki tiinellere iliskin minimum giivenlik gereksinimlerini igeren
2004/54/EC sayili direktifidir. Direktifle insan hayatini, ¢evreyi ve tiinel yapisini tehlikeye
atabilecek kritik olaylarin Onlenmesi, kaza durumunda ise korunmaya yonelik olarak yol
kullanicilar i¢in minimum giivenlik seviyesinin saglanmasi amaglanmaktadir. Direktif, isletmeye
actk, yapim veya tasarim asamasinda Trans-Avrupa Karayolu Ag1 {iizerinde >500 m
uzunlugundaki tiim tiinelleri kapsamaktadir. S6z konusu direktif ADR'nin aksine tehlikeli madde
ve taginmasina yonelik diizenlemelere degil tiinelin yapim, isletme ve donanim &zellikleri tizerine
odakl1 bir yapidadir. Ancak, bu konularda minimum giivenlik seviyesinin saglanmasimni 6ngoren
kriterleri ortaya koyarken agir tasit trafiginin (3,5 ton ve {izeri tasitlar) giinliik trafik igindeki
oraninin %151 asmasini ek risk doguran bir durum olarak tanimlamakta, bu ek riskin tiinele
yonelik direktif kaynakli secimlerde goz oOniinde bulundurulmasini dngormektedir. Tehlikeli
maddelerin taginmasina yonelik ilgili maddede ise tiinele iligkin bir karar alinmasi ve diizenleme
yapilmasi siireci oncesinde Madde 13 “Risk Analizi” kapsaminda risk analizi gergeklestirilmesini
sart kosmaktadir. Bu baglamda gergeklestirilecek risk analizinin ilgili tiinele yonelik basta trafik
karakteristikleri, tiinel uzunlugu ve geometrisi olmak {iizere tiim tasarim faktorleri ve trafik
kosullarin1 g6z oniinde bulundurur igerikte olmasi gerekliligi belirtilmektedir. Direktifte risk
analizinin tiinel yonetiminden bagimsiz bir yapi tarafindan gerceklestirilmesi gerekliligine isaret
edilirken, gergeklestirilecek risk analizi metoduna veya kabul edilebilir risk kriterlerine iliskin bir
yonlendirme yapilmamaktadir. Bu konuda her bir {ilkedeki yetkili makam hatta bir iilkedeki farklh
tiinellerin farkl isletmecileri kendi risk analiz metodunu ve kabul edilebilir risk kriterlerini
se¢mekte serbest birakilmistir.

Tiinel glivenligini artirmaya yonelik alinabilecek ©nlemler, tiinellerde tehlikeli madde
tasitmaciligina yonelik izinlerin verilmesi veya gerekli kisitlarin belirlenmesi, ngoriilen risk analizi
calismalar: gibi konularda hem mevcut bilgi diizeyinin yiikseltilmesi hem de global Olgekte bir
uyumlandirma saglanmasi amaciyla “Diinya Karayolu Birligi” PIARC (World Road Association),
UNECE “Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu” ve OECD “Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgﬁtii” oncti rol istlenen uluslararas1 kuruluslardir. Bu kuruluglarca hazirlanmis ve
tavsiye niteliginde olan rapor, rehber ve uygulamalar mevcuttur (Kagan, 2018).

2.1.Tehlikeli Madde Tasimacilig1 Kapsaminda Tiineller i¢in Risk Analizi

Tehlikeli madde gegisinin bir tiinelde yasaklanmasi riskleri elimine etmemekte, sadece farkl
bir boyuta tasimaktadir. Hatta baz1 durumlarda yasaklama ile genel risk ¢ok daha artabilmektedir
(0rnegin tehlikeli madde trafiginin tiinel yerine ¢ok daha yogun niifuslu kentsel bir bolgeden
gecise yonlendirilmesi gibi). Bu nedenle tehlikeli madde gegisinin bir tiinelde serbest birakilmasi
ya da kisitlanmasimin icinde tiinel giizergahinin da bulundugu olasi alternatifler arasinda bir risk
degerlendirmesine dayandirilmasi gerekmektedir.

OECD/PIARC tarafindan yiiriitiilen proje ile hem normal karayolu kesimlerinde hem de
tiinellerde tehlikeli madde tasimacilig1 kaynakl risk analizine olanak taniyan DG-QRA “Tehlikeli
Madde Nicel Risk Analizi” modeli gelistirilmistir. ADR tiinel diizenlemelerinin uygulanmas:
siirecine yonelik olarak cesitli iilkeler, tehlikeli maddelerin tiinellerden gegisi kapsaminda
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tamamen ya da kismen DG-QRAM sonuglarimi kullanan farkl risk degerlendirme prosediirleri
tanimlamiglardir. DG-QRAM ayrica tehlikeli madde gegisine yonelik bir tiinele iligkin rasyonel
karar stirecinde alternatif giizergahlara iliskin risk durumunu ortaya koyarak, 2004/54/EC direktifi
dogrultusunda ongoriilen risk analizi kapsaminda karar destek unsuru islevi gormektedir. Nihai
karar DG- QRA sonuglarina ek olarak, ekonomik veriler, diger veriler ve karar vericilerin politik
tercihleri (riskten kaginma vs. gibi) ile sekillenmektedir.

2.1.1. DG-QRA Metodolojisi

DG-QRA modeli “Nicel Frekans Analizi” ve “Nicel Sonug¢ Analizi” araglariyla nicel bir
yaklasima imkan tanimaktadir.

2.1.1.1. Nicel frekans analizi

DG-QRA modeli tetikleyici bir baslangi¢c olayindan (kaza ya da ariza gibi) bir kaza
durumuna iliskin senaryolar1 elde edebilmek igin kosullu olasiliklara ¢evrilmis bir dizi olaym
analizine iliskin sonuglar1 igermektedir. Modele, farkli smir kosullar1 (tiinel/normal karayolu
kesimleri, kentsel/kirsal alanlar) arasinda ayrim yapan her senaryo icin nicel rakamlar1 igeren bir
tablo olusturulmus ve dahil edilmistir.

Tiineller ve normal karayolu kesimlerine yonelik kaza oranlari, iilke istatistikleri (tiinel
projelendirilmesinde genel olarak kullanilan varsayilan degerler) ya da yerel istatistikler
(isletilmekte olan tiineller/karayolu kesimlerine yonelik kazalarin gozlemlenmesi) temel almarak
kullanic1 tarafindan tanimlanr.

2.1.1.2. Nicel sonug analizi

Normal karayolu kesimlerinde bir dizi meteorolojik sarta iliskin fiziksel sonuglarin 6nceden
belirlenmis hesaplamalarini temel alan 2 boyutlu ve basit tek boyutlu bir arag, DG-QRA modeline
uygulanmistir. Model gozlemlenen tehlikeli madde trafigini temsil eden bir dizi senaryo
dogrultusunda karayolu kesimi cevresindeki yerel niifus ve yol kullamicilar igin sonuglar
hesaplayabilmektedir.

Tiinellere yonelik senaryolarin fiziksel ve fizyolojik sonuglarinin hesaplanabilmesi igin ayr1
bir tek boyutlu ara¢ modeli eklenmistir.

Nicel frekans ve nicel sonug¢ analizlerinin bilesimi FN grafiklerinin hesaplanabilmesine
olanak saglamaktadir. DG-QRA modeli Tablo 2’de yer alan temsili senaryolar tizerine kuruludur.
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Tablo 2. OECD/PIARC DG-QRA Modeli Baz Senaryolar (OECD ve PIARC, 2001)

T Tank Yarik/Gatlak | Madde Akis
Nol'y Aciklama Kapasitesi Boyutu Hizi
: (mm) (kg's)

Agir Tagit Yangini (20 MW)

2 Agir Tasit Yangini (100 MW)

3 Silindir Tanktaki LPG — BLEVE* 50 kg

4 Motorlu Tasit Yakit Yangini 28t 100 20,6
5 Motorlu Tasit Yakitinin Buharlasmasiyla Olusan Patlama 28t 100 20,6
6 Klor Salinimi 20t 50 45
7 Bilyik Hacimde LPG — BLEVE* 181

8 Biiylk Hacimde LPG Yakitin Buharlagmasiyla Olusan Patlama 18t 50 36
9 Biiylk Hacimde LPG'nin Alev Aimasi 18t 50 36
10 Amonyak Salinimi 20t 50 36
11 Biiylik Hacimde Akrolein Salinimi 25t 100 24,8
12 Silindir Tanktan Akrolein Salinimi 100 t 4 0,02
13 Biiyiik Hacimde Sivilastirimis CO, - BLEVE* 20t

* BLEVE: Kaynayan sivi, genlesen buhar patlamasi

Tablo 2'deki agir tasit yanginina denk gelen ilk iki senaryo disindaki senaryolar ozellikle
tehlikeli madde tasinmasina yoneliktir. Modelde uygulanan senaryolar tiinellerden tehlikeli
madde gecisi durumunda kars: karsiya kaliabilecek tehlikeli maddelerin ana etkilerini temsil
etmektedir. Bunlar termal etkileri olan veya olmayan biiyiik patlamalar, gazlarin veya ugucu
stvilarin kazara salinmasindan kaynaklanan biiytiik toksik etkiler ve biiyiik yanginlardir. Boylelikle
gozlemlenen tehlikeli madde trafigi kapsaminda tasinan maddelerin ¢ogu bu senaryolarla temsil
edilebilmektedir.

2.1.2. Risk analizi sonuglari ve risk degerlendirme stratejisi
OECD/PIARC DG-QRA modeli ile;

¢ Beklenen risk degeri (EV) ve FN grafikleri (toplumsal risk)
o Bireysel risk degerleri

hesaplanabilmektedir.

Dikkate alman sonuglar, yol kullaniclar ve/veya yerel halka yonelik oOliimler ve
yaralanmalar olabilir. Model, daha siklikla bireysel risk degerlerine oranla toplumsal risk
figiirlerinin (EV ve FN grafikleri) eldesinde kullanilmaktadir.

Model iki asamali kullanilmaktadir. Birinci asamada, tiinelin kendisinden kaynaklanan
beklenen risk degeri (toplumsal risk) hesaplanir. Yapisal risk olarak da nitelendirilen bu deger,
tiim tehlikeli madde gecisinin serbest oldugu kabulii ile ilgili tiinelde tehlikeli madde tasimacilig:
nedeniyle yillik beklenen kurban sayisina denk gelmektedir. Birbirini takip eden seri tiineller
olmasi durumunda kiimiilatif beklenen deger hesaplanir. Bu asamada gereksinim duyulan veriler
su sekildedir:

o Tehlikeli madde tasinmasina yonelik trafik hacmi ve kompozisyonu,
¢ Genel trafik hacmi ve kompozisyonu (otomobil, agir tasit, otobiis),

o Giinliik/sezonluk degisimler,

e Gilizergah boyunca kaza orany,
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e Tiinel karakteristikleri (uzunluk, en kesit, boy kesit, havalandirma, drenaj sistemi, acil
durum ¢ikiglari, vb.)

Tiinele iliskin hesaplanan yapisal risk degeri belirli bir esik degerin iizerinde ise asagidaki
amaclar dogrultusunda ikinci asamaya gegilir:

o Tiinel glizergahimin ve olasi alternatif giizergahlarin risklerinin karsilastirilabilmesi,
e Tehlikeli madde tasinmasina iliskin ¢esitli kisitlama seceneklerinin karsilastirilabilmesi,
o Kabul kriterleri ile hesaplanan risk degerlerinin karsilastirilabilmesi.

Ikinci asama analizleri, karsilastirilacak her bir alternatif giizergah icin homojen detay
seviyesinde tamamlayici veriye gereksinim duyar. Model, karayolu tiinellerindeki tehlikeli madde
trafigine iliskin kararlar alinmasi siirecine yonelik gelistirilmistir. Tiinellere iliskin genel risk
analizlerine uygun degildir.

2.2.Ulke Uygulamalan

Bu béliimde, tehlikeli maddelerin karayolunda tasinmasi ve tiinel giivenligi konularinda 6ne
¢ikan Avusturya, Almanya, Isvigre ve Fransa iilkelerine ait risk analizi uygulamalarma yer
verilmisgtir.

2.21. Avusturya
Avusturya’da, ok agsamali risk degerlendirme siireci uygulanmaktadir:

Basitlestirilmis yaklasim, siniflandirma matrisi uygulamasi,

Tiinel igcin DG-QRAM kullanilarak risk analizi yapilmasi,

DG-QRAM sonuglar1 dogrultusunda ek risk azaltma dnlemlerinin arastirilmasi,

Tehlikeli madde tasinmasina yonelik olarak DG-QRAM kullanilarak farkli giizergah
alternatiflerinin arastirilmast

on oo

Siireg basitlestirilmis degerlendirme ile baslamaktadir (Asama-a). Tiinel tipi (tek yonlii — ¢ift
yonlii trafik), havalandirma sistemi, trafik hacmi, agir tasit orami1 géz oniinde bulundurularak
tehlikeli madde taginmasina yonelik diistik riskli tiinellerin basit bir sekilde tanimlanmasi saglanir.
Siniflandirma matrisinin detayl bir sekilde hazirlanabilmesi i¢in DG-QRAM kullanilarak bir dizi
secilmis tiinel i¢in sistematik risk hesaplamalar1 gergeklestirilir. Sinir deger olarak beklenen risk
degeri EV =1 x 107 olii/y1l’dir. Daha fazla risk hesaplamasia girilmeksizin siniflandirma matrisi
uygulanir (Sekil 1).
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Giinliik ortalama
Tiinel trafik tiiri || Tinel uzunlugu trafik hacmi
(tek/gift yonlii) (m) (tasit/giin)

Trafikteki
agirtagit
orani
(%)

Havalandirma
(yanal/boyuna)

Sekil 1. Tiinellerde Tehlikeli Madde Trafigi Kaynakli Risk Degerlendirmesine Yonelik
Basitlestirilmis Yaklagima fligkin Avusturya Siiflandirma Matrisi (PTARC, 2013)

Eger tlinel matriste turuncu bolgeye denk gelirse, DG-QRAM kullanilarak 6zel risk analizi
uygulanir (Asama-b). Risk degerlendirmesi ig¢in F-N grafigindeki referans dogrusu mutlak risk
kriteri olarak kullanilir (Sekil 2). Referans dogrunun formdilii,

N> 10 6liim durumu igin F = 0,1 x N2

seklindedir, sadece tiinellerden tehlikeli madde gecisine yonelik risk igin ¢ok asamali
degerlendirme prosediiriiniin ikinci asamasinda kullanilabilir ve DG-QRAM modeli ile
bagmtilidir.

Referans dogru 1 km uzunluktaki tiinel igin gegerlidir. Formiil diger uzunluktaki tiinellere
su sekilde uyarlanmistir:

N> 10 6liim durumu igin F = 0,1 x N2 x L%5; L=tiinel uzunlugu

Eger referans dogru asilirsa, hesaplanan risk kabul edilir degildir ve tiinel tehlikeli madde
tasinmasi kapsaminda artik Kategori A’da degerlendirilemez. Asama-c kapsaminda ek risk azaltici
onlemler uygulanir ya da Asama-d gercevesinde alternatif giizergahlar arastirilir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda tiinel ADR tiinel kategorilerine gore simiflandirilir.
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Sekil 2. Karayolu Tiinellerinden Tehlikeli Madde Gegisine Yonelik Avusturya Risk Kriteri (PIARC,
2012)

2.2.2. Almanya

ADR sartlarina gore gerekenlerin yapilabilmesine yonelik bir¢ok asamali risk degerlendirme
siireci gelistirilmistir. Avrupa direktifi EC/54/EG ve ilgili Alman standardi RABT 2006nin
gereksinimleri gbz oniinde bulundurularak Federal Karayolu Arastirma Enstitiisii onciiliigiinde
bir arastirma projesi kapsaminda 6zel bir siire¢ tasarlanmugtir.

Gelistirilmis ¢ok asamali yontem tiim karayolu tiinelleri igin risk analizi temelinde tehlikeli
madde kaynakl riskin standartlastirilmig bir sekilde hesaplanmasma ve tanimlanmis ADR tiinel
kategorileri temel alinarak tehlikeli madde tasinmas: igin olasi kisitlamalarin belirlenebilmesine
imkan tanimaktadir. Metot asagidaki asamalardan olusmaktadir:

e Adim-la: Tiinel karakteristikleri ile ilintili riskin basitlestirilmis analizi (incelenecek
ttinellerin ilk se¢imi)

e Adim 1b: DG-QRAM araciligi ile yapisal tiinel riskinin analizi

o Adim 2a: Ozel sonug modelleri kullanilarak tiinelin detayl risk analizi

e Adim 2b: Normal karayolu kesimleri i¢in 6zel sonu¢ modelleri kullanilarak alternatif
ulasim giizergahlarimnin detayl risk analizi.

Ik asamada kaba bir degerlendirme gergeklestirilir. Bunu ikinci asamada gerceklestirilen
derinlemesine analiz takip eder. Ilk asamada degerlendirilmesi yapilan tiinel ADR uyarinca
Kategori A olarak tanimlanamazsa sonraki asamaya gegilir. Bu asamada derinlemesine analiz
metotlar1 ve derlenen amag veriler araciligiyla tiinele iligskin tehlikeli madde riski belirlenir. Tiinel
Kategori A olarak smiflandirilamazsa bir sonraki asamada sadece tiinel icin degil ayn1 zamanda
alternatif giizergahlar igin tehlikeli madde riski belirlenir. Son asama sonucuna gore yetkili
makamin tiinel kategorisini B, C, D veya E olarak belirlemesi kararina yonelik temel olusur. Bu
durum tehlikeli madde tasinmasmin farklh bir giizergaha kaydirilmasi durumu kaynakli bir
tehlikeli madde riski degerlendirmesini icermektedir.

2.2.3. Isvicre

Isvicre, ADR gereklerine gore karayolu tiinellerinin kategorizasyonu igin transit
karayollarinda tehlikeli madde taginmasi kaynakli risklerin hesaplanmasi ve degerlendirilmesini

v eyy

iceren mevcut milli standart “Biiyiik Kazalara Karsi Korunma Yonetmeligi’ni (OMA) de goz
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oniinde bulunduran 6zel bir metodoloji gelistirmistir. Ozellikle OMA'run risk kabul edilebilirlik
kriterleri dikkate alinmistir. Bu baglamda DG-QRA uyarlanir.

Diger tilkelerde oldugu gibi asagidaki adimlar igeren ¢ok asamali risk degerlendirme siireci
gelistirilmistir:

1. Tk degerlendirme

a. Uzunlugu 300 m’den kisa tiinellerin giivenli ve Kategori-A Tiinel olarak
sayilabilmesi icin herhangi bir kisitlama ve/veya detayli analiz gerekliliginin
kontrolii yapilir; tiinel isletmecisinin raporu ve/veya tiinelin giivenlik diizeyine
iliskin diger analizler baz alinarak yetkili makam ek risk analizine gereksinim olup
olmadigina karar verilir.

b. Basitlestirilmis ve uyarlanmis DG-QRAM modeli uygulanarak tiinel riskinin analizi;
FN grafigi ile risk kabul edilebilirlik kriterlerinin karsilastirilmas: ve OMA’ya gore
detayli analiz gereksinimi kontrol edilir (Sekil-3).

2. Basitlestirilmis ve uyarlanmis DG-QRAM modeli uygulanarak tiinelin detayl risk analizi
yapilir. Analiz temel alinarak risk azaltma oOnlemlerine veya tehlikeli maddelerin
tasinmasima yonelik kisitlamalara gereksinim olup olmadiginin kontrolii (OMA’ya gore
risk kabul edilebilirlik kriteri dogrultusunda) yapilir. Eger bir tiinel Kategori-A olarak
smiflandirilamaz ise alternatif giizergahlara yonelik riskler aragtirilir.

10801 5

— Ust
limit

_ Alt
limit

Frekans (1/yil)

—rr gt o

Sonuglar (Oliimler)

Sekil 3. Karayollarinda (Tiineller Dahil) Tehlikeli Madde Tasinmasina Yonelik Isvigre Risk Kriteri
(PIARC, 2012)

Deneyimler, DG-QRAM modelince en kotii durum senaryolar: {izerinden {iiretilen sonu¢ FN
grafiklerinin mevcut OMA risk kabul edilebilirlik kriterlerine uymadigini gostermistir. Bu nedenle
Isvigre uygulamalarinda modelde asagidaki diizenlemeler yapilmaktadir:

a. Tehlikeli Madde Verisi: Isvicre kosullari icin tehlikeli madde verisinde ve senaryo
olasiliklarinda ayarlamalar yapilir;

b. Model Parametreleri: Isvicre kosullar1 icin kaza oranlari ve tehlikeli madde salinimi
olasiliklarinda ayarlamalar yapilir;

c. DG-QRAM’da mevcut modellerin uzatilmasi/ayarlanmasi yapilir,

503 Journal of Humanities and Tourism Research 2020, 10 (3): 492-510



A. Geyik, S. Cetinyokus

e Havalandirma (hesaplamalar igin ek modyil igerir)
e Algilama siiresi (mevcut teknik altyapiya gore)

d. DG-QRAM’de ek modiiller (yeni bir tahliye modelinin uygulanmasi) uygulanur.
2.24. Fransa

Fransa’da tiinellerde tehlikeli madde tasinmasina yonelik risk analizi igin iki asamadan
olusan ¢oklu bir model sistemi kullanilmaktadir. Modele iligkin siire¢, uzunlugu 300 metrenin
tizerindeki tiinellere uygulanmaktadir.

Risk analizinin ilk agsamasinda IR (Intrinsic Risk) “Yapisal Tiinel Riski” degeri DG-QRA
araciligiyla elde edilir. Elde edilen IR degeri tilkenin esik degeri ile kiyaslanir.

e Eger IR> 0,001 ise, tehlikeli madde trafiginin tiinel giizergahindan gecisinin yasaklandig:
yerlerde alternatif giizergahlar bulunmasmin miimkiin olmasi sartiyla, ADR uyarinca
Kategori B ile Kategori E arasinda yer alan s6z konusu tiinel gilizergahmi ve olasi
alternatifleri karsilastirmak icin bir QRA c¢alismas: yiriitiiliir. Tiinel uzunlugunun 300
m’den kisa olmasi durumunda tiinel gilizergah1 tehlikeli madde trafigi igin
distinilmemektedir.

e Eger IR <0,001 ise, tiinelden tehlikeli madde tasmnmasina yonelik risk bir problem
yaratmamaktadir ve tehlikeli madde tasimaciigma ADR uyarinca ne derecede izin
verilecegine iligskin karar diger kriterler temelinde yapilabilir.

Tam bir QRA calismasi gerekmesi durumunda (risk analizinin ikinci asamasi), tehlikeli
madde trafiginin tamamen ya da kismen alternatif giizergahlara yonlendirildigi olas1 diger
¢oztimler ve tlinel giizergahi icin tehlikeli madde tagmnmasina yonelik risk seviyesinin
karsilastirilabilmesi icin OECD/PIARC DG-QRA modeli kullanilir. Risk analizinin sonucu analiz
edilen tiinelde tehlikeli madde trafigine tamamen ya da kismen izin verilmesi veya bu trafigin
tamamen yasaklanmasma yonelik yetkili idari makamin karar icgin bir tavsiye niteligi
tasimaktadir.

3. TURKIYE’DE TEHLIKELi MADDE TASIMACILIGI VE TUNEL GUVENLIGI

Tiirkiye, karayolunda tehlikeli madde tasimacilii ve konuya yonelik tiinel giivenligi
acgisindan mevzuat anlaminda diinya ve AB ile uyumludur. Gerek diinya tizerinde 6ncii birlik,
kurum ve olusumlara iiye olunmasi (UN, OECD, PIARC vb.) gerekse Avrupa Birligi'ne katihm
stirecinde konu ile ilgili miizakereler dogrultusunda gerceklestirilen diizenlemeler bu durumun
ana nedenidir.

Tiirkiye, ADR’ye taraf iilkedir ve bu anlasma paralelinde 24 Ekim 2013 tarihli ve 28801 say1l1
Resmi Gazete 'de yayimnlanan ve ilgili tarihte Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
tarafindan ¢ikarilan “Tehlikeli Maddelerin Karayolu ile Tasinmasi Hakkindaki Yonetmelik” ile
mevzuatini uyumlastirmistir. Bu yonetmelik gercevesinde karayolu tiinellerinde tehlikeli madde
tasimaciigina yonelik hiikiim Madde 21.b kapsaminda su sekilde verilmektedir: “Karayollar:
iizerindeki tiinellere iliskin tiinel kategorilerinin, ADR’ye uygun olarak belirlenmesi ve isaretlenmesi
Karayollar: Genel Miidiirliigiince yapilir. Karayollar: iizerindeki tiinellerden tehlikeli madde tasiyan
araglarin gecislerine iliskin hususlar Bakanlik tarafindan belirlenir.”

Ayni1 yonetmeligin “Tiinel kategorilerinin belirlenmesi ve isaretlenmesi” ne yonelik gegici
maddesinde ise;

“GECICI MADDE 5 — (1) Karayollar: Genel Miidiirliigiince, karayollar: iizerindeki tiinellere iligkin
tiinel kategorilerinin ADR’ye uygun olarak belirlenmesi ve isaretlenmesi 31/12/2014 tarihine kadar
tamamlanir.” ifadesi yer almaktadir.
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Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nce 4 Agustos 2015 tarih ve 29435 sayili Resmi Gazete ‘de
yaymnlanan “Tiinel Isletme Y&netmeligi” ile de tiinel giivenligine iligkin isletme esaslar
tanimlanmaktadir. Bu yonetmeliklerden de anlasilacag: iizere konu ile ilgili karar makami “T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1”, uygulayici ise “Karayollar1 Genel Miuidiirltigii” diir.

Tiinel tasarimi konusunda kiiresel 6lgekte giincel uygulama ve standartlar takip edilmekle
birlikte Avrupa direktifi EC/54/EG benzeri minimum giivenlik standartlarini tanimlayan bir ana
referans belge tilkemizde bulunmamaktadir.

Mevzuata yonelik giinceli takip etme konusundaki genel olumlu yaklasim, uygulamalar
boyutunda ayni derecede iyi durumda degildir. ADR geregince tiinellerin tehlikeli madde
tasimaciligl kapsaminda risk analizi temel alinarak kategorize edilmesi siireci isletme ve denetime
iliskin gesitli kisitlar nedeniyle gergeklestirilememektedir. Bu nedenle tilkemizdeki tiim tiineller
risk analizine tabi tutulmaksizin Kategori-E olarak smiflandirilarak tehlikeli madde trafigine
kapali tutulmaktadir. Bu durumun yarattigi ekonomik kaybin boyutu bilinmemektedir. Ayrica
genel riskin artip artmadig1 bilinmeksizin tehlikeli madde trafiginin diger karayolu gilizergahlarina
yonlendirilmesi gibi taraf olunan anlasmalarla gelisen riskli tiinel isletme uygulamalar1 soz
konusudur.

Tiinellerde tehlikeli madde trafigine iliskin risk analizlerinin gerceklestirilmiyor ve analiz
sonuglarinin bir karar destek unsuru olarak kullanilmiyor olmasi, iilke sartlarma yonelik
uyarlanmis 6zel, milli bir risk analiz modeli gelistirilmesi ¢alismalarinin da 6niinii kapatmaktadir.
Bu durum ayrica konu ile ilgili yetismis uzman sayisini da kisitlamaktadir.

4. ORNEK UYGULAMA

Ulkemiz tehlikeli madde tagimaciligmin %90’ akaryakit (benzin, mazot) ve LPG
olusturmaktadir. Bunlar iginde en tehlikeli olan LPG’dir. ADR mevzuati kapsaminda tipik tanker
(L=10.8m, D=2,35m) net tank hacmi 37,25 m* tiir. LPG igeriginin %70 biitandan olustugu varsayimi
ile agsagidaki senaryolar 6zelinde ALOHA yazilim ile risk degerlendirmesinin sonug analizine
yonelik modelleme ¢alismalar: yiiriitiilmiistiir.

e Senaryo (i): Yangin meydana gelmeden kimyasal kagagin oldugu durum
e Senaryo (ii): Kimyasal kagag1 sonrasi jet yangini goriildiigi durum
e Senaryo (iii): BLEVE (Kaynayan siv1 genlesen buhar bulutu patlamasi)

Senaryo (i) igin elde edilen tehlike bolgeleri Tablo 3'te sunulmustur.

505 Journal of Humanities and Tourism Research 2020, 10 (3): 492-510



A. Geyik, S. Cetinyokus

Tablo 3. Senaryo (i) igin elde edilen tehlike bolgeleri
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Tablo 3'te kirmiz1 tehdit bolgesi en tehlikeli alani, sar1 tehdit bolgesi en az tehlikeli alani
ifade etmektedir. LPG buhar bulutu toksik alani i¢in kirmizi, turuncu ve sari1 tehlike bolgelerine
karsilik gelen esik degerleri (Acute exposure guideline levels- AEGL) sirastyla, 5300 ppm (AEGL-
3), 17000 ppm (AEGL-2) ve 5500 ppm (AEGL-1)'dir. Buhar bulutu alevlenebilir alan i¢in kirmizi ve
sar1 tehlike bolgelerine karsilik gelen esik degerleri sirasiyla 9600ppm (%60 LEL) ve 1600ppm (%10
LEL)'dir. Buhar bulutu patlama alani alev/kivilcom ve detonasyon kaynakli olarak iki sekilde
degerlendirilmistir. LPG buhar bulutu patlama alanima ait esik degerleri kirmizi, turuncu ve sar1
bolgeler icin sirasiyla 8psia (binalarmn yikilmasi), 3,5psia (ciddi yaralanma olasiligi) ve lpsia
(camlarin kirilmasi) seklindedir. Senaryo (i) igin elde edilen etki mesafesi degerleri Tablo

4’sunulmustur.
Tablo 4. Senaryo (i) i¢in belirlenen etki mesafesi degerleri
Senaryo (i) Kirmizi  Turuncu Sar1
“Yangin meydana gelmeden kimyasal kacagin oldugu Tehdit Tehdit Tehdit
durum” Bolgesi Bolgesi Bolgesi
Buhar bulutu toksik alani 12m 23m 43m
Buhar bulutu alevlenebilir alan 32m - 81m
Buhar bulutu patlama alan1 (alev/kivilcim kaynakli) - 26m 44m
Buhar bulutu patlama alani (detonasyon kaynaklr) 30m 43m 91m

Tablo 4'den en genis etki mesafesi kirmiz1 tehlike bolgesi icin buhar bulutu alevlenebilir
alani i¢in elde edilmistir. Senaryo (ii) ve Senaryo (iii) sonucu elde edilen termal radyasyon tehlike
bolgeleri Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. Termal radyasyon tehlike bolgeleri (Senaryo ii & Senaryo iii)

meters kilometers
20 1
—_|
10 / 0.5
» / . \ "
0 \ i 0 4 ‘
) =
\ 0.5
20
20 10 0 10 20 30 1
meters 1 0.5 0 0.5 1 1.5
kilometers
greater than 10.0 kW/(sg m) (potentially lethal within 60 sec)
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec) greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
[ ] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec) greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)

[] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Senaryo (ii) Senaryo (iii)

LPG’ye ait termal radyasyon kirmizi, turuncu ve sari tehlike bolgeleri icin esik degerler
sirasiyla 10kW/sq m (60 saniye i¢inde potansiyel 6liim), 5.0kW/sq m (60 saniye i¢inde ikinci derece
yaniklar) ve 2kW/sq m (60 saniye i¢inde ac1) seklindedir. Senaryo (ii) ve Senaryo (iii) i¢in elde
edilen etki mesafesi degerleri Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. Senaryo (ii) & Senaryo (iii) i¢in elde edilen etki mesafesi degerleri

Kirmiz1 Turuncu San
Tehdi Tehdi
Tehdit Bolgesi  Lcroit ehdit
Bolgesi Bolgesi
. Senaryo (i) , 10m 11m 17m
Kimyasal kagag1 sonrasi jet yangini
Senaryo (i) 355m 502m 781m

“BLEVE”

Tablo 6’'dan en genis etki mesafelerinin Senaryo (iii) BLEVE kaynakhh olustugu
goriilmektedir. Yazilim sonucu elde edilen tehlike bolgeleri Google Earth {izerine
aktarilabilmektedir. En genis etkilerin belirlendigi Senaryo (iii)’'e ait Google Earth goriintiisii Bolu
Tiineli igin Sekil 4’te 6rnek olarak verilmistir.

adi

ki

Sof

=N Kayrlaé“

1

(&

Dariyeribakacak
Kaynasl bt

Bickiyani

i ' : , o
Sekil 4. Senaryo (iii) sonucu belirlenen etki alanina ait 6rnek Google Earth gortintiisii (Bolu Tiineli)

Sekil 4’ten tlinelin etrafina etkileri kolaylikla gozlenebilmektedir. Olasi bir kaza sonrasi tiinel
giivenligi ve tlinelin cevre giivenligi birlikte degerlendirilebilir.

Yiriitiilen ornek uygulama ile higbir koruyucu énlemin mevcut olmadigr en kétii durum
ozelinde LPG tasiyan bir tankerin olas1 kaza senaryolar1 degerlendirilmis ve kantitatif degerler
elde edilmistir. Toksik etki alanmin bilinmesinin tiineller i¢in uygun havalandirma sistemi ve
siiresinin tasariminda yararli olacagr diistiniilmektedir. Yanabilirlik mesafelerinin bilinmesi ise
tiinellerde kullanilan elastomer tiirii yalittim malzemelerinin dogru se¢imini, yeterli say1 ve yapida
yangin sondiiriicii sistemlerinin kullanimini vb. etkin hale getirecektir. Patlama etki mesafelerinin
bilinmesi tiinelin yikilip yikilmayacag: ongoriisiinii saglayacak olup, bu bilginin yeni tiinellerin
yapiminda ya da mevcut tiinellerin desteklenmesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Ucretsiz
bir yazilim olan ALOHA, ilgili uygulayic1 ve denetleyiciler i¢in pratik olarak akaryakit ve farklh
tehlikeli maddeler i¢in kullanilabilir. Bu sekilde, tehlikeli maddelerin tiinellerden gecisi dnceden
test edilerek, uygun yol giizergahi belirlenebilir. Tehlikeli madde tasimaciliginda zaman kayb1 ve
maddi giderler bertaraf edilebilir.
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SONUC ve ONERILER

OECD/PIARC tarafindan yiiriitiilen arastirma g¢alismalari, karayollarinda tehlikeli madde
tasimaciligina yonelik kiiresel olgekte hemen hemen her iilkede diizenleyici ve kisitlayici kati
uygulamalar oldugunu, ancak ayni konuda tiinel gegislerine yonelik durumun belli bir standartta
olmayip cesitlilik arz ettigini gostermistir. Bu duruma, iilkelerin farkli topografik kosullar:
nedeniyle karayolu aglarindaki tiinel sayilar1 ve karakteristiklerinin farkliliklar gostermesinin ve
kiiresel olgekte baglayici, uyumlandirilmis bir diizenlemenin olmamasmin etkisi biiytiktiir.

Avrupa direktifi EC/54/EG benzeri tiinel tasarimina iliskin minimum giivenlik standartlarinm
tanimlayan diizenlemelerin, kiiresel Olcekte iiretilerek benimsenmesi 6nem tagimaktadir. Tiinel
isletmesi kapsaminda ise ADR’de ongoriilen tehlikeli madde trafigine yonelik tiinel
kategorizasyonu siirecinde; smiflandirmanin smirlar1 risk analizi sonuglarina dayanilarak
belirlenmeli, tiinellerden tehlikeli madde gecisi icin 6znellikten uzak, daha objektif ve homojen bir
degerlendirme sistemi hakim kilinmalidir.

Diger iilke uygulamalarinda da aktif kullanilan QECD/PIARC DG-QRAM modeli, konuya
yonelik standardizasyonun saglanmasi, ortak dilin kullanilmas: adina iilkemizde uygulamaya
baslanmalidir. Uygulama siirecinde iilke ihtiyaglarimizin ne Olglide karsilandig:
degerlendirilebilecek, elde edilecek deneyim ve veri zenginligi tizerinden {ilke sartlarimiza uygun
yeni ve milli bir model ve/veya risk degerlendirme siirecinin gelistirilmesi saglanabilecektir.

Ulkemizde tehlikeli maddelerin dahil oldugu karayolu kazalarinin kayit sistemi mevcut
degildir. Oncelikle, tehlikeli madde kaynakli kazalarin kaza kaydinin tutulmasi risk analizleri
calismalar: i¢in gerekmektedir. Kazaya dahil olan tehlikeli madde adi, miktari, olii/yaralanma
sonuglari, yapisal hasarlar dzellikle kayit altina alinmalidir. Ulke uygulamalarinda temel olarak
her iilkenin kendi toplumsal riskini tanimlayan F-N grafigini olusturdugu ve bu grafik {izerinde
bir sinir egrisi belirledigi goriilmiistiir. Dogru kaza verileri {izerinden iilkemiz igin spesifik F-N
grafigi ve limit egri olusturulmalidir.

Tiinellerde tehlikeli madde kaynakli kazalar sonucunda toksik etkiler ve yangin sonucu
toksik salmimlar meydana gelebilmektedir. Bu durumda tiinellerde dogru havalandirma
sisteminin tasarimi ve kullanilmasi 6zellikle 6nemlidir. Yanginla sonuglanan kazalarda tiinellerde
yangima dayanikli malzeme kullanimi dikkat edilmesi gereken diger onemli bir konudur. Patlama
ile sonuglanan kazalarda ise olugsan sok dalgalarinin tiinel yikimina yol ac¢ip agmadiginin
muhtemel kaza oncesinde tespiti son derece 6nemlidir.

Ulkemizde karayolunda tagman tehlikeli kimyasallarm biiyiik bir boliimiinii akaryakit
(benzin, motorin) ve LPG olusturmaktadir. Tehlikeli maddelerin tasinmasi ile ilgili bilgileri ihtiva
eden Emergency Response Guidebook’a gore LPG yanici gazi tasinirken meydana gelebilecek bir
kazadan sonra olay merkezinin 1600 metre yarigapli; benzin ve motorinin yanici sivilar: tagmirken
meydana gelebilecek bir kazadan sonra ise olay merkezinin 800 metre yaricapli alaninda bulunan
insanlarin bosaltilmasi gerekmektedir (Emergency Response Guidebook, 2016). ilgili konuya dair
diizenlemelerde bu bilgilerden yararlanilabilir.

Nicel patlama, yangin ve toksik yayilim etkilerinin belirlenmesinde ticretsiz ALOHA- Areal
Locations of Hazardous Atmospheres (EPA) yazilimi kullanilabilir. Bu yazilim ile tehlikeli
kimyasal maddenin 6zelligine bagl olarak atmosferik segimler ve senaryolar iizerinden gergek
zamanli modeller olusturulabilmektedir. LPG tankeri ig¢in 6rnek bir uygulama bu calismada
ylritiilmis tiinellerde tehlikeli madde tasimacihigina yonelik faydali sonuclarmn elde edildigi
gosterilmistir. Bu yazilim {izerinden ayrica karayolunda sik tasinan diger klor, amonyak, CO: gibi
tehlikeli kimyasallarin patlama, yangin ve toksik yayilim etkilerinin belirlenmesi miimkiindiir.
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