ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SERTLESEN BETONDA CATLAK RiSKIiNiN
SIMULASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi
Ing.Miih. Ceylan DEMIREL
(501051028)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 15 Eyliil 2008

Tezin Savunuldugu Tarih : 22 Ekim 2008

Tez Danisman : Prof.Dr. Mehmet Ali TASDEMIR
Diger Jiiri Uyeleri Prof.Dr. Halit Yasa ERSOY (M.S.U.)

Doc.Dr. Yilmaz AKKAYA (I.T.U.)

KASIM 2008



ONSOZz

Universite hayatim boyunca biiyiik bir zevkle ilgilendigim ve kendimi gelistirmek
icin se¢mis oldugum Yapit Malzemesi Anabilim Dali’ ndan Yiiksek Lisansimi
tamamlamaktan biiylik bir seving ve onur duymaktayim. Bu tezi hazirlarken engin
bilgileri ve tecriibeleri ile destegini esirgemeyen, beni yonlendiren saym hocam Prof.
Dr. Mehmet Ali TASDEMIR’ e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica her zaman bilgisini
ve yardimini esirgemeyen sayin Yrd.Dog¢.Dr. Yilmaz AKKAYA’ ya ve calismami
yaptigim programi 0grenmemde emegi gecen Dr.Takaishi OHTOMA’ ya tesekkiir
ederim. Her zaman yanimda olan ve desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen, beni en
iyi sekilde ydnlendiren ve egitimim icin her fedakarligi yapan sevgili annem Inci
Demirel’ e ve agabeyim Ozan Demirel’ e goniilden tesekkiir ederim. Beni
destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen sevgili esim Erdem Halit Ozkul’ a tesekkiir
ederim.

[stanbul, 2008 Ceylan DEMIREL

1



ICINDEKILER

TABLO LISTES ....ccoooiiiiii st v
SEKIL LISTEST ... Vil
SEMBOL LISTEST .....ccoooiiiiiiiiiie st X1
OZET ...ttt X1
SUMMARY ...ttt ettt e et e e et e e et ee e sbee e sbeeensseesnseeesnseeennnes X111
1o GIRIS ..ottt 1
L1 AINAG it e e e e e et e e e e e e e ettt arr e e e e e e e e eanrarraeas 2
2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Betonda Olusan CatlaKlar .............ccccvveeiiiieiiieeiecceecee e 3
2.1.1. Oturma CatlaKIari...........ccooueiiiiiiiiiieiiee e 3
2.1.2. Plastik ROtre CatlaKIlart ............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiecceceee e 4
2.1.3. Kisttlanmis ROIE ......ccuviiiviiiiiiicciieceee e 4
2.1.4. Beton Yiizeyindeki Suyun Buharlagmasi..........cccccooveviniiniininncnicncnnene. 5
2.2. Sertlesen Betonda Sicaklik GeliSimi.......c..coevvieieiiieeiieeeiieceiie e 6
2.3. Sertlesen Betonda Dayanimin Geli$imi ..........ccccevueeriieniiienieniiienieeieeeeeeene 8
2.4, Beton OZelKIETi ........ovveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.4.1. IS1 GEIISIMI ..eeeueiieiiiieeiieeciie ettt et e ettt e e tae e e eta e e e raeesbeeeesbeeesesaeesseeens 12
2.4.2. Ozgiil Is1 ve Birim AZITIIK .......oooovovvieeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.4.3. AKtivasyon ENEIJiST ..cocuieiuieiiiiiieiiie ettt 15
2.4.4. TSI TISKENTIK .....ooeeeeeeee e 16
2.4.5. Isil Genlesme, Elastisite Modiilii ve Cekme Dayanimi ...........cccccueeuneeee 16
2.4.6. POISSION OTANI ..ecouvviiiiiieeiiieeiieeeieeeeieeeteeesiaeeeeaeeeaaeesseeessbeeessseeensseeens 18
B N B 2o 1 (SR UPRRURRR 18
2.4.8. SUINIMC. ...ceiuiieiiiieeiiee et e ettt ettt e st e esbeeeibeesbbeesbbeeesbteesabeeesabeeesnseesnaneenas 19
3. SERTLESEN BETONDA SICAKLIK VE GERILME ANALIZ
PROGRAMININ CALISMA PRENSIBI ..........coooooiiiiiieeeeeeeeeeeen, 22
3.1 AGIKIAMA ..o e e erae e e 22
3.2. Programin Calisma Prensibi.........cccceecuieriieiiiiiiieiiecie et 22
3.2.1. Malzeme Ozelliklerinin Bulundugu Veri Tabaninin Olusturulmast ....... 23
3.2.2. Simiilasyonun Hazirlanmast ............cecceeeiieriiiniiiinieniieiece e 25
3.2.3. Cevre ve Kiir Kosullarinin Tanimlanmast ..............cccoceeeeeeiiiieiecnieeeenee, 27
3.2.4. Yiiklerin ve Desteklerin Belirlenmesi...........ccccceevveriienienciieniecieeceee, 29
3.2.5. HeSaplama.........cccuviieiiieciieeceeeee et 29
4. DENEYSEL CALISMA ....coiiiiiieeeeee ettt ve e 30
4.1 NATM MOGEL ..ottt ettt e be e v e ebeeesaeenaens 30
4.2, TBM MOGELL....eiiuiiiiiieiieeieeieeee ettt ettt st naeenaeens 33

i1



5. SONUCLARIN IRDELENMEST ..ot 36

6. GENEL SONUGCLAR ..........oooooimiimiieieeeeeeeeeeeeeeee e 49
KAYNAKLAR ......ooooimiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 51
EK-A. TBM ANALIZINE AIiT CEVRE VE KUR KOSULLARI

TABLOLARI .........oooomiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 55
EK-B. ANALIZLERE AIT SICAKLIK GRAFIKLERI............c..ccoooovviiinnnn. 82
EK-C. ANALIZLERE AIT CATLAK RiSK GRAFIKLERI .......................... 108
OZGECMIS .ottt ettt oottt eeeeeeeeses et renesenes 134

v



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3

Tablo 4.4 :

Tablo 5.1

Tablo A.1 :
Tablo A.2 :
Tablo A3 :
Tablo A4 :
Tablo A5 :
Tablo A.6 :
Tablo A.7 :
Tablo A.8 :
Tablo A9 :
Tablo A.10:
Tablo A.11:
Tablo A.12:
Tablo A.13:
Tablo A.14:
Tablo A.15:
Tablo A.16:
Tablo A.17:
Tablo A.18:
Tablo A.19:
Tablo A.20:
Tablo A.21:
Tablo A.22:
Tablo A.23:
Tablo A.24:
Tablo A.25:
Tablo A.26:
Tablo A.27:
Tablo A.28:
Tablo A.29:
Tablo A.30:
Tablo A.31:
Tablo A.32:
Tablo A.33:
Tablo A.34:

Sayfa No

Catlaklarin Zamana Bagli Olusumu..........cceeeev i vivvievieeciee e, 3

Natm Modelinde Kullanilan Beton Karlslmlarl rreeeeee e, 32
Beton Karisimlarinda Degistirilen Ozellikler - 1.......................... 33
TBM Modelinde Kullanilan Beton Karisimlarti...............ccc.o.......... 34
Beton Karisimlarinda Degistirilen Ozellikler - 2............c.c..c.......... 35
ANaliZ SONUGIATL....ccuviiiiiieeiie e e e 48
Analiz 4.1°¢e Ait Cevre ve Kiir Kosullart.........cc.ccooeveeeiiiieiieicneenn, 55
Analiz 4.2°¢e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............ccocooeeeeiiienieinnn. 56
Analiz 4.3’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullari...........cccccoooeviiiiiieennnenn.. 57
Analiz 4.4’¢e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............ccocooeeeeiiiniieinnn.n. 58
Analiz 4.5”¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullari...........ccccoooeveiiiiieeennennn. 59
Analiz 4.6’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............ccccoooeeeiiiiiieinnn. 60
Analiz 4.7’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullari...........cccccoooeveieviieinnnennn. 61
Analiz 4.8’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............ccccooooeeiiiiiieiinn.n. 62
Analiz 4.9’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullari...........ccccooeeviieiiieininennn. 63
Analiz 4.10’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart...........ccccoeevveviieennnnnnee. 63
Analiz 4.11°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccccoeoveevvieeennnnnee. 64
Analiz 4.12°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart...........ccccooevvevvieennnennee. 65
Analiz 4.13’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........ccoeeveevieniiiininnnn. 66
Analiz 4.14°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullarti.............cccooeiiiiiinnnn, 66
Analiz 4.15’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeeveiieniiininnnn. 67
Analiz 4.16°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............cccoooeviiiiiinnnn, 67
Analiz 4.17°e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccooevvevieniiininnnn. 67
Analiz 4.18°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullarti.............cccooeeiiiiiiinnnn, 68
Analiz 4.19’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccooeeeieniiiiiennn. 68
Analiz 4.20°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullarti...........c.cccooeeiiiiiiinnnis 69
Analiz 4.21°e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeevvevieniiiniennnn. 70
Analiz 4.22°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............cccooeviiiiiiinnnis 71
Analiz 4.23’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeeveevieniiiininnnnan. 72
Analiz 4.24°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullarti...........c.cccoooeviiiininnni, 73
Analiz 4.25’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeeeevieniiiininnnn. 74
Analiz 4.26°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart...........c.cccoooeiiiininnnn, 74
Analiz 4.27°e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeevvevieniiiininnnn. 75
Analiz 4.28°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullari.............cccoeeiiiiiinnni, 75
Analiz 4.29’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccooevevieniiiiiiennn. 76
Analiz 4.30°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............cccoooevieiiiinnnni, 77
Analiz 4.31°e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeeveevieniiiniennn. 77
Analiz 4.32°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............cccoooeiieiiiinnnn, 78
Analiz 4.33’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeeveviiniiiniennna. 78
Analiz 4.34°¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.............cccooevieiiniinnnn, 79



Tablo A.35:
Tablo A.36:
Tablo A.37:
Tablo A.38:

Analiz 4.35’e Ait Cevre Ve Kiir Kosullart..........cccoeevvevieniieiiennn. 79

Analiz 4.36’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullari...........ccccooeveeviieennnnnee. 80
Analiz 4.37’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart...........cccccoeveeevieeennenne. 80
Analiz 4.38’¢ Ait Cevre Ve Kiir Kosullart.........c.cccoeevveeiieeennenee. 81

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1

Sekil 2.2.a :
Sekil 2.2.b :

Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :
Sekil 2.10 :

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10 :
Sekil 5.11 :
Sekil 5.12 :

Sayfa No
Beton ile hava sicakliginin,bagil nem orani ve riizgar hizinin beton
yiizeylerinden buharlagan su miktarina etkisi...........cccceevverieennennee. 6
Sicaklik zaman @rafigi.........ccccecvvveeiiieeiieeeiieecee e 10
Sertlesen betonda dayanimin zamanla gelisimi ve toplam
KISTHIAMIA. ..o 10
Beton yapilarinin erken yasinda ¢atlak riskini agiklayan ilkeler...... 11
I81 @EliSIMI OINEGT .veevveeniieeiiieiie ettt 14
Is1l genlesme katsayist geliSimi.......cceecveerueeriieniieeiienieeieeeere e 17
Elstisite modiiliiniin zamanla degigimi............cccceeveerveeiienieenenne. 17
Yarma Cekme dayaniminin zamanla degisimi...........cccceeuvveeevennen. 18
ROLre eliSIMI...uuiiiiiiiiieiieciieiieete et 19
Stinme gelisim grafikleri.........ccooeviiiiiiiiniinineceee, 20
Kelvin Modeline seri bagli bir Newton cisminden olusan viskoelastik
MOAEL . 21
4C Programina ait malzeme veri tabani olusturma asamasi.............. 23
4C Programina ait beton 6zellikleri veri tabani olusturma asamasi.. 25
4C Programina ait simiilasyon ve elemanlarin olugturma asamasi... 26
4C Programin’ da c¢evre ve kiir kosullarinin belirlenmesi................. 28
4C Programin’ da kiirii esnasinda kullanilan malzemelerin
DEITIENIMEST. ..o 28
4C Programin’ da en kritik kesite ait simiilasyonda desteklerin
KONUIMAST......vviiiiiiiiiee et 29
NATM modeline ait similasyon Ornegi.........cccveeeveeercveeenveeenveennns 31
TBM modeline ait Similasyon...........ccccceevieerieriiienienieeiieeie e 35
BK-1 betonuna ait 1s1 gelisim grafigi.........cccceeveeenieniieenieniieene, 37
BK-1.4 betonuna ait 1s1 geligim grafifi.........cccccceevvieveenieeninennnnnne, 38
Analiz 2’ ye ait elastisite modiilii grafigi..........ccceceevveeciieneennnnnne. 39
Analiz 2.4’ ye ait elastisite modiilii grafigi.........ccccceevvveeeiieennenns 39
NATM modelinde sicaklik dagilimi - 1.........cccooeeviiiieniieniinnennen. 40
NATM modelinde sicaklik dagilimi - 2..........ccccooeviiiiiiiiiie 41
TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda riizgar etkisi -1..... 42
Riizgar hizinin ¢atlak riski tizerindeki etkisi -1........ccccoooveverienncne 42
TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda riizgar etkisi -2..... 43
Riizgar hizinin ¢atlak riski tizerindeki etkisi -2..........cccoceevereenncnne 43
TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda riizgar etkisi -3..... 44
Riizgar hizinin gatlak riski tizerindeki etkisi -3........c..ccccvvveeneennnee. 44

Vil



Sekil 5.13 :
Sekil 5.14:
Sekil 5.15:

Sekil 5.16:
Sekil 5.17:

Sekil 5.18:
Sekil 5.19:
Sekil 5.20:

Sekil B.1:
Sekil B.2:
Sekil B.3:
Sekil B.4:
Sekil B.5:
Sekil B.6:
Sekil B.7:
Sekil B.8:
Sekil B.9:

Sekil B.10:
Sekil B.11:
Sekil B.12:
Sekil B.13:
Sekil B.14:
Sekil B.15:
Sekil B.16:
Sekil B.17:
Sekil B.18:
Sekil B.19:
Sekil B.20:
Sekil B.21:
Sekil B.22:
Sekil B.23:
Sekil B.24:
Sekil B.25:
Sekil B.26:
Sekil B.27:
Sekil B.28:
Sekil B.29:
Sekil B.30:
Sekil B.31:
Sekil B.32:
Sekil B.33:
Sekil B.34:

TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda riizgar etkisi -4
Riizgar hizinin ¢atlak riski tizerindeki etkisi 4............ccceeneeee.

TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda ortam sicakligi
CEKIST = 1.uuiiiiieiie et e

Ortam sicakliginin ¢atlak riski tizerindeki etkisi -1...................

TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda ortam sicakligi

Ortam sicakliginin catlak riski tizerindeki etkisi -2...................

Normal kiir kosullarinda yapilan gergek dlciimler....................
Normal kiir kosullarinda yapilan analiz sonuglart.....................
Analiz-1 sicaklik geligimi........cccveeiieriiiiiiiniieieeeieeieee e
Analiz-1.1 sicaklik gelisimi.........coceeviiiiiiiiiiiiiiieieeee
Analiz-1.2 sicaklik geligimi......c.ceeeveeeeiieiiiieeiieeiee e,
Analiz-1.3 sicaklik geligimi........ccoeeveiiiiiniieniiiiieieeeese e,
Analiz-1.4 sicaklik gelisimi.........coceeviieiiiiiiiiniieiieieeeee
Analiz-2 sicaklik geligimi........cccueevvieriiiiiieniieieecieeieeeee e
Analiz-2.1 sicaklik geligimi........ccoeeveeiiieiiieniiiiieieeiiese e
Analiz-2.2 sicaklik gelisimi......c.cceeveeeeiieeiiieiieecciee e,
Analiz-2.3 sicaklik gelisimi..........ccceevvieiieniierieeieerie e,
Analiz-2.4 sicaklik gelisimi.........cccceeviiiiiiniiiiiiiiieieeeee
Analiz-2.5 sicaklik gelisimi......c.ceevveeeiiieeiiieeieeciee e,
Analiz-3 sicaklik geliSimi.........cccvevieeciieniiiiieieeiieie e
Analiz-4.1 sicaklik gelisimi.........coceeviiiiiiiiiiiiiiieeeee
Analiz-4.2 sicaklik geliSimi..........ccceevvieriieniiienieeiieie e,
Analiz-4.3 sicaklik geligimi........ccoovveeeiieriieiiiiiieieeieeseeee
Analiz-4.4 sicaklik gelisimi......c.coevvieeiiieiiiieeiieeciee e,
Analiz-4.5 sicaklik geliSimi..........coeeviieriieriieniieieeie e,
Analiz-4.6 sicaklik gelisimi.........ccceeveieiiiiiiiiiiieiieieeee

Analiz-4.7 sicaklik gelisimi........ccccueieiiiieiiieeiieeeie e

Analiz-4.8 sicaklik geligimi........cccoccveeviieriieiiiiiieieeeese e
Analiz-4.9 sicaklik gelisimi.........ccceeviiiiiiiiiiiniiiieieeee
Analiz-4.10 sicaklik gelisimi........ccceevvieviieriiieniiniiciecieeeee,
Analiz-4.11 sicaklik geligimi.........ccceeeeuieniieiiiniieiieeieeseeeie
Analiz-4.12 sicaklik geligimi.........ccceeveuveeriiieeniiieeieecieeeeene
Analiz-4.13 sicaklik gelisimi........ccccevvveeriieniiieniieniiciieeie e,
Analiz-4.14 sicaklik geligimi........cccovveeeiieniieniiniiiieieee
Analiz-4.15 sicaklik geligimi.........cceeveuvieeciieeniiieeeieeeie e,
Analiz-4.16 sicaklik geligimi.........ccceeeevieniieiiieniieiiecieesiieee
Analiz-4.17 sicaklik geligimi........cccoeveeeiiiiiiieiiiniiiieneee
Analiz-4.18 sicaklik gelisimi........ccccevvvieviieriiieniiniicieeieeee,
Analiz-4.19 sicaklik geligimi.........ccceeeevieriieiieniieiiecieesee e
Analiz-4.20 sicaklik geligimi........cccceevvuveeecrieeriieeeieecie e
Analiz-4.21 sicaklik gelisimi........ccceevcveeriieniiienieiiicieeieeeee,
Analiz-4.22 sicaklik geligimi........cccoeveeeiiiniiieniiniieieieee

viil

45
45

46
46

46
47
47
47
82
83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
&9
90
90
91
91
92
92
93
93
94
94
95
95
96
96
97
97
98
98
99



Sekil B.35:
Sekil B.36:
Sekil B.37:
Sekil B.38:
Sekil B.39:
Sekil B.40:
Sekil B.41:
Sekil B.42:
Sekil B.43:
Sekil B.44:
Sekil B.45:
Sekil B.46:
Sekil B.47:
Sekil B.48:
Sekil B.49:
Sekil B.50:

Sekil C.1:
Sekil C.2:
Sekil C.3:
Sekil C.4:
Sekil C.5:
Sekil C.6:
Sekil C.7:
Sekil C.8:
Sekil C.9:

Sekil C.10:
Sekil C.11:
Sekil C.12:
Sekil C.13:
Sekil C.14:
Sekil C.15:
Sekil C.16:
Sekil C.17:
Sekil C.18:
Sekil C.19:
Sekil C.20:
Sekil C.21:
Sekil C.22:
Sekil C.23:
Sekil C.24:
Sekil C.25:
Sekil C.26:
Sekil C.27:
Sekil C.28:

Analiz-4.23 sicaklik gelisimi........cccceevvveeiiieeciiieciieecee e
Analiz-4.24 sicaklik geligimi.........cccvevieeriieniiiiieiiieieeeeeiee e
Analiz-4.25 sicaklik geligimi........cccoeveeiiiiiiiiniiiiiieee
Analiz-4.26 sicaklik gelisimi........cccoevvivviienieeiiieieciecieeieees
Analiz-4.27 sicaklik gelig$imi.........cccvvvieeriieniiiieeiieieeeieeee e
Analiz-4.28 sicaklik gelisimi........cccceeevveviiieeiiiiciie e
Analiz-4.29 sicaklik gelisimi........cceevvieiiiiniieiiieieeiecie e
Analiz-4.30 sicaklik geligimi........cccoeveeiiiiiniiiiiiicieeee
Analiz-4.31 sicaklik gelisimi........cccceevvieeiiiieeiiiiciie e
Analiz-4.32 sicaklik geligimi........ccccvevieeriieniieiieniieieeeieeee e
Analiz-4.33 sicaklik geligimi........cccoeveiiiiiiiiniiiiieeee
Analiz-4.34 sicaklik gelisimi........cccoevvieiiiinieeiiieieeieeie e
Analiz-4.35 sicaklik geligimi........ccccveriieriieniiiiieeieeieeieeee e
Analiz-4.36 sicaklik gelisimi.........cccceevieeiiiieeciiieeiie e
Analiz-4.37 sicaklik gelisimi........cccoeviieiiieniiiiieieeieeiecieees
Analiz-4.38 sicaklik gelisimi.........ccoeveeiiiiiniiiiiiicieee
Analiz-1 gerilme geliSimi.........ccceevveeeiiieeiiee e
Analiz-1.1 gerilme geligimi........cccoevieeiiienieiiieieeieeee e,
Analiz-1.2 gerilme geligimi........ccoeveeeiiieniiiiieieeceeecee e
Analiz-1.3 gerilme geligimi........ccceecveeviieriieiienieeieeeie e
Analiz-1.4 gerilme geligimi.......cccceevieiiiienieeiieie e
Analiz-2 gerilme geliSimi.........ccceevveeeiiieeiiieeieeeee e
Analiz-2.1 gerilme geligimi........ccceeveevrieriieiieniecieecie e
Analiz-2.2 gerilme geligimi........ccceveieiiieniiiiieieeicee e
Analiz-2.3 gerilme gelisimi.......c.cccccveeeiiieeiiieeieeeee e
Analiz-2.4 gerilme geligimi........ccceereeeiiienieeiieiie e,
Analiz-2.5 gerilme geligimi........ccoeviieiieniiiiieieeiceeeec e
Analiz-3 gerilme geliSimi.......c..covevvieriieriieiienie e
Analiz-4.1 gerilme geligimi........ccceevieeiiienieeiieiecieee e,
Analiz-4.2 gerilme gelisimi.......c.cccccvveeiiieeiiieeieccee e
Analiz-4.3 gerilme geligimi........cccevveeviierieeiienieeieeeee e
Analiz-4.4 gerilme geligimi........cceevvieiiieiiiiiieieecee e
Analiz-4.5 gerilme gelisimi.......c.cccccveeeiiieeiiieeiecee e,
Analiz-4.6 gerilme geligimi........ccceeveeeiiienieeiieieeieee e,
Analiz-4.7 gerilme geligimi........cccevveeiiieniiiiiiieeieie e
Analiz-4.8 gerilme geligimi........cccevveecrieriieiienieeieeeie e
Analiz-4.9 gerilme gelisimi........ccceevveeiiienieiiieie e,
Analiz-4.10 gerilme geliSiMi.....cc.eeevvieeiiieeiiee e
Analiz-4.11 gerilme geliSimi.........cccueeviieriieriieniieiieeie e
Analiz-4.12 gerilme geliSimi.........cccueevieeriieiiieniieiieeieeeeee e
Analiz-4.13 gerilme geliSimMi.....cc.eeeevieeiiieeiiie e
Analiz-4.14 gerilme geligimi.........ccccvveviiiiiiiniieiieieeeeeee e,
Analiz-4.15 gerilme geliSimi.........cccuevvieeriieiiiiniieiieeie e
Analiz-4.16 gerilme geliSimi.........cccueevieeriieiiieniieiieeie e

X

99
100
100
101
101
102
102
103
103
104
104
105
105
106
106
107
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113
114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
119
119
120
120
121
121
122



Sekil C.29:
Sekil C.30:
Sekil C.31:
Sekil C.32:
Sekil C.33:
Sekil C.34:
Sekil C.35:
Sekil C.36:
Sekil C.37:
Sekil C.38:
Sekil C.39:
Sekil C.40:
Sekil C.41:
Sekil C.42:
Sekil C.43:
Sekil C.44:
Sekil C.45:
Sekil C.46:
Sekil C.47:
Sekil C.48:
Sekil C.49:
Sekil C.50:

Analiz-4.17 gerilme geligimi
Analiz-4.18 gerilme gelisimi
Analiz-4.19 gerilme gelisimi
Analiz-4.20 gerilme gelisimi
Analiz-4.21 gerilme gelisimi
Analiz-4.22 gerilme geligimi
Analiz-4.23 gerilme gelisimi
Analiz-4.24 gerilme gelisimi
Analiz-4.25 gerilme geligimi
Analiz-4.26 gerilme gelisimi
Analiz-4.27 gerilme gelisimi
Analiz-4.28 gerilme gelisimi
Analiz-4.29 gerilme gelisimi
Analiz-4.30 gerilme geligimi
Analiz-4.31 gerilme gelisimi
Analiz-4.32 gerilme gelisimi
Analiz-4.33 gerilme geligimi
Analiz-4.34 gerilme gelisimi
Analiz-4.35 gerilme gelisimi
Analiz-4.36 gerilme gelisimi
Analiz-4.37 gerilme gelisimi
Analiz-4.38 gerilme geligimi

122
123
123
124
124
125
125
126
126
127
127
128
128
129
129
130
130
131
131
132
132
133



SEMBOL LiSTESI

g
M
At
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AQ

: Gerilme, dayanim orani

: Olgunluk

: 1 zaman aralig1

: 1 zaman araligindaki ortalama sicaklik
: Hiz fonksiyonu

: Aktivasyon enerjisi

: Isil iletkenlik

: Gaz sabiti

: M olgunluk saatinde 1s1 gelisimi

: Toplam 1s1 gelisimi

: Zaman sabiti

: Egim parametresi

: Betonun 6zgiil 1s1s1

: Betonu olusturan malzemelerin agirligi
: Betonu olusturan malzemelerin 6zgiil 1s1s1
: Betonu olusturan malzemelerin sayis1

: Sicaklik farki
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SERTLESEN BETONDA CATLAK RISKININ SIMULASYONU

OZET

Yapilan caligmanin konusu, beton karisiminin ve oOzeliklerinin, ¢evre sartlarinin catlak
olusumu iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Sicaklik ve catlak riskinin analizinde, ticari bir
yazilim olan “4C tempereture & strees simulation” programi kullanilmaktadir. Tiinel Delme
Makinasi ile yapilan (TBM) ve Yeni Avusturya Tiinel Metodu (NATM) ile yapilan tiinel
modeli olarak iki yap1 analizde kullanilmistir.

Kullanilan programda analizi yapilan yapiya ait en kritik kesitin similasyonu yapilmaktadir.
Betona ait taze ve sertlesmis Ozelikler; ¢cokme, birim agirlik, hava muhtevasi, 1s1l iletkenlik,
aktivasyon enerjisi, cekme ve basing dayanimi, elastisite modiilii, siinme, rotre, poission
orani, 1s1l genlesme katsayist ve 1s1 gelisim degerleri laboratuar deneylerinden elde edilerek
kullanilmaktadir. Ayrica betonun muhafaza edildigi ortama ait kosullarda; ortam sicakligi,
rlizgar hizi, kiir kosullar1 programda belirtilmektedir.

Calismada bes farkli beton tasarimi yapilmistir ve beton tasarimlart iki farkli similasyonda;
TBM ve NATM’ de kullanilmaktadir. Ayrica ¢evre kosullarinindaki degisimin catlak riski
tizerindeki etkisi de incelenmektedir. Farkli ortam sicakliklar1 ve riizgar hizlari, normal kiir ve
buhar kiirii kosullari i¢in test edilerek ¢evre kosullarinin etkileri incelenmektedir.

NATM modeline ait olan simiilasyonda, kullanilan betonlarin; 1s1l iletkenlik, aktivasyon
enerjisi, 1s1l genlesme, 1s1 gelisimi ve elastisite modulu 6zelliklerinde degisim yapilarak bu
degerlerdeki degisimlerin betonun sicakligi ve ¢atlak riski iizerindeki etkileri incelenmektedir.
Ortam sicaklig1 ve riizgar hizi NATM modeline ait biitlin analizler i¢in ayn1 degerlerdedir. Bu
nedenle beton oOzeliklerinin etkisi agik¢a degerlendirilmektedir. NATM modeline ait
analizlerin sonucunda; 1) 1s1l genlesme katsayindaki artig ¢atlak riskini diistirmektedir, ii) 1s1l
iletkenlikteki artis beton sicakligini ve c¢atlak riskini diistirmektedir, iii) 1s1 gelisim
degerindeki diisme beton sicakligini diistirmektedir, iv) 1s1 gelisiminin, catlak riskindeki
etkisinin, zamana bagli degisimiyle ilgili oldugu goriilmektedir, v) elastisite modiilii
degerindeki degisim catlak riski ile dogru orantili olmaktadir.

TBM modeline ait analizlerde ¢evre ve kiir kosullarinin sicaklik ve catlak riski iizerindeki
etkileri incelenmektedir. Ortam sicakliginda ve riizgar hizinda normal kiir ve buhar kiirii
uygulamalart i¢in degisiklikler yapilmistir. Biitiin 6zelikleri ayn1 olan beton tasarimlarinda,
ayni ortam sicakliginda riizgar hizlar1 degistirildiginde, normal kiir kosullarinda riizgar hiz
sicakhign ve catlak riskini diisiirmektedir. Ote yandan riizgar hiz1 arttiginda buhar kiiriinde
beton sicakliginin diigmesine ragmen ani sicaklik degisiminden dolay1 ¢atlak riski
artmaktadir. Ortam sicakligindaki degisim incelendiginde ise sicaklik arttifinda beton
sicakliginin ve catlak riskinin arttig1 gozlenmistir. Ayrica analizlerden elde edilen sonuglar
gercek sonuglar ile kiyaslanmistir ve programin ¢aligma prensibi dogrulanmustir.
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THE CRACK RISK SIMULATION OF HARDENING CONCRETE

SUMMARY

The main objective of this study was to investigate the effect of concrete composition
and boundary conditions on the probability of crack formation. The temperature and
cracks were analyzed using a commercial software “4C Temperature and Stress
Simulation”. Two types of structures were analyzed Tunnel Boring Machine (TBM)
and New Austrian Tunnel Method (NATM).

In this software, the critical sections of the structures were simulated. The hardened
and fresh properties of the concrete tested in laboratory were; slump, density, air
content, thermal conductivity, activation energy, tensile strength, compressive
strength, elastic modulus, creep, shrinkage, Poisson ratio, thermal expansion
coefficient and heat development. Besides; the boundary conditions such as the
concrete curing conditions, air temperature and wind velocity were defined in the
software.

In the experimental study, five different concrete mix designs were tested and these
designs were used for the two different simulations; TBM and NATM. Additionally,
the boundary condition effects were studied for the crack formation. Different air
temperature and wind velocity values were tested for normal and steam curing
conditions to explain the effect of boundary conditions.

For the simulation of NATM model, thermal conductivity, activation energy, thermal
expansion coefficient and elastic modulus of concrete were changed, thus the effects
of these properties on the temperature rise and crack risk were investigated. Air
temperature and wind velocity values were kept same for all the simulation of
NATM model, as a result the effects of different concrete properties could be
evaluated more clearly. The simulation of NATM model indicated that; i) the crack
risk of concrete decreases by the increase of thermal expansion coefficient, ii)
concrete temperature and crack risk decrease by the increase in thermal conductivity,
iii) as the heat development decreases, the concrete temperature decreases, iv) the
effect of heat development on the crack risk is related with the time dependent
variation of heat development.

For the simulation of TBM, the effect of boundary conditions and curing conditions
on the concrete temperature and crack risk were analyzed. For the analysis, for the
normal curing and steam curing, the air temperature and wind velocity values were
changed. When the wind velocity value was changed, concrete mix designs
properties and air temperature were kept constant. At normal curing condition,
concrete temperature and crack risk decreased by the increase in wind velocity. On
the other hand, at steam curing, while the wind velocity values increased, the crack
formation risk increased inspite of the decrease in concrete temperature. Effect of the
variation of air temperature indicated that, concrete temperature and crack formation
risk increase when the air temperature values increase. In this study, the results of
analyses were compared with the measured values and as a result; the principals of
the software were confirmed.
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1. GIRiS

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesini harmanlayarak elde
edilmis ve oranlar1 dikkatli ayarlanmis bir karisimi, istenilen sekil ve boyutta kaliplar
icine bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirmek

yolu ile elde edilen 6nemli bir kompozit malzemedir.

Beton yaklasik olarak degisik sekillerde ve genel manada 5000 yildan beri
kullanilmaktadir. Eski Misirlilar kil harcini, piramitlerin yapiminda kullanmaislardir.
Harg, kire¢ tasinin (CaCOs3) 1sitilmasi ve karbondioksit gazinin (CO,) ¢ikarilmasi ile
elde edilmekteydi. Elde edilen kireg, agrega ile karistirilarak har¢ olarak
kullanilmaktaydi. Daha sonra CO, olarak sertlesen orijinal CaCOs veya kireg tasina
cevrilmekteydi. Su ile sertlesen hidrolik ¢imentonun bulunusu, Romalilara kadar
uzanir. Romalilar kire¢ hamurunu, puzolanik o6zelik gosteren volkanik kiille
karistirdilar. Amorf silisten olusan puzolan, suyun mevcudiyetiyle kimyasal olarak
reaksiyona girerek silikata doniigiir. Beton giinlimiizde irili ufakli bir¢ok yapida

kullanilan en yaygin ve en popliler malzeme durumundadir [1].

Yap1 malzemesi olarak betondan beklenen ana nitelikler vardir. Beton hangi amag

icin Uretilirse iiretilsin kesinlikle bu ana niteliklere sahip olmalidir. Buna gore beton;
e Islenebilir olmalidur.
e 7,28 veya daha sonraki giinler i¢in hedeflenen dayanima sahip olmalidir.

e Yeterli diirabiliteye (i¢ ve dis etkenlerine kars1 dayanikliliga) sahip olmali; yani,
sertlesmis beton, gecirimsiz olmali, zamanla karsilasabilecegi donma-¢oziilme
etkilerine, siilfat etkisine, asitlere, agregadaki reaktif silis ile ¢imento alkalileri
arasinda yer alabilecek alkali-silis reaksiyonlarina, asinmaya, yiiksek sicakliklara

ve benzeri etkenlere yeterli dayanikliligi gosterebilmelidir.



e Yeterli hacim sabitligine sahip olmali; yani, sertlesmis beton rotre veya sisme

nedeniyle catlamalar gostermemelidir [2].

Yapay bir malzeme olan betonun olumlu 6zelliklerini stirdiirebilmesi i¢in dis etkilere
dayanikli olmasi gerekir. Betonun dogal kimyasal ve fiziksel etkilere dayanikli
olmasi, ayn1 zamanda fiziko kimyasal dis etkenler sonucu niteliklerini kaybetmemesi

gerekir. Bunun i¢in yeterli kimyasal dayanikliliga sahip olmasi istenir.

Bilindigi gibi ¢imentonun su ile olan reaksiyonu ekzotermik olup yaklasik 28 giinliik
bir kiir siiresi boyunca énemli miktarda 1s1y1 agiga ¢ikarir [3]. Eger bu 1s1 dagilmazsa,
sicaklikta artisa neden olur. Bu sicaklik artigi, hidratasyon siiresince olusan 1s1 ile
betondan cevreye kagan 1s1 arasindaki dengeye baglidir. Bu dengeyi etkileyen
faktorler arasinda betonun dokiilme sicakligi, cevre kosullari, beton ozellikleri

sayilabilir [4].

1.1 Amacg

Betonu olusturan malzeme miktar1 ve ozellikleri, bosluk miktari, yapist ve dagilimi
diirabiliteyi etkileyen O©nemli faktorlerdir. Yapilan bir c¢ok c¢alisma beton
diirabilitesini etkileyen faktorleri ortaya koymus ve bunlar ile ilgili alinmasi1 gereken
onlemleri agiga ¢ikarmustir. Tastyici elemanlarin dayanikliligi i¢in yapilar nem, klor
ve oksijen iyonlart gibi maddelerin gegisine karsi ¢ok iyi korunmalidir. Bunun
anlami1 c¢atlaklardan kacinilmali veya en azindan c¢atlaklarin biyiikliikleri
sinirlandirilmalidir.  Catlaklar sertlesme sirasinda sekil alirlar. Catlak riskinin
degerlendirilmesi gerilme analizini igerir. Sertlesen beton yapilarinin gerilme
analizinde ytk, hidratasyon sicakligindan ortaya ¢ikan termal gerilmedeki farklar
icerir. Betonun mekanik oOzellikleri setlesme sirasinda degisir. Eger analizle elde
edilen ¢ekme gerilmesi daha yiiksek cikarsa catlak riski olasidir [5]. Sunulan bu
calismada Danimarka Teknoloji Merkezinin hazirladigi 4C Sicaklik ve Gerilme
Analiz Programi ile yapilarin similasyonu ve analizi bulunmaktadir. Programda
betonda meydana gelen sicaklik ve gerilme dagilimi ile catlak riski analiz

edilmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Betonda Olusan Catlaklar

Taze betonda bazi Onlemlerin alinmamasi halinde istenmeyen plastik rotre veya
oturma c¢atlaklar1 olusabilir. Beton, kaliplarina yerlestirildikten sonra 0,5-4 saatleri
arasinda, yani heniiz plastik halde iken, 6zellikle genis doseme ve benzeri ylizeylerde
calatlaklar olusabildigi bilinmektedir. Bu ¢atlaklarin derinlikleri 10 cm’ yi bulabilir.
Uzunluklar1 birka¢ cm ile 1-2 m arasindadir. Catlak genislikleri 0,10mm ile 3mm
arasinda degisebilir [6]. Catlaklar sonucu betonun diirabilitesi bozulabilir, korozyona
acik, gecirgen bir durum alir. Taze beton catlaklar1 farkli oturmalardan, plastik
rotreden veya kisitlanmis rotreden kaynaklanabilir. Tablo 2.1° de ¢atlaklarin zamana

bagh degisimleri goriilmektedir.

Tablo 2.1: Catlaklarin zaman bagli olusumu

Catlak Tipi Olusumun tipik zamanlari
Plastik Oturma Catlaklar1 10 dakika — 3 saat

Plastik Rotre Cataklart 30 dakika — 6 saat

Harita seklinde catlaklar 1 giin — 7 giin (bazen daha fazla)
Erken Isil Biiziilme Catlaklari 1 giin — 2 veya 3 hafta

Uzun Zamanlh Kuruma Rétre Catlaklar Birkag hafta veya ay

2.1.1 Oturma Catlaklan

Bu catlaklar genellikle kirislerde iist yiizeye yakin donatilarin (demirlerin) hemen
iistiinde olusurlar. Taze betonda iri agrega taneleri dibe ¢okerken flokiillesen ¢imento
su kusar. Bu su ylizeye dogru hareket eder ve birikir. Bu sirada iri agrega ve donati

altlarinda hava cepleri meydana gelerek zayif bolgeler olusur [7].



Yiizeye yakin donatilar bu harekete kars1 koyar ve oturmasini tamamlayamayan fiist
beton tabakasi zaten diislik olan ¢cekme dayanimini kaybederek catlar. Bdylece, beton

yiizeyindeki ¢atlaklar yiizeye yakin donatilarin bulunduklart hatlar boyunca uzanirlar

18].

2.1.2 Plastik Rotre Catlaklar:

Bu catlaklar genis yilizeyli olan ddseme, yol, park ve havaalani betonlar1 gibi
uygulamalarda olusabilir. Bu catlaklar beton ylizeyindeki suyun buharlagsma hizinin
beton icindeki suyun yiizeye ylikselme (terleme) hizindan daha biiyiik olmasi
durumunda goriliir [9]. Beton yiizeyindeki suyun buharlagsma hizi, betonun i¢indeki
suyun yiikselme hizindan fazla ise, betonun ylizeyi kurumaya, dolayisiyla biiziilmeye
baslar. Alttaki beton bu biiziilmeye uyum saglayamadigi i¢in, {ist tabakasinda ¢ekme
gerilmeleri olusur ve ¢cekme sekil degistirme kapasitesinin de diisiik olmasi nedeniyle
beton catlar. Ayni catlaklar, yeni dokiilen betonun altindaki eski islatilmamis
betonun veya asmolenli tabliyelerdeki briket gibi diger malzemelerin beton suyunu

emmesi sonucu da olusabilir [8].

Plastik rotre ve oturma catlaklarimin olusmasinda da yiizeyde biriken terleme
suyunun buharlagmasi énemlidir. Oturma ¢atlaklarinin olusumunda eger terleyen su
uzaklagmaz ise (¢atlak genisliklerinin kiiciik olmasi kosulu ile) bu catlaklarin bir siire

sonra kapandig bilinmektedir [6].

2.1.3 Kisitlanmis Rotre

Betonda gozlenen plastik rotre ve oturma catlaklarindan baska sik sik kisitlanmig
rotre catlaklarina da rastlanir. Boyle bir rotre basit bir deneyle agiklanabilir: Celik
bir ¢cember etrafina beton dokiiliip sertlestikten sonra incelendiginde serbestce
biiziilmesi Onlenen betonda diisey catlaklarin olustugu goriiliir; bunlar kisitlanmis
rotre catlaklart olarak adlandirilir. Bu rotre gatlaklari genellikle perdelerde goriiliir.
Ozellikle temeller iizerine oturan kolonlar arasindaki genis perdelerde, tiinellerde,
eski beton iizerine dokiilen yeni betonda bu tiir catlaklar1 gérmek miimkiindiir.
Boyle catlaklar perde igindeki bosluklar civarinda belirgin bicimde gelisebilir.
Onlemler alarak kisitlanmus rdtre catlaklarini azaltmak miimkiindiir. Onlemlerden

bazilar1 s0yle siralanabilir; a) donati miktarini arttirmak, b) celik tel veya polietilen



fiber kullanmak, c¢) dayamimi saglayabilmek kaydiyla ¢imento miktarimi biraz
azaltmak, d) dokiimden hemen sonra dogru ve yeterli kiir uygulamak ve gereken
koruma onlemlerini almak, e) hidratasyon 1sis1 diisiik ¢cimento kullanmak, f) betonun

su/¢cimento oranini diistirmektir [10, 11].

2.1.4 Beton Yiizeyindeki Suyun Buharlasmasi

Beton ylizeyindeki suyun buharlagsma hizi,

® Betonun sicakligina,
e Diisiik bagil nem oranina,
® Yiiksek riizgar hizina,

® Ortam sicakligina
baghdir [12].

Sekil 2.1° de beton ile hava sicakliginin, bagil nem oranmi1 ve riizgar hizinin beton
yiizeylerinden buharlasan su miktarma etkisi garfik olarak verilmektedir. Ornegin
riizgar hiz1 0’ dan 40 km/h’ e yiikselirse buharlagma miktar1 9 kat, bagil nem %90’
dan %10’ a diiserse buharlagsma miktar1 8 kat, hava sicakligi 10°C den 38°C’ ye
yiikselirse buharlagsma miktar1 7 kat artmaktadir [6].

Beton ylizeyinden buharlasan su miktar1 0,5kg/m?h degerini asinca plastik rotre

catlaklarinin olusma olasili var demektir ve 6nlem alinmalidir [13].
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Sekil 2.1: Beton ile hava sicakliginin, bagil nem orani1 ve riizgar hizinin beton
ylizeylerinden buharlagan su miktarina etkisi [14].

2.2 Sertlesen Betonda Sicakhik Gelisimi

Betonun kendisi zayif bir yalitkandir. Hacmine gore genis bir yiizeye sahip olan ince
beton yap1 elemanlari genis yiizey 1s1 aligverisinden dolayi 1s1y1 kolayca dagitabilirler
ve boylece yapida énemli bir 1s1 artis1 olmaz. Kalin beton yapilarinda olusan 1sinin
bir kismi ise sicaklik artisin1 6nleyecek oranda 1s1 disartya kagamadigi icin betonun
icinde kalir. Bu da sicaklikta bir artisa ve kiitlenin artisina neden olur [15]. Isinin
kaybolma hizi 1sinin olusum hizin1 gecerse beton sogumaya ve biiziilmeye baslar.
Herhangibir engellemenin (restraint) olmadigi kosullarda beton higbir gerilme
yaratmadan genigler ve biiziiliir. Fakat gergekte kismi veya tam engelleme her zaman

mevcut oldugu igin, 1s1sal gerilmeler olusur [16].

Betonun sertlesme esnasinda 1s1, agiga ¢ikan enerji olarak tanimlanabilir. Betondaki
sicaklik farkliliklarindan dolay1 beton genislemeye veya biiziilmeye calisir. Eger
beton kiitlesinin yiizeyi, icinden daha soguk ise, yiizeydeki biiziilmeden dolay1

meydana gelen gerilme ¢ekme dayanimindan daha yiiksek olabilir bu da ¢atlaklarin



olusmasina yol agar. Boyle durumlar yiizey ve i¢ bolgelerdeki tipik maksimum

sicaklik farkliliklarindan ileri gelir [17].

Betonun erken yastaki davranigini anlamak, iizerinde calisilan dnemli bir konudur.
Esasinda, erken yasta, ¢imento hidratasyonunun sonucunda 1s1 agiga ¢ikmast nedeni
ile gerilmeler meydana gelir ve bu gerilmeler yavas yavas betonun ¢ekme

dayanimina ulasir ve asarsa ¢atlaklar olusur [18].

Isil gerilme nedeni ile olusan catlaklar1 iki katagoride toplamak miimkiindiir.1-
“yiizey ¢atlaklar1”; bunlarin derinlikleri beton yiizeyinden birka¢ santimetreye kadar
ulasabilir. 2- “ana catlaklar”; ylizey catlaklarinin kesit icerisine kadar ilerlemesiyle

olusur [19].

Yiizey catlaklar1 ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu esnasinda isinan fazlarda
goriiliir ve fazlar sogudukca kapanabilir. Bu tiir ¢atlaklarin goriinen bazi etkileri
olabilir ki bu da nem ve klor iyonun sizintisina neden olarak diirabiliteyi
etkilemesidir. Ote yandan, ana catlaklar soguyan fazlardaki i¢ ve dis etkilerden
meydana gelen biizilmede olusur. Bunlar hem diirabilite hem de stabilite

problemlerine neden olabilirler [18].

Sertlesen betondaki hidratasyon 1sis1 ve yapinin ¢evre ve kiir kosullart ( kalip tipi, dig
sicaklik, kiir malzemesi vb.) sicaklik dagilimini zamanin bir fonksiyonu olarak

hesaba katar.

Sicaklik dagilimi1 ve degisiminin belirledigi 6zellikler sertlesen beton yapilarinda:
e Sicaklik etkisi ile olusan sekil degistirme, ve

o Mekanik 6zelliklerdeki degisim orani olarak tanimlanir.

Bir beton kiitlesinin sicaklik gecmisi 6nceki analizlerden elde edilmis sonuglardan ve
gerilme analizlerinde kullanilan degerlerden elde edilebilir. Sicaklik 1s1l
ilerlemelerden elde edilen sonuglarla tanimlanabilir. Sicaklik 1s1l iletkenlik
denklemlerinden elde edilen sonuglarla tanimlanabilir. Bu denklemleri etkileyen

faktorler:



e Hidratasyon 1sis1,
o Isi1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve birim agirlik,

e Cevre sicakligr ve kiir kosullaridir [20].

2.3 Sertlesen Betonda Dayanimin Gelisimi

Isisal gerilmeler, erken yaslarda 1sidan dolay1 olusan genisleme ve daha sonra 1sinin
diismesiyle olusan biiziilme gibi 1sisal hareketlerin sinirlandirilmasiyla olusur. Bu
siirlama igten veya distan olabilir [4]. Sabit 6zelliklere sahip ve siinme gdstermeyen
bir malzeme ic¢in siirlamanin etkisi, sicaklifin artis1 sirasinda basing gerilmesi
olusturmaktir. Daha sonra sogurken bu gerilme tamamen ortadan kalkar. Halbuki
beton, Ozellikle siinmenin yiiksek oldugu ve hem direncinin hem de sertliginin
siiratle arttif1 erken yaglarda boyle ideal sartlara sahip degildir [15]. Bunun bir
sonucu olarak, elastisite modiiliiniin kii¢iik oldugu 1s1 ¢ikis zamaninda gelisen basing
gerilmeleri de kiigiiktiir. Cekme gerilmeleri sicakligin diismeye baslamasindan
hemen sonra olugsmaya baslar. Soguma devam ederken ¢ekme gerilmesi; sicakligin
denge durumuna gelmesine veya betonun o yastaki ¢ekme direncine esit olmasina
kadar artar. Gerilme degerinin bu diren¢ degerine ulasmasi kismi bir c¢atlama ile

sinirlamanin ortadan kalkmasina sebep olur.

Gerilmeler, biiylik oranda sicaklik dagilimimin maksimum oldugu kesitlerde meydana
gelirler. Yiizeyde ve i¢ kesimlerdeki sicaklik farkindan dolayr meydana gelen bu
gerilmeler ¢atlaklarin olusumunda biiylik rol oynarlar. Eger sicaklik farki ¢ok
yiiksekse bu kesitlerde sisme ve biiziilmeden dolay1 catlaklar meydana gelebilir.
Gerilme hesabinda sicaklik yiik olarak belirtilir ve ayni zamanda malzemenin

Ozelliklerini degistiren bir parametredir [21].

Gerilme analizleri ve hesabir dayanimin gelisimi ve dayanimi etkileyen faktorleri
(malzeme ozellikleri, sicaklik ve uygulanan gerilmenin ge¢misi) aciklamada

onemlidir [20].



Gerilme hesaplarinda esas alinan noktalar.

e Sicaklik analiz sonuglari,

e Rijjitlik, dayanim, siinme, rotre

o Statik ve geometrik ¢evre kosullari ( yiikler ve kaliplar v.b) [17].
Yapida meydana gelen gerilmelerin derecesinin dayandigi noktalar ise,
e Sicaklik degigimi,

e Beton 6zelliklerinin degisimi,

e Kalip parcalarinin rijitligi

Eger sicaklik artisiyla olusan gerilmeler ¢ekme dayanimini asarsa, ki bu hidratasyon
derecesinin bir fonksiyonudur, catlaklar meydana gelir. Olusan bu catlaklarin

derinligine karar vermek i¢in gz oniinde tutulacak noktalar:
e Sicaklik degisimi ve rotre,

e Donat1 miktari,

e Yiikler,

e Zeminde meydana gelen oturmalar,

e (Catlayan yapinin ve dayandig1 yapilarin rijitlik orani [20].

Catlaklar soguma periyodu esnasinda sekil alirlar. Bu doénem igerisinde siklikla
yapimin iglerine dogru ilerlerler ve kapanmazlar bu tiir catlaklarin tamir edilmesi
gerekir, aksi takdirde diirabilite problemlerine neden olurlar. Sekil 2.2” de bir beton
karisitmindaki sicaklik ve catlak riskinin gelisimi grafiklerle gdsterilmistir.

Gortildiigii tizere gerilmenin, dayanimi astig1 noktada catlak riski olusmustur [22].



a)

Sicalchke

F
Zaman

Kismi Kisitlanmada Gerilme

Gerilme / Dayanm
-7
!

% 100 Kisitlamada Gerilme

Sekil 2.2: a) sicaklik zaman grafigi, b) sertlesen betonda dayanimin zamanla
gelisimi ve toplam kisitlama [22].

Erken yastaki beton yapilarda catlak riski hakkindaki fikirler 5 adimda agiklanabilir.
Sekil 2.3’ de goriilen adimlar sdyledir; 1) yapinin tipi ve malzeme Ozelliklerinin
secimi, catlagin olusma riskini ve dnlenmesini etkiler, ii) hidratasyondan meydana
gelen sicaklik dl¢iimleri ve gelisimi etkili olmaktadir, iii) yapinin ¢evre kosullar1 ve
yapiyt sinirlandiran elemanlar belirlenmelidir, iv) yapisal hesaplamalar 6nem
kazanmaktadir ki bunlarin igerisinde gerilme, ¢ekme dayanimi, yik — tasima
kapasitesi orani hesaplanmalidir, v) c¢atlak risk tasarimi yapilmali, gerilme ve

dayanim orani belirlenmelidir.
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Yapinin ve malzemenin se¢imi

Sicaklik hesaplanmasi ve 6l¢imi

Cevre kosullar1 ve yapinin

sinirlandirilmasi

Yuk

Yapisal hesaplamalar & = Kapasite
apasite

Hayir

Catlak risk tasarimi : § < b Evet Tamam
ViVs

Sekil 2.3: Beton yapilarinin erken yasinda ¢atlak riskini agiklayan ilkeler [23].

2.4 Beton Ozellikleri

Sertlesme esnasinda betonun davranigini agiklayabilmek igin beton o6zelliklerini
ortaya ¢ikarmak gerekli oldugundan bir kisim testler ve hesaplamalar yapilmaktadir.
Bulunan bu o6zellikler sicaklik ve gerilme davraniglarinin hesabinda mantikli bir
sekilde kullanildiginda beton yapilarinin davraniglarini agiklama yoniinde ilkeleri

ortaya koyarlar [24].

Beton yapilarin c¢atlak riskinin degerlendirmesinde onemli bir faktér olan beton

tasarimi i¢in, hazirlanacak betonun 6zelliklerinin de iyi sekilde bilinmesi veya onceki

11



caligmalardan elde edilen veriler ile 6ngdriilmesi gereklidir. Betonun 6zelliklerini 1s1l

ve mekanik 6zellikleri olarak degerlendirmek miimkiindiir. Buna gore:
Isil 6zellikler:

e Adiabatik 1s1 geligimi,

o Ozgiil 181,

e Birim agirlik,

o Isil iletkenlik,

e Aktivasyon enerjisi.
Fiziksel ve mekanik 6zellikler:
o Isil genlesme katsayisi,

e Flastisite modili,

e (ekme dayanimi,

e Poisson orani,

e Siinme,

Rotre olarak siralanabilmektedir [24].

2.4.1 Is1 Gelisimi

Bu deney yontemi, hidratasyon siiresince betonda ortaya ¢ikan 1s1 miktarini belirler.
Is1 gelisimi beton olgunlugunun bir fonksiyonu olarak enerji cinsinden tanimlanir

[25].

Olgunluk yontemi, betonun sicaklik ge¢misine bagli olarak yerinde basing
dayanimini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Olgunluk fonksiyonu su sekilde

gosterilebilir:
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M = z H(@)-At, @.1)

Burada M olgunluk, At, i zaman aralig1, 6, 1 zaman araligindaki ortalama sicaklik ve

H(6,) hiz fonksiyonu olmak iizere;

E@O) 1

H(@)=¢ -
(0)=expl R 293 273460

)] (2.2)

Burada R gaz sabiti, 8,314 J/mol. K ve E(#) beton karisiminin aktivasyon

enerjisidir. E(€) nin dogru degeri bilinmiyorsa asagidaki degerler kullanilabilir.

Betonda sicaklik gelisimi sadece hidratasyonun derecesini vermez, ayni zamanda
betonun 6zelliklerini de gelistirir. Is1 gelisiminin 6nceden tahmin edilmesi veya deger
bicilmesi fazlasiyla zordur, zira ¢imento tipi, mineral ve kimyasal katkilarin
ozellikleri ve miktar1 1s1 gelisimini etkileyen faktorlerdir. Is1 gelisiminin hesabinda

sicaklik artis1 ve gecisi olgunlugun fonksiyonudur [20].

QM) = Q. eXp{— [TWJT (2.3)
QM) = M olgunluk saatinde ki 1s1 gelisimi [ kJ/kg ]

Qw = Toplam 1s1 geligimi [ kJ/kg ]

T, = Zaman sabiti [ saat ]

o = Egim parametresi [-]

M = Olgunluk [ saat ]
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Q [kj'kg cimentp]
400

800+ - — = = = = = = — = = = - - - - -

1005 = = = =m0
] g - E = Piecewise linear

," ]
1 10 100 M (clgunhuk) [saat] 1000

Sekil 2.4: Is1 gelisimi 6rnegi [24]

2.4.2 Ozgiil Is1 ve Birim Agirhik

Betonun birim agirligi ve 6zgil 1s1s1 betonun sicakligini arttirabilmemiz igin ne kadar

enerjiye ihtiyacimiz oldugu konusunda bilgi vermektedir.

Birim agirlik betonu olusturan agrega malzemelerinin birim agirligina dayanmaktadir

ve degeri genellikle 2250 — 2400 kg/m” civarindadur.

Ozgiil 1s1 betonun igerdigi su miktarindan etkilenir ve betonun sertlesmesi esnasinda
diiser. Uygulamada 6zgiil 1s1 sabit bir deger olarak alinmaktadir ve beton karigimi
dikkate alinarak hesaplanir. Tipik 6zgiil 1s1 degerleri 0,8 — 1,2 kJ/kg°C araligindadir
[24]. Betonun 06zgiil 1sisinin hesaplanmasindama asagida 2.4’ de verilen formiil

kullanilir.

n

> mg,

Coonerete = 2.4)
2m
i=1

Ceoncrete = Betonun 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg°C]

m; = Betonu olusturan malzemelerin agirlig [kg]

C; = Betonu olusturan malzemelerin 6zgiil 1s1s1  [kJ/kg°C]

n = Betonu olusturan malzemelerin sayis1 [-]
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2.4.3 Aktivasyon Enerjisi

Gorilinen aktivasyon enerjisi, matematiksel yontemlerde beton sicakliginin bir
fonksiyonu olarak hesap edilmektedir. Ancak, sadece sicaklik degisimlerine gore
hesaplar yapildigindan, ¢imento tipi, kimyasi ve karisim oOzellikleri dikkate

alinmamaktadir. Bu nedenle elde edilen degerler gergegi yansitmamaktadir.

Freisleben Hansen ve Pedersen (FHP) asagidaki formiilleri 6nermislerdir [26].

E(60) =33500 J/mol for 6 > 20°C

2.5
E(8)=33500+1470-(20—-6)  J/molfor 8 < 20°C (2:5)

Johanson, Groth ve Hedlund, Standart Isve¢ ¢cimentolar1 iizerinde yaptiklar1 deneyler

neticesinde asagidaki formiilleri 6nermislerdir [27].

30
Ea(T.) = 44600
(Te) [10+T

[+

0,45
j kj/mol (2.6)

20 °C deki T i¢in FHP’a gore bulunan aktivasyon enerjisi degerlerinden % 32 daha
yiiksek degerler elde edilmektedir.

Gauthier ve Regourd, Ea degerlerinin normal portland ¢imentolar i¢in 42—47 kJ/mol
arasinda oldugunu 6ne siirmiiglerdir. % 70 ciiruf iceren ¢imentolarda ise bu deger, 56

kJ / mol degerine kadar yiikselmektedir [28, 29].

Guo, Ea i¢in 30 ile 40 kJ / mol arasinda bir deger kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir

[28, 30].

Bu yaklasimlara ek olarak, Carino, Ea’nin 41 — 47 kJ / mol arasinda degistigini ve

¢imento tipine bagli olarak farkliliklar gosterdigini belirtmistir [31].

ASTM’de ise katkisiz Tip 1 ¢imento kullanildig: takdirde, 40 — 45 kJ / mol arasinda

degisen Ea degerlerinin kullanilabilecegini 6nermektedir [32].

Schindler, Lerch ve Ford’un ¢imento bilesiminin hidratasyon {izerindeki etkilerini

temel alan ¢aligmalarindan yararlanarak asagidaki formiilleri 6nermistir [33].
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E =22100[PC,A]”*[PC,AF]"* Blaine®*

fp=1- 1,05PFA[1 - M} +0,4P s 2.7
0,4

E,=E*f,

PC;A : CG3A’nim agirhiginin tiim ¢imento agirligina orant,

PC4AF : C4AF nin agirliginin tiim ¢imento agirligina oran,

Blaine : Cimento &zgiil yiizeyinin alan1 (m* / kg),

PFA : Ugucu Kiil kiitle orani,

PFACaO : Ugucu Kiildeki CaO igeriginin kiitle orant,

g : Ea diizeltme faktori

Kimyasal yontemler kullanilarak Ea belirlenmesinde, sicaklik degisimleri dikkate

alinmamaktadir.

2.4.4 Isil iletkenlik

Isil iletkenlik “k™ bir malzemenin 1s1y1 iletme O6zelligi olarak agiklanir. Betonda
agrega malzemelerinin 1s1 iletkenligi beton taze haldeyken 8 kJ/ms°C iken sertlesme

esnasinda 6 kJ/ms°C olur.

Sertlesmis beton hesaplarinda deneyler, 1s1l iletkenlik katsayisinin 8 kJ/ms°C olarak
kabul edilemiyecegini gostermistir [24].

AQ

— X xL

1
At A At

2.8)

2.4.5 Isil Genlesme, Elastisite Modiilii ve Cekme Dayanim

Hidratasyon reaksiyonun etkisi ile beton igerisinde 1s1 ve sicaklik gelisimi
sonucunda, betona etkiyen kuvvet, hacmi ve gerilmeyi etkilemektedir. Betonda
olusan sicaklik ve deformasyonu 6l¢menin bir yolu da, sicaklik degisiminin etkisi ile
1s11 deformasyon dagiliminin kararlagtirllmasi ve 1s1l genlesme katsayisinin
bulunmasidir. Bu genisleme beton dokiimiinden 6 ila 12 saat icinde 1s1l etki ile

olusmaktadir [34]. Sekil 2.5 de 1s1l genlesmeye ait grafik goriilmektedir.
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Isil genlesme katsayisi, beton dokiilmeden once en yiiksek degeri 70x10°/°C iken,

dékiim esnasinda 10x10°%/°C degerine ulasmaktadir [35 - 38].

Isil genlesme katsayisi elastisite modiilii ve gekme dayaniminin belirlendigi saatlerde
yapilan deneylerle agiklanan degerlerdir. Bu olgunluk zamanlar1 0.5, 1, 2, 3, 7, 14 ve
28 giinliik olgunluk giinleridir. Elastisite modiilii TI — B 102 ¢ekme gerilmesi DS
423.34/24 standartlarinda belirtilen kosullara gére elde edilen deney sonuglarina gore
bulunur [24].

a[10°1/°C]
1.2

1.0

0.9+

0.8

1

|

I

f
0 50 100 150 200 250 300
M [saat]

Sekil 2.5: Isil genlesme katsayisinin gelisimi [24].

E-degeri, gerilme ve deformasyonun orani olarak hesaplanir, ancak gerilme sekil
degistirme beton i¢in lineer olmayan bir yap1 gosterir ve malzeme elastik degildir.
Sekil 2.6’ da Elastisite Modiiliiniin zamanla degisimi verilmektedir. Bu nedenle bu
fikirin yapinin tasarimi i¢in yeterince uygun olmadig: anlasilmaktadir ve E degerini
tayin etmek icin li¢ farkli E degeri hesaplanir; sekant modiilii, tanjant modiilii ve

baslangi¢ tanjant modiilii [39] .

E [MPa]
40000

0000 - - - - - — === — e — = - — - -

2000 - - - - - - Lo k-~~~ = =

100004 = = = = = = F~ o - - - - - o~ - - - -

|
|
0 |

1 10 1 M [saat] 1000

Sekil 2.6: Elstisite modiiliiniin zamanla degisimi [24].

17



f,, [MPa]

4

| | m]
I | iij
1 I
3_. ________________ - - - -
2_ _____________
|
I
I
1= = = = = = = = = F = - - - R
I
I
0 Ll T LI~ L R | T T lr|III|l T T LI B B
1 10 100 M [saat] 1000

Sekil 2.7: Yarma ¢ekme dayaniminin zamanla degisimi [24].

2.4.6 Poission Orani

Teorik olarak Poisson Orani sivi haldeki durumda 0,5 den sertlesen durumda
yaklagik 0,17 e diiser ve zamanla tekrar artar. Poisson orani basing dayaniminin bir

fonksiyonudur [20].

2.4.7 Rotre

Rotre suyun kaybi ile zamanla olusan deformasyon olarak tanimlanabilir [40]. Eger,
beton dikkatli bir sekilde ortiildilyse yiizeyde meydana gelen bu koruma goz ardi
edilebilir. Eger betona uygulanan ortii yetersiz ise bu durumda yiizey catlaklarinin
olugsmas1 muhtemeldir. Ancak ana catlaklarin olugsma riski degismez. Ciinkii,
derinlerdeki nem miktar1 yiizeydeki kurumadan az etkilenir. Cimento ve suyun
reaksiyonu esnasinda yeni bir yapt meydana gelir ve bu yapinin hacmi toplam su ve
¢imento hacminden daha diisiiktiir. Bu noktada kimyasal rotre denilen olay meydana
gelmektedir. Rotre betonun ilk 28 giiniinde meydana gelir [24]. Sekil 2.8” de rotrenin

zamana bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Rotrenin gelisimi [24]
Rotreyi etkileyen faktorler;
e Su-¢imento orani ve RH
e Agrega tipi ve miktari
e (Cevre kosullari
e Roétre baslangic zamani

olarak siralanabilir [41].

2.4.8 Siinme

Stinme malzemenin zamana bagli olarak yiikk altindaki deformasyonu olarak

tanimlanmaktadir. Stinme asagidaki etkenlere bagli olarak degisir.
e Yiik altindaki yasin

e Yiikleme zamaninin

e Yikleme tipinin (¢ekme veya basing)

e Sicakligin
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e Nem miktarinin

e Beton tasariminin bir fonksiyonudur.

Sertelesme esnasinda betondaki mikro ¢atlaklarin sekillenmesindeki degisiklik,
betonun erken yaslarinda siinme modelinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Sekil

2.9’ da slinmeye ait gelisim grafikleri zamana bagli olarak verilmistir.

Sicaklik, sertlesen betonun siinmesi iizerinde etkili bir faktdrdiir. Onemli bir nokta
olarak, yiiksek sicaklik sertlesmeyi hizlandirirken siinmeyi de arttirmaktadir. Ote

yandan, yiiksek sicaklik siinme oranini da arttirmaktadir [20].

1, [P n, IMPa] E, [MPa)
BE+7 BE+E 9E+5

4E+7 4 4E+8 < 2E+5

Wh
OE+D T T T T 1E+E T T T T i
0 168 336 B4 €72 B4D 0 18B 336 504 672 M40 0 8 53 G4 672 840

0E+)

Sekil 2.9: Siinme gelisim grafikleri [24]

Van Bruegel 1980°de hidratasyon derecesini, sertlesen betonla ilgili bir gerilme
azaltma formiiliine dahil etmisti [41]. Daha sonra diger aragtirmacilar da hidratasyon
derecesini erken yas siinme davranisiyla birlestirmislerdi. Bu girisimlerde siinme
ilerlemesinin zamana bagli olarak hidratasyon derecesi veya mikroyapiyla ilgili
baska diger temel parametrelerle iliskilendirilmeden degerlendirilmesi gerekirken

sadece yiikleme durumundaki hidratasyon géz oniine alinmistir [42 - 43].

Yiik altindaki hidratasyon derecesi ilerlemesi, erken yas siinme davranisinin
modellemesindeki 6nemli parametrelerden biri olarak sunulmustur [44]. Basit ama
temel fiziksel gozlemleri temel alarak, taze betonun visco-elastik davraniginin
simulasyonunda anlik deformasyon ve siinmeyi i¢eren, hidratasyon derecesine dayali

sertlik ve akiskanliga sahip basit bir Kelvin modeli gelistirilmistir. Kelvin modeline
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seri bagli bir Newton cisminden olusan viskoelastik model Sekil 2.10° da
gosterilmistir. Modelin gegerliligi sabit veya degisken gerilme altindaki siinme
testlerinde dogrulanmistir. Hidratasyon derecesine dayali bu Kelvin modeliyle taze
betonun visko-elastik davranist ve mikroyapisal gelisim arasindaki iliski bir kez daha
gosterilmistir. Bu Kelvin modelini bir sonlu eleman koduna doniistiirerek hassas bir

erken yas gerilme simulasyonu elde edilebilir [45].

7
[L
i

1’]1
0 €— H >0

E,

Sekil 2.10: Kelvin modeline seri bagli bir Newton cisminden olusan viskoelastik
model [45]
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3. SERTLESEN BETONDA SICAKLIK VE GERILME ANALIZ
PROGRAMININ CALISMA PRENSIBI

Betonda meydana gelmesi muhtemel catlaklarin olugma riskini ve betonda
olusabilecek maksimum sicaklik degerinin analiz edildigi bu ¢alismada kullanilan 4C
sicaklik ve gerilme analiz programinin c¢alisma prensibi ve uygulanmasi asagida

belirtildigi gibi sistemli bir sekilde anlatilmis ve aciklanmustir.

3.1 Ac¢iklama

Kullanilan programda; yapinin simiilasyonu, kullanilan betonun taze ve sertlesmis
Ozelliklerine ait verilerin yaninda, betona uygulanan kiir kosullar1 ve betonun
dokiimden sonra maruz kaldigi cevre kosullar1 tanimlanmistir. Bdylece betonun
ozellikleri ve ¢evre kosullar1 dikkate alinarak yapinin zamana bagl olarak sicaklik ve
catlak risk gelisiminin degerlendirilmesi miimkiin olacaktir. Yapinin en kritik
kesitinin gercegine uygun sekilde similasyonu hazirlanarak kullanilan beton ve
ozellikleri, ¢evre sartlar1 bu similasyonda tanimlanmaktadir. Bdylece gergek

kosullara en yakin ve uygun olan sartlar saglanarak analiz yapilabilir.

Analiz programinda betonun sicaklik ve ¢atlak riskinin degerlendirilmesinin yaninda
bunlarin hangi o6zelliklerden ve kosullardan nasil etkilendigini izlemek de
miimkiindiir. Bu da beton tasariminda, betonun Ozelliklerinin gelistirilmesinde ve
uygulanan kiir kosullartyla maruz kaldig1 cevre sartlarmin nasil degistirilecegi
yoniinde uygulayiciya imkan vermektedir. Boylece uygun sartlarda, en uygun betonu

tiretmek i¢in hangi durumlarin saglanmasi gerektiginin kosullar1 belirlenmis olur.

3.2 Programin Cahisma ilkesi ve Uygulama Asamalari

Programin calisma ilkesi esasinda 5 ana asamadan olugmaktadir. Birinci asama;
betona ve betonu olusturan malzemelere ait deney sonuclari1 ile hazirlanan veri

tabani, ikinci agama; en kritik kesite ait simiilasyonun hazirlanmasi, {li¢iincii asama;
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cevre ve kiir kosullarinin belirlenmesi, dordiincli asama; desteklerin belirlenmesi,
besinci ve son asama ise hesaplamanin yapilmasi olarak siralanabilir. Herbir asama

asagida programdan alinmig goriintiiler ile agiklanmis ve kullanimi anlatilmistir.

3.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Bulundugu Veri Tabanimin Olusturulmasi

Programin ilk agsamasinda kullanilacak her bir malzemenin gereken 06zellikleri
programda belirtilmektedir. Betonu olusturan her bir malzeme, olusturulan beton,
yapimin temas ettigi ylizeyin yapist (kum, c¢akil, kaya, beton vb.) ve kiirde kullanilan
malzemeler bu boliimde tanitilir. Kisacasi analizde etkili olan, yapiyla temas eden ve
yapinin olusumunda kullanilan malzemeler bu béliimde labaratuardan alinmis deney

sonuglari ile programda tanimlanmaktadir.

Oncelikle ¢imento, agrega, mineral ve kimyasal katkilar, su vb. malzemelere ait
birim agirlik ve 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de goriildiigii gibi
girilerek, betonda kullanilan malzemelerin veri tabani hazirlanir ve beton igin alt yap1

olusturulur.
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Sekil 3.1: 4C Programina ait malzeme veri tabani olusturma asamasi
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Burada programa tanitilan malzemeler, kullanilan betona ait 6zelliklerin (diger bir
deyisle beton tasariminin) girilmesi asamasinda betonu olusturan malzemeler olarak

kullanilir.

Ayrica, bu bolimde yapmin temas ettigi ylizeye ait malzeme O&zellikleri de
tanimlanabilir. Yap1 ¢evresinde kaya, kum v.b. bir malzeme ile temas edebilir. Bu

malzemelerin de yapi ilizerinde etkisi oldugundan, 6zellikleri tanimlanmaktadir.

Veri tabaninin ikinci asamasinda kullanilacak olan betonun karisim tasarimi taze ve
sertlesmis Ozelliklerine ait laboratuar deney sonuglarinin programa aktarilmasidir. Bu
asamada ilk olarak tanimladigimiz malzemeler beton tasarimi olusturulurken
kullanilmaktadir. Ayrica, deneme dokiimleri yapilan betonlardan alinan numunelere
yapilan deneyler sonucunda elde edilen o6zellikler bu asamada programa

aktarilmaktadir.

Beton numunelerine uygulanan laboratuar deneylerinin igerisinde:

e Betonun karigim hesabi

e Taze beton dzellikleri ( ¢okme, hava icerigi, birim agilik )
e Isil iletkenlik,

e Aktivasyon enerjisi 1 ve 2,

e Betona ait 1s1] gelisimi,

e Flastisite modiild,

e Poisson orani,

o Isil genlesme katsayisi,

e Siinme ve rotre degerleri ve

e Betonun ¢ekme ve basing dayanimlart bulunmaktadir

Betonu olusturan malzemelerin, yapinin temas ettigi zeminin ve kullanilacak
betonun tanimlanmasi ile malzeme 6zelliklerinin bulundugu veri tabani ilk asamada
tamamlanmis olmaktadir. Program igerisinde saklanan bu bilgiler her bir farkl

similasyonda ve analizde kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.2: 4C Programina ait beton 6zellikleri veri tabani olusturma agsamast

3.2.2 Simiilasyonun Hazirlanmasi

Analizin ikinci boliimii olan “similasyon hazirlanmasinda” betonun uygulandigi
yapinin en kritik kesitine ait simiilasyon hazirlanmaktadir. Asagida Sekil 3.3 de
programa ait verilen sayfada goriildiigii lizere simiilasyon uygulamay1 birebir temsil
etmelidir. Yapinin en kritik kesitine ait her bir parga, temas ettigi ylizey ve ylizeyi
olusturan malzeme, yapida kullanilan malzeme, kesit kalinligi, yapiya baslangic
zamani ve kullanilan malzeme sicakligi, her bir yap1 eleman i¢in belirtilmelidir. Bu

yap1 elemanlar1 analiz programinda “volume” bagligi altinda tanimlanmastir.

Similasyon hazirlanmasmin ilk asamasinda kesite ait ¢izimin yapilmasi
gerekmektedir. Cizim yapilirken programda kullanilabilecek iic  teknik
bulunmaktadir. Bunlar; poligon, ¢ember ve dikdortgen olarak siralanmaktadir.
Kullanim kolaylig1 ve gercege uygun sartlarin saglanmasi agisindan poligon teknigi

ile ¢izim, similasyonun hazirlanmasinda kullanilan en uygun tekniktir.
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Poligon noktalar1 metodu ile ¢izimde yapiin 6lciilerinin bilinmesi ve bu odlgiilerin
birer koordinat noktasi ile tanimlanmasi yeterlidir. Sekil 3.3° de goriildiigii gibi
poligon noktalarinin girilmesi ile kesit sekli meydana gelecektir. Kesitin olugsmasinin
ardindan kesite ait her bir par¢anin (volume) ve temas yiizeylerinin karakteristlik
Ozelliklerin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu 0Ozellikler; malzeme tipi, kullanilan
malzeme adi (birinci boliimde olusturulan veri tabanindan alinir), kesit kalinligi,

uygulanma zamani ve kullanilan malzemenin ilk sicakligi olarak siralanabilir.

Cizim ve tanimlamalar yapildiktan sonra similasyon hazirlanmig olur. Diger bir

asama ic¢in hazir olan similasyonda ¢evre ve kiir kosullar1 belirlenerek programa

aktarilir.
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Sekil 3.3: 4C Programina ait simiilasyon ve elemanlarin olusturma agsamast
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3.2.3 Cevre ve Kiir Kosullarinin Tanimlanmasi

Yapilmis olan simiilasyonda tanimlanan her bir pargaya ait (volume) cevre ve kiir
kosullar1, programda “volume surfaces” bdliimiinde tanimlanir. Bu bdliimde her bir
yap1 pargasina ait tanimlanmis yiizeylerde ¢evre ve kiir sartlar1 belirtilir. Boylece
analiz gercek sartlara uyarlanabilir. Ayrica, bu boliimde kullanilan 6zellikler analizin
sonucuna gore degistirilerek en 1yi sonucun hangi kosullarda elde edildigi

gozlenebilmektedir.

Herbir yap1 parcasinin, her bir ylizeyi i¢in ayri1 ¢evre ve kiir kosulu tanimlamak
miimkiindiir. Yani bir yiizey hava ile temas ederken diger yilizeyde bir oOrtii

bulunuyorsa bu boliimde bu tanimlamalarin hepsinin yapilmasi miimkiindiir.
Belirtilen kosullar Sekil 3.4 de goriilebilecegi gibi:

e Ortam sicakligt; betonun ilk dokiimiinden itibaren analiz siiresi kadar dlgiilen

ya da onceki deneyimlerden elde edilmis sicaklik degerleri kullanilir.
e Riizgar hiz1 ; yapinin oldugu alandaki (acik veya kapali mekan) riizgar hiz1.

e Kullanilan kalip ve kullanim siiresi; Sekil 3.5° de goriildiigii gibi yapinin

herbir ylizeyinde kullanilan kaliplar ve kullanim siireleri belirtilir.

e Kiir i¢in kullanilabilmesi miimkiin her tiirlii 6rtii vb. malzemelerin 6zellikleri
ve kullanim siiresi; kaliplar ¢ikarildiktan sonra yapinin iizerinde kullanilan

her tiir orti, kullanimi ve stiresi belirtilir.

Malzemelerin tanimlanmasi, yapinin similasyonunun hazirlanmasit ve ¢evre-kiir
kosullarimin  tanimlanmasinin  ardindan  yapiya ait desteklerin-mesnetlerin

tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.4: 4C Programin’ da ¢evre ve kiir kosullarinin belirlenmesi
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Sekil 3.5: 4C Programmn’ da betonun kiirii esnasinda kullanilan malzemenin
belirlenmesi
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3.2.4 Yiiklerin ve Desteklerin Belirlenmesi

Yapinin gercek kosullari dikkate alinarak simiilasyon igerisinde yapiya gelen yiikler
ve destek kosullar1 belirtilir. Destekler gerilme hesabinda kullanilir ve desteklerin
seciminde yapinin rijitliginin saglanmig olmasi gerekir. Aksi taktirde analiz
yapilamaz [17]. Destekler noktasal ve ¢izgisel olarak iki sekilde tanimlanir. Sekil
3.6 da gorildiigii gibi 6rnek kesit lizerinde destekler verilmistir. Hem yapinin
destekleri belirlenmis, hem de yapimin temas ettigi ylizeyin destekleri verilmistir.
Yapilacak her similasyon i¢in de destekler yapinin tamami disiintilerek

belirlenmelidir.

# AC-Temp & Stress [c:\4c\datitez-1-1.prj]
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Sekil 3.6: 4C Programinda en kritik kesite ait simiilasyonda desteklerin konulmasi

3.2.5 Hesaplama

Analizin son boliimii olan hesaplamada oncelikle analize ait parametreler girilir. Bu
parametreler programda ‘“calculation/parameters” boliimiinde tanimlanir. Toplam
analiz siiresi, gerilme analizinin sonucunun sicakliga bagliligt ve sonlu eleman
metoduna uygun olarak mes ve nod yapisinin belirlenmesidir. Yapinin similasyonu
ve kosullar1 yukarida anlatildigi gibi belirlendikten sonra en son olarak sicaklik ve
gerilme analizleri programin “calculation/generate” boliimiinde hesaplama yapilir.

Hesaplanan sonuglar “result viewer” boliimiinden elde edilir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan ¢alismada “4C Sicaklik & Gerilme Analiz” Programi kullanilmis ve farkl
similasyonlarda farkli beton tasarimlar1 degerlendirilmisitir. Calismay1 {i¢ asamada
degerlendirmek miimkiindiir. Bu {i¢ boliim; model, analizde kullanilan farkli girdiler

ve sonuglardir.

Modeller : NATM (Yeni Avusturya Tiinel Metodu)

TBM (Tiinel Delme Makinasi) olarak iki sekilde diizenlenmistir.

Girdiler: Farkli beton tasarimlari,
Kullanilan beton tasatimlarimin farkli 6zellikleri,
Farkli baglangi¢ sicakliklari,
Cevre ve kiir kosullarindaki degisiklikler.

Sonug: Betonda olusan maksimum sicaklik ve

Betonda meydana gelen catlak riski,

Girdilerde yapilan degisiklikler ile modeller i¢in en uygun ¢evre ve kiir kosullari ile
en uygun beton elde edilmeye g¢aligilmistir. Sunulan bu ¢alismamizda bulunan {i¢
modelin kesitleri, kullanilan beton oOzellikleri, ¢evre ve kiir kosullar1 farklilik
gostermektedir. Boylelikle farkli kesitler lizerinde beton Ozelliklerinin ve ¢evre

kosullarinin etkileri incelenmis ve uygun sartlar saglanmaya caligilmistir.

4.1 NATM Modeli

Tiinel agma yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan NATM (Yeni Avusturya
Tiinel A¢cma Metodu) klasik metotla tiinel agma tekniklerinin en uygun ve esnek
olani, en optimum destek ve kazi yontemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik

anlayisidir. NATM tiinel gilizergahi boyunca yapilan zemin etiitleri ile topografya,
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derinlik ve insa edilecek tiinel geometrisine bagli olarak prensipte tiinel ingaat
detaylar1 belirlenir. Bununla beraber uygulama sirasinda zemin gozlemleri ve
deformasyon oOl¢iimlerinden elde edilen sonuglara gore uygulamaya iliskin kazi
destek ve kullanilacak insa tipi ile kullanilacak ekipman yeniden goézden gegirilerek
daha uygun hale getirilir. Bunun sonucunda tiinellerde gerektigi kadar destekleme
kullanilarak iyi bir zamanlama ve optimum maliyetle gerek duyuldugu 6lciide yapi

emniyeti saglanir [46].

NATM tiinel metodu uygulamalarinda kazinin yapilmasiin ardindan beton dokiim
islemi baslamaktadir. Ilk asamada yiizeyi diizeltmek ve iksalarin oturmasini
saglamak amaci ile “piiskiirtme beton” islemi uygulanir. Ikinci asamada ise tiinelin
alt kisminda yer alacak “kiitle beton” islemi ve hemen ardindan tiinel halkasinin
olusturacak olan yapmin betonu dokiilir. Bu islem tlinelin acildig1 alanda

uygulandigi i¢in g¢evre sartlart o anki durumlari igermektedir.

NATM modeli yerin 40m altinda olan yerinde dokiim yapilan bir yap1 olarak
tasarlanmustir. Invert ve kemer olmak iizere iki parcadan olusmustur. ilk asamada
invert kisminin betonu dokiilmekte olup ikinci asamada kemer kisminin betonu
dokiilmektedir. 11k beton dékiim zamani “0” olarak tanimlanmakta olup iki kademeli
dokiimdiir. ikinci beton dokiim zamani ilk beton dokiimiinden “1080” saat sonraki

stiredir. Sekil 4.1° de yapiya ait similasyon ve dokiim zamanlar1 goriilmektedir.

1 I
1 1T
Volume Size Material type Material name Thickness|Start time| Temp.

[em] [-] [-] [m] [h] |I°c]
natm 1200 by 2354 Material rock 6 0 15
natm 880 by 1554 Material shutcreate 6. 0. 20.
natmz2 671 by 313 Concrete tez-1.3 6. 0. 10.
natm3 495 by 150 Concrete tez-1.3 6. 0. 10.
natm4 857 by 1242 Concrete tez-1.3 6. 1080 10.

Sekil 4.1: NATM modeline ait simiilasyon 6rnegi
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Yerin 40m altinda iiretim oldugu i¢in beton kiir kosullar1 ve ¢evre kosullarinin
degerlendirilmesinde bu faktdr dikkate almmustir. Invert boliimiinde iki kademeli
dokiim s6z konusu oldugundan ilk kademede (invert boliimiiniin alt kism1) 16 saat
stire ile kalip kullanilmis olup ikinci kademede kullanilmamistir. Kemer boliimiinde
ise 16 saat stire ile kalip kullanilmistir. Similasyonda gergek sartlara uygun olarak
yapinin temas ettigi kaya zeminde tanimlanmistir. Ayrica, zemin ile beton arasinda

olan piiskiirtme betonu da tanimlanmugtir.

NATM modelinde ii¢ farkli beton karigim tasarimi ve her tasarimda farkli 6zellikler
kullanilarak en uygun beton elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu betonlar BK-1, BK-1.1,
BK-1.2, BK-1.3, BK-1.4, BK-2, BK-2.1, BK-2.2, BK-2.3, BK-2.4, BK-2.5, BK-3
olarak isimlendirilmistir. Analizler bu betonlar kullanilarak yapilmis olup bu
modellemeye ait 12 adet (analiz-1~analiz-1.4, analiz-2~analiz2.5 ve analiz-3) analiz
yapilmistir. Tablo 4.1 de kullanilan betonlarin bilesimleri verilmistir. Tablo 4.2” de

ise beton karisim oranlarinin degistirilen 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1: NATM modelinde kullanilan beton karisimlari

BETON OZELIKLERI-1
BK-1/BK-1.1/BK-1.2 BK-2/BK-2.1/BK-2.2
BK-1 3/BK-1 4 /BK-2.3/BK-2.4 BK-3
) ) BK-2.5

Cimento (kg/m3) 275 450 375
Kum (kg/m3) 647 543 461
Kirmatas (kg/m3) 284 474 367
iri Agrega-1 (kg/m3) 487 480 445
iri Agrega-2 (kg/m3) 486 384 557
Su (kg/m3) 122 139 142.5
Ucgucu Kl (kg/m3) 50 - -
Mikrosilika (kg/m3) 14.5 - -
Akiskanlastirici (kg/m3) 4.8 3.8 3.3
Hava Sirukleyici (kg/m3) 0.5 - 0.2
Beton ?a§alnglg (‘C) 10 15 15
sicakhgi

NATM modelinde farkli beton ve ozellikleri, ¢cevre ve kiir kosullar1 kullanilmistir.
Tim NATM modellerinde 1800 saatlik analiz yapilmistir ve 0-1800 saatleri arasinda
sicaklik degeri 20°C, riizgar hizt 0.5 m/sn olarak tanimlanmistir. 0-16 saatleri
arasinda invert betonunun kemer boliimii ile birlestigi ilk pargasinda ¢elik kalip
kullanilmig olup, 1080-1096 saatleri arasinda kemer boliimii ¢elik kalip igerisinde

bulunmaktadir.
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Tablo 4.2: Beton karigimlarinda degistirilen 6zellikler

BETON OZELIKLERI - 1-A
BETON | IS | AKTIVASYON | AKTIVASYON | qeuPeey e | POISSION
KARISIMI | ILETKENLIK | ENERJISI1 | ENERJSl2 | GENCESME | oRany
i K/m/h/°C jimol jimoli"C 1°C i

BK-1 8 33.500 1470 7,90x10° 0,17
BK-1.1 8 34.007 988 7,00x10° 0,17
BK-1.2 12 33.500 1470 7,90x10° 0,17
BK-1.3 12 34.007 988 7,90x10° 0,17
BK-1.4 8 33.500 1470 7,90x10° 0,17

BK-2 12 335823 501 7,59x10° 0,17
BK-2.1 8 335823 501 7,59x10° 0,17
BK-2.2 8 335823 501 7,59x10° 0,17
BK-2.3 12 33.562,3 501 7,59x10° 0,17
BK-2.4 12 33.562,3 501 7,59x10° 0,17
BK-2.5 12 33.562,3 501 8,59x10° 0,17

BK-3 8 46.021 1.708 7,00x10° 0,17

4.2 TBM Modeli

TBM tlinel agma teknolojisinde son zamanlarda ¢ok Onemli teknik gelismeler
kaydedilmistir. Sistem; inga edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir silindirik formu
olan ring igerisinde tiinel yapimi i¢in gerekli teknolojiyi barindiran bir tiinel yapim
makinasidir. TBM makinalarinin tasarimi; tiinel i¢ kaplama cinsi, zemin ve proje

kosullarina gore belirlenmektadir.

Sistemin bas kisminda kazilmasi planlanan zemin kosullarina gore tasarlanmis bir
kazic1 kafa ile kazilan malzemenin disariya tasinmasini saglayan bir sistem
mevcuttur. Makinanin silindirik formu kazilan zemini ayakta tutarak zemin
stabilitesini korur. Kazici kafanin ilerlemesi ile 6n kismin stabilitesi de hemen
gerisindeki ¢ok sayida piston araciligi ile yerlestirilen segmentlere basarak ve kotii
zemin kosullar1 ig¢in tasarlanmis ise ayna basincit uygulayarak saglanir. Lojistik
lokomotif araciligi ile iceri tasinan segment pargalart makinanin erektdr sistemi ile
kazis1 tamamlanan boliimde yerlestirilir. Bu arada sistemin tiim mekanik
parametrelerini gosteren bir bilgisayar ile makinanin yeraltinda yonlendirme ve i¢

kaplama yerlesiminin yonetildigi bir 6l¢gme bilgisayar1 mevcuttur.

TBM tiinel agma metodunda, anlatildigi iizere her bir tiinel halkasini olusturmak i¢in
segmentler kullanilmaktadir. Bu segmentlerin iiretimi tiinelin ac¢ildig1 alandan

bagimsiz bir alanda yapilmakta olup, her yapilan parca acilan tiinele montaji
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yapilmak tizere santiyeye gotiiriiliir. Buradan da anlasildigi gibi TBM tiinel agma
yonteminde kullanilan betonun ¢evre 6zellikleri ve kiir kosullarinda santiyenin degil

betonun yapildig1 ve dokiildiigii alanin 6zellikleri dnemlidir.

TBM’i olusturan herbir parca kiiriinii tamamladiktan sonra montaj edilecegi alana
gotiirtilecektir. Bu nedenle iiretim ve sonrasindaki asamalar iiretim yerindeki
kosullara bagl olarak degerlendirilmektedir. Segmentler tek asamali dokiim ile elde
edilmistir. Segmentler icin ¢elik kalip kullanilmis olup dort tarafi kapalidir. Beton
dokiimii tamamlandiktan sonra betonun {ist ylizeyi, piirlisiizliiglin saglanmasi icin 1
saat boyunca ¢elik kalip kullanilarak kapatilmaktadir. Beton dokiim zamani “0.”
saatte bagladig1 i¢in iist ylizeyde kullanilan kalip 0-1 saatleri arasinda ve yapida

kullanilan kaliplar 0-7 saatleri arasinda uygulanmistir.

TBM modelinde de farkli beton karigimlari ve bu karigimlara ait farkli 6zellikler
denenerek en uygun Ozelliklere ait beton elde edilmeye calisilmistir. Tablo 4.3° de

beton karisimlari ve Tablo 4.4 de karisimlara ait farkli 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.3: TBM modelinde kullanilan beton karigimlari

BETON OZELIKLERI-2

BK-4/BK-4.1/BK-4.2 BK-5
Cimento (kg/m3) 450 450
Kum (kg/m3) 543 539
Kirmatas (kg/m3) 474 474
iri Agrega-1 (kg/m3) 480 479
iri Agrega-2 (kg/m3) 384 380
Su (kg/m3) 139 139,2
Ugucu Kil (kg/m3) - -
Mikrosilika (kg/m3) - -
Akiskanlastirici (kg/m3) 3,4 3,8
Hava Sirukleyici (kg/m3) - -

Cevre ve kiir kosullar i¢inde farkli secenekler denenmistir. Bu segenekler mevsimsel
degisimlerle degisiklik gosteren hava sicakliklart ve kiir kosullar1 tizerinde
yapilmstir. Uygulamada TBM’ e ait segmentlerin kisa zaman igerisinde montaja
hazir duruma gelmesi gerektiginden buhar kiiri uygulamalar1 yapilmaktadir.
Calismada bu prosediire uygun olarak Tablo A.1 ~ Tablo A.38’ de belirtildigi gibi

sicaklik degerleri, riizgar hizlar1 ve ortii kosullar1 verilmistir.

Kullanilan analiz programimin dogrulugunu desteklemek amaci ile tahmin edilen

degerler ile yapilan analizlerin haricinde gergek dlglimler ile yapilan degerlerle de
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analizler yapilmistir ve bu analizlerin degerlerini Tablo A.1 ~ Tablo A.38” de gérmek

miimkiindiir.
Tablo 4.4: Beton karigimlarinda degistirilen 6zellikler
BETON OZELIKLERI - 2-A
BETON | ISIL | AKTIVASYON | AKTIVASYON GE,\:E'ELSME POISSON
KARISIMI | ILETKENLIK ENERJISI-1 ENERJISI-2 KATSAYISI ORANI
- kj/m/h/°C jimol j/mol/°C 1°C -

BK-4 8 33582,3 501 7,59x10° 0,17
BK-4.1 12 33582,3 501 7,59x10° 0,17
BK-4.2 12 33582,3 501 8,50x10° 0,17

BK-5 12 33582,3 501 4,91x10° 0,17

# 4C-Temp & Stress [c:cldatltez-4-23.prj]
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Sekil 4.2: TBM modeline ait similasyon
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5. SONUCLARIN IRDELENMESI

Beton yapilarinin en biiyiik problemlerinden biri olan diirabilitenin azalmasina ve
betonun Omriinii azaltan baslica neden c¢atlaklarin olusmasi olarak degerlendirilebilir.
Zira catlak olusumu ile betonun i¢ine niifuz etmesi miimkiin olan su, klor, oksijen
gibi maddeler, betonun dayanikliligini diistirmeye ve betonarme yapilarda kalan

dayanimin diismesine neden olmaktadir.

Yapilan ¢aligmada sicaklik nedenli olarak catlak risk degerlendirilmesi yapilmistir ve
bu degerlendirme yapilirken farkli beton karigimlari kullanilip, 6zelliklerinde de
yapilan degisimlerin sicaklik ve catlak riskini nasil etkiledigi incelenmistir. Analiz
programi igerisinde farkli beton karigimlarinin ve Ozelliklerinin degerlendirilmesi
yaninda, ¢evre ve kiir kosullarindaki degisiklikler de dikkate alinmaktadir. Boylece

her kosul diisiiniilerek yapi bir biitiin olarak ele alinmaktadir

Hazirlanmis olan iki modelde kullanilan veriler ve sonuglar agsagida incelenmis olup,

degerlendirmeler yapilmstir.

Yapilan calismadaki modellerden biri olan NATM modeline ait analizlerde cevre ve
kiir kosullarinda degisiklikler yapilmamistir. Ortam sicakligi her analizde 20°C
olarak alinmistir. Ancak farkli beton tasarimlart ve ozellikleri denenmistir. Farkli
beton karisimlart ve bu karisgimlara ait farkli ozellikler kullanilarak (1s1l
iletkenlik,aktivasyon enerisi, 1s1 gelisimi, elastisite modiilii ve 1s1l genlesme katsayisi,
sinme ve rotre) betonun sicaklik ve catlak risk gelisimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Biitiin bu kosullar sonucunda elde edilen sicaklik grafikleri Sekil B.1~
Sekil B.12 arasinda ve c¢atlak risk grafikleri Sekil C.1 ~ Sekil C.12 arasinda
goriilmektedir. Ayrica Tablo 5.1° de de grafiklere ait degerler verilmektedir. Buna

gore;

e BK-1 betonu ile BK-1.1 betonunda biitiin 6zellikler benzer iken, aktivasyon
enerjilerinde ve 1s1l genlesme katsayilarinda degisiklik yapilmistir. Ancak

beton karigimlarinin baslangic sicakliklarinin  ayn1  olmasindan dolay1
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aktivasyon enerjisindeki degisim etkili olmaz ilke 1s1l genlesme degerindeki

azalma catlak riskini diisiiriirken sicaklig1 etkilememistir.

Analiz-2.5 de Analiz-2 ye gore 1s1l genlesme degeri artmistir.Buna gore;
catlak riski artmustir.Analiz 2 de ¢atlak riski 1.46,Analiz 2.5 de catlak riski
1.60 dur.

Analiz 1 ve Analiz 1.2 de; Analiz 2 ve Analiz 2.1 de kullanilan beton ayni
ozelliklere sahip olmasimna ragmen 1s1l iletkenlik degeri degistirilmistir. Isil
iletkenlikteki artis betonun maksimum sicakligim1 ve catlak riskini
distrmistiir. Analiz 1 de sicaklik 43.9, catlak riski 1.37 iken; Analiz 1.2 de
sicaklik 42.6, ¢atlak riski 1.33 degerindedir.

Analiz 1.4° de 1s1 gelisim degeri analiz 1’ e gore daha diisliktiir. Analiz 1° de
maksimum sicaklik 43.9, Analiz 1. 4’ de ise 40.1 olmustur. Ancak catlak riski
1.37°den 1.54° e ¢cikmustir. Analiz 1.4’ {in 1s1 gelisim degeri analiz 1’ e gore

daha hizli artig gostermektedir.

[kJKD ] Sicaklik Geligimi

E / Sicaklik
2350 P / {/u___ — tez_1 et
300 /

250 %/u/
200 F /
150 o
100 | /
50 | /}J’
- ,Q e
= RIS o Aunil B iRNuET L 10 gy | Clgunluk
12 5 10 20 50 100 200 500 [h]
Linear Model: Q;=14693 1,0 =986 Q=0
Exponential Model: Q. =3631 7q =2447 ag=11 Q,=0.

Sekil 5.1 : BK-1 betonuna ait 1s1 gelisim grafigi
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Sekil 5.2 : BK-1.4 betonuna ait 1s1 gelisim grafigi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de beton karisimlarina ait 1s1 gelisim degerleri
grafikleri bulunmaktadir. BK-1 karisimina ait 1s1 gelisim degeri biiytlik
olmasina ragmen yavas bir artis gostermistir. Is1 gelisim degerindeki diisme
maksimum sicaklik degerini diistirmektedir. Ancak, catlak riskinin
degerlendirilmesinde 1s1 gelisim grafiginin nasil bir egri ¢izdigi Onem
tagimaktadir. Hizli bir artis,

deger diisiik olsa dahi c¢atlak riskini

arttirmaktadir. Analiz 2.1 de 1s1 gelisim degeri analiz 2.2 ye gore daha
diisiiktiir. Bu nedenle analiz 2.1 in maksimum sicaklig1 daha diisiiktiir. Analiz
2.1 de sicaklik 66.62, analiz 2.2 de ise 70.16 dir. Ancak 1s1 gelisimindeki artig
beton sicakliginin artisina neden olsa da diizenli artig gosteren egri catlak

riskini 1.47 den 1.18 e diistirmiistiir

Analiz 2 ve 2.4 de elastisite modiilii etkisi incelenmistir. Analiz 2.4 de
elastisite modiiliiniin degeri distiktiir. Buna gore, ¢atlak riski 1.46 dan, 1.16

ya diismiistiir. Ancak sicaklikda degisim gézlenmemistir.
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Sekil 5.3 : Analiz 2’ ye ait elastisite modiilii grafigi

Elastisiti modiilii degerinde de, 1s1 gelisim degerinde oldugu gibi degerdeki
artisin sekli yapiin gatlak riskini etkilemektedir. Sekil 5.3’ de ve Sekil 5.4°
de kullanilan beton karisimlarinin elastisite modiilii degerlerine ait grafikler
gosterilmektedir.

E - Modlo Geligimi

[MPa] E-Modua

E - Maodlo
E,
tez_1.emo
50000 = 1=
o/ o
40000 1
30000
/ a
20000
10000
e . “e.E Ofguniuk
O__ér-’.-.l....l. | I T | R 1 1 1 i1l |
1 2 5 10 20 50 100200 5001000 [h]
Linear Model: E; =902098 g =723 E,=0.

Exponential Model: E, =570269 tg =7397 ug =043 E;=0

Sekil 5.4 : Analiz 2.4’ e ait elastisite modiilii grafigi

Beton 6zeliklerinde yapilan bazi degisiklikler sonucunda, olusan sicaklik ve
catlak riskindeki degisimler BK-1 veBK-2 betonlarinda incelendi. Ote yandan
farkli bir karistm olan BK-3 karistminda da c¢atlak riski ve sicaklik
degisimleri incelenmistir. Farkli beton karisimlarinda ve ozelliklerinde

betonda olusan sicaklik ve catlak riskinin olustugu olgunluk zamaninda
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degisim gozlenmektedir. Mekanik oOzelliklerin = bircogunda yapilan
degisiklikler sonucunda boyle bir etki gozlenmez iken beton tasarimlarindaki

degisim ve rotre stinme degerlerindeki farkliliklar etkili olmaktadir.

Biitiin beton karisimlar1 ve ozelliklerinden elde edilen sonuglarin farkli
olmasina ragmen, maksimum sicaklifin ve c¢atlak riskinin yapida gosterdigi
dagilim her karigim icin aymi olmaktadir. Buna gore sicaklik ve catlak
dagilimlar1 asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 5.5’ de gorildigi gibi
NATM modelinde sicakligin en yiiksek oldugu bdlge “invert” adi verilen
tabandaki kiitle beton yapinin merkezinde olugmaktadir. Farkli beton
karigimlarinda maksimum sicakligin olustugu zaman degisse dahi, olustugu

yer her karigim i¢in aynidir.

e
R
§ag

@

i

@

_.“
:gw
)

TElEEISTDSSa =50
e
w:iwjgw
o
w
iy
=1

Sekil 5.5: NATM modelinde sicaklik dagilimi

Sicaklik dagiliminda oldugu gibi catlak riski de farkli karisimlar i¢in farkli
degerler ile Sekil 5.6’ da goriildiigii gibi ayn1 dagilimi gostermektedir. Catlak
riskinin en biiyilk oldugu bolge NATM tiinel metodunda derzin oldugu

bolgede gozlenmektedir.
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Sekil 5.6: NATM modelinde sicaklik dagilimi

Calismanin diger bir modeli olan TBM’ de ise farkli ¢cevre kosullar1 ve farkli beton
ozellikleri ile analizler yapilmistir. Tek dokiimle yapilan herbir TBM parcasi igin
buhar kiirii ve normal ortam kosullarinda kiir uygulanmistir. Analizlerde riizgar
hizinin, ortam sicakliginin, normal kiirlin ve buhar kiiriiniin, ortii kullaniminin
etkileri incelnmistir. Tablo 5.1.1° de analiz sonuglar1 6zet olarak verilmektedir.
Ayrica TBM modeli i¢in yapilan her analize ait sicaklik grafikleri Sekil B.13 ~ Sekil
B.50 arasinda, catlak risk grafikleri ise Sekil C.13 ~ Sekil C.50 arasinda

verilmektedir.

e Riizgar etkisi: Normal kiir ve buhar kiiriinlin uygulandigi durumlarda, beton

farkli riizgar hizlarinin oldugu ortamlarda birakilmistir ve sicaklik artisi ile
catlak risklerindeki degisim gozlenmistir. Asagida verilmis olan grafiklerde
farkli riizgar hizlarina maruz birakilan betonlarin sicaklik ve catlak risk

grafikleri verilmistir.

1. Aym ortam sicakliginda ve aym tasarim Ozeliklerine sahip betonlar farkli
riizgar hizlarinda birakildigi durumlarda, riizgarin fazla oldugu ortam
sartlarinda bulunan betonda maksimum sicaklik, riizgar hizinin diisiik oldugu

ortamlardaki betonlara nazaran daha diistiktiir.
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Sekil 5.7: TBM modelinde kullanilan ¢evere kosullarinda riizgar hizinin etkisi-1

Analiz-4.1 de rlizgar hiz1 0 m/s, Analiz-4.27° de 0.5m/s, Analiz-4.28’ de ise
Im/s olarak Olclilmiistiir. Ayni1 Ozelliklere sahip betonlar ile yapilan bu
analizlerde normal kiir kosullar1 uygulanmistir. Sonug¢ olarak Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8 ¢ de goriildiigii gibi sicaklik ve catlak risk degerlerinde diisme

gbzlenmistir.
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Sekil 5.8: Riizgar hizinin catlak riski tizerindeki etkisi-1

2. Ayni ortam sicakligina ve ayni tasarim ozelliklerine sahip olan betonlarin
buhar kiiriinde maksimum sicaklik degerlerini ve c¢atlak risklerini
degerlendirmek i¢in riizgar etkisi gézlemlenmistir. Normal kiir uygulandig:
durumlardaki gibi riizgar hiznin en yiiksek degerde oldugu cevre kosulunda

bulunan betonun sicakligi digerlerine gore daha diisiiktiir.
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Sekil 5.9: TBM modelinde kullanilan ¢evere kosullarinda riizgar hizinin etkisi-2

Analiz-4.3 de riizgar hiz1 0 m/s, Analiz-4.24’ de 0.5 m/s ve Analiz-4.25’ de
36. saate kadar riizgar hiz1 0.5 m/s, sonrasinda ise 2.5 m/s’ dir. Ayrica Analiz-
4.25” de 7.-18. saatleri arasinda betonun lizerine Ortii serilmistir. Biitiin bu

cevre kosullar1 degerlendirildiginde Sekil 5.9 da goriildiigii gibi en yiiksek

sicaklik degeri  oOrtli kullanilmasi nedeniyle sicakligin dagilmasinin
engellendigi Analiz-4.25° de gozlenmektedir. Ote yandan Analiz-4.24 de

olusan sicaklik riizgar etkisi nedeni ile Analiz-4.3” den daha diistiktiir.
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Sekil 5.10: Riizgar hizinin ¢atlak riski tizerindeki etkisi-2

Catlak risklerindeki gelisim ise normal kiire gore farklilik gostermektedir.
Buhar kiirliniin uygulanmasindan dolay1, riizgar betonu sogutarak sicakligini

distirmiis olsa da ¢atlak riskini arttirmaktadir.

. Farkli baglangic sicakliklarina ship olan betonlara aymi riizgar etkisi

uygulanmustir. Sekil 5.11° de gorildiigii gibi Analiz-4.12” de beton baslangig
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sicakligr 15°C, Analiz-4.13’de ise 10°C’ dir. Buna gore baslangi¢ sicakligi

diistik olan betonun maksimum sicakligida disiiktiir.
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Sekil 5.11: TBM modelinde kullanilan ¢evere kosullarinda riizgar hizinin etkisi-3

Dayanimi

Cekme Gerilmesi / Cekme

Analiz-4.12 Analiz-4.13

Analiz No

Sekil 5.12: Riizgar hizinin ¢atlak riski tizerindeki etkisi-3

Baglangig sicaklik degerinin ortam sicakligina gore cok diigiik olmasinin kot

etkisi ise catlak riskinin artis1 ile ortaya ¢ikmaktadir.

4. Analiz-4.20 ve Analiz4.23 icin kullanilan 6zelliklere bakildiginda ayn1 ortam
sicakliginda, buhar kiiriiniin uygulandigi, riizgar hizlarinin degistigi iki ayni

ozelliklere sahip beton analiz edilmistir.
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Sekil 5.13: TBM modelinde kullanilan ¢evere kosullarinda riizgar hizinin etkisi-4

Analiz-4.20 de riizgar hiz1 0 m/s iken Analiz-4.23” de 1m/s’ e ¢ikartilmistir.
Bunun sonucunda Sekil5.13° de goriildiigii gibi riizgar hizi artinca betonun
maksimum sicakligi diismiistiir. Catlak riski ise buhar kiirii uygulandig igin,
rlizgar etkisi arttikga artmistir. Sekil 5.14° de goriildiigii gibi riizgar etkisiyle
catlak riski artmigtir.
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Sekil 5.14: Riizgar hizinin ¢atlak riski tizerindeki etkisi-4

e Ortam sicakhigi: Ayni beton karigimlarinin ortam sicakligindaki degisimden

nasil etkilendigini belirlemek amaci ile beton karigimlar1 farkli ortam
sicakliklarima maruz birakilmistir. Bu ortam sicakliklari normal ve buhar
kiiriiniin  uygulanmas1 yaninda mevsimsel sicaklik farkliliklarin1 da

icermektedir.

1. Aym1 beton karisimlar1 farkli ortam sicakliklarina birakildiklarinda hem
maksimum sicaklik degerinde, hem de catlak riskinde farklilik olmaktadir.
Sekil 5.15° de gorildiigii gibi buhar sicakligindaki diisme catlak riskini
diistirmiistiir. Ancak buhar sicakliklarindaki farklilhik Sekil 5.16° da de
goriildiigi gibi sicakligl cok etkilememistir.
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Sekil 5.15: TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda ortam sicaklig: etkisi-1
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Sekil 5.16: Ortam sicakliginin ¢atlak riski tizerindeki etkisi-1

2. Normal kiir ve buhar kiirii kiyaslandiginda, Sekil 5.17° de goriildiigii gibi
buhar kiirii uygulandiginda sicakilik artis1 daha fazla olmaktadir ve buna bagl

olarak da Sekil 5.18” de anlasilacag: gibi ¢atlak riski artmaktadir.
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Sekil 5.17: TBM modelinde kullanilan ¢evre kosullarinda ortam sicaklig etkisi-2
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Sekil 5.18: Ortam sicakliginin ¢atlak riski tizerindeki etkisi-2

Yapilan analizler programin dogrulugunu ispatlamak amaciyla gercek
Olciimler ile kiyaslanmistir. Gergek Olclimler analizlerde kullanilan tahmini
ortam sicakliklari ile yapilmistir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20° de gercek Ol¢limler
ile analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Gergek ortam sicaklik degerlerine yakin
degerler kullanilarak yapilmis olan analizde, beton sicakligi dlgiimlerde elde

edilen degerler ile karsilastirildiginda, analiz sonuglar1 dogrulanmaktadir.
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Sekil 5.19: Normal kiir kosullarinda yapilan gercek 6lgtimler
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Sekil 5.20: Normal kiir kosullarinda yapilan analiz sonuglari
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Tablo 5.1: Analiz sonuglart

Analiz- Kodlari Beton Karisimi Betosr:cziﬁlglnglg Sicaklik Max Catlak riski

Analiz-1 BK-1 10 43,90 1,37
Analiz-1.1 BK-1.1 10 44,00 1,28
Analiz-1.2 BK-1.2 10 42,60 1,33
Analiz-1.3 BK-1.3 10 42,60 1,33
Analiz-1.4 BK-1.4 10 40,10 1,54

Analiz-2 BK-2 15 64,60 1,46
Analiz-2.1 BK-2.1 15 60,62 1,45
Analiz-2.2 BK-2.2 15 70,16 1,18
Analiz-2.3 BK-2.3 15 69,92 1,18
Analiz-2.4 BK-2.4 15 64,30 1,16
Analiz-2.5 BK-2.5 15 64,28 1,60

Analiz-3 BK-3 15 48,20 0,97
Analiz-4.1 BK-4 28 58,90 0,17
Analiz-4.2 BK-4.1 28 54,00 0,13
Analiz-4.3 BK-4 30 66,00 0,58
Analiz-4.4 BK-4.1 30 63,00 0,56
Analiz-4.5 BK-4.1 20 57,30 0,52
Analiz-4.6 BK-4.1 20 55,30 0,29
Analiz-4.7 BK-4.1 20 57,20 0,52
Analiz-4.8 BK-4.2 15 50,30 0,61
Analiz-4.9 BK-4.1 30 62,80 0,49
Analiz-4.10 BK-4.1 25 56,70 0,47
Analiz-4.11 BK-4.2 20 59,90 0,46
Analiz-4.12 BK-4.2 15 47,90 0,53
Analiz-4.13 BK-4.2 10 40,10 0,59
Analiz-4.14 BK-4.1 30 57,50 0,15
Analiz-4.15 BK-4.1 25 51,50 0,12
Analiz-4.16 BK-4.2 20 43,70 0,27
Analiz-4.17 BK-4.1 15 32,90 0,08
Analiz-4.18 BK-4.2 10 27,00 0,29
Analiz-4.19 BK-4 20 61,80 0,46
Analiz-4.20 BK-4 29 65,70 0,43
Analiz-4.21 BK-4 29 65,80 0,42
Analiz-4.22 BK-4 29 64,10 0,55
Analiz-4.23 BK-4 29 63,00 0,66
Analiz-4.24 BK-4 30 64,00 0,74
Analiz-4.25 BK-4 28 73,00 0,71
Analiz-4.26 BK-4 28 59,20 0,14
Analiz-4.27 BK-4 28 56,00 0,14
Analiz-4.28 BK-4 28 53,50 0,14
Analiz-4.29 BK-4 28 55,60 0,17
Analiz-4.30 BK-4 28 62,00 0,53
Analiz-4.31 BK-4.1 30 61,70 0,42
Analiz-4.32 BK-4.1 30 60,80 0,36
Analiz-4.33 BK-4.1 30 59,90 0,29
Analiz-4.34 BK-4.1 30 59,00 0,22
Analiz-4.35 BK-4.1 20 72,10 0,40
Analiz-4.36 BK-4.1 20 65,00 0,39
Analiz-4.37 BK-5 18 30,00 0,07
Analiz-4.38 BK-5 18 39,80 0,24
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Is1 gelisim degerindeki diisme betonun maksimum sicakligmin diigmesini
saglamaktadir. Ancak, 1s1 gelisim garfiginin artis1 catlak riski tizerinde
etkilidir. Is1 gelisim degeri diislik olsa dahi, 1s1 gelisiminin grafigi ¢atlak riski

uzerinde etkilidir.

Aktivasyon enerjisi betonun baglangic sicakligina gore belirlenmelidir.
analizlerde kullanilirken beton sicakliginin 20°C’ den diisik ya da biiyiik

olmasina gore aktivasyon enerjisi degeri belirlenmelidir.

Isil iletkenlik degerindeki artis, maksimum sicakligi ve catlak risk degerini

distrmektedir.

Elastisite modiilii degeri sicakligi etkilememektedir. Ancak ¢atlak riski

iizerinde dogru orantili olarak etkilidir.

Is1 gelisimi diisiik degerli ani artis gostermeyen bir dogru oldugunda sicaklik
ve c¢atlak riskinde diisme gozlenmektedir. Ancak, elastisite modiilii

degerindeki diisme catlak riskini diistirmektedir.

Farkli iki beton tasariminin ayni sartlardaki sicaklik ve c¢atlak risk

degerlerindeki zamana bagli artig farklilik gdstermektedir.

Catlak riski en kritik bolgede oOzellikle derz bolgelerinde meydana

gelmektedir.

Sicaklik degeri ilk 30 saat i¢inde maksimum olmaktadir.

Normal hava kosullarinda riizgar hizindaki artig sicakligi ve catlak riskini

distirmektedir.

Buhar kiiriinliin uygulanmasi durumunda betona riizgarli bir ortamda kiire
devam ettirilirse maksimum sicaklik degeri diisse dahi ¢atlak riskinin arttig

gozlenmistir.
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Buhar kiirti degerindeki diisme catlak riskini diistirmektedir.

Normal kiir uygulandigi durumlarda maksimum beton sicaklifi ve catlak

riski, buhar kiirii uygulandig1 durumlara goére daha diisiiktiir.

Yapilmis olan gergek Olglim ile analizlerin kiyaslamasindan elde edilen
sonuclarda goriilmiistiir ki, analiz sonuglar tutarlilik géstermektedir. Boylece
kullandigimiz programin sonuglarinin gercegi yansittigr 1spatlanmistir.
Gergek Olciimlerde yalnizca beton sicaklik degerinde 6l¢iim yapilabilmistir ve
buna gore analiz sonuglarindaki tutarlilik, ¢atlak riski sonuglari i¢in de analiz

programina giivenilebileceginin bir kanitidir.
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EK A TBM ANALIZINE AIT CEVRE VE KUR KOSULLARI TABLOLARI

Tablo A.1: Analiz 4.1’ e ait ¢cevre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Normal
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./24.8-0.25/24.5 -
0.75/24.1-1.83/23.7 -
3./23.8-4.42/2209 -
7./22.4-742/22.1 -
8./21.8-8.67/21.3 -
9.33/21.4-10./21.2 -
11./22.8-11.92/24.2 -
12.67/25.9-13.75/27.9 -
15./31.3-16./31.5 -
18./31.-18.75/27.9 -
21.75/24.8 -25./23. -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/28. -
41.08/30.1 - 44.08 / 28.1 -
47.58/23.7-51./21.5 -
53.92/20.5-57.17/22.4 -
60.42/28.4 - 63.42/30.1

Riizgar-1

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.-62./0.

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./19.99 - 18./20. -
62./20.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./19.99 -1./20. -
62./20.
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Tablo A.2: Analiz 4.2° ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Normal
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./24.8-0.25/24.5 -
0.75/24.1-1.83/23.7 -
3./23.8-442/2209 -
7./22.4-742/22.1 -
8./21.8-8.67/21.3 -
933/21.4-10./21.2 -
11./22.8-11.92/24.2 -
12.67/25.9-13.75/27.9 -
15./31.3-16./31.5 -
18./31.-18.75/27.9 -
21.75/24.8-25./23. -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/28. -
41.08 /30.1 - 44.08 /28.1 -
47.58/23.7-51./21.5-
53.92/20.5-57.17/22.4 -
60.42/28.4 - 63.42/30.1

Riizgar-2

Riizgar Hiz1

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsay1si

KJ/m2/h/°C |

0./26.98 -18./27. -
60./27.

[letim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27. -
60./27.
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Tablo A.3: Analiz 4.3’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

buhar
kiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1 -
233/244-3./24.1-
3.68/34.-3.75/40. -
4.17/48.-4.58/57. -
5./57.-5.08/57. -
5.33/57.-5.67/57. -
5.83/57.-6.08/57. -
6.33/57.-6.58/57. -
7./22.4-742/22.1 -
8./21.8-8.67/21.3 -
933/21.4-10./21.2 -
11./22.8-11.92/24.2 -
12.67/25.9-13.75/27.9 -
15./31.3-16./31.5-
18./31.-18.75/27.9 -
21.75/24.8-25./23. -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/28. -
41.08/30.1 - 44.08 /28.1 -
47.58/23.7-51./21.5-
53.92/20.5-57.17/22.4 -
00.42 /28.4 - 63.42/30.1

Riizgar-1

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.-60./0.

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C |

0./19.99-1./20. -
60. / 20.

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./19.99-7./20. -
60. / 20.
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Tablo A.4: Analiz 4.4’¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Buhar
kiiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1 -
233/244-3./24.1-
3.68/34.-3.75/40. -
4.17/48.-4.58/57. -
5./57.-5.08/57. -
5.33/57.-5.67/57. -
5.83/57.-6.08/57. -
6.33/57.-6.58/57. -
7./22.4-742/22.1 -
8./21.8-8.67/21.3 -
933/21.4-10./21.2 -
11./22.8-11.92/24.2 -
12.67/25.9-13.75/27.9 -
15./31.3-16./31.5-
18./31.-18.75/27.9 -
21.75/24.8-25./23. -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/28. -
41.08/30.1 - 44.08 /28.1 -
47.58/23.7-51./21.5-
53.92/20.5-57.17/22.4 -
00.42 /28.4 - 63.42/30.1

Riizgar-2

Riizgar Hiz1

[m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27. -
60./27.

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-7./27.-
60./27.
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Tablo A.5: Analiz 4.5’ e ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-3./20. -
3.75/60. - 4.5/ 60. -
5./60.-7./60. -
7.01/10.-8./10.-
8.01/30.-17./30. -
17.01/10.-36./10. -
120./10. - 240./ 10.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./05-7./0.5 -
7.01/0.5-8./0.5 -
8.01/0.5-17./0.5 -
17.01/0.5-18./2.5 -
18.01/0.5-36./0.5 -
36.01/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

0.-7.: Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27.-
7./27.-7.01/27. -
8./27.-8.01/27.-
17./27.-17.01/27.
18./55.-18.01/27. -
36./27.-36.01/55. -
240./55.

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C |

0./26.98-7./217. -
7.01/27.-8./27. -
8.01/27.-17./27. -
17.01/27.-18./55. -
18.01/27.-36./27. -
36.01/55.-240./55.
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Tablo A.6: Analiz 4.6’ ya ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
buhar
sicaklig1-2

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-3./20. -
3.5/20.-4./37.5-
5./55.-7./55. -
7.01/20.-8./20. -
8.01/30.-17./30. -
17.01/20.-36./20. -
120. /20. - 240. / 20.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./05-7./0.5 -
7.01/0.5-8./0.5 -
8.01/0.5-17./0.5 -
17.01/0.5-18./2.5 -
18.01/0.5-36./0.5 -
36.01/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

0.-7.: Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27.-
7./27.-7.01/27. -
8./27.-8.01/27.-
17./27.-17.01/27.
18./55.-18.01/27. -
36./27.-36.01/55. -
240./55.

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C |

0./26.98-7./217. -
7.01/27.-8./27. -
8.01/27.-17./27. -
17.01/27.-18./55. -
18.01/27.-36./27. -
36.01/55.-240./55.
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Tablo A.7: Analiz 4.7’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

tahmin
edilen
buhar
sicakligi-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-3./20. -
3.75/60. - 4.5/ 60. -
5./60.-7./60. -
7.01/10.-8./10.-
8.01/30.-17./30. -
17.01/10.-36./10. -
120./10. - 240./ 10.

riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./05-7./0.5 -
7.01/0.5-8./0.5 -
8.01/0.5-17./0.5 -
17.01/0.5-18./2.5 -
18.01/0.5-36./0.5 -
36.01/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

0.-7.: Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27.-
7./27.-7.01/27. -
8./27.-8.01/27.-
17./27.-17.01/27.
18./55.-18.01/27. -
36./27.-36.01/55. -
240./55.

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C |

0./26.98-7./217. -
7.01/27.-8./27. -
8.01/27.-17./27. -
17.01/27.-18./55. -
18.01/27.-36./27. -
36.01/55.-240./55.
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Tablo A.8: Analiz 4.8’¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

tahmin
edilen
buhar
sicakligi-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-3./20. -
3.75/60. - 4.5/ 60. -
5./60.-7./60. -
7.01/10.-8./10.-
8.01/10.-17./10. -
17.01/10.-36./10. -
120./10. - 240./ 10.

riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./05-7./0.5 -
7.01/0.5-8./0.5 -
8.01/0.5-17./0.5 -
17.01/0.5-18./2.5 -
18.01/0.5-36./0.5 -
36.01/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
8.-17.: Ortii

Ortii Cinsi

[-]

.- 7.: Celik Kalip 8mm
.- 17.: Ortii

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

./2698-1./27. -
.127.-7.01/27. -
./4.66 -8.01/4.66 -
17./27.-17.01/27. -
18./55.-18.01/27. -
36./27.-36.01/55. -
240./55.

00O 0O

[letim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./2698-7./27. -
7.01/27.-8./4.66 -
8.01/4.66-17./27. -
17.01/27.-18./55. -
18.01/27.-36./27. -
36.01/55.-240./55.
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Tablo A.9: Analiz 4.9’ a ait ¢evre ve kiir kosullar1 fonksiyon tablosu

Fonksiyon | Cevre ve Kiir Sartlar1 | Agiklama | Birim ;znml;srlly[c;? /Tglfégzl
0./25.-1./25.-
2./25.-3./25.-

Tahmin 4./40.-4.5/475 -

edilen . N 4.75/51.3-5./55. -

buhar Sicaklik Lineer Egri | [ °C ] 6./55.-7./55. -

sicaklig-3 7.01/25.-8./25.-
18./25.-36./25. -
60./25.-100./25. -
200./25. - 240./ 25.
0./0.5-10./0.5 -

Riizgar-3 | Riizgar Hiz1 - [m/s ] 30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

- Ortii Cinsi - [-] 0.-7.: Celik Kalip 8mm

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 1.: Celik Kalip 8mm
0./2698-1./27. -

o 2o 10./27.-30./27. -

- Iletim Katsayisi - [ kJ/m?/h/°C ] 36./27. -36.1/55. -
240./ 55.
0./2698-7./27. -

o 2o 10./27.-30./27. -

- Iletim Katsayisi - [ kJ/m?/h/°C ] 36./27. -36.1/55. -
240./ 55.

Tablo A.10: Analiz 4.10’ a ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon g:r\g;r:/e Kir Agiklama Birim E(;ﬂ(;y[(;? /Tglfézrs;l
0./225-1./22.5-
2./225-3./225-

Tahmin 4./22.5-4.63/55. -

Eiﬂg? Sicaklik Lineer Egri | [ °C ] 27/55/55_57_ /55/55? )

sicakligi-4 7.01/22.5-30./22.5 -
60./22.5-100./22.5 -
200./22.5-240./22.5
0./0.5-10./0.5 -

Riizgar-3 | Riizgar Hiz1t - [m/s] 30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

- Ortii Cinsi - [-] 0.-7.: Celik Kalip 8mm

- Ortii Cinsi - [-] 0.- 1. : Celik Kalip 8mm
0./2698-1./27. -

N oo 10./27.-30./27. -

- Iletim Katsayist | - [ kJ/m*h/°C ] 36./27. -36.1/55. -
240./ 55.
0./2698-7./27. -

- [letim Katsay1si | - [ kJ/m?/h/°C ] 10./27.-30./27. -

36./27.-36.1/55. -
240./55.
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Tablo A.11: Analiz 4.11° ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

tahmin
edilen
buhar
sicakligi-2

Sicaklik

Lineer Egri

0./20.-1./20. -
2./20.-3./20. -
4./40.-4.5/50.-
4.75/55.-5./55. -
6./55.-7./55. -
7.01/20.-8./20. -
18./20. - 36./20. -
60. /20. - 100. / 20. -
200. / 20. - 240. / 20.

riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-10./0.5 -
15./0.5-18./0.5 -
36./0.5-36.1/2.5 -
240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-1./27.-
8./4.66 -10./4.66 -
15./4.66 - 18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-7./27. -
8./4.66 - 10./4.66 -
15./4.66 - 18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.
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Tablo A.12: Analiz 4.12’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-5

Sicaklik

Lineer Egri

0./20.-1./20. -
2./20.-3./20. -
4./40.-4.5/50.-
4.75/55.-5./55. -
6./55.-7./55. -
7.01/10.-8./10.-
18./10. - 36./ 10. -
60./10. - 100./10. -
200./10. - 240./ 10.

riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-10./0.5 -
15./0.5-18./0.5 -
36./0.5-36.1/2.5 -
240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-1./27.-
8./4.66 -10./4.66 -
15./4.66 - 18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-7./27. -
8./4.66 - 10./4.66 -
15./4.66 - 18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.
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Tablo A.13: Analiz 4.13’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-5

Sicaklik

Lineer Egri

0./20.-1./20. -
2./20.-3./20. -
4./40.-4.5/50.-
4.75/55.-5./55. -
6./55.-7./55. -
7.01/10.-8./10.-
18./10. - 36./ 10. -
60./10. - 100./10. -
200./10. - 240./ 10.

riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-10./0.5 -
15./0.5-18./0.5 -
36./0.5-36.1/2.5 -
240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-1./27.-
8./4.66 -10./4.66 -
15./4.66 - 18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-7./27. -
8./4.66 - 10./4.66 -
15./4.66 - 18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

Tablo A.14: Analiz 4.14’ e ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./25.-1./25.-
240./25.

Riizgar3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./26.98-18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./ 55.

[letim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.
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Tablo A.15: Analiz 4.15’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Cevre ve Kiir

Fonksiyon Tablosu

Fonksiyon Sartlar: Agiklama Birim Zaman [s] / Olciim

Tahmin

edilen Sicaklik Lineer Egri | [ °C ] 0./22.5 - 100./22.5 -
240./22.5

sicaklik-2

. i 0./0.5-36./0.5 -

Riizgar-3 | Riizgar Hizt - [m/s] 36.1/2.5-240. /2.5

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 18. : Celik Kalip 8Smm

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 1. : Celik Kalip 8mm
0./26.98 -18./27. -

- [letim Katsay1st | - [ kJ/m*h/°C ] | 36./27.-36.1/55. -
240./ 55.
0./2698-1./27. -

- [letim Katsay1s1 | - [ kJ/m?/h/°C ] | 36./27.-36.1/55. -
240./ 55.

Tablo A.16: Analiz 4.16’ ya ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu
. Cevre ve Kiir . Fonksiyon Tablosu

Fonksiyon Sartlar1 Aciklama Birim Zaman [s] / Olciim

Tahmin

edilen Sicaklik Lineer Egri | [ °C ] 0./20. - 20./20. -

240. / 20.
sicaklik-3
. , 0./0.5-36./0.5 -

Riizgar-3 | Riizgar Hiz1 - [ m/s] 36.1/2.5-240. /2.5

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 18. : Celik Kalip 8mm

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 1.: Celik Kalip 8mm
0./2698-18./27. -

- [letim Katsay1si | - [ kJ/m?h/°C] | 36./27.-36.1/55. -
240./ 55.
0./2698-1./27. -

- [letim Katsay1si | - [ kJ/m?/h/°C ] | 36./27.-36.1/55. -
240./ 55.

Tablo A.17: Analiz 4.17’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu
. Cevre ve Kiir . Fonksiyon Tablosu

Fonksiyon Sartlar Aciklama Birim Zaman [s] / Olciim

Tahmin

edilen Sicaklik Lineer Egri | [ °C ] 0./10. -240./10.

sicaklik-4

. , 0./0.5-36./0.5 -

Riizgar-3 | Riizgar Hiz1 - [m/s ] 36.1/2.5 - 240. /2.5

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 18. : Celik Kalip 8mm

- Ortii Cinsi - [-] 0. - 1.: Celik Kalip 8mm
0./26.98-18./27. -

- Iletim Katsay1si | - [ kl/m?/h/°C ] | 36./27.-36.1/55.-
240./ 55.
0./2698-1./27. -

- [letim Katsay1s1 | - [ kJ/m?h/°C] | 36./27.-36.1/55. -

240./55.
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Tablo A.18: Analiz 4.18’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Tahmin
edilen
sicaklik-4

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./10. - 240./ 10.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0.- 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98 -18./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-1./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

Tablo A.19: Analiz 4.19’ a ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar1

Agiklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-6

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-3./20. -
4.75/55.-7./55. -
7./20.-8./20.-
8./40.-14./20. -
25./20.-60./20. -
66. / 20.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./05-5./0.5 -
20./0.5-36./0.5 -
45./2.5-60./2.5 -
66./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm
8.- 18. : Ortii

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-5./26.98 -
7./27.-8./4.66 -
18./27.-20./27. -
36./27.-45./55. -
60./55. - 66./55.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-1./27. -
5./27.-8./4.66 -
18./27.-20./27. -
36./27.-45./55. -
60./55.-66./55.
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Tablo A.20: Analiz 4.20° ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

buhar
kiiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1-
3.42/269-3.83/34.4 -
4.42/39.5-5.17/529 -
5.56/55.-7.06/55. -
7.17/36.9 -8.08/32. -
9.25/29.7-10.33/28.9 -
11.5/28.8-12.67/29.2 -
13.75/30.7-15./31.3 -
16./31.5-18./31. -
18.75/27.9-21.75/24.8 -
25./23.-2825/21.7 -
31.25/21.9-34.25/25. -
37.75/28.-41.08/30.1 -
44.08 /28.1-47.58/23.7 -
51./21.5-53.92/20.5 -
57.17/22.4-60.42/28.4 -
63.42/30.1

riizgar-1

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.-60./0.

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./19.99 -1./20. -
60. / 20.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./19.99 -7./20. -
60. / 20.
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Tablo A.21: Analiz 4.21’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

buhar
kiiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1-
3.42/269-3.83/34.4 -
4.42/39.5-5.17/529 -
5.56/55.-7.06/55. -
7.17/36.9 -8.08/32. -
9.25/29.7-10.33/28.9 -
11.5/28.8-12.67/29.2 -
13.75/30.7-15./31.3 -
16./31.5-18./31. -
18.75/27.9-21.75/24.8 -
25./23.-2825/21.7 -
31.25/21.9-34.25/25. -
37.75/28.-41.08/30.1 -
44.08 /28.1-47.58/23.7 -
51./21.5-53.92/20.5 -
57.17/22.4-60.42/28.4 -
63.42/30.1

riizgar-1

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.-60./0.

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./19.99 -1./20. -
60. / 20.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./19.99 -7./20. -
60. / 20.
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Tablo A.22: Analiz 4.22’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

buhar
kiiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1-
3.42/269-3.83/34.4 -
4.42/39.5-5.17/529 -
5.56/55.-7.06/55. -
7.17/36.9 -8.08/32. -
9.25/29.7-10.33/28.9 -
11.5/28.8-12.67/29.2 -
13.75/30.7-15./31.3 -
16./31.5-18./31. -
18.75/27.9-21.75/24.8 -
25./23.-2825/21.7 -
31.25/21.9-34.25/25. -
37.75/28.-41.08/30.1 -
44.08 /28.1-47.58/23.7 -
51./21.5-53.92/20.5 -
57.17/22.4-60.42/28.4 -
63.42/30.1

Riizgar-2

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-1./27. -
60./27.

Iletim Katsayisi

[ KJ/m?/h/°C |

0./26.98 -7./27.-60./27.
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Tablo A.23: Analiz 4.23’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

buhar
kiiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1 -
3.83/34.4-4.42/39.5 -
5.17/52.9 -
5.56/55.-7.06/55. -
7.17/36.9 -8.08/32. -
9.25/29.7-10.33/28.9 -
11.5/28.8-12.67/29.2 -
13.75/30.7-15./31.3 -
16./31.5-18./31. -
18.75/27.9-21.75/24.8 -
25./23.-2825/21.7 -
31.25/21.9-34.25/25. -
37.75/28.-41.08/30.1 -
44.08 / 28.1 - 47.58 /23.7 -
51./21.5-53.92/20.5 -
57.17/22.4-60.42/28.4 -
63.42/30.1

Riizgar-4

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./1.-60./1.

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./33.97-1./34.-
60./34.

Iletim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./33.97-7./34. -
60./34.
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Tablo A.24: Analiz 4.24’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

buhar
kiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1-
4.17/48.-4.58/57.
5./57.-5.08/57. -
5.33/57.-5.67/57.
5.83/57.-6.08/57.
6.33/57.-6.58/57.
7./22.4-742/22.1 -
8./21.8-8.67/21.3-
11./22.8-11.92/24.2 -
12.67/25.9-13.75/27.9 -
15./31.3-16./31.5-
18./31.-18.75/27.9 -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/28. -
41.08/30.1 - -
47.58/23.7-51./21.5-
57.17/22.4 -

60.42 /28.4 - 63.42/30.1

Riizgar-2

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-1./27. -
60./27.

Iletim Katsayisi

[ kKJ/m?h/°C |

0./26.98 -7./27.-60./27.
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Tablo A.25: Analiz 4.25’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

buhar
kiri-1

Sicaklik

Lineer Egri

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1 -
3.68/34.-3.75/40.
4.17/48.-4.58/57.
5./57.-5.08/57. -
5.33/57.-5.67/57.
5.83/57.-6.08/57.
6.33/57.-6.58/57.
7./122.4-7.42/22.1
8./21.8-8.67/21.3 -
11./22.8-11.92/24.2 -
15./31.3-16./31.5 -
18./31.-18.75/27.9 -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/28. -
44.08 /28.1 -
53.92/20.5-57.17/22.4 -
60.42/28.4 - 63.42/30.1

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./05-7./0.5 -
-30./0.5 -
36./0.5-37./2.5 -
45./2.566./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
7.-18.: Ortii

Ortii Cinsi

[-]

0. -7.: Celik Kalip 8mm
8.-18.: Ortii

Tablo A.26: Analiz 4.26’ ya ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Normal
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./24.8-0.25/24.5 -
0.75/24.1-1.83/23.7 -
3./23.8-4.42/2209 -
7.08/213-8.75/22.4-
10./24.2-13.08/28.7 -
17.58/27.4-22./23.5 -
26.33/21.7-30.75/22.6 -
35.17/27.5-39.5/30.1 -
43.92/25.3-4833/22.2-
52.75/20.2 - 57.08 /26.5 -
61.5/30.1

riizgar-1

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.-62./0.

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./19.99 - 18./20. -
62./20.

Iletim Katsayisi

[ KJ/m?h/°C |

0./19.99 -1./20.-62/20
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Tablo A.27: Analiz 4.27’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Normal
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./24.8-0.25/24.5 -
0.75/24.1-1.83/23.7 -
3./23.8-442/2209 -
7.08/21.3-8.75/22.4 -
10./24.2-13.08 /28.7 -
17.58/27.4-22./23.5 -
26.33/21.7-30.75/22.6 -
35.17/27.5-39.5/30.1 -
43.92/253-48.33/22.2 -
52.75/20.2-57.08/26.5 -
61.5/30.1

riizgar-2

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1.: Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98 -18./27. -
60./27.

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-1./27. -
60./27.

Tablo A.28: Analiz 4.28’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar1

Agiklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Normal
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./24.8-0.25/24.5 -
0.75/24.1-1.83/23.7 -
3./23.8-442/229 -
7.08/213-8.75/22.4-
10./24.2-13.08/28.7 -
17.58/27.4-22./23.5 -
26.33/21.7-30.75/22.6 -
35.17/27.5-39.5/30.1 -
43.92/25.3-4833/22.2-
52.75/20.2 - 57.08 /26.5 -
61.5/30.1

Riizgar-4

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./1.-60./1.

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0.- 1. : Celik Kalip 8mm

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./33.97-18./34. -
60./34.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./3397-1./34.-
60./34.
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Tablo A.29: Analiz 4.29’ a ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

normal
sicaklik-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./24.8-0.25/24.5 -
0.75/24.1-1.83/23.7 -
3./23.8-4.42/229 -
7./22.4-742/22.1 -
8./21.8-8.67/21.3 -
9.33/21.4-10./21.2 -
11./22.8-11.92/24.2 -
12.67/25.9-13.75/27.9 -
15./31.3-16./31.5-
18./31.-18.75/27.9 -
21.75/24.8-25./23. -
28.25/21.7-31.25/21.9 -
34.25/25.-37.75/ 28. -
41.08/30.1 - 44.08 /28.1 -
47.58/23.7-51./21.5-
53.92/20.5-57.17/22.4 -
60.42 /28.4 - 63.42/30.1

riizgar-2

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1.: Celik Kalip 8mm

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98 -18./27. -
60./27.

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-1./27. -
60./27.
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Tablo A.30: Analiz 4.30’ a ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Buhar
sicakligi-1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./27.7-0.08/26.9 -
0.17/269-1.25/25.1-
233/244-3./24.1-
3.42/269-3.83/34.4 -
442/39.5-5.17/529 -
5.75/51.4-6.83/483 -
7.17/36.9 - 8.08 /32. -
10.33/28.9 -
11.5/28.8-12.67/29.2 -
13.75/30.7-15./31.3 -
16./31.5-18./31. -
18.25/30.7-23.17/27.6 -
27.5/25.4-32.08/24.8 -
36.5/283-41./30.3 -
45.58/27.4-50.33/24.3 -
54.67/22.4-57./235 -
59.08/26.8-61.5/28.9 -
63.42/30.1

Riizgar-5

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.75-60./0.75

Ortii Cinsi

[-]

0. -7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./30.48-1./30.5 -
60./30.5

Iletim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./30.48-7./30.5 -
60./30.5

Tablo A.31: Analiz 4.31° ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar1

Agiklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-7

Sicaklik

Lineer Egri

0./25.-1./25.-2./25. -
3./25.-4./37.5-45/
43.8-4.75/46.9-5./50. -
6./50.-7./50.-7.01/25.
-8./25.-18./25.-36./
25.-60./25.-100./25. -
200./25. - 240./ 25.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./05-6./0.5-7./0.5 -
10./0.5-30./0.5-36./
0.5-36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0.—7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0.— 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27.-6./27.
-36./27.-36.1/55. - 240.
/ 55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-6./26.98-36./
27.-36.1/55.-240./55.
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Tablo A.32: Analiz 4.32’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-8

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./25.-1./25.-
2./25.-3./25.-
4./35.-5./45. -
6./45.-7./45. -
7.01/25.-8./25. -
18./25.-36./25. -
60./25.-100./25. -
200./25. - 240./25.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./0.5-10./0.5 -
30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27. -
10./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-7./27. -
10./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

Tablo A.33: Analiz 4.33’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
buhar
sicaklig1-9

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./25.-1./25.-
2./25.-3./25.-
4./32.5-5./40. -
6./40.-7./40. -
7.01/25.-8./25.-
18./25.-36./25. -
60./25.-100./25. -
200./25. - 240./25.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-10./0.5 -
30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1.: Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-1./27. -
10./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-7./27. -
10./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.
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Tablo A.34: Analiz 4.34’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-
10

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./25.-1./25.-
2./25.-3./25.-
4./30.-5./35.-
6./35.-7./35. -
7.01/25.-8./25. -
18./25.-36./25. -
60./25.-100./25. -
200./25. - 240./25.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./0.5-10./0.5 -
30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./2698-1./27. -
10./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-7./27. -
10./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55. -
240./55.

Tablo A.35: Analiz 4.35’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlar

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-
11

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-1./20.-2./20. -
3./20.-4./47.5-4.5/75.
-4.75/75.-5./75.-6./
75.-7./75.-7.01/50.-8.
/50.-18./50.-36./20. -
60./20. - 100. / 20. -

200. / 20. - 240. / 20.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-10./0.5 -
30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

[-]

0. -7.: Celik Kalip 8mm
7.-18.: Ortii

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
1. - 18. : Ortii

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-1./4.66 -
10./4.66 - 18./27. -
30./27.-36./27. -

36.1/55.-240./55.

Iletim Katsay1si

[ kKJ/m2/h/°C |

0./26.98-7./4.66 -
10./4.66 - 18./27. -
30./27.-36./27. -

36.1/55.-240./55.
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Tablo A.36: Analiz 4.36’ ya ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Tahmin
edilen
buhar
sicakligi-2

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./20.-1./20.-2./20. -
3./20.-4./37.5-4.5/40.
-4.75/45.-5./55.-6./
55.-7./55.-7.01/30. -
7.59/30.-8./30.-17.59/
30.-18./20.-100./20. -
200. / 20. - 240. / 20.

Riizgar-3

Riizgar Hiz1

0./0.5-10./0.5 -
30./0.5-36./0.5 -
36.1/2.5-240./2.5

Ortii Cinsi

0.-7.: Celik Kalip 8mm
7.-18.: Ortii

Ortii Cinsi

0. - 1. : Celik Kalip 8mm
1.-18.: Ortii

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./26.98-1./4.66-10./
4.66-18./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55.-240./
55.

[letim Katsayisi

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98-7./4.66-10./
4.66 - 18./27.-30./27. -
36./27.-36.1/55.-240./
55.

Tablo A.37: Analiz 4.37’ ye ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Olgiim

Normal
sicaklik-2

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./15.6-0.25/14.8-0.75
/147-1.83/13.6-3./
12.6-442/12.-5./11.6 -
6./11.8-7./11.7-7.42/
11.2-8./10.7-8.67/8.8 -
933/85-10./7.6-11./
73-13.75/7.5-15./8.-
16./9.9-18./13.9 - 18.75
/143-21./16.6-25./9.4
-28.25/9.-31.25/8.5 -
3425/7.4-37.75/6.5 -
41.08/6.2-44.08/6.9 -
47.58/58-51./52-
53.92/4.6-57.17/4.5 -
60.42/4.8-63.42/7.8

riizgar-2

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0. - 18. : Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1.: Celik Kalip 8mm

[letim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./26.98 -18./27. -
60./27.

[letim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-1./27. -
60./27.
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Tablo A.38: Analiz 4.38’ ¢ ait ¢evre ve kiir kosullar1 tablosu

Fonksiyon

Cevre ve Kiir
Sartlari

Aciklama

Birim

Fonksiyon Tablosu
Zaman [s] / Ol¢iim

Buhar
sicaklig1

Sicaklik

Lineer Egri

[°C]

0./18.-0.25/17. -
0.75/17.-1.83/16. -
225/183-3./14.-
442/51.-55/58. -
6./61.-6.92/54. -
7./11.7-742/11.2 -
8./10.7-8.67/8.8 -
9.33/8.5-10./7.6 -
11./73-1192/7.2-
12.67/72-13.75/7.5 -
15./8.-16./9.9
21./16.6-25./9.4 -
28.25/9.-31.25/8.5 -
3425/7.4-37.75/6.5 -
41.08/6.2-44.08/6.9 -
47.58/58-51./52-
53.92/4.6-57.17/4.5 -
60.42/4.8-63.42/7.8

wind1

Riizgar Hiz1

[ m/s ]

0./0.5-60./0.5

Ortii Cinsi

[-]

0.-7.: Celik Kalip 8mm

Ortii Cinsi

[-]

0. - 1. : Celik Kalip 8mm

Iletim Katsay1si

[ kJ/m?/h/°C ]

0./2698-1./27. -
60./27.

Iletim Katsayisi

[ kJ/m2/h/°C ]

0./2698-7./27. -
60./27.
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EK B: ANALIZLERE AiIT SICAKLIK GARFIKLERI
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Anadolu Lisesi” nde yapmis ve 2000 yilinda girdigi Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Fakiiltesini 2005 yilinda bitirmistir. Universite egitimini tamamladiktan sonra
2005 yilinda, tiniversite 6grenimi doneminde de sectigi Yapi1 Malzemesi Anabilim
Dalinda Yiiksek Lisans egitimine baglamistir. Ayni yil i¢inde ilk is deneyimi ile
santiye caligmasina baslamistir. 2006 yilinda Taisei Corporation firmasinda beton
uzmani olarak gorev yapmistir. 2007 yilinda evlenerek Ankara’ da yasamaya
baslamis ve halen gorev yaptig1 Su Yapi firmasinda ¢aligmaya baslamustir.

134



