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Oz

Marmaray Projesi, diinyadaki en biiyiik ulagim altyap1 projelerinden birisidir. Toplam
uzunlugu 76 km olan Proje’nin, 1,4 km’si Bogaz Tiip gecisi, 13,30 km’si yaklasim
tlnelleri ve 63 km’si ylizey demiryolu hattindan olugmaktadir.

Bu bildiride Marmaray Projesi kapsaminda, yangin koruma yapilmasi planlanan
alanlarin belirlenmesi i¢in yapilan 6n incelemeler, yontem ve malzemenin belirlenmesi
ve yangin aninda betonun patlamasinda ve dokiilmesinde en kritik iki sicaklik-zaman
egrisine (Rijkswaterstaat ve Hidrokarbon Eurocodel) gore yangin koruma tabakasi
kalinliginin belirlenmesi amaci ile yapilan deneyler agiklanmaktadir.

Anahtar sozcukler: Pasif Yangin Koruma, Batirma Tiip Tiinel, Marmaray, RWS
(Rijkswaterstaat), HC (Hidrokarbon Eurocode 1) , BC1

Giris

Betonun yangina maruz kaldiginda gosterecegi davranis, icerigindeki agreganin ve
¢imento harcinin 6zelligine, rutubet miktarina, beton igerisindeki hava ylzdesine ve
yangin sirasinda ulasilan maksimum sicaklik derecesine baglidir. Beklenilenin aksine,
yiiksek dayanimli betonlar yangin durumunda olusacak yiiksek sicakliga karsi, diisiik
dayanimli betonlara gore dana az direnclidir ve bu davranis deneylerle kanitlanmistir.
Marmaray Projesi BC1 Sozlesmesi Teknik Sartnamesi geregi, kullanilacak betonarme
yap1 elemanlar1 100 yillik servis dmrini saglayacak sekilde yuksek dayanim ve diisiik
gecirimlilige sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Beton smifi yaninda Marmaray
Projesi’nin gectigi hattaki trafigin yogunlugu ve Sirkeci ile Uskiidar arasinda Marmara
Denizi’nin altindan gegen Tiip Tiinel’in maruz kaldigr tim etkiler hesaba katildiginda,
yangina karst betonarme yapimin korunmasi zorunlu hale gelmistir. Bu baglamda,
yangina karsi koruma calismalari, sozlesmede yangin senaryosunda ifade edilen sartlar
dikkate alinarak yapilmistir.
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On Arastirmalar

Marmaray Projesi BC1 Sozlesmesi Teknik Sartnamesi geregi, yangin koruma tabakasi,
IMT Batirma TuUp Tiinelin tamaminda tavanlara ve duvarlara uygulanacaktir. Ayrica
delme tnellerde tiinel kaplamasinin hasar gérmesi sonucu yolcu guvenligini tehlikeye
diistirecek yerlerde uygulanacaktir. Marmaray Projesi kapsamindaki TBM Delme
Tunnelleri %80 anakaya, kalan kesimi ise yumusak kaya-zemin igerisinde agilmistir. Bu
kaya-zemin profili, 1985 yilinda, Istanbul Metro Ag: fizibilite ¢aligsmalari sirasinda
belirlenmistir. Bu zemin profilini arastirmak igin 2002 ve 2004 yillarinda detayli sondaj
caligmalart yapilmistir. Boylece, hattin anakayadan gecen yerlerde 300m araliklarla,
yumusak kaya-zemin profili icerisinden gegen yerlerde 200m araliklarla arastirma
sondajlar1 yapilmis ve sondajlar tiinel temel betonu alt kotunun 10m altina kadar devam
ettirilmistir. Yangin koruma tabakasi uygulamasi yapilacak Delme Tinellerinde ana
amag, yolcu ve tiinel istiindeki binalarin giivenligidir. Bu yiizden yangindan sonra
tinelin, gégmeden tamirat yapilincaya kadarki siirede yikilmadan ayakta kalmasi ana
ilkedir. Bu projede, yangin koruma tabakasi, Batirma Tiip Tiinel’in tamaminda, Delme
Tunellerinde arastirma sonuglarindan elde edilen zemin profiline dayanilarak %35’inde
uygulanacaktir (Sekil 1).
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Sekil 1 BC1 projesi delme tiinel giizergahi jeolojik kesiti

Tasarim Kriterleri

Yapilacak olan yangin deneylerinin temel amaci, yangin esnasinda tiinel elemanlarinin
yapisal biitlinliigiinii kontrol etmektir.
Marmaray Projesi BC1 S6zlesmesi Teknik Sartnamesine gore;
e Yangin sirasinda betonun patlamasina kesinlikle izin verilmeyecektir.
e Gaz sicakligi artis1 en az 2 saat siireli RWS Hidrokarbon egrisi veya en az 4 saat
streli HC egrisine uyumlu olmalidir (Sekil2).
e Beton ve yanmaz malzeme arasindaki baglanti arayiiziiniin sicakligi higbir
kosulda 380 "C’yi asmamalidr.
e Betondaki donati veya yapisal geligin sicaklign hicbir kosulda 250 "C’yi
gecmemelidir [1].
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Sekil 2. RWS ve HC sicaklik-zaman egrileri

RWS ve HC sicaklik-zaman egrilerinin hangisinin daha olumsuz davranis kosullar
getirecegi onceden bilinememektedir. Bu nedenle, deneyler ikiser defa ve her iki deney
sonucu da kriterleri saglayacak sekilde sonuglanmalidir.

RWS egrisi betonda parca kopma o6zelliginin smanmasi i¢in kullanilacaktir. Bunun
nedeni RWS egrisinin, HC egrisine gore daha dik egime sahip olmasi ve daha yiksek
sicaklik 6ngormesidir. Isil iletkenlik deneyi igin en kotii sartin ne oldugu tam olarak
belirlenemediginden HC egrisi de uygulanmaktadir. Yiiklenici tarafindan santiyede
hazirlanan, deneye tabi tutulacak numune sayilar1 ve 6zellikleri asagidaki tablolarda
uygulanacak RWS ve HC egrilerine gore verilmektedir.

Tablo 1 RWS egrisine gore deneye tabi tutulan numuneler

Iki saat siireli RWS sicaklik-zaman egrisi

IMT ( 4600(L) X 2400(W) X 400(H)) TBM (3800(L) X 1500(W) X 300(H))
Asil Deney ! Yedek 2 Asil Deney 3 Yedek 4
2 Adet 2 Adet 8 Adet 2 Adet

1. Her iki 6rnek de ardgermelidir.

2. Asi deneyin basarisiz olmasi halinde ardgerme ve yangin koruma tabakasi
olusturulmaktadir.

3. Her ¢ifte dort farkli kalimlikta yangin koruma tabakas: uygulanmaktadir.

4. Asil deney veya hasarli numune icin iki yedek numune hazir tutulmaktadir.




Tablo 2 HC egrisine gore deneye tabi tutulan numuneler

Daort saat siireli HC sicaklik zaman egrisi

IMT ( 2000(L) X 1500(W) X 400(H)) TBM ( 1900(L) X 1500(W) X 300(H))
Asil Deney ® Yedek © Asil Deney 7 Yedek &
1 Adet 1 Adet 4 Adet 1 Adet

5. Ardgerme gerekli degildir.

6. Basarisizlik veya hasar durumu icin yedek numune. Eger, astl RWS deneyi basarisiz olursa,
RWS deneyinde basarili kalinliga gére yeni kalinltk uygulanmaktadir.

7. Ongerme veya ardgerme gerekli degildir. Kalinliklar asil RWS deney numuneleriyle aynidir.
Asil RWS deney sonucuna gore sadece deneyde basarili kalinlik igin deney yapiimaktadir.

8. Herhangi bir basarisizlik veya hasar icin yedek numune hazir tutulmaktadir.

Yangina Kars1 Koruma Deneyleri
Malzeme Segimi

Yangin koruma malzemesi uygulanacak bolgeler ve kriterler belirlendikten sonra
Marmaray Projesi sOzlesmesi kosullarma goére uygulanacak malzemenin secimi
yapilmis ve uygulama sirasi asagidaki sekilde belirlenmistir [3].

1. Yangin koruma malzemesi Ve Siv1 yapistirici,

2. Plastik kapli galvanizli hasir,

3. Yangin koruma malzemesi,

Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler, Marmaray Projesi’nde kullanilan ve 100 yillik servis omriine gore
tasarlanmig beton karigimlari ile hazirlanmistir. Prejede batirma tiip tiinelde C40 delme
tiip tiinellerde C50 sinifi beton kullanilmistir. Beton siniflar1 100 yillik servis omrii, dis
etkenler ve standartlar dikkate alinarak segilmis ve 6n deneylerle onaylanmistir. Projede
kullanilan beton karisim tasarimi, Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde olusturulan
Marmaray Laboratuvarinda yapilan deneme karisimlart ve 6n deneyler sonucunda tespit
edilmistir. Bu denemelerde taze beton, sertlesmekte olan beton ve sertlesmis beton
Ozellikleri detayl bir sekilde incelenmis ve sonucta proje sartnamelerine uygun beton
karigim tasarimi belirlenmistir. Karigim tasariminin belirlenmesi icin yapilan ¢alismalar
sirasinda projenin tim yapilari icin gecerli olan 100 yillik servis dmri hedefi dogrultusunda
Batirma TUp Tunel’in deniz suyu icinde maruz kalacag: yiksek basing ve dis etkenler
dikkate alinmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda, beton dékimu 6ncesinde, Marmaray Projesi Sozlesmesi
Teknik Sartnamesi’nde istenilen yangin kriteleri dogrultusunda, sicakliklarin kayit
edilmesi icin sicaklik kayit cihazlari yerlestirilmistir [2].
Numuneler kalip sokiilmesinden itibaren naylon ile sarilarak deney yapilacak zamana
kadar ayn1 sekilde muhafaza edilmistir.
Batirma Tiip Tiinel IMT numunesi ile birlikte;

e 3 adet 10X10X10 kiip numune

e 3 adet 15X30 silindir beton numunesi




basing mukavemeti, yogunluk ve nem orani belirlemek i¢in hazirlanmstir.
Delme Tinel TBM numunesi ile birlikte;
e Numunelerin birinden ¢aplar1 100 ila 150 mm arasinda degisen, 3 adet karot
numune alinip basing deneyine tabi tutulmustur.
e Ayrica ¢aplart 60 ila 100 mm caplar1 arasinda degisen 3 adet karot numune
alimmustir. Bunlar yogunluk ve nem orani 6l¢iimiinde kullanilmistir [4].
Tablo 1 ve 2 de belirtilen sayr ve boyuttaki deney numuneleri yiiklenici tarafindan
santiyede hazirlanip Hollanda’da deneylerin yapildigi kurulus olan Efectis’e
gonderilmistir.

Malzemenin Uygulanmasi

Kullanilmasina karar verilen malzemeler, sivi yapistirict ile Yyangin koruma
malzemesinin karistirilmasindan elde edilen bilesim, beton yiizeyi ile pasif yangin
koruma kaplamasi arasinda aderansi arttirmak i¢in yilizeye puskiirtillmiistiir. Daha sonra,
plastik kapli galvanizli hasir donati beton yiizeye monte edilmistir. Asil pasif yangin
koruma tabakasini olusturacak olan yangin koruma malzemesi iki asamali olarak
uygulanmistir. ilk asamada deneyler Tablo 1 ve Tablo 2 de belirtilen kaplama
kalinhiginin  1/3’ti, daha sonra kalan 2/3’4 uygulanmustir. Uygulama yapilacak
malzemeler arasinda, piiskiirtme yangin koruma malzemesi ile birinci kademe yangin
koruma malzemesi arasinda 10 ila 36 saat, birinci kademe yangin koruma malzemesi
ile ikinci kademe yangin koruma malzemesi arasinda 10 ila 48 saat, cekme deneyinin
yapilabilmesi i¢in 1 ay, yangma dayaniklilik deneylerinin yapilmasi igin 90 giin
beklenmistir.

Batirma Tiip Tiinel (IMT) Yangin Deneyleri
Betonda Kapak Atma Deneyi

Batirma tunelin tavanmi yanginda en fazla etkilenecek kisim oldugu i¢in numuneler
tzerinde deniz tabanindaki kosullarin olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3 Batirma Tiip Tiinel’in tipik en kesiti
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Bunun ic¢in numuneler iizerine yapilacak ard yikleme icin toplam 16 adet celik boru
yerlestirilmisti. Bu ¢elik borular icerisinde ard germe kablolar gecirilerek ard germe
uygulanmistir (Sekil4). Deneye baslamadan numune dokiimii sirasinda birakilan gelik
borulardan gegecek ard germe kablolarina betonda 16.5 MPa’lik basing gerilmesi
olusturacak sekilde ard germe uygulanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4 Numuneler {izerine ard germe borularinin yerlestirilmesi [2]

Deney numunesi igerisine toplam 34 adet sicaklik 6l¢iim cihazi yerlestirilmistir.
Bunlardan 13 tanesi ilk donati ile yiizey arasina, ikinci 13 tanesi numunenin zeminine,
diger 8 tanesi de ard germe i¢in yerlestirilen ¢elik borularin, sicaklik etkisine ilk maruz
kalacagi yiizeyine yerlestirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. RWS Egrisine gore deney igin sicaklik 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi



Kullanilan egri 2 saat siireli RWS sicaklik-zaman egrisidir. Bu deney iki defa
tekrarlanmasi istenmekte ve ikisinde de basarili sonug elde edilmesi sart1 aranmaktadir

[2].
Ist Yalitim Deneyi

Hazirlanan numune Batirma TUp Tunelin kiigiik bir kesitidir. Boyutlar1 1,5mX2,0 m’dir
(Sekil 6). Bu deneyde ard germe yapilmamustir [2].
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Sekil 6 HC Deneyi icin sicaklik 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi.

Test sirasinda sicaklik yiikselmesini g6zlemlemek ic¢in hazirlik asamasinda numune
igerisine sicaklik ol¢iim cihazlari yerlestirilmistir. Sicaklik Olgerlerin 9 tanesi sicaklik
etkisinin goriilecegi ilk demir donati sirasina, diger 9 tanesi numunenin zeminine
yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda 4 saat siireli HC yangin egrisi kullanilmis ve bu
deney bir defa yapilmistir. Bu deneyin sonucunda %100 basari istenmektedir (Tablo3).

Tablo 3. Batirma tip tinel numunesi deney 6zeti.

Sicaklik-zaman egrisi | Sure(dak) Deney Numunesi Deney Miktar
Batirma Tiip Tiinel numunesi Beton kapak
RWS 120 betondal6,5MPa’lik basing gerilmesi atma + Isil 2
olugturacak sekilde ard germe ile yukli Tletkenlik
HC 240 Yuklenmemls_Batlrma Tiip Tiinel Isil iletkenlik 1
numunesi (1,5mx2,0m)

Delme TlUnel (TBM ) Yangin Deneyleri
Betonda Kapak Atma Deneyi

TBM tlneli icin deney 6rnegi, orijinal bir delme tiinel kaplamasi1 prekast elemanidir.
Numune en koétii durum senaryosuna gore firinin tepesine yerlestirilmistir.




Yaklasik olarak 3 yil once imal edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tlnel
icerisindeki, delme tiinel kaplamas1 betonarme prekast elemaniyla deney igin gonderilen
delme tiinel kaplamasi1 betonarme prekast elemanin nem igerigi %3 civarindadir [2].

Tiinel elemanlarina gelmesi beklenen 16.2 MPa’lik gerilme, tiinel betonarme prekast

elemani, yangin deney diizenegi Uzerine yerlestirilmesinden sonra yikleme yapilmistir
(Sekil 7).
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Sekil 7 TBM Numunesinde yangina direng i¢in olusturulan deney diizenegi [5]

Yangin deneyleri sirasinda delme tiinel kaplamasi prekast elemaninda olusacak sicaklik
degisimlerinin gbzlenmesi i¢in sicaklik 6l¢tim cihazlar1 yerlestirilmistir. Bu sicaklik
Olcerler toplam 30 tanedir. Sicaklik 6l¢iim cihazlart 3mmX3mm delikler agilarak ve
acilan delikler ¢imento esasli malzeme ile doldurularak yerlestirilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8 RWS Deneyi igin sicaklik 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi

Yangin deneyleri sirasinda kullanilacak olan egri 2 saat streli RWS sicaklik-zaman
egrisidir. Bu deney iki defa tekrarlanmis ve deneye baslamadan 6nce firin ile numune
birlesim noktalar1 izolasyonu tam olarak saglanmistir.

Is1 Yalitim Deneyi

Deney delme tinel kaplama elemanindan (3,44mx1,50m), kesilerek 1,5mX1,9m
boyutlarinda ki parga iizerinde yapilmistir (Sekil 9).



Deney sirasinda sicaklik gelisimini gozlemek i¢in numuneler hazirlanirken numune
icerisine sicaklik 6l¢iim cihazlar1 yerlestirilmistir. Sicaklik 6l¢iim cihazlarinin 9 tanesi
yiiksek sicaklik etkisinin goriilecegi ilk demir donat1 sirasina, diger 9 tanesi numunenin

tist kismina yerlestirilmistir [2].
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Sekil 9 HC Deneyi i¢in sicaklik 6l¢tim cihazlarinin yerlestirilmesi

Deneylerde 4 saat sureli HC sicaklik-zaman yangin egrisi kullanilmistir. Yksek
sicakliga maruz birakilacak delme tiinel kaplamasi prekast elemaninin dlgiileri

1,2mX1,2m’dir(Tablo 4).

Tablo 4 Delme tlinel numunesi deney 6zeti.

Sicaklik-Zaman egrisi | Sure(dak) Deney Numunesi Deney Miktar
Delme Tl_mel prekas’t kaplama Betonda kapak
RWS 120 numunesi 16,2MPa’lik basing atma + Ist 5
gerilmesi olusturacak sekilde ile alt tlms
yuklenmektedir. Y
HC 240 Yiiklenmemis Delme Tune_l Ist Yalitim 1
prekast kaplama numunesi
Yapilan Deneylerin Sonuglari
Tablo 5 IMT numunesi deney sonuglar1 (C40).
Sicaklik-Sire egrisi ?;;2/ Deney Deney kriteri Sonug
Beton kapak
RWS sicaklik-zaman , atma Beton kapak atmamali
egnsinie gore Is1 yaliim Baglanti ara ylizeyi sicaklig Basarili
< 380°C ve
HC sicaklik-zaman 1 I 1 Beton igerisindeki donati
egrisine gore st yalitim sicakligl < 250°C




Tablo 6 TBM numunesi deney sonuglari (C50).

Sicaklik-Sire egrisi Deney Deney Deney kriteri Sonug
sayi1s1
Beton kapak Beton kapak atmamali

RWS sicaklik-zaman ) atma

egrisine gore Is1 yalitim Baglant: arg ggizgyi sicaklig Basarili

< °Cve

HC sicaklik-zaman Beton igerisindeki donati

egrisine gore 1 Ist yalitim sicakligi< 250°C

Marmaray Projesinde, Batirma Tiip Tiinelin tamaminda ve Delme Tiinellerin belirlenen
kisimlarinda yapilacak pasif yangin koruma kaplamasinin performans deneylerinin
hazirlik asamasi anlatilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi, gergcek ortam sartlarinin olusturulmas: ve yangin koruma
kaplamas1 uygulama asamalarinin hepsi, 6zen gosterilmesi gereken islerdir.

RWS ve HC Egrilerine gore, deneylerin yapilmasinin amaci en kotii yangin senaryosuna

Sonug

gore tiinellerde hasar olusmadan yangini atlatabilmektir.
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