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OZET

Ug konili matkaplar sondajcilik sektoériinde en gok kullanilan matkaplardir. Kimyasal olarak on gesit
elementin farkl miktarlardaki karigimiyla olusturulan malzemeden imal edilmiglerdir. Ug bacagin bir
araya getirilip kaynaklanmasi ile yapilmiglardir. Bacaklarin alt kisminda yataklar bulunur. Bu yataklar
Uzerinde koni denilen konik parcalar yerlestirilmistir. Koniler Gzerinde kullanilan zemine gdre degisen
sekil ve boyutta kesici ve ogutict disler vardir. Her formasyon igin ayri bir matkap Uretilebilir.
isimlendirmede standartlik saglamak igin IADC (International Assoceation of Drilling Contractes) 1992
(a) siniflandirmasi yapiimistir. Bu siniflandirmada harf ve rakamlardan olusan isimler bulunur.
Matkabin deformasyon sekline bakilarak kullanim hatalari belirlenebilir.

Anahtar Kelimeler: Zemin, sondaj, matkap, tg¢ koni.

THREE CONE DRILL BITS

ABSTRACT

Three-cone drill bits are the most used drill bits in the drilling sector. They are manufactured by a
material formed with the mixture of different amounts of ten different elements. They are made by
welding of three legs. Cone shaped components are placed on the bearings which are placed within
the lower part of those legs. The size and shape of the cutter and grinder tooth on the cone alters with
respect to soil. A different drill bit can be produced for every formation. IACD (International Association
of Drilling Contractes) 1992 (a) classification has been defined in order to provide a standard in
denomination. In this classification, names are formed by letters and figures. Utilization errors can be
determined by examining the deformation type of the drill bit.

Key words: Sail, drilling, bit, three cone.
1 GIRIS

Konili matkaplar 1909 vyilindan itibaren
kullanilmaya baslaniimistir. Matkaplar sondaj

Daha onceleri her firma kendi Urettigi her cins
matkaba degisik harf ve rakamlar vererek

teknolojisinin gelismesi ile birlikte delgi ve
kesme islemini daha ekonomik yapacak hale
getirilmiglerdir. Konili matkaplarin 6zel amacli
kullanilan tek konilileri oldugu gibi iki, tg, dort
konili olanlari da vardir. Fakat en ¢ok kullanilan
Ug konili olanlaridir.

Ug konili matkaplarda (¢ Unite bir araya
getirilerek matkap olusturulur. Konili matkaplar;
govde, koniler ve koni yataklarindan meydana
gelir.

Her matkap 0zel bir amaca hizmet igin
yapilmigtir.

isimlendirmiglerdir. 1992 vyilindan sonra ise
IADC (International Assocation of Drilling
Contractes) siniflandirmasi kullaniimaya
baslaniimistir.

2 UG KONILI MATKABIN OZELLIKLERI
Konili matkaplar gdvde, koniler ve Kkoni
yataklarindan meydana gelir (Sekil 1).

Govde, uglarinda koni yataklari bulunan ¢
bacagin birbirine kaynaklanmasi ile olusturulur.
Govdenin yapildigi gelik Fe, C, Mn, S, Si, P, Ni,
V, Mo, Cr elementlerinin degisik oranlardaki
karisimlarindan olusturulmus 6ézel bir alasimdir.
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Kullanilan geligin kolay iglenmesi ve sl
islemlere Uniform cevap vermesi gerekmektedir.

|
|
\

Sondaj sivisi
gikis kanali

Konl eksen agisy
Masural: yatak
Rilyali yatak

Kaymalil yatak

Sekil 1 - Konili birimin yapisi (Goktekin,1983)

Matkap govdeleri ve konilerinde kullanilan
malzemenin kimyasal analiz sonuglari Cizelge 1
ve Cizelge 2'de verilmigtir.

Cizelge 1 - Cok Sert Formasyon Matkabi
Kimyasal Analiz Sonuglari

C Si S P Mn,
Goévde 0,195 0,255 0,024 0,024 0,839
Koni 0,151 0,313 0,003 0,011 0,424

Ni Crq Mo \% Fe
Govde 0,570 0,627 0,253 0,005 97,25
Koni 2,944 0,084 0,227 0,010 94,84

Cizelge 2 - Orta sert Sert Formasyon Matkabi
Kimyasal Analiz Sonuglari

C Si S P Mn,
Gévde 0,211 0,229 0,025 0,007 0,894
Koni 0,159 0,200 0,019 0,009 0,755

Ni, Crq Mo \ Fe
Govde 0,152 0,595 0,243 0,003 97,64
Koni 0,741 0,534 0,501 0,003 97,08

Sondaj dizisinde gdvdeye gelen c¢amur,
matkabin ortasindan tek bir ¢ikisla veya kesiti
daraltiimis iki veya u¢ kanaldan gegerek kuyu
tabanina ulasir. Normal matkaplarda, ¢amur
kanali matkabin ortasindaki genis bir agikhktir
(Sekil 2.a). Jet matkaplarda ise matkabin
ortasindaki bu genis acikhk bacaklar arasina
dogru kesiti daraltilarak yonlendirilir. (Sekil 2.b).

Jet denen silindirik gelik pargalar, jet kanalinin
cap! ile belirtilir. Yuvaya segmanla veya i¢i oyuk
acilmis vida ile tutturulur. Genel bir kural olarak,
jetin tabandan uzakhdi jet capinin alti katindan
fazla olmamalidir (Goktekin,1983).

Son zamanlarda yapilan bazi matkaplarda jetler
taban yakin uzantilar Gzerine takiimakta ve jetin
camur cikis ucu konilere dogru
yonlendiriimektedir. Bu tur jetlerde ¢gamur, koni
dislerinin kayacla temas ettigi yere puskurtalar.
Disin kayag ile temasindan hemen dnce yuzey
temizlendigi igin asinmalar azalir ve dis 6émri
artar (Kahraman,1995).Bazi matkaplarin govde
iclerinde sola dogru yodnlendiriimis kanatlar
vardir. Bu kanatlar gamuru Kkoniler (zerine
yonlendirerek dis aralarinin temizlenmesini
saglarlar.

\l
]

<\

Sekil 2.b - Jet Matkap (Goktekin,1983)
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Konilerin  Gzerinde matkabin  kullanilacagi
formasyonun sertligine bagl olarak degisik sekil
ve duzende yerlestiriimis kesici 6guticu disler
bulunur. Bu digler celikten veya TC (Tungsten
Carbit) ‘den imal edilmis olabilir. Celik digler
koni gévdesi oyularak olusturulur. TC (Tungsten
Carbit) disler ise koni gbvdesi Uzerine agilimis
oyuklara basing ile c¢akilarak, endiksiyon
kaynagi ile veya isil islemle yerlestirilirler.

Koni gbvdesi oyularak olusturulan dislerin (Celik
Digler) mukavemetini arttirmak igin ylzey
sertlestirme veya sert malzeme ile kaplama
islemi yapilir.

Konilerin Uzerindeki dig siralari, biri digerinin
bos biraktigi yere etki edecek sekilde
yerlestiriimiglerdir. Bir konideki bir sira dis diger
konideki iki sira disin arasina gelerek dénerken
araya sikismig kirintilari temizler
(Goktekin,1983), (Sekil 3).

:
X

t

} =

|
™~
ey I

Sekil 3 - Diglerin kuyu tabanindaki konumu
(Gumulsay,1974)

Koni gévdesinin dis ylzeyi tek acili oldugu gibi
iki veya u¢ acili da olabilir. Matkap saga dogru
donerken koniler kendi eksenlerinde sola dogru
donerler (Sekil 4).

Matkap, delgi yapacagi zemine oturdugunda
konilerin zeminle yaptigi a¢i énemlidir. Bu aci
arttikca déndirme momenti de artar ve yanak
asinmalari olur. Bu da matkap c¢apinin
azalmasina neden olur. Bu ylzden sert
formasyon matkaplarinda bu agi 1°‘den az, orta
sert formasyon matkaplarinda 2°-5° arasi,

yumusak formasyon matkaplarinda ise 7°-9°

arasindadir. Bu agl azaldikga koni ekseninin
digeyle yaptigi aci artmaktadir

DONUS YONU
— T

-—

1 |

al Sapma Miktar:

Sekil 4 - Donis yonl, sapma miktari ve koni
dizeni

Koni eksen agcisi koni yuzeylerinin zeminle
yapacagl aclyla ters orantilidir. Koni eksen
acisi; sert formasyon matkaplarinda 39°, orta
sert formasyon matkaplarinda 36°, yumusak
formasyon matkaplarinda ise 33° dir. Koni
Uzerindeki bir disin yapacagi is merkezden
uzakhgina baglidir. Bu is merkezde sifir en
dista ise maksimumdur. Merkezde is
yapilabilmesi igin konilerden birisinin ucu
cikintili yapilir. Bazi matkaplarda koni eksenleri
matkap merkezinden geg¢meyecek sekilde
saptiriir. Bu sapma (matkap merkezi ile koni
ekseni arasindaki uzaklik “a”); yumusak
formasyon matkaplarinda fazla sert formasyon
matkaplarinda azdir (Sekil 4). Cok sert ve
asindirici formasyon matkaplarinda ise sapma
yoktur (Goktekin,1983). Bu farklilk calisma
prensiplerinin ayri olmasindan kaynaklanir.
Yumusak ve sert formasyon matkaplari
formasyonu “kaziyarak yonga/par¢a ¢ikarma
esasina goére calisir. Sapma ne kadar fazla
olursa kazima tirmalama da o kadar fazla olur.
Cok sert ve asindirici formasyon matkaplari ise
“basin¢ uygulayip basinci kaldirarak patlatma”
esasina goére calisirlar. Bu ylzden matkap
merkezi ile koni eksenleri arasinda sapmalari
yoktur.

Formasyona uygun dis sekilleri ve koni
Uzerindeki yerlesimleri sdyle aciklanabilir
(Martin ve digerleri,1982).
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- Yumusak Formasyon: Uzun kama sekilli gelik
dis veya uzun keski sekili TC dis, dis
araliklari cok genistir.

- Orta yumusak Formasyon: Kisa kama sekilli
celik dis veya uzun keski sekilli TC dis, dis
araliklari gok genistir.

- Orta sert Formasyon: Konik ya da kiresel TC
dis, dis araliklari oldukga dardir.

- Sert Formasyon: Kiresel TC dig, dis araliklari
¢ok dardr.

Kayaclarin tek eksenli basing degerleri ile
kullanilacak matkabin dis sekilleri arasinda iligki
vardir, Sekil 5 ve Cizelge 3 (Kahraman,1995),

Celik dig Uzun konik Kisa yuvarlak Kiiresel
TC disg TC dis TC disg

I 1 ITT v

N - T 15 L=

0 - 1400 1400 — 2100 | 2100 — 2800 = 2800

2
Kayag basing dayanim1 (kg/cm )

Sekil 5 - Basing dayanimina gore dis sekilleri
(Kahraman,1995).

Kayagclarin tek eksenli basing degerlerine goére
dis sekli, cinsi belirlenmeli ve matkap
secilmelidir.

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimlarina
gore dis cinsleri ve sekilleri;

- Basing dayanimi  0-1400 kg/cm2 olan
formasyonlar icin kama sekilli gelik disli,

- Basing dayanimi 1400-2100 kg/c:m2 olan
formasyonlar icin uzun konik sekilli TC disli,

- Basing dayanimi 2100-2860 kg/cm’® olan
formasyonlar igin kisa yuvarlak sekilli TC disli,

- -Basing dayanimi 2860 kg/cm’ den biiyiik
olan formasyonlar icin ise kuresel sekilli TC
disili matkap kullaniimahdir.

Matkap konileri, kullanilacagi formasyona gore
iki veya U¢ kisimdan yataklanir. Bu yataklar;
silindirik bilyeli, kuresel bilyeli ve kaymalidir
(Sekil 6). Kaymal yataklar sert formasyon
matkaplarinda bulunur. Kaymali yatak koninin
tepesi ile milin u¢ kismi arasindaki yatak olup
koninin merkezlenmesini saglar. Kuresel bilyeli
yatak koniyi yataklar Uzerinde tutar. Kiresel
yatak bilye yatagi bir kanalla matkabin yanagdi
ile irtibathdir. Bu kanal bir mille kapatilr.
Silindirik bilyeli yatak ise matkaba gelen yuku
tasir. Yatak ve bilyeler da gelikten imal edilirler.

Cizelge 3 — Formasyonlar ve tek eksenli basing
degerleri (Erguvanli, 1982)

Formasyon Tek eksenli basing
degerleri (kg/cm?)
Bazalt 1500-2700
Granit 1000-2000
Mermer, kristalize 600-2000
kirectasi
Trakit, andezit 1300
Kumtagli, konglomera 450-750
Kaba ve tebesirli 50-350
kiregtasi
Volkanik tif, lav ve 200-700
aglomera
Traverten 250-700
Diyorit 1800-3000
Gabro 1800-3000
Killi sist 100-1000
Dolomit 800-2500
Kuvarsit 1500-3000
Gnays 500-2000

Sekil 6 - Bilyeli yataklanmis matkap kesiti
(Gumisay,1974’'den sadelestirilmigtir).

Bazi matkaplarda vyataklarin  asinmasini
onlemek icin yaglama dizenegi vardir. Koni
milinin ortasindaki yag kanali, matkap bacagi ile
irtibatlidir. Matkap bacaginin dis yiizeyine kadar
uzanan bu kanal bir tapa ile kapatiimigtir. Bu
tapaya yag tapasi denir. Matkap bacagi dis
yuzunde ki tapa agllarak kanal yagla doldurulur.
Bu yagla yatak ylzeyi ve koni i¢ ylzeyinin
yaglanmasi saglanir. Ancak sondaj sirasinda
kuyu dibindeki yluksek basing etkisi ile yataklara
giren ¢amur yagin etkisini azaltir. Camurun
yataklara girmesini engellemek igin salmastralar
kullanilir. Bu sekilde salmastra ile sizdirmazhigi
saglanan yatak tipine de sizdirmaz yatak denir
(Sekil 7).
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Sondaj sivisi basincinin yataktaki yag basincini
yenip salmastrayi yirtmamasi icin yad kanalinin
dis yuzeyindeki yag tapasi diyaframli yapilir.
Diyafram kuyu ici basinci ile yag basincini
dengeler. Boylece camurun yataklara girmesini
ve vyagin disart ¢ikmasini Onler. Bazi
matkaplarda diyafram matkabin dis ylzeyi ile
bazi matkaplarda ise i¢ yuzeyi ile irtibathdir.

Diyafram

Kanali:

Kiireael bilyalar

Kaymali yatak

Sekil 7 - Sizdirmaz yatakh matkap kesiti
(Goktekin,1983’den sadelestirilmistir).

3 MATKAP OMRUNU ETKILEYEN
FAKTORLER

Bir matkabin émri 6nce secimine ve nasil
kullanildigina baghdir. Ayrica bu édmir maruz
kaldig1 baski ve dénme hizi ile alakalidir. Delme
hizi baski ve dénme hizinin bir fonksiyonudur.
Baski koni yataklarinin dayanimi ile dénme hizi
ise makinenin glcu ile sinirlidir. Matkap capi
arttikga koni yataklarinin ¢apl da artacagindan
matkap daha buytk baskilara dayanacaktir.

TC ve ¢elik disli yumusak formasyon matkaplari
icin ortalama baski 0,7 Ton/cm x cap’tir. Sert
formasyon matkaplari igin bu deger 1,4 Ton/cm
X ¢ap’a kadar ¢ikarilmaktadir (Kahraman,1995).

Doénme hizi matkabin émrinu etkileyen diger
bir faktordir. Doénme hizi; ¢ok sert
formasyonlarda 30-40 devir/dakika, orta sert
formasyonlarda 60-120 devir/dakika, yumusak
formasyonlarda 70-140 devir/dakika, ¢ok

yumusak  formasyonlarda ise  200-250
devir/dakika  degerine  kadar c¢ikarilabilir
(Bilgin,1991).

Genel kural olarak sert ve asindirici

formasyonlarda yuksek baski disuk dénme
hizi, yumusak formasyonlarda ise dusiuk baski
ve yuksek dénme hizi uygulanir.

Matkap kuyudan c¢ikarilinca basingl su ile iyice
yikanmali ve paslanmaya karsi koruyucu yag ile
yaglanmahdir. Sap baglantt kismi bir kilifla
kapatiimalidir.

Silindirik bilya yatag:

4 MATKAP DEFORMASYONLARI VE

NEDENLERI

1 - Konilerin kirilmasi: Nedenleri;

1-1  Koni yataklarindan birinin aginmasi
sonucu konilerin birbirine garpmasi,

1-2 Kuyuya takim indirilirken takimin
kuyu kenarina garpmasi,

1-3  Takimin kuyuya duasuirilmesi, sonucu
koniler kirilabilir.

2 - Dislerin kirilmasi: Nedenleri;

2-1  Matkabin kuyuda ortamdan daha sert
bir pargaya ¢arpmasi,

2-2  Asiri baski uygulanmasi,

2-3  Asiri dénme hizi uygulanmasi,

2-4 Matkap degistirildiginde yeni inilen
matkabin onceki matkabin
olusturdugu kuyu taban diizenine
uymamasi,

2-5 Matkaba goére formasyonun ¢ok sert
olmasi.

3 - Diglerin asinmasi: Nedenleri;

3-1 Matkabin formasyona uygun olmamasi,

3-2 Kuyuya metal dusurilmesi,

3-3 Asiri dénme hizi.

4- Koni aralarinin kirinti ile dolmasi: Nedenleri;
4-1 Matkabin formasyona uygun olmamasi,
4-2 Pompanin yetersiz olmasi,

4-3 Pompa galismadan ilerleme yapilmasi,

4-4 Asiri baski uygulanmasi,

4-5 Dusuk donme hizi

5- Konilerin ¢gatlamasi: Nedenleri;

5-1 Koninin ortamdan daha sert bir parcaya

gcarpmasi,

5-2 Koninin kuyu kenarina veya tabanina

carpmasi,

5-3 Konilerin farkli yatak asinmasindan

dolayi birbirine garpmasi.

6 - Koni Uzerinde surtklenme izleri: Nedenleri;
6-1 Yataklarin aginmasi,

6-2 Konilerin arasina donmeyi engelleyecek

parcalarin girmesi,

6-3 Bir koninin digeri ile temas etmesi,

6-4 Asiri baski uygulanmasi.

7 - Matkabin sikismasi: Nedenleri;

7-1 Asiri baski uygulanmasi,

7-2 Yataklarin agsinmasi,

7-3 Konilerin birbiri ile temas etmesi,

7-4 Tarama yaparken asiri baski

uygulanmasi,

7-5 Asir ilerleme, yetersiz kuyu dibi
temizligi yapilmasi.

8 - Konilerin diismesi: Nedenleri;

8-1 Matkabin kuyu kenarina veya tabanina

carpmasi,

8-2 Takimin dusurtlmesi,

8-3 Koni yataklarinin asiri agsinmasi.

9 - Dis dusmesi: Nedenleri;

9-1 Koni gévdesinin asinmasi,

9-2 Koninin ¢atlamasi.

10 - Yanak asinmalari: Nedenleri;
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10-1 Matkabin formasyona uygun
olmamasi,

10-2 Kuyu genisletmede kullanilan
matkabin bir 6nce kullanilan
matkabin ¢apina yakin olmasi,

10-3 Yetersiz kuyu dibi temizligi,

10-4 Asiri baski,

10-5 Sirkulasyon sivisinin viskozitesinin
disik olmasi.

11- Koni ¢evrelerinin aginmasi: Nedenleri;

11-1 Matkabin formasyona uygun
olmamasi,

11-2 Kuyuda ortamdan daha sert pargalar
bulunmasi,

11-3 Kuyu genigletmede kullanilan
matkabin bir  6nce  kullanilan

matkabin ¢apina yakin olmasi,

11-4 Sirkilasyon sivisinin  viskozitesinin
dislk olmasi,

11-5 Yetersiz kuyu dibi temizligidir.

5 KONILI MATKAPLARIN SINIFLANDIRMASI
(IADC 1992)

(International Assoceation of Drilling
Contractes)

Konili matkaplari, onceleri her firma Urettigi
matkaba degisik harf ve rakamlar vererek
isimlendirmekte idiler. En son siniflamayr Mc
Gehe ve arkadaslar 1992 yilinda yapmislardir

(Cizelge 4).

Bu siniflamada rakam ve harflerden olusan
karakterler  kullanilir.  Sayisal  karakterler
matkabin sirayla; seri tip ve yatak-gévde
korumasini, harf  karakterler ise diger
Ozelliklerini belirtir. Diger 6zelligi olmayan bir
matkap yalniz U¢ rakamla isimlendirilir. Diger
Ozelligi olan bir matkap en az iki rakam ve
birkag harfle belirtilebilir.

Rakamsal karakterlerden birincisi 1'den 8'e
kadar olup formasyon o&zelliklerini tanimlar.
1,2,3 c¢elik digli 456,78 ise TC digli
matkaplardir. ikinci rakam 1’den 4’e kadar olup
her seri kendi icinde dort sertlik derecesine
bolindr.”1” en yumusak “4” en sert
formasyonu gésterir. Ugiincli rakam ise 1'den
7’ye kadar olup konilerin yataklanma seklini ve
gOvde korumali olup olmadigini gésterir.

Cizelge 4 — Konili matkap siniflamasi (Mc
Gehee ve digerleri, 992a) 1992
IADC (International Association
of Drilling Contractes)
)§> ” Matkap
é‘ Formasyon 5_ % ozellikleri Diger Ozellikler
T
1 A
Havali Sondaj
1 Matkabi
Yumusak 1 Standart B
rulmanli Ozel
4 yatak Sizdirmazlik
Elemanh Matkap
2 1 C
. Merkezi Jetli
= Orta 5 2 2 Matkap
o  OrtaSert 3 Hava D
. sogutmall | Sapma Kontrollu
4 rulmanli Matkap
1 yatak E
2 Uzatiimis Jetli
Set 3 3 M""g‘ap
4 RUITaan' Yanak Ve Govde
yata Korumali Matkap
1 gevre H
2 korumali Yatay Ve Yonli
Y Sondaj Matkabi
umugsak 4 : J
4 Saptirma Jetli
4 Sizdirmaz Matkap
1 rulmanli L
yatak Ek Govde
2 Korumali Matkap
Yumusak 5 3 M
Orta Sert Kuyu Dibi
5 Motoru ile
Sizdirmaz Kullanilan
rulmanh Matkap
1 | yatak gevre S
— > korumali Standart Celik
O ortaset 6 Disli Matkap
B 3 T
- 4 iki Konili Matkap
1 w
6 Dislerin Yuzeyi
) sizdirmaz Sertlestiriimis
Sert 7 kaymali Matkap
3 yatak X
Sik TC Digli
4 Matkap
1 Y
7 Konik TC Disgli
2 Sizdirmaz Matkap
Cok Sert 8 kaymali
3 | vyatak cevre Z
korumali Diger Sekilli TC
Disli Matkap
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Matkabin diger Ozelliklerini belirlemede ise
onalti degisik harf kullanilir. Bu harfler;

>

Havali  sondajlarda  kullanilan  hava
sogutmali matkabi,
Ozel sizdirmazlik elemanl bir matkabi,
Merkezi jetli,
Sapma kontrolli,
Yumusak formasyonlarda
uzatiimis jetli matkab,
ilave olarak yanak ve gdévde korumali bir
matkabi
Yatay ve yonli sondajda kullaniimak Gzere
dizayn edilmis matkap,
Yumusak formasyonlarda sondaji
saptirmak igin kullanilan saptirma jetli bir
matkabi,
Ek gdvde korumali bir matkabi,
Kuyu dibi motoru ile kullanilabilir bir
matkabi,
Standart ¢elik digli matkabi,
iki konili matkab,

: Digleri sertlestirilmis bir matkabi,
Disleri keski sekilli ve TC digli bir matkabi,
Konik sekilli ve TC digli bir matkabi,
Diger sekilli TC digli bir matkabi tanimlar.

moow

kullanilan

<

N<XsSH0 zZr

Ornek olarak;
537 G

Yanak ve gbvde korumali, sizdirmaz kaymal
yatakli, TC digli orta sert formasyon matkabidir.

331 E

Uzatilmis jetli, standart rulmanh yatakl, celik
disli sert formasyon matkabidir.

ABG63

Ozel sizdirmazlik elemanli, havali sondajda
kullanilabilir, TC digli orta sert formasyon
matkabidir.

LX74

Ek gbévde korumali, yogun TC digli sert
formasyon matkabidir.

813

Rulman yatakh, cevre korumali, ¢ok sert
formasyon matkabini tanimlar.

Matkabin Ust ylizeyinde; matkap ¢api, sap ¢api,
seri  numarasi, matkap &zelligini belirten
karakterler ve Uretici firmanin 6zel simgeleri
vardir.

6 SONUGC

Matkaplar pahali malzemelerdir. Formasyona
uygun olmayan matkap kullanimi sondaj
maliyetinin artmasina ve zaman kaybina neden
olur. Sondaj maliyetini disiirmek ve zamandan
kazanmak icin delinecek formasyon iyi
taninmall ve matkap ona goére secilmelidir.

Matkap dislerinin sekli delinecek formasyonun
tek eksenli basing dayanimi ile alakaldir,
matkap secerken basing dayanimlari dikkate
alinmalidir.

Satin alinacak matkabin IADC siniflamasina
gore karakterleri belirlenmeli, teklife veya
sartnameye bu karakterler yazilmalidir.

bakilarak
edilmeli,

Matkabin  deformasyon sekline
deformasyonun nedenleri tespit
kullanicilar uyarilmali ve egitilmelidir.

Metalurji, Makine ve Yerbilimcilerin ortak ilgi
alaninda olan bu konu birlikte tartisilp

Ulkemizde de imal edilme imkénlar
arastinimahdir.
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OzZET

Azotlu bilesikler su kirliligi agisindan énemli bilesenlerdir. Alici ortamlarda yuksek dozlarda bulunan
nitrit, nitrat basta otrofikasyon olmak Uzere igme sularinda toksik etki géstermektedirler. Bu galisma,
Erzurum yoresindeki icme suyu amagch kullanilan yeralti sularinin nitrit ve nitrat parametrelerini
arastirmak ve kirletici kaynaklarin etkisini belirleyebilmek amaciyla yapiimigtir. Sehir icme suyunun
saglandigi 14 kuyudan 3 yil slre (2004-2007 tarihleri arasi) ile Subat, Mayis, Agustos, Kasim
aylarinda alinan o6rneklerde nitrit azotu, nitrat azotu ve amonyum azotu analizleri gergeklestirilmigtir.
Aragtirma bulgularina dayanarak Erzurum ilindeki yeralti sulari icme suyu olarak kullanilabilirlik
yonunden degerlendirilmistir. Sonug olarak Erzurum ilindeki yeralti sularinin, uygun olamayan gevre
sartlarindan etkilendigi ve az da olsa kirlendigi belirlenmigtir. Analizi yapilan parametrelerin
mevsimlere, hava sartlarina gore degisiklik gésterdigi gdzlenmistir. Olgiilen konsantrasyon degerleri,
Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi'nde yer alan Su Kalite Siniflari ile karsilastiriimistir. Calismada ayrica
kirlenmenin énlenmesi amaci ile alinmasi gereken bazi dnlemler hakkinda dneriler getirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Erzurum, kuyu suyu, nitrat, nitrit

ABSTRACT

Nitrogen compounds are important compounds in view of the water pollution. Nitrite, nitrate found in
receiver environment at high dosage shows toxic effects and leads to eutrophication. This study was
carried out in order to investigate the nitrite and nitrate parameters of the ground water used as
drinking water in Erzurum Region and to identify the origin and the cause of pollution if there were any.
The samples drawn from the 14 wells located in the city and provided as drinking water of Erzurum
were studied for nitrogen in nitrite, nitrogen in nitrate and nitrogen in ammonium in February, March,
August, November months in a 3 years (between 2001 and 2007) study duration. According to the
data obtained from laboratory work, the ground water in Erzurum country was evaluated in respect to
the human usage was estimated. As a result, the ground water in Erzurum has been affected by the
unnatural environmental condiditons and it has been polluted mildly. It is observed that the determined
parameters were varied according to the season and climatic conditions. The measured concentration
values were compared with the classes of water quality referated from statue about the Water
Pollution and Control Regulation. Some suggestions and solution ways to prevent pollution were also
given.

Key words: Erzurum, well water, nitrate, nitrite
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1 GIRIS

Toplumun igme ve kullanma (yemek, temizlik
vb.) ihtiyaglari icin kullandidi hijyenik sulara
icme sulari denir. Dogadaki butin sularin ve su
rezervlerinin  kaynagl havanin su buhari,
bulutlaridir. Su bulut halinde iken saf su
niteliginde ve temizdir. Fakat yagmur halinde
yere duserken havanin gesitli gazlarini, tozlarini
v.b. maddeleri bulnyesine alarak safiyetini
kaybeder ve yerylizi ile temasa gectiginde
yeryuzunun gesitli maddelerini eritip biinyesine
alarak suiruklenir, yeraltina geger ve insan ve
hayvanlar icin gerekli icme suyunun kalitesinde
bozukluga yol acar.

Turkiye’de igme ve kullanma sularinin blyuk bir
kisminin yeralti sularindan temin edildigi ve bu
sular sanayi, tarim ve hayvancilik atiklari ile
barajlarin ¢evresinde olusturulan yapilasma ve
katt atik depolama sahalarindaki sizintilar
sonucu kirlenmeye maruz kalmaktadir [Durmaz
vd., 2007]. Cogunlukla suyun varlig vyeterli
gorulmekte, kimyasal ve  bakteriyolojik
bilesimine dikkat edilmeden kullaniimaktadir.
Ancak, blylk boyutlu saglik problemleri ile
karsilasildiginda  kullanilan  suyun sagliga
zararll olup olmadigi konusu &n plana
cikmaktadir.  Su  kirliligine neden olan
etkenlerden en c¢ok rastlanani ise, evsel ve
endustriyel atiklarin neden oldugu antropojen
kokenli kirliliktir [Tuncay, 1994]. Nuifus artisl,
hizli kentlesme, evsel-endustriyel ve tarimsal
atiklarin aritma islemi uygulanmadan sulara
karismasi mevcut su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olmaktadir [Yalgin vd.,
2004].

Yeraltt suyunun kirlenmesine sebep olan
unsurlardan birisi de tarimsal faaliyetlerden ileri
gelen pestisit, gibre kullanimi ve hayvan
atiklarinin ~ sebep  oldugu  Kkirliliktir.  Bu
etkenlerden dolayr Ozellikle derin olmayan
akifere kolaylikla ulasabilen kirleticiler énemli
sorunlara yol agmaktadir. Kimyasal glibreler
genelde sularin kirlenmesinde 6nemli bir paya
sahip olup sularin nitrat ile kirlenmesinin
sebebidir [Kaplan vd., 1999]. Toprakta olusan
nitratin bitkiler tarafindan kismen tiketilmesi
durumunda, kalan nitrat yagmur sular ile
topraktan suya ge¢mekte; hem yeralti sularini
hem de yuzey sularini kirletmektedir. Diger
taraftan gereginden fazla gibre kullanimi da
topraga ve dolayisiyla suya nitrat gegmesine
yol agmaktadir. ideal kosullarda topraga atilan
azotun %50-70’inin bitkiler  tarafindan
kullanildi§i; %2-20’sinin  buharlasma yoluyla
kaybedildigi, %15-25’inin kil toprakta bulunan
organikler ile birlestigi ve geri kalan %2-10’luk
kisminin yizey ve vyeralti sularina karistigi
sOylenmektedir. Ancak toprakta biriken nitratin

suya gegisini etkileyen pek c¢ok faktér
bulunmasi nedeniyle, bu degerler
degisebilmektedir. Etkileyen faktorler su sekilde
siralanmaktadir [Akyurt vd., 2002].

* Topragin yapisi

* Bitkilerin azot gereksinimi
* Sicaklik

* Yagmur

* Gubre kullanim miktari

» Topragin su igerigi vb.

Genel olarak yodun tarm yapiimayan
alanlardaki sularda gdreceli olarak daha dusuk,
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda
ise, daha yuksek nitrat dizeyleri
yasanmaktadir. Tarim alanlari disinda, ylzey
ya da yeralti sularinda tipik olarak 0 ila 10 mg/L
diizeyinde nitrat bulunmaktadir. Ulkemizde
gecerli olan “Sular - insani Tiketim Amagli
Sular” standardinda (TS 266), nitrat igin
musaade edilebilir maksimum deger 50 mg/L
olarak tanimlanmaktadir. Avrupa birligi 50
mg/L’lik bir Ust sinir getirirken, EPA (US
Environmental Protection Agency) ve Dinya
Saglik Orgiti (WHO) tarafindan 10 mg/L
Nitrat—N (45 mg/L Nitrat) Gst sinir olarak
tanimlanmaktadir [Othmer, 1984].

igme suyunda nitritin yuksek
konsantrasyonlarda bulunmasi zehirlilik etkisi
yapmaktadir. Genel olarak yeralti sularinda
azot olarak 0.1 mg/L'den fazla nitrit bulunmaz.
Ayrica, sularda serbest amonyagin bulunmasi
sudaki yakin kirlenmenin gdstergesidir. Serbest
amonyak ve nitrit diguk miktarlarda bile yuksek
toksik etki yapmaktadir. TS 266'ya goére igme
sularinda amonyak ve nitritin hi¢ bulunmamasi
istenmektedir [Erguvanli ve Yiizer, 1987]. icme
suyu kaynaklarinin nitrat ile kirlenmesi, alti
aydan daha kiglk c¢ocuklarda mavi bebek
(methemoglibinemia) hastaligina ve
yetiskinlerde sindirim sisteminde kansere neden
olmaktadir [Wasik vd., 2001].

Bu ¢alismada Erzurum sehir merkezindeki icme
suyu kuyularindan alinan numunelerin nitrat ve
nitrit  seviyelerinin  belirlenmesi amaci ile
yapiimistir. insan sagligi igin ok énemli olan su
ve suda optimum seviyede bulunmasi gereken
nitrat ve nitrit miktar arastinlmistir. icme
sularinin fazla nitrat ve nitrit icermesinin insan
saghgi acisindan énemli oldugu bilindigi igin
Erzurum sehir merkezindeki igme suyu
kuyularinin nitrat ve nitrit seviyelerine bakilarak
her iki durum igin de ne gibi Onlemler
alinabileceginin belirtiimesi amaglanmistir.
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1.1 Galisma Alani

Dogu Anadolu Bdlgesinin en dnemli yerlesim
yeri olan Erzurum’un kuruldugu ovaya “Erzurum
Ovasl” denir v dani yaklasik 520 km?dir.
Erzurum ovasinda yer alan Dadaskent, llica,
Dadas Koyl, Dumlu, Ciftlik koyd, nifus
yogunlugu bakimindan  6nemli  yerlesim
alanlaridir. Erzurum ilinin igme suyu ihtiyaci
Erzurum ovasinda bulunan  kuyulardan
karsilanmaktadir. Erzurum Ovasinda igme-
kullanma suyu amach ac¢ilmis bulunan 14 adet

DSi Bélge Miid. Tesisleri Kuyu No:53187
DSi 7. Sondaj Sube Miid. Kuyu No:32865
llica DSIi Kuyu No:45689

Afetevleri Kuyusu No:58183

Ciftlik Koyu Kuyu No: K13-27183

Ciftlik Koyl Kuyu No: K8-30749
Dadaskdyl Kuyu No:12

Dadaskdyu Kuyu No:20

Dadaskdyu Kuyu No:3

Dilimli YSE Kuyusu

Gezkdyu Kuyu No:40887

sondaj kuyusunun dagihmi ve haritada _
goésterimi su sekildedir (Sekil 1.): Kizilay Kuyu No:58135
Numune Hastanesi Kuyu No:53168
Ataturk Universitesi Kuyu No:9525
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Sekil 1 - Erzurum Ovasinda igme-kullanma suyu amach a¢ilmis bulunan sondaj kuyularinin dagilimlar

Erzurum  Ovasinin  jeolojisini  kuvaterner
olusturur. Kuvaterner allvyonlardan tesekkul
etmis olup alGvyon kil, kum, ¢cakildan muatesekkil
gecirimli  bir formasyondur. Ayrica ova
cevresinde buyuk birikinti konileri gelismistir. Bu
koniler daha ziyade cakil gibi ¢ok gegirimli bir

10

malzeme ile kaplidir. Erzurum Ovasinda yeralt
suyu beslenimi ovaya disen vyagisin bir
kisminin gecirimli malzemelerden vyeraltina
suizllmesiyle, drenaj alanindan gelen ylizeysel
akisin slizlilmesiyle ve yanal beslenim ile
olmaktadir.



DSI Teknik Biilteni

Sayi 104, Temmuz 2008

$1hlmr

ERZURUM oV AS_I_ H

[P1-0]] Plio-Kwvatermer
9 R e

Bazalt

[ %] andeit
Aglomera
[ Faer

05 1] st
T Fomsson sun

Sekil 2. Erzurum Ovasinin jeolojik haritasi [Atalay, 1978]

2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Malzemenin Temini ve Deneyler
Calismanin materyalini olusturan su o6rnekleri
2004-2007 tarihleri arasinda Subat, Mayis,
Eylil ve Kasim aylarinda Erzurum ve
yoresindeki 14 ayr kaynaktan saglanmistir.
Yeraltt suyunun Orneklenmesinde, Erzurum
Belediyesi ve diger resmi ve 06zel kuruluslar
tarafindan  kullanilmakta olan kuyulardan
yararlaniimistir. Ornek aliminda bu kuyulara
monte edilmis pompalar kullaniimistir. Kuyular
araciligiyla 6rnek aliminda dikkat edilmesi
gereken onemli nokta, kuyuda durgun halde
bekleyen suyun degil, akiferden kuyuya 6rnek
alimi sirasinda bosalan suyun alinmasidir
[Scalf et al. 1973]. Numune kaplari alinacak su
ile en az iki kere galkalanmis ve 5 dakika kadar
bir stire akitilarak alinmistir. Numune alindiktan
sonra, sisenin agzi kapakla kapatiimistir. Kapak
ile suyun Ust vylzeyi arasinda hava
kalmamasina dikkat edilmistir [Anonim, 1991].
Uygun koruma ydntemiyle (sogjutma) DSI
laboratuvarina getirilen 1000 mL’lik érneklerin
iceriginin degismemesi icin analizler 24 saat
icinde yapilmigtir. Amonyum tayini TS ISO
7159, nitrit tayini TS 7526 EN 26777, nitrat
tayini TS 3308’e gore yapilmistir.

2.2 Deneysel Bulgular

Ulkemizde gecerli olan icme suyu
standartlarinda (TS 266), nitrat icin misaade
edilebilir maksimum deger 50 mg/L, nitrit igin
0.5 mg/L ve amonyak 0.5 mg/L olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla icme sularinda
nitrat azotunun ( NO3;-N) 11.29 mg/L, nitrit
azotunun (NO,-N) 0.15 mg/L ve amonyum

azotunun (NH,-N) 0.41 mg/L’'nin {zerinde
olmasi istenmez. Bu parametrelerinin Su Kirliligi
ve Kontroli yobnetmeliginin  kita i¢ci su
kaynaklarinin siniflarina gbre kalite
kriterlerindeki degerleri ise Cizelge 1'de
gOsterilmistir  [Anonim, 2004a]. Bir su
kaynaginin bu siniflardan herhangi birine dahil
edilebilmesi icin bu parametre degerleri, o sinif
icin verilen degerle uyum halinde bulunmalidir.

Yeralt Sularinin Siniflarinin
Belirlenmesi yalnizca U¢ sinif (YAS I, YAS I,
YAS Ill) géz 6nlne alinir. YAS |, yuksek kaliteli
yeralti sulari; YAS Il, orta kaliteli yeralti sulari;
YAS lll, disiik kaliteli yeralti sulari temsil eder.
Sinif YAS | sular igme suyunda ve gida
sanayinde kullanilabilen yeralti sularidir. Bu
sinifa giren vyeralti sular diger her tirll
kullanma amacina uygundur ve gerektiginde
uygun bir dezenfeksiyon isleminden sonra igme
suyu olarak kullanilabilirler. Sinif YAS Il sular,
bir aritma igsleminden sonra icme suyu olarak
kullanilabilecek sulardir. Bu sular tarimsal su ve
sulama suyu veya sanayide sogutma suyu
olarak herhangi bir aritma iglemine gerek
duyulmadan kullanilabilir. Sinif YAS Il sularin
kullanim yeri ise ekonomik, teknolojik ve saglik
acisindan saglanabilecek aritma derecesi ile
belirlenir [Anonim, 2004a].

Erzurum Ovasinda bulunan sondaj
kuyularindan alinan su orneklerinde saptanan
nitrit azotu, nitrat azotu ve amonyum azotu
dizeyleri Cizelge 2'de, temsil ettikleri su
siniflar Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 1 - Kita igi su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI I Il il v
Fiziksel ve inorganik - Kimyasal parametreler
Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 02° [1° [2° [>2
Nitrit azotu (mg NO,-N/L) 0.002 |0.01 |0.05 |>0.05
Nitrat azotu (mg NO3™-N/L) 5 10 120 |>20

(c: pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0,02 mg NH3-N/L degerini

gecmemelidir.)

Cizelge 2 - Erzurum ve yoresindeki kuyu sularinda belirlenen amonyum azotu, nitrit azotu ve nitrat
azotu miktarlarinin dagilimi.
NH,*-N (mg /L) NO,"-N (mg /L) NO;-N (mg /L)

. En En | Ortalama En En | Ortalama En En | Ortalama
Istasyon Adi Zaman n | az | gok |xiSx az | cok | x#Sx az | gok | xiSx
Afetevleri Kuyusu No:58183 2004-2007 | 6 | 0,0 | 0,06 | 0,048+0,021 | 0,0 | 0,001 | 0,000+0,000 | 1,80 | 2,30 | 2,100+0,200
Ciftlik Koyt

Kuyu No: K13-27183 2004-2007 [ 14| 0,0 | 0,31 | 0,038+0,079 | 0,0 | 0,003 | 0,001+0,001 0,00 | 0,90 | 0,500+0,320
Giftlik Koyl Kuyu No: K8-30749 2004-2007 [ 15| 0,0 | 0,29 | 0,040+0,072 | 0,0 | 0,002 | 0,0000,001 | 0,05| 1,00 | 0,500+0,300
Dadaskéyi Kuyu No:12 2004-2007 [ 14| 0,0 | 0,16 | 0,058+0,047 | 0,0 | 0,004 | 0,001x0,001 |2,15| 16,20 | 9,200+4,600
Dadagkdyli Kuyu No:20 2004-2007 [ 15| 0,0 | 0,27 | 0,072+0,068 | 0,0 | 0,118 | 0,001x0,030 | 2,70 | 13,75 | 7,200+3,680
Dadagkdyli Kuyu No:3 2004-2007 [ 15| 0,0 | 0,74 | 0,229:0,217 | 0,0 | 0,002 | 0,001+0,001 | 0,95 | 20,00 | 12,20045,310
DSIi 7. Sondaj Sube Miid.

Kuyu no:32865 2004-2007 | 15| 0,0 | 0,11 | 0,028+0,036 | 0,0 | 0,001 | 0,001+0,001 | 2,10 | 12,19 | 7,500+3,040
Dilimli YSE Kuyusu 2004-2007 | 14| 0,0 | 0,18 | 0,028+0,048 | 0,0 | 0,003 | 0,001+0,001 |1,75| 0,20 | 1,000+0,420
Gezkdyl Kuyu no:40887 2005-2007 | 11| 0,0 | 0,30 | 0,035:0,030 | 0,0 | 0,001 | 0,001+0,001 | 0,15 | 1,85 | 0,900+0,480
llica DSI Kuyu No:45689 2004-2007 | 15| 0,0 | 0,26 | 0,049+0,070 | 0,0 | 0,010 | 0,001+0,002 [ 0,30 | 1,65 | 1,000+0,460
Kizilay Kuyu No:58135 2004-2007 | 5 | 0,0 | 0,11 | 0,087+0,141 | 0,0 | 0,003 | 0,002+0,004 | 0,55| 0,80 | 0,700+0,100
Numune Hastanesi

Kuyu No:53168 2004-2007 [ 15| 0,0 | 0,22 | 0,029+0,056 | 0,0 | 0,002 | 0,001+0,000 | 0,50 | 13,80 | 3,000+3,290
Atatiirk Universitesi

Kuyu No:9525 2004-2007 [ 14| 0,0 | 0,08 |0,027+0,0259 | 0,0 | 0,002 | 0,001+0,001 | 0,40 | 3,60 | 1,947+0,980
DSI Bélge Miid. Tesisleri

Kuyu No:53187 2004-2007 | 15| 0,0 | 0,23 |0,062+0,0631| 0,0 | 0,004 | 0,001+0,0014 | 0,05 | 10,25 | 6,058+2,534

(n=0Ornek sayisi, Sx= Standart hata).

Cizelge 3 - Numunelerin analiz sonuglarinin %90’inin bulundugu sinir degerler ve SKKY ‘ye gore
kalite siniflari
NH4*-N (mg /L) NO2'-N (mg /L NO3-N (mg /L)

istasyon Adi Zaman verilerin%90’1 Kalite verilerin%90’1 Kalite verilerin%90’1 Kalite
Afetevleri Kuyusu No:58183 2004-2007 0,074 . Sinif 0,001 . Sinif 2,300 I. Sinif
Ciftlik Kyt Kuyu No: K13-27183 2004-2007 | 14 0,140 . Sinif 0,002 Il. Sinif 0,900 . Sinif
Ciftlik Kéyii Kuyu No: K8-30749 2004-2007 | 15 0,132 1. Sinif 0,001 I. Sinif 0,900 . Sinif
Dadaskdyl Kuyu No:12 2004-2007 | 14 0,118 1. Sinif 0,003 1. Sinif 15,100 I, Sinif
Dadaskdyii Kuyu No:20 2004-2007 | 15 0,159 . Sinif 0,048 1. Sinif 11,900 1. Sinif
Dadaskéyii Kuyu No:3 2004-2007 | 15 0,506 I1. Sinif 0,002 I. Sinif 19,000 1. Sinif
DS! 7. Sondaj Sube Mid. Kuyu 2004-2007 | 15 0,074 . Sinif 0,002 . Sinif 9,800 1. Sinif
no:32865

Dilimli YSE Kuyusu 2004-2007 | 14 0,089 . Sinif 0,002 Il. Sinif 1,500 I. Sinif
Gezkdyii Kuyu no:40887 2005-2007 | 11 0,074 . Sinif 0,002 I. Sinif 1,500 I. Sinif
llica DSI Kuyu No:45689 2004-2007 | 15 0,138 . Sinif 0,004 Il. Sinif 1,600 . Sinif
Kizilay Kuyu No:58135 2004-2007 | 5 0,267 1. Sinif 0,007 1. Sinif 0,800 I. Sinif
Numune Hastanesi Kuyu No:53168 2004-2007 | 15 0,100 I. Sinif 0,001 1. Sinif 7,200 1. Sinif
Atatiirk Universitesi Kuyu No:9525 2004-2007 | 14 0,060 I. Sinif 0,002 . Sinif 3,200 I. Sinif
DS Bdlge Mild. Tesisleri Kuyu 2004-2007 | 15 0,142 I. Sinif 0,003 1. Sinif 9,300 1. Sinif
No0:53187
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3 SONUG VE ONERILER

Tarkiye'de icme ve kullanma sularinin bayuk bir
kismi yeralti sularindan temin edildigi ve bu
sularin cesitli faktorlerin etkisiyle yaygin bir
sekilde kirlenmeye maruz kaldigi bilinmektedir.
Bu nedenle, Erzurum ve yodresindeki kuyu
sularinin nitrat  ve nitrit  dizeylerinin
belirlenmesi, halk saghgi agisindan buyuk
Onem tasimaktadir [Durmaz vd., 2007].
Erzurum ovasinda yeralti suyu kirliligine neden
olan ana kirleticiler tarimda kullanilan gubre ve
ilaclar, evsel atiklarin toplandigi fosseptik
cukurlarindan sizintilar, Karasu ¢ay! ve sulama
kanallarindan yeralti suyu beslenimi,
endustriyel faaliyet alanlari, kati atik sahasi ve
desarj sularidir.

Erzurum’un topografik yapisi ve cografi konumu,
il genelinde siddetli bir karasal iklim yaratir.
Tlrkiye'nin  sicaklik ortalamasi en dusuk
illerden biri olan Erzurum’da kislar oldukca
soguk ve sert, kisa suren yazlar ise sicak ve
kurak gecmektedir Yillik yagis ortalamasi 460,5
mm’dir. i’'de, ortalama karla 6rtili  glnler
sayisi 29,3 dur. Kar yagish gunler, Ekim
ayinda baglamakta ve Mayis ayina kadar
stirmektedir. ilkbahar mevsiminde eriyen kar
sularinin  zemine inerek kuyu sularina
karismakta ve sularin i¢eriginde oldukga buyuk
degisimlere neden olmaktadir. Bu nedenle
galismanin sonuglarina mevsimsel degisimlerin
etki edecegi dusinilerek numuneler Subat,
Mayis, Agustos, Kasim aylarinda alinmistir.
Ayrica numune alinirken gibrelemenin etkisini
gorebilmek icin  glbreleme yapillan ve
yapilmayan aylarda da numune alinmasina
Ozen gosterilmistir.

Yapilan analiz sonuglarindan Erzurum ve yoresi
kuyu sularinin  ¢ogunun nitrat ve nitrit
miktarlarinin, Su Kirliligi KontrolU
Yonetmeligi'ne uygun oldugu fakat Dadaskoy
civarinda yer alan K3, K12, K20 nolu kuyularin
nitrat azotu degerlerine bakildiginda bu sularin
lll. sinif su olduklari ve saglik agisindan buyuk
risk tasidiklari gorilmektedir. Bu sular TS 266
icme suyu standartlarinda belirtilen suda
bulunmasi gereken maksimum nitrat
konsantrasyonunun da Uzerindedir. Bunun
sebebi ise Dadas K&y dolayinda bulunan
Erzurum mezbahanelerin  sularinin  desarj
edildigi atik sular ve bu bdlgedeki tarimsal
faaliyetlerdir.

Erzurum ilinde tarim, bdlge ekonomisinin
baglica unsurudur. Tarim sadece nlfusun
baydk bir boliminun gecim kaynagi olmakla
kalmaz, ayni zamanda bodlgenin ticaret ve
sanayi hayatina da katkida bulunmaktadir. Bir
yillik toplam dretim deg@erinin buydk bir kismini
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tarimsal Urunler olusturmakta, az sayida var
olan sanayi kuruluglarinin  ¢ogunun ham
maddesini de tarimsal Urlnler teskil etmektedir.
Tarim, Erzurum ovasinda 6nemli bir ekonomik
faaliyetlerden olup, bu alanlarda verimi
arttirmak amaciyla yaygin bir sekilde gubre
kullaniimaktadir. Erzurum halki tarafindan
kimyevi glbreler ciftlik glbresinden daha fazla
kullaniimaktadir. ~ Ciftciler  ¢iftlik  glbresinin
tarimsal acidan degerinin bilmekle birlikte
ekonomik nedenlerle kiglik yakacak olarak
kullanmaktadirlar. Ticari glbreler icinde en ¢ok
tercih edileni granul gubreler ve bunlarin iginde
ise en ¢ok kullanilani % 33 amonyum nitrat, %
26 potasyum nitrat, DAP ve % 46 (re
glbresidir. Erzurum Tarm il Madarligi
verilerine goére Erzurum Ovasina yakin zirai
alanlarda kullanilan kimyasal gubre turleri ve
miktarlari ile bunlarin yillara gére durumlari
Cizelge 4’te verilmigtir. Tercih edilen azotlu
gubreler mevsim  yagislariyla  yikanarak
topradin derinlerine inerek yeralti sularina ve
icme sularina karigsmaktadir. Gubrenin cevre
kirliligi ~ yaratmasi  bilingsiz ~ kullanimindan
kaynaklanir. Bilin¢li kullanimda gubre dozlari;
topraktaki besin maddeleri acigini kapatacak
sekilde toprak ve bitki analizleri veya biyolojik
denemelerle belirlenir. Bu vyollarla tespitten
sonra gubrelerin; uygulanma zamanina,
gubredeki bitki besin maddesinin kimyasal
formuna (organik veya inorganik) ve uygulanma
sekline 6zellikle dikkat edilmeli, bazi glbrelerin
toplam yillk dozu birka¢g parga halinde
uygulanmalidir. Ciftgilerin dogal kaynaklarin
korunmasi konusunda bilinglendiriimesi ve bu
konuyla ilgili egitimlerin verilmesi
gerekmektedir. Bu konu 18 Subat 2004 tarihli
ve 25377 saylli Tarimsal Kaynaklh Nitrat
Kirliligine Karsi Sularin Korunmasi
Yonetmeligi'nde ele alinmistir [Anonim, 2004b].
Bu Yoénetmeligin amaci, tarimsal kaynakh
nitratin suda neden oldugu kirlenmenin tespit
edilmesi, azaltiimasi ve Onlenmesidir.
Yonetmelikteki ilgili maddeler dikkate alinarak
yapllacak  tarimsal faaliyetlerle  kimyevi
glbrelerden kaynaklanan g¢evre Kkirliliklerini en
aza dizeye indirebilmek mimkin olabilir.
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Cizelge 5 - Erzurum ydresinde tuketilen
kimyasal gubre turleri ve miktarlari

2004 yili
Saf N Saf Saf K20 Qiftlik. Glbrelenen
(ton) P205 (ton) gubresi arazi (ha)
(ton) (kuru)(ton)
Merkez | 1175 435 85
Askale 200 67 2000 6000
Ihca 89,3 10,3 44000 22000
2005 yih
Saf N Saf Saf K20 Qiftlik. Glbrelenen
tton) | P05 | “ony | GUbresi | ol (ha)
(ton) (kuru)(ton)
Merkez | 310 160 88
Askale 1
llica 9 3,3
2006 yih
safN | S8 | sarkeo| SMK | Gibrelenen
tton) | P05 | “irony | GUbresi | hioii(ha)
(ton) (kuru)(ton)
Merkez | 111,4 21,6 2,7
Askale | 417,8 3,1
Bu yodredeki yeralti sularinin nitrat ile
kirlenmesinin ikinci énemli nedeni ise evsel,

endustriyel atik sularin aritilmadan alici ortam

olan Karasu Cayina veriimesidir. Karasu
Cayminin ise bu bolgedeki yeralti sularini
beslemesi sonucu sularda nitrat riski bas

géstermektedir. inceleme alaninda yiizeylenen
birimlerin kalinhk ve litolojisi incelendiginde,
altivyonlarin  akifer 0Ozelligine sahip oldugu
belirlenmistir. Kaynagin beslenme alaninda
yuzeylenen aliivyon, gdzenekli ve gegirgen bir
yaplya sahip oldudundan, yagdis ve akis
esnasinda tum Kirletici unsurlar yeralti sularina
karismaktadir. Bunun sonucunda akiferler ve
yeraltl sulari da kirlenmektedir. Bunun &6nine
gecmek icin bu bdlgeden agikta giden drenaj
sulari ve desarj sulari mutlaka kapali sizdirmaz
borularla tasinmali ve aritma iglemine tabi
tutulduktan sonra Karasuya desarji
saglanmalidir.

Ayrica, yeralti sulari beslenme havzasi izerinde
bulunan, Cat Yolu - Dutgu Deresi mevkiindeki
vahsi depolamanin yapildigi mevcut ¢dp
alaninin hala kullanima agik olmasi, yeralti su
kaynaklarini olumsuz yobnde etkilemektedir.
Kati, sivi ve gaz atiklar alici ortama verildikten
sonra, iklim durumuna, topradin vyapisina,
topografyasina, atidin cinsine ve zamana bagl
olarak yeralti sularina tasinirlar. Evsel atiklarin
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dogrudan topraga verilmesi sonucu, 6zellikle
kanalizasyon sistemlerinin olmadigi yerlerde
fosseptik cukurlardan sizan sular yeralti suyuna
tasinmaktadir. Bu sikintini giderilmesi yaklagik
Uc yildir yuratdlen Erzurum’un 7 km glney
batisinda Siingeris KoylU yakinlarindaki toplam
550 doénim arsalik dizenli kati atik deponi
alaninin g¢alismalari tamamlanmak Uzeredir.
Bdylece yilda ortalama 70 bin ton ¢Opiln
toplayacak bu deponi alani ile sizinti sularinin
yaratacag! yeralti sularin kirlenme tehlikesinin
Oonlne gecilecektir.

Ayrica Dadagkdy civarindaki kuyularin i¢cme
suyu amach kullanimina devam edilmesi
durumunda; su gekilirken daha derinlerden su
cekilmelidir. Clnki si§ kuyularda nitrat
kirlenmesinin daha ylksek oldugu tahmin
edilmektedir. Derinlik arttikga kirleticilerin suya
karigma riski azalir.

Erzurum ilinde kentin icme suyu ve tarimsal
sulama ihtiyaci yeralti sularindan karsilandigi
icin deprem bdlgesinde bulunan ilin zemini
yeralti sularini ¢cekilmesiyle bosalmakta ve bu
da en kaguk Olgekli depremin bile ¢ok daha
blylk etki yapabilecedi konusunu gindeme
getirmektedir. Ayrica Erzurum'un gevre ilgce ve
koylerden aldigi gé¢ nedeniyle nifusunun
artmakta buna paralelde olarak igcme suyu
ihtiyaci da artmaktadir. Erzurum halkinin hem
nicelik hem de nitelik yéninden icme suyu

sikintisi  Palandéken  Barajrnin  devreye
girmesiyle asilacaktir.  Palandoken Baraji
Erzurum llinin 25 wyilhk igme suyunu

karsilayacak olup 18.12.2005 tarihinde hizmete
alinmistir.  Erzurum igme suyu Projesi
kapsaminda uzunlugu 19 700 m, ¢api 1500 mm
olan isale hatti ile 1 adet aritma tesisi ve 5 adet
depolama tesisinin yapim calismalari devam
etmektedir. Ayrica Erzurum icme ve sulama
suyu projesi Firat havzasinda yer alan 12038
ha. alani sulayacaktir.

Diger taraftan, insani Tlketim Amagh Sular
Hakkinda Yoénetmelik [Anonim, 2005] igme ve
kullanma sularinda bulunabilecek nitrat: 50
mg/L (nitrat azotunun 11,29 mg/L), nitrit: 0,50
mg/L (nitrit azotunun 0,15 mg/L), amonyum:
0.5mg/L (amonyum azotu 0,41 mg/L) igin
bildirilen degerler g6z 6nline alindiginda, bu
arastirmada Dadaskdy civarindan saglanan
kuyu sularinin disinda elde edilen sonuglarinin
¢ogunun yonetmelige uygun oldugu
gOrulmektedir.
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OZET

Kutle betonu, ¢cimentonun su ile reaksiyonu sirasinda ac¢iga ¢ikan hidratasyon isisi ve bunu takip eden
hacim degisiklikleri neticesinde termal catlak olugumlarinin en alt seviyeye cekilmesi maksadiyla
tedbirler alinmasi gerekli olan blytk boyutlu betonlar i¢in kullanilan bir ifadedir.

Kitle beton tasariminda termal etkiler, dayaniklihk ve ekonomi ile ilgili parametreler Oncelikle
distnilmekte ve dayanim genellikle ikincil derecede ele alinmaktadir. Cimento ile su arasindaki
kimyasal reaksiyonun egzotermik (1s1 aciga cikaran) olmasi ve betonun isil iletim 6zelliginin duguk
olmasi nedeniyle agida cikan isinin transferi icin bliylk hacimli betonlarda ¢ok uzun bir sireye ihtiyag
olmasi nedeni ile bazen olduk¢a ylksek sicaklik degerlerine ulagilabilmektedir. Beton henliz erken
yaslarda iken sicakhdinin yiuksek degerlere ulagsmasi ve sicaklik kayip hizinin da bu tip beton
yapilarda oldukga dusik olmasi nedeniyle c¢evre sicakliina soguma ¢ok uzun bir sdreyi
gerektirmektedir. Sogumanin tamamlanarak c¢evre sicakligina ulasilincaya kadar ise beton dayanimi
ve elastisite moduli artmaktadir. Uzun vadede betonun soduyarak c¢evre sicakhdina ulasmasi ile
birlikte 6nemli gekme gerilmelerinin olusumu da kaginilmaz olmaktadir. Bu nedenle, yapida ciddi hasar
olugsumlarinin 6nlenmesi, yapisal bitinligin bozulmamasi, asiri sizma riskinin dnlenmesi, servis
Omrinidn kisalmamasi ve estetik olarak da kabul edilemez hasar olugsumlarinin meydana gelmemesi
icin termal etkilerin oldukga dikkatlice ele alinmasi zorunludur.

Bu makalede, en kigtk boyutu en az 90 cm olan herhangi bir kiitle betonu yapisinin ingasinda dikkat
edilmesi gerekli hususlar ve ince kemer beton barajlardan elde edilmis olan bilgi birikimleri 1s1§inda
kutle betonunda kullanilan malzemeler ve karigim oranlari tasarimi ile ilgili Snemli gorilen bazi bilgiler
ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: kitle betonu, gimento, mineral katki, hidratasyon isisi, termal ¢atlak, adyabatik.

MASS CONCRETE DESIGN AND FUNDAMENTAL BASICS

ABSTRACT

Mass concrete is defined as “any volume of concrete with dimensions large enough to require that
measures be taken to cope with generation of heat from hydration of the cement and attendant
volume change to minimize cracking.”

The design of mass concrete structures is generally based on durability, economy, and thermal action,
with strength often being a secondary, rather than a primary, concern. The one characteristic that
distinguishes mass concrete from other concrete work is thermal behavior. Because the cement-water
reaction is exothermic by nature, the temperature rise within a large concrete mass, where the heat is
not quickly dissipated, can be quite high. Significant tensile stresses and strains may result from the
restrained volume change associated with a decline in temperature as heat of hydration is dissipated.
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Measures should be taken where cracking due to thermal behavior may cause a loss of structural
integrity and monolithic action, excessive seepage and shortening of the service life of the structure, or
be aesthetically objectionable. Many of the principles in mass concrete practice can also be applied to
general concrete work, whereby economic and other benefits may be realized.

In this paper, some knowledge about materials and mix proportioning of mass concrete design is given
with the gained experience and know-how for the construction of any mass concrete structure having
a minimum dimension of at least 90 cm and concrete arch dams.

Key Words: mass concrete, cement, mineral admixture, heat of hydration, thermal crack, adiabatic.

1 GIRIS

Ulkemizde 6zellikle de DSI projelerinde son
yillarda kutle betonu ile ilgili olarak insa edilen
imalatlar artmis ve farkli tiirde birgok yapi kitle
betonu olarak dokilmektedir. Kitle betonuna
Ornek olarak basta ince kemer tipinde beton
barajlar, silindirle sikistirilmis beton vyapllar,
dolusavak vyapilari, 6nyizi beton kaplama
barajlar ve diger konvansiyonel beton yapilar
sayilabilir.  Kitle betonu tasarimi  diger
betonlardan daha farklidir ve daha dikkatlice ele
alinmalidir. Cimentonun su ile olan hidratasyon
reaksiyonunun egzotermik (is1 agiga c¢ikaran)
olmasi ve betonun sl iletkenliginin dasik
olmasi ile beton igerisinde olusan sicaklik artisi
nedeniyle problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
nedenle kitle betonu tasariminda bazi
Onlemlerin tasarim 6ncesi ele alinmasi
gerekmektedir. Kltle betonu tasariminda
malzeme secimi ilk olarak dustnilmesi gerekli
islemdir. Kitle betonunda mineral ve kimyasal
katki kullanilmasinin dnemli bir yeri vardir.
Ozellikle hidratasyon 1sisi salinim oraninin
azaltilmasi ancak hidratasyon isisi ¢ok dusik
gimento ve kimyasal katkilar ile muidmkin
olabilmektedir. DUsUk hidratasyon isili gimento
bulunmadigi durumlarda ise puzolanik
malzemelerden (mineral katkilar) faydalanmak
kacinilmazdir. Diger bir husus ise kimyasal

katkilarin  gerekli durumlarda kullaniimasi
konusudur. Kitle betonunda erken yaslarda
adyabatik sicaklik artisini  kontrol etmek

amaclyla 6zellikle gimento hidratasyon hizini
yavaslatici  kimyasallarin  kullanilmasi  (priz
geciktirici kimyasal katkilar) oldukga &nemlidir.
Ayrica gerekli yerlerde hava surikleyici
katkilarin kullanilmasi da betonun taze ve
sertlesmis haldeki 0Ozelliklerinin iyilestiriimesi
icin  kullaniimaktadir. Bu makalemizde bu
konularla ilgili 6zet bilgiler verilecektir.

2 KUTLE BETONU VE TERMAL ANALIZi

Kitle betonu vyapilarinda termal gerilimler
nedeniyle gatlak olusumlarinin engellenebilmesi
oldukca oOnemlidir. Dolayisi ile tasarim
calismalari bu tip catlaklarin meydana gelme
riskini en duslk seviyeye cekecek sekilde
gergeklestirimeli ve tasarim asamasinda da
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insaat asamasinda da belirlenen kriterlere
titizlikle uyulmahdir. Isil gatlak olugsumlari riskini
etkileyen temel parametreler sdyle siralanabilir:

e Kullanilan baglayici malzemenin (¢imento +

ugucu kul) hidratasyon isisi,

Toplam baglayici miktari,

Beton dokum ve yerlestirme sicakligi,

Beton elemanin sekli ve blyukluga,

Ard sogutma iglemi ile alinan isi,

Doékim aninda ve sonrasindaki

sicakhgt,

o Betonun isil dzellikleri (6zgll 1s1, 1s1l iletkenlik,
Isil genlesme katsayisi, vb.)

e Betonun ¢gekme dayanimi,

¢ Betonun elastisite modulu,

gevre

Isil ¢atlak olusumlari beton yapidaki en dusik
ve en yuksek sicaklik degerlerinin arasindaki
fark (yukarida verilen parametrelere baghdir),

betonun Isil genlesme katsayisi, betonun
cekme dayanimi ve elastisite  modilu
parametrelerine  bagh  olarak  meydana

gelmektedir. Beton yapidaki sicaklik farkinin
dislik olmasi parametrelerinden biri/birkagi
veya tamaminin bir arada etkin bir sekilde
kullanilmasi suretiyle ¢atlak olugsum riskinin

azaltilabilmesi/ortadan kaldiriimasi temin
edilebilmektedir.
Herhangi bir kitle betonu  ddékimine

baglamadan 6nce termal analizinin mutlak
surette yapilmasi 6nemlidir. Betonda termal
analiz yapilmasinin amaci ve sagladigi faydalar
nelerdir? Asagida maddeler halinde
verilmektedir:

1) Fizibilite degerlendirmesinde, tasarimda, fiyat
analizlerinde, kriterlerin belirlenmesinde ve yeni
kutle betonu yapilarinin tasarlanmasinda
kullanmak amaciyla malzeme, yap! ve insaat
prosedirlerine ait sartlarin belirlenmesi ve
gelistiriimesi amaciyla yapilir. Termal ¢alismalar
insaat sartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
temel saglar. Termal bir calisma, avantajl
tasarim parametrelerinin  formile edilmesi,
beton karigsim oranlarinin optimize edilmesi ve
gerekli ingaat sartlarinin adapte edilmesi ile ilgili
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kriterlerin formulasyonu igin bir rehber goérevi
ustlenir.

2)  Yapisal konfiglirasyonun, malzeme
sartlarinin veya insaat yapim sirasinin revize
edilmesi ile parasal tasarrufun saglanmasi.
Beton yerlestirme sicakligi, karisim oranlari,
doékim hizi, izolasyon sartlari pahali iglemlerin
olusmasina yol acgabilir. Gereksiz bazi derzlerin
elimine edilmesi, yerlestirme sicakliginin
azaltilmasi veya artiriimasi, ano yuksekliklerinin
artinlmasi ve izolasyon sartlarinin belirlenmesi
gibi konularin acikhga kavusturulmasi ile
tasarruf saglanabilir.

3) Insaat sirasinda mevcut benzer yapilarin
yetersiz davranisg (6rnegin buylk catlaklarin
olusmasi) goéstermesi ve daha performansli
yapilarin gelistiriimesi.

4) Farkli yapisal konfiglirasyona sahip yaplilar,
asiri yiklemeye maruz yapilar, farkli insaat
kisittamalari veya ciddi islemsel sartlar gibi
yetersiz tecribenin oldugu durumlarda vyeni
yapilarin davraniglarinin daha dogru olarak
tahmin edilmesi

Betonda termal catlak olusumu sonucunda
hangi parametreler distintlmelidir;

e ingaat prosediirlerinin  degismesi (beton
yerlestirme zamani ve sicakhgi da dahil),

e Beton bilesenlerinin ve termal 6&zelliklerin
degismesi,

e Beton bilesenlerinin 6n sogutulmasi ve beton
yerlestirme sicakhginin kontrold,

e Betonun art-sogutulmasi islemleri,

e Catlak lokasyonunun kontroli
derzlerinin yapilmasi (gerekli
tutucu contalarin kullanilmasi),

e Catlaklardan suyun sizmasinin dnlemek
amaciyla gerekli yerlere membranlarin
yerlestiriimesi,

e Catlak olusumunu 6nlemek ve kontrol etmek
amaciyla yapi geometrisinin alternatifleri,

e Gerekli durumlarda izolasyon kullaniimasi ve
zamaninda kaldiriimasi.

icin insaat
yerlerde su

3 TERMAL ANALIZ KONSEPTI

Kitle betonunda termal analiz daha 6nce tarif
edildigi gibi kltle betonlarinda yapilmasi
zorunlu olan bir testtir. Cimento ile su
reaksiyona girdiginde hidratasyon sonucunda
ortama 1s1  enerjisi  verilmektedir. Bu
reaksiyonlar ekzotermik olarak adlandirilan
reaksiyonlardir ve ortama salinan enerjinin
biydkligi maddelerin  kimyasal bilesimine,
reaksiyona giren kismina, reaksiyon hizlarina
ve aktivasyon enerjilerine bagldir. Ortamda
reaksiyona girmeyen malzemeler oldugunda
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reaksiyon hizi diger ve birim zamanda ortama
yayllan enerji de azalir. Ancak, sabit
malzemelerle toplam enerji degdismez. Kitle
betonlarinda kullaniimasi oldukga yaygin olan
katkili gimentolar veya puzolanli g¢imentolar
ortama c¢ikan toplam enerjinin de azalmasini
saglarlar. Ornegin, bu tiir malzemeler arasinda
ucucu kil en iyi drnektir.

Bir kitle betonunda adyabatik sicakhk artig
betonun bazi 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.
Bunlar asagida 6zetlenmigtir;

1.Cimentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel
Ozellikleri (6rnegin C3S ve CzA ve incelik
degeri),

2.Betonda kullanilan bilesenlerin ve o6zellikle
agreganin termal dzellikleri,

3.Betonun  doékildigli  zamanlarda
sartlari,

4.Beton yapinin geometrisi,

5.insaat sartlari.

gevre

Betonda en yuksek adyabatik sicaklik artisi
yerlestirmeden sonra genellikle bir kag glin ile
birkag hafta icinde meydana gelir. Bu
asamadan itibaren gevre sartlarina ve betonun
termal Ozelliklerine bagli olarak sogumaya
baslar. Birka¢ ay sonra veya bazen yillar sonra
beton tamamen sabit bir sicakliga sogumus
olacaktir. Sicaklik farklarindan dolayl beton
icerisinde termal genlesmeler ve sonugta da
hacimsel degisimler meydana gelmektedir.
Kitle betonu c¢evreye soguma esnasinda
blzilmesini serbest bir halde yapamiyorsa yani
herhangi bir taraftan kisittanma (K; veya K;) s6z
konusu ise betonun termal gerilimden ve
kisittanmadan dolayr ¢atlamasi mumkindur.
Catlama tim beton anoda olabilecegi gibi
yluzeysel de olabilir (bu kisittanma temeldeki
kaya zeminden veya bir 6nceki beton anodan
kaynaklanabilir veya vyeterli miktarda c¢ekme
gerilmesi yaratacak diger dis ylzeylerden
olabilir). Tum ano igcinde olana kisittanmadan
dolayl olusan kitle betonu c¢atlamasi ve
yuzeysel olana ise termal farkliliklardan dolayi
olusan catlak olusmasi denilmektedir.
Uygulamada bu etkilerin her ikisi birden
olusmaktadir. Termal bir ¢alisma asagidaki
adimlardan olusur;

Literatlirde ve kutle betonu ile ilgili otoritelerce
kabul edildigi Uzere sicaklik farki igin
asiimamasi gerekli olan sinir deger birgok
kaynakta genellikle 20°C olarak verilmektedir.
20°C’luk fark emniyetli tarafta kalinmasi
acisindan onerilen sicaklik farkidir. Beton
yapidaki sicaklk farkinin belirlenen bu sinir
degerin altinda tutulmasi &6nemlidir. Beton
dokim ve vyerlestirme sicakhdi bunu temin
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edebilmek icin kullanilan faktérlerden bir
tanesidir. Bu sicakliin belirlenmesine yonelik
olarak kutle betonlarinda bazi termal, fiziksel ve
mekaniksel Ozelliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Belirlenmesi gerekli 6zellikler
genellikle zaman ve sicaklia bagl faktorlerdir.
Bu faktorler asagida 6zetlenmistir;

e Adyabatik Sicaklik Artisi  (AT): Ornegin
santiyede farkli baglayici dozajlarinda buyik
Olcekli testlerin gerceklestiriimesi ve
adyabatik sicakliklarin zamana bagh tespit
edilmesi. Adyabatik sicaklik artigi su sekilde

hesaplanir; AT =T +AT, T, ~Ty

Burada, T, vyerlestrme sicakhg, AT,
adyabatik sicaklik artisi, Tamp Ortalama gevre
sicakhgi ve Ty, 1s1 kayiplari nedeniyle sicaklik
azalmasidir. Adyabatik sistemlerde Ty sifir
kabul edilebilir.

o Kisitlanma faktorl, K: veya K Kisitlanma
faktord O ild 1 arasinda degisen bir katsayidir.
K: betonun kendi icindeki kisitlanma faktori
iken K; temele baglanmadan dolayl olusan
kisittanma faktoridir. Temel olarak kaya
esas alinirsa K= 1,0 alinabilir. Betonun
blzilmeye karsi herhangi bir kisittanmasi yok
ise (serbest) K,= 0,0 dir.

e Betonun ve bilegenlerinin 6zgul 1silari (C):
Yaklasik bir deger olarak 0,85 ile 1,17 kd/kg
°C degerleri arasinda kullanilabilir, Bu deger
baylk o6lcide agreganin 6zgul 1sisina yakin
bir degerdir.

e Termal diffuzivite (h2): Ozgll 1s1, 1sil iletim
katsayisi ve yogunluga bagh olarak
hesaplanabilir, h?=k/p C, kiitle betonunda
yaklastk 0,002 ila 0,007 m?saat degeri
kullanilabilir.

o sl iletim katsayisi (k): betonun isi transfer
etme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Bir ¢ok
beton igin yaklasik 1,5 ila 45 W/m °K
arasinda degisir.

e Termal genlesme Kkatsayisi
degisimlerine  karsi
oranidir. Betonda ortalama 7,4x10
10 °C™ arasinda degisir.

(ae):  Sicakhk
betonun 6genlegme
"~ ile 13 x

4 CATLAK ANALIZININ YAPILMASI

Bir beton yapinin termal c¢atlamaya Kkarsi
direngli olabilmesi termal roétreye (hacim
degdisimi), beton Uzerindeki kisitlama faktoriine
ve ¢ekmede birim deformasyon kapasitesine

(tensile strain capacity) baghdir. Bu durum
bilinen  fiziksel  kurallar ile  formuluze
edilebilmektedir. Tipik olarak kitle betonunda
enine c¢atlak olusumu baraj goévdesinin
stabilitesini dogrudan etkilemez. Ancak su

kacaklarinin olmasina neden olabilir. Buna
karsin boyuna ve gapraz c¢atlak olusumlari baraj
gbvdesinin boélinmesine ve kararsiz yapilarin
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olusmasina neden olabilir. Termal sok, beton
hendz biraz ilik iken aniden soguk su ile temas
ettiginde c¢ok ciddi yuzeysel catlamalara yol
acabilir ve bu durum daha sonra catlagin
blylimesine neden olabilir. Bu gibi durumlar
kalip almadan sonra meydana gelebilir. Bu
nedenle 1lik betonu soguk su ile temas halinde
birakmak dogru olmayabilir.

rotre

Termal hacim degisikligi veya termal

hidratasyon sonucu ortaya c¢ikan 1Is1 ve
ardindan  betonun sogumasi  sonucunda
olusmaktadir. Betonun termal genlesme
katsayisi ve sicaklik farkindan
hesaplanmaktadir. Betonun kendi iginden ve
temelinden dolayi kisittanmasi catlak

olusumuna neden olur. Beton, higbir sekilde
kisittanmaya maruz degilse yani buzilme icgin
herhangi bir engel yok ise =zaten c¢atlak
olusmaz.

4.1 Kiitle Betonunda Kisitlanma (restraint)
Kitle betonunda catlamaya neden olan en
onemli faktor hacim degisikliginin
kisittanmasidir. Betonun adyabatik sicakhk
artigi esnasinda maksimum sicakliga ulagsmasi
ve ardinda da sogumasi esnasinda olusacak
olan  hacim  degisikligi  kisitlanmaktadir.
Kisittanma betonun disinda veya iginde olabilir.
Disinda olana kiitle gradienti sonucu olugsan
deformasyon-gerilimi ve iginde olana
yiizeysel gradient sonucu olusan
deformasyon-gerilimi adi veriimektedir.

1.) Kitle Gradienti Kisitlanmasi: kiitle betonu
elemani ve temel yapisi arasinda meydana
gelen siOrtinme kuvvetleri veya baglar
nedeniyle olusur. Harici kisitlanma derecesi
henlz yerlestirilien taze betonun rijitligine,
kisitlayan malzemenin 6zelliklerine ve elemanin
geometrisine baglidir. Temel yapisi veya dnceki
ano (lift) kisitlayan ylzey olarak
belirlenmektedir ve birlesme yulzeyinde ylksek
deformasyon ve buna bagli olarak gerilimler
meydana gelir.

2.) Yuzeysel gradient kisitlamasi: Beton iginde
sicaklik farkliliklarindan dolayi olusur. Beton
ylzeyi kisa slire sonra ¢evre sicakhgi ile kararl
hale veya sabit duruma gelir, ancak betonun i¢
kismi hidratasyon devam ettiginden dolayi isi
salinnmi devam eder ve sicakhk da
yukselmektedir. Bu sicaklik gradienti daha
sonra da devam eder. Bu sicaklik farki betonun
Ozellikle yuzey kisimlarinda termal
genlesmelere neden olur ve ¢cekme gerilimini
astiginda catlak olusumu  kaginilmazdir.
Yizeyden merkeze dogru gerilim-deformasyon
orani gittikge azalir ve merkezde sifir olur. Bu
nedenle betonun i¢ kismi ile ylizeyi arasindaki
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sicaklik farklarini disirmek asil amacg olmalidir.
Yizeyde gerilimin fazla olmasinin nedeni
betonun i¢ kisminin ylizeye oranla daha disuk
hizla hacim degisikligine ugramasi olarak tarif
edilebilir. Diger bir tanimlama ile betonun i¢
kismi betonun dis kismini kisitlamaktadir.

4.2. Termal Gatlak Tipleri

Yukarida anlatilan durumlara gére gatlak tipini
de 2 kategori altinda toplayabiliriz; Kuitle
gradienti neticesinde olusan c¢atlaklar ve
yuzeysel gradient neticesinde olugan catlaklar.

1) Kiitle gradienti sonucu olusan catlak:
Katlenin ¢ekme gerilimleri betonun ¢ekme
gerilim kapasitesini astiginda olusmaktadir.
Catlagin yoni genellikle beton kitlenin enine ve
bazen de boyuna olusabilmektedir ve beton
kitleyi tamamen ikiye ayirabilir.

2) Yiizeysel gradient sonucu olusan ¢atlak:
Kutle betonlarinin yizey kismi i¢ kismina oranla
daha hizh sojumaktadir ve bu da ylzeyle i¢
kisim arasinda buylk sicaklik gradientinin
olusmasina yol agmaktadir. Bu durum ise beton
yluzeyinde geriim ve  deformasyonlarin
olmasina neden oldugundan ylzeyde catlak
olusumu gorulmektedir. Catlak olusumlari
sadece lokal ylzeysel catlaklar olabilir, ancak
bu sekilde uzun sire kalmalari anlamina
gelmez. Bir kez catlak olustugunda bu catlagin
ilerlemesi daha kolaydir. Ylzeyde gbzle ayirt
edilebilen yapisal ¢atlaklar gérilebilir ve bazen
derinlikleri birkag cm’den 1 m’ye kadar olabilir.
Beton yuzeyi ani hava sogumalarina maruz
birakildiginda sicaklik gradienti daha hizh
gelismekte ve catlak  olusumunu da
hizlandirmaktadir. Ozellikle izole edilmis beton
ylizeylerin aniden soguk havaya maruz
birakilmasinda daha ¢ok gdézlenir.

3) iki etkinin ayni zamanda etkili oldugu
kiitle/lylizey gradienti c¢atlak olusumu:
Aslinda catlak tek bir etki ile her zaman
olusmaz. Her ikisinin etkisi ile bu durum iyice
ciddi boyutlara ulasir. Catlak olusumu gok daha
hizli ve derindir. Bu iki etkiye ilave olarak da
hidrostatik su basinci veya soguk su ile temas
eden beton ylzeyleri gibi dijer bagka yuklerde
eklendiginde bu durum daha da ciddi boyutlara
ulasir.

4.3 Termal Gatlak Riskini Onleme ile ilgili
Oneriler

Kitle betonunda termal catlaklarin olugsmasini
Onlemek amaciyla iklim sartlari 6zellikle dikkate
alinmaldir;

1) Soguk havada betonlama; soguk havada
betonlama islerinin  yiritilmesi esnasinda
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gerektiginde betonu dondan korumak ve
hidratasyonunu devam ettirebilmesi amaciyla
izolasyon (soguktan koruma) yapilmasi gerekli
olabilir. Betonu dokulldikten sonra o6zellikle
yiuzey kismi soguk hava ile agikta bir sekilde
uzun sure temas ettirildiginde beton termal soka
maruz kalmis olabilir. Ayni sekilde betonu kir
ederken ¢ok soguk su ile temas etmemesi de
saglanmalidir.  Kir i¢in  kullanilan  suyun
sicakhgi yaz ve kis ortalama 15 - 20 °C
arasinda olmalidir. izolasyon malzemesi ince
bir silte de olabilir. Beton yuzeyi ile i¢ kismi
veya genel olarak beton blok icinde herhangi iki
nokta arasindaki sicakhk farkinin 20 °C'u
asmamasli saglanmalidir.

2) Sicak havada betonlama; Hava sicakhdinin
arttig1 bahar ve yaz sartlarinda betonu yalitim
ile  korumanin herhangi bir geregi yoktur.
Betonun ylzey sicakhgi ¢evre sicakhgina kadar
sogurken veya isinirken sicaklik farkinin yine
20 °C'u asmamasi saglanmalidir. Beton kir
edilirken kur suyunun sicakhgi beton yuzey
sicakhgina yakin veya bir miktar (zorunlu
durumlarda en fazla 10° C olabilir) daha fazla
olmalidir.

Her iki durumda da art-sogutma iglemleri
dikkatle yapiimalidir. Betonda i¢ sicakhigin ¢ok
fazla artmamasi icin gerekli durumlarda boru
uzunlugunun artirlmasi  ve/veya sisteme
gobnderilen suyun debisi ve suyun igcerde kalma
suresi  ¢ikis  sicakligina gbére yeniden
ayarlanmalidir.

Kitle beton konusundaki bilgi birikimi buyuk
capta, 1sil etki nedeniyle acida c¢ikan
olusumlarinin ilk olarak belirlendigi beton
barajlardan elde edilmistir. Ancak, radye jeneral
temel yapilari, kopri ayaklari, kalin duvarlar,
tiinel kaplamalari gibi diger bazi buylk boyutlu
beton yapilarda da 1sil etki kaynakli catlak
olusumlari gézlenmektedir.

ince kemer yapllar istisna olmak kaydiyla, kiitle
beton vyapilarda yiksek basing dayanim
degerlerine ihtiya¢c duyulmamaktadir. Agirlik
barajlari gibi buylk yapilar yukleri dncelikli
olarak sekli ve agirlidi, ikincil mertebede beton
dayanimi yardimi ile tasiyabilmektedir. Bu
nedenle, biylk boyutlu beton yapilarda
dayaniklilk ve termal davranis ve gatlak olusum
egilimi ile ilgili 6zellikler daha buyik dnem arz
etmektedir.

4.4 Catlak Analizinin Yapilmasi

Betonda olusan termal deformasyonlar
gerilimler asagida verilen genel baginti
hesaplanir;

ve
ile
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Termal deformasyon hesab,
& =aK;K,AT

o
5=E— ifadesi kullanilarak termal gerilim
C

hesabi yapilabilir;
o =aE K, K,AT

Burada, K; temelden dolayi kisittama faktérd,
Kg ise beton elemanin kendisine ait kisitlama

faktorddar  (icsel kisittanma  faktéri) ve
boyutlarina baghdir.

Kr beton kitlenin - uzunluguna (L) ve
yuksekligine (H) ve kisitlanma ara yilzey
derinligine  (yapinin  temelinden itibaren
deformasyonun belirlenecedi noktaya olan

mesafe), h, bagh olarak hesap edilmektedir;
h=H/2 olarak maksimum degerde segilebilir.

L/H = 2,5 oldugunda

L_z h/H
K, = T

—+1

H

L/H < 2,5 oldugunda

h/H
l:_l
Kg = ]
—+10
H

Beton dis yuzeyinde Kg genellikle maksimum
deger olan 1,0’a esittir.

Temel kisittama faktorii Ky Betonun elastisite
modull ile temel malzemesinin elastisite
moduilt arasindaki iligki ile belirlenir;

(1

Ak

AE;

1+

Burada, Ay temel ekseni Uzerinde beton en
kesitinin toplam alani, A; temel alani veya
betonu kisitlayan kismin toplam alani, E; temel
malzemenin elastisite moduli ve E; kitle
betonunun elastisite modulu.
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Catlak analizinin tam ve kesin hesaplamalari
beton ve bilesenlerinin termal &zelliklerinin
deneysel olarak belirlenmesi ile yapilabilecektir.

5 MALZEMELER VE KOUTLE BETONU
KARISIM ORANLARI TASARIMI

Diger betonlarda oldugu gibi kitle betonu da
¢cimento, agrega, su ve siklikla puzolanlar ve
beton katki maddeleri kullanilarak
tasarlanmaktadir.  Kitle  betonu  karisim
elemanlari miktarinin tayininde amag; uygun
islenebilirlik, dusik sicaklik artisi, boyutsal
kararlilik, ekonomi, catlak olusumlarinin
engellenmesi, dayanikhlik, yeterli dayanim ve
Ozellikle su yapilarinda duguk su gegirgenlik
kriterlerinin ayni anda saglanmasidir. Bu
makalede gegmis tecriibeler gergevesinde kitle
beton insasinda basari ile kullaniimis olan
malzemeler, malzeme seg¢imi ve karigim
oranlari tasarimi ile ilgili bilgiler aktariimaktadir.

5.1 Cimento

Kltle betonunda asagida belirtilen c¢imento

turlerinin kullaniimasi uygun gérilmektedir:

a) Portland ¢imentosu+mineral katki
katkili gimento.

b) Cok dusik ve dusik hidratasyon isili
Portland ¢imentosu (EN 14216 veya ASTM
C150 Tip IV),

veya

Portland ¢imentosu, mineral katki (puzolan)
veya baska gimentolar ile birlikte
kullanildiginda, malzemelerin karisimi beton
santralinde genelde ayri-ayri yapilmaktadir.
Ekonomi ve dlsUk hidratasyon isisi toplam

gimento miktarinin sinirlandiriimasi ile
gergeklestirilebilmektedir.  Normal  Portland
gimentolari beton yaplilarin ¢ogunda

kullanilabilmektedir. Ancak, kutle betonunda
yuksek hidratasyon isisi ve dolayisi ile yuksek
sicaklik riski nedeni ile tek basina kullanilmasi
Onerilmez. Portland ¢imentosu ile birlikte
mutlaka uygun bir puzolanik malzeme (mineral
katki) kullaniimalidir.

Hidratasyon 1sisi orta dereceli olan portland
¢gimentolarinda erken 1si gelisimi ylksek olan
trikalsiyum aliminat (C3A) bileseni en fazla %8
ile sinirlandirimaktadir. Buna ilave olarak bazi
sartnamelerde  trikalsiyum  aliminat  ve
trikalsiyum silikat (C3S) toplaminin en fazla %58
olmasi yani sira hidratasyon isisinin 7 ginde
en fazla 60 cal/lg (ASTM C150 Tip Il igin 70
cal/g, Tip IV icin 60 cal/g ve EN 197-1'de dusik
hidratasyon 1sili ¢imento icin 65 cal/g, EN
14216’da ¢ok dusuk hidratasyon isili gimentoda
52,5 cal/g) olmasi kriteri bulunmaktadir. S6z
konusu sartnamelerde belirtilen ek Kkriterlerin
((CsA + C3S) < % 58 velveya 7 gunlik
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hidratasyon isisi < 60 cal/g) dikkate alinmasi
durumunda 28 gunlik basing dayanimi kriteri
de daha dusuk bir degere cekilebilmektedir.

Hidratasyon isisinin oldukga disik olmasinin
gerekli oldugu c¢ok blylk boyutlu yapi
elemanlarinda ¢ok diigiik hidratasyon isili
portland ¢imentolari Oncelikle tercih
edilmelidir. Ancak, bu tip dislk hidratasyon isili
¢imentolarin ~ temininin  zor olmasi ve
hidratasyon isis1  gelisiminin  bagka bazi
yéntemler kullanilarak kontrol altina alinmasinin
mimkin olmasindan dolayl son yillarda ¢ok
tercin edilmemektedir. Bu tlr ¢imentolarda
trikalsiyum aliminat (C3A) bileseni en fazla %7,
trikalsiyum silikat (C3S) bileseni en fazla %35 ve
dikalsiyum silikat (C,S) bileseni ise en az %40
ile sinirlandirimaktadir. EN 14216 standardi
¢ok disuk hidratasyon isili gimentolar hakkinda

bilgiler ve bazi gerekleri belirtmektedir. Bu
standardda ¢imentonun 7 gun sonundaki
hidratasyon ISISI 52,5 callg ile

sinirlandiriimaktadir.

Siilfata dayanikli portland gimentosu hem
disuk alkali ve hem de dusik hidratasyon isili
oldugundan dolayr tercih edilebilmektedir.
Ayrica EN 197-4 standardina uygun dusik
erken dayanimh ve dusUk hidratasyon isili
yuksek firin clruflu gcimentolarin da kitle betonu
yapilarinda kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

Katkili ¢imentolarin da kutle betonlarinda
kullaniimasi olduk¢a yaygin bir uygulamadir.
Portland ¢imentosunun ince puzolan ile
karistirlmasi  veya portland ¢imentosunun
puzolan ile birlikte égutilmesi sureti ile erken
dayanimi daslk cimento elde edilebilmektedir.
Bu tip c¢imentolarla bazi sarthamelerde
belirtildigi Gzere hidratasyon isisinin 7 glinde en
fazla 60 cal/g ve 28 glinde de en fazla 70 cal/g
olmasi kriteri saglanabilmektedir.

Kltle betonlarinda diger tip ¢imentolarin
kullanimlari da arastiriimaktadir. Hidratasyon
Isisinin disuk ve ayni zamanda erken dayanimi
yiuksek olan c¢imentolar Uzerinde arastirmalar
yogunlastiriimaktadir. Bunlardan bir tanesi
Borlu Aktif Belit Cimentosu'nun (TS 13353)
kullanimidir. Ulkemizde Devlet Su isleri Genel
Madurlugla tarafindan her yil birgcok proje
kapsaminda ylz binlerce metrekip beton
dékimi gergeklestirimektedir. DSI projelerinin
biydk kismini  olusturan baraj ingaatlan
islerinde farkli beton yapilar ve Ozellikle kitle
betonu yapilarin imalati sé6z konusu olmaktadir.

Kitle betonlarinda en 6nemli problem daha
once bahsedildigi Uzere hig kuskusuz
¢cimentonun hidratasyon Isisidir. Katle
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betonlarinin bilesenlerinin 6n sodutulmasi ve
ardindan da art-sogutma islemleri yapiimasina
ragmen beton icerisinde sicakhigin artmasi
engellenememekte ve bunun sonucunda da isil
kaynakli gerilimlerden dolay1 betonda ciddi
¢atlaklarin olusmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu
durumun Ustesinden gelebilmek icin en ¢ok
katkili gcimentolardan ve 6zellikle de gimentonun
bir kisminin yerine ugucu kil ikame ederek
olusturulan karisimlardan beton imalatliar
yapilmak suretiyle hidratasyon isisi azaltiimakta
ve kontrol altina alinmaya calisiimaktadir.
Ancak, buna ragmen betonda ¢atlak olugumlari
riski tamamen bertaraf edilemeyebilmektedir.

Bilindigi Uzere kiregtagi (CaCO;), kil ve/veya
silt, demir esasli aliminasilikatlar ve diger bazi
yardimci hammaddelerin ylUksek sicakliklarda
doner firinlarda pisirilmesi sonucunda normal
Portland c¢imentosu klinkeri dért ana fazdan
ibaret olarak olusur. Bunlar ¢gimento kimyasinda
kisaca Alite: C3S (3Ca0.Si0O;), Belite: C,S
(2Ca0.Si0,), Aliminat: C;A (3CaO.Al,O3) ve
Ferrit: C,AF (4Ca0.Al,03.SiO,) olarak gosterilir.
Klinker daha sonra algitasi (CaS0,4.2H,0) ile
birlikte o6gutulerek toz halindeki Portland
gimentosu elde edilir. Normal Portland
¢cimentosu igerisinde yaklasik olarak %55-65
CsS, %15-25 C,S, %7-12 C3A ve %5-10 C,AF
ve yaklasik %5 CaS0,4.2H,0 bulunur. Bu fazlar
arasinda en reaktif (su ile reaksiyon verme
acisindan) olanlari sirasiyla C;A, C3S, C,AF ve
C,S dir. Cimento dayaniminin zamanla geligimi
acisindan C3S baslangigtan (erken dayanim
kazandiran bilesen) itibaren en fazla katkida
bulunan bilesen iken C,S baslangigta ¢ok zayif
ancak daha sonralari C3S kadar dayanim
gelisimine sahip olmaktadir. Diger aliminat ve
ferrit fazlarinin dayanima buyik katkilar yoktur.

Bor mineralleri arasinda en fazla tercih edilen
kolemanit’in (CazBe044.5H,0) cimento
hammaddelerinden kiregtaginin bir kisminin
yerine Portland ¢imentosu Uretiminde
kullaniimasi sonucunda Bor (B,O3) katkili
cimento Uretimi yapilabilmektedir. Cimento
Ozelliklerini olumsuz ydnde etkilemeyen ve
uygunlugu tespit edilen diger bor mineralleri de
bu amacgla kullanilabilir. Bor veya boroksit
katkili ¢cimento Uzerinde gercgeklestirilen analiz
sonuglarina gore normal Portland
¢imentosunda (CEM 1| 42,5) oldukg¢a ylksek
oranlarda meydana gelen C3S fazinin hig
olusmadig! veya ¢ok az (ihmal edilebilir dizey)
olustugu ve bunun yerine kararli ve aktif belit
(di-kalsiyum silikat, a veya o’-C,S) fazinin
yuksek oranda olustugu goraimuagstir. Buna
ilave olarak gimentonun Cs;A miktari da %5’in
altinda istenildiginde uretilebilmektedir.
Cimentonun dort ana fazindan (C3S, C,S, C;A
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ve C,AF) hidratasyon isisi yuksek olan C3S ve
C5A oranlarinin sirasiyla yaklasik % 0 ve <%5
olmasi kuitle betonu yapilarinda bu tip bir
gimentonun kullanilabilmesi igin umut vericidir.
Keza bu fazlarin orani distikge c¢imentonun
hidratasyon isisi erken yaslarda oldukga disuk
seviyelerde seyretmektedir. Borlu aktif belit
¢imentosunun hidratasyon reaksiyonu izotermal
bir kalorimetre vasitasiyla Olgliimis ve
hidratasyon isisinin gok duguk hidratasyon isili
¢imentodan dahi disuk oldugu tespit edilmistir.

Borlu aktif belit gcimentosunun en énemli 6zelligi
reaktif veya aktif C,S (Belite) oraninin yiiksek
olmasi ve C3S fazi oraninin ise ¢ok dislik veya
%0 olmasidir. Normal sartlarda C,S fazinin
reaktivitesi C3S fazina goére oldukga yavastir ve
ge¢ dayanim kazanmaktadir. Ancak, nihai
dayanimi C3;S’den daha fazla olabilmektedir.
Bunun nedeni ise asagidaki reaksiyonlarla
Ozetlenebilir;

2C3S + 11H,0 - C-S-H (C3S,Hg) + 3Ca(OH),
(Hizl Reaksiyon)

2C,S + 9H,0 > C-S-H (C3S,Hg) + Ca(OH),
(Cok Yavas Reaksiyon)

C3S fazinin su ile hidratasyon reaksiyonu
sonucu C,S fazindan olusana goére 2 kat daha
fazla Ca(OH), olugsmaktadir. Kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2)normal  bir  Portland  ¢imentosu
pastasinin hacimce %20 ile %25’ini olusturur.
Bu bilesen betonda en zayif bilesendir ve daha
¢cok betonda agrega ile c¢imento pastasi
arasindaki ara yuzeyde toplanmaya meyillidir.
Betonda kirilma genellikle agrega ile ¢imento
pastasi arasindaki ara ylizeyden baslar ve
devam eder. Normal C;S’li bir gimento ile diger
bir olumsuzluk ise ¢ok fazla olusan kalsiyum
hidroksitin betonun bosluk oraninin artmasina
neden olmasidir. Buna karsin C,S orani ylksek
olan ¢imento ile yapilan betonlarda kalsiyum
hidroksit orani oldukg¢a diisik ve olusan C-S-H
ariin daha fazla olacagindan betonun bosluk
orani da dusuk olacak ve daha siki bir yapiya
sahip olan betonun dayanimi da bu oranda
yuksek olacaktir.

Borlu aktif belit ¢imentosunun bilesiminde
¢imentonun hidratasyon isisini en fazla artiran
bilesenlerden en 6nemli olani C3S (Alite) bu
¢imentonun Uretimi esnasinda dusik pisirme
sicakligi ve boroksit nedeniyle olusmamaktadir.
Hal boyle olunca hidratasyon isisinda énemili
mertebelerde azalma sagdlanmaktadir. Ayrica
yapilan 6n denemeler sonunda ileri yaslarda
normal CEM | 42,5 c¢imentosundan daha
yuksek mukavemetler verdigi de laboratuvarda
yapilan deneylerle tespit edilmigtir. Literattr
bilgisi dahilinde C3;S fazi olmadan da

23

cimentonun dayanim degerlerinde belirli bir
miktar artis oldugu da literatirde
kaydedilmektedir. Teknolojisinin henliz tam
olarak fabrikalarca bilinmemesi nedeniyle borlu
aktif belit gimentosunun Uretimi slrekli olarak
yapilmamaktadir. Cimentonun ¢ok yonlu olarak
incelenmesi gereklidir.

5.2 Puzolanlar ve Ogiitiilmiis Ciiruf

Puzolan silisli veya silisli-ve-aliminli malzeme
olup tek basina ya hi¢ ya da hi¢ denecek kadar
az baglayici 6zellige sahiptir. Ancak, inceliginin
yuksek oldugu ve rutubetin de mevcut oldugu
ortamlarda kalsiyum hidroksit ile kimyasal
reaksiyona girer ve ¢imentonun su ile
reaksiyonu sonucu olusan C-S-H bilesenini
ortaya cikararak baglayici bir 6zellik kazanir.
Puzolanlar ASTM C 618'de N tipi veya F tipi
olarak siniflandirimaktadir. TS EN 450-1
betonda kullanilan ugucu kil ile ilgili 6zellikleri
ve gerekleri belirlemektedir. Ugucu kuller F ve C
olarak iki sinif altinda toplanirlar. Bazi C tipi
puzolanlar ¢imentodakine benzer bilesenler
ihtiva etmektedir. Bundan dolayr C tipi
puzolanlar ¢imento gibi baglayici 6zelligi olup
onemli derecede beton dayanimina katki
saglamaktadir.

Puzolanlar portland ¢imentosunun hidratasyonu
sirasinda agiga c¢ikan hidrate kire¢ veya
kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona
girerek baglayici  6zelligi olan bilesenler
olusturmaktadir. Puzolanik aktivitesinin ytksek
olmasi igin puzolanlar cam veya opal gibi amorf
bir yapiya haiz olmalidir. Kuvars gibi kristal
yaplya haiz silisli malzemeler ylksek incelige
sahip olacak sekilde o6gutliimedikge kireg ile
normal  sicaklik  kosullarinda reaksiyon
vermemektedir.

Dogal puzolanik malzemeler, obsidiyen, pumis
(siingertasi), volkanik kudl, tuf, kil, seyl ve
diyatomit  olarak  bulunmaktadir. Dogal
puzolanlar genellikle 6gutilerek kullanilabilecek
durumda bulunmaktadir. Ancak bazi volkanik
malzemeler dodal durumu itibari ile
o6gutilmeden kullanilabilecek incelie haizdir.
Kil ve seyl ise o6gutilmenin o6tesinde 650-
980 °C'ta kalsinasyon islemine tabi tutulmak
sureti ile aktif hale getirilmek zorundadir.

Ugucu kul, 6gitilmis veya toz komurln
yanmasi sirasinda agiga ¢ikan baca tozudur.
Karbon igerigi disuk olup portland ¢imentosu ile
yaklasik olarak ayni incelige sahipse ve ¢ok
ince cam kurecikleri gibi bir yapiya haiz ise
mukemmel bir puzolan olabilmektedir. Sekli ve
yapisi nedeni ile betonda kullanildiginda
genellikle karma suyu ihtiyaci azalmaktadir.
Bircok durumda ugucu kilin daha buydk
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incelige sahip olacak gsekilde o6gutilimesi,
puzolanik aktivitesinin artmasini saglamaktadir.
Ancak, bu islem kiiresel tane yapisina sahip
olan ugucu kilin 6gitilme sonrasi yapisinin
bozulmasi sonucu beton igerisindeki yaglama
kabiliyetini azaltabilmekte ve dolayisi ile karma
suyu ihtiyacinin artmasina neden
olabilmektedir. Ylksek silisli F tipi ugucu killerin
puzolanik aktivitesi genellikle muikemmeldir.
Bununla birlikte, C tipi ugucu kuller yUksek
oranda CaO igerebilmekte ve iyi baglayici
Ozelliklere sahip olsa da betonun silfata kargi
dayanikhihdinin arttirlmasi veya alkali-silika
reaksiyonunun (ASR) o6nlenmesi maksadiyla
kullanilamamaktadir. Buna ilave olarak C tipi
ugucu kullerin  kutle betonda hidratasyon
isisinin  disuridlmesi maksadiyla kullaniimasi
daha az uygun digmektedir.

Puzolanlar kitle betonda portland ¢imentosu
faktorinin disurllerek ekonomi saglanmasi,
hidratasyon isisinin  digurdlmesi, yuksek
islenebilirlik saglanmasi, silfat ve alkali-silika
reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan hasar
olusumunun azaltiimasi maksadiyla
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, farkli
puzolanlarin degisik ozelliklere haiz olabilecegi
g6z ardi edilmemelidir. Bazi puzolanlar dusuk
erken dayanim, ylksek kuruma rotresi ve
dolayisi ile dusuk dayaniklilik gibi problemleri
de beraberinde getirebilmektedir. Bir puzolan
kullanilmadan 6nce projede kullanilacak olan
¢imento ve agrega ile birlikte deneye tabi
tutularak beton ekonomisi ve kalitesine katki
saglayip saglamayacagi belirlenmelidir.
Portland ¢gimentosuna kiyasla, katkili
¢imentolarda puzolanik etkiden kaynaklanan
dayanim gelisimi erken yaslarda yavas olmakta
ancak ileriki yaslarda daha hizli seyretmektedir.
ileriki yaslarda ayni dayanima sahip olmasi
tasarlanan betonlarda, puzolanli portland
¢imentosu kullanilan betonun erken yaslardaki
dayaniminin portland ¢imentosu kullanilan
beton dayanimina kiyasla daha disik olmasi
beklenmelidir. Kutle betonunun erken
dayaniminin yiksek olmasi gerekli olan bazi
kisimlarinda kitle beton karisimindan farkli bir
beton tasarimi kullanilabilir. Kutle betonunda
puzolan kullanildigi durumlarda puzolanin
disik  dozda kullaniimasi veya hig
kullaniimamasi sureti ile erken dayanim
hedefine ulagilabilir. Ancak, alkali-agrega
reaksiyon riski mevcutsa puzolan mutlak surette
kullaniimali, erken yaslarda ylksek dayanim
portland gimentosu kullanim dozajinin
arttirilmasi sureti ile saglanmalidir.

Ozellikle dogal puzolanlarin, reaktif agrega
kullanilan betonda alkali-silika reaksiyonu
sonucu olusan genlesmenin  azaltilmasi

24

acisindan oldukga etkili oldugu saptanmistir [2].
Genlesmedeki azalma miktari  kullanilan
puzolanin kimyasal yapisi, inceligi ve kullanim
dozajl ile degismektedir. Bazi puzolanlarda,
genlesmedeki azalma %90'ni asabilmektedir.
Puzolanlar genlesmeyi c¢imentodaki alkalileri
agrega ile reaksiyona girmeden 6nce tiuketmesi
yolu ile azaltmaktadir [3]. Alkali-reaktif agrega
kullanilmasinin  zorunlu oldugu durumlarda,
disutk alkalili ¢cimento ve genlesmeyi azaltic
etkisi kanittanmis puzolan kullanimi en iyi
yaklagim olmaktadir.

Corps of Engineers tarafindan yapilan deneysel
calismalara gdre kutle betonunun gerilmelerin
daha disuk oldudu i¢ kisimlarinda daha yuksek

oranda puzolan kullaniimasi ekonomi
saglamakta ve gerekli dayanim daha ileri
yaglarda  saglanabilmektedir. Laboratuvar

sonuclarina gére, 53 kg/m® gimento dozajli ve
ucucu kil kullanilan ve esdeger ¢imento dozaiji
112 kg/m® olan hava siriiklenmis kiitle
betonunda karma suyu 60 kg/m® olmasina
karsin oldukga islenebilir bir karisim elde
edilebilmistir. Islak elenmis betondan
$=150mm, h=300mm ebatlarinda silidir seklinde
alinan beton numunelerin bir yillik basing
dayanim degerlerinin ise 21 MPa mertebesinde
oldugu tespit edilmistir [2].

Agrega tane sekli ve bunun betonun
islenebilirligi Gzerindeki olumsuz etkisi, puzolan
kullaniminin islenebilirligi arttirma etkisi ve hava
surlkleyici ve/veya diger katki maddeleri ile
rahathkla ¢6zumlenebilecek bir  noktaya
gelmistir [2].

ince dgutilmis yiksek firin ciirufu da portland
¢imentosuna ilave edilmek sureti ile kitle
betonunda baglayici olarak kullanilabilmektedir.
Portland c¢imentosu ile birlikte kullanildiginda
hidratasyon isisinin 7 ginde 60cal/g degerinin
altina dusmesi icin toplam baglayicinin en az
%70’i oraninda kullaniimasi gerekebilmektedir.
Yiksek firin clrufu hidratasyon hizinin disik
olmasi nedeni ile hidratasyon isisini genellikle
digtirmektedir. ince &gitilmis ylksek firin
curufu kullaniimasi betona birgok avantajlar da
saglamaktadir. Bunlar duslk gegirgenlik, reaktif

agrega kaynakl  genlesmenin  kontrold,
islenebilirligin  arttirnlmas1 ve sllfata karsi
dayaniklihk olarak siralanabilir. Ancak, bu

avantajlardan yararlanabilmek icin tras, ugucu
kil vb. puzolanlardan ¢ok daha yuksek
oranlarda curuf kullaniimasi gerekmektedir.
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5.3 Kimyasal Katki Maddeleri

Kitle betonu agisindan dnemli etkileri olan katki
maddeleri asagidaki gibi
siniflandirilabilmektedir:

a) Hava surikleyici,

b) Su azaltici,

c) Priz geciktirici,

d) Su azaltici ve priz geciktirici.

Priz hizlandirici katki maddeleri, erken yaslarda
yuksek dayanimin gerekli olmamasi ve
hidratasyon hizini arttirmasindan dolayi kuitle
betonunda kullaniimamaktadir. Kimyasal katki
maddeleri henliz plastik durumda olan katle
betonuna o6nemli faydalar sagdlamaktadir.
Bunlar; iglenebilirligi arttirmasi ve/veya karma
suyu ihtiyacini azaltmasi, priz baslangicini
geciktirmesi, terleme hizi ve Kkapasitesini
gelistirmesi, ayrismayl engellemesi, slamp
kayip hizini azaltmasi olarak siralanabilir.
Kimyasal katki maddeleri sertlesmis kutle
betonuna da 6nemli faydalar saglamaktadir.
Bunlar; sertlesme surecinde hidratasyon isisini
kontrol etmesi, dayanimi arttirmasi, g¢imento
dozajini  disutrmesi, dayanikhhdr arttirmasi,
gecirgenligi azaltmasi ve asinma/kavitasyon
direncini arttirmasi olarak siralanabilir.

Hava sirukleyici katki maddeleri betona karigim

esnasinda kiglcuk hava kabarciklari
suriklemektedir. Bunun sonucunda iglenebilirlik
artmakta, ayrisma azalmakta, terleme

azalmakta, gecirgenlik diusmekte ve donma-
¢ozulmeye kargi dayaniklilik artmaktadir. Hava
suriklenmesi ¢imento dozaji diglk olan beton
karisimlarinda islenebilirligi  blylk capta
arttirmakta ve tane sekli ve granilometrisi iyi
olmayan agreganin  kullaniimasini  tolere
edebilmektedir. Buna ilave olarak betonun
yerlestiriimesi ve sikistirlmasi islemlerini de
kolaylastirmaktadir. Surtklenmis her %1 hava
islenebilirligi arttirirken slamp kaybi olmaksizin
karma suyunu %2-4 mertebesinde
azaltabilmektedir. Betonun donma-¢6zliime
etkilerine karsi dayanikhiligi hava suruklenmis
betonda olduk¢a Ust dizeydedir. Ancak ¢imento
matrisindeki hi¢ bir noktanin en yakin hava
kabarcigina olan uzakhdi 0,2 mm’den fazla
olmayacak sekilde hava kabarciklari homojen
bir dagihm arz etmelidir.

Siruklenmis hava dogal olarak ¢odu betonun
dayanimini dusurmektedir. Cimento dozaji sabit
tutuldugu ve ayni slamp degerinde hava
surdklenmesinin  karma suyundaki azaltma
etkisinden istifade edildigi takdirde disuk
dozajli kutle betonlarinda dayanim Uzerinde
Onemsenmeyecek disls veya hafif bir artig
meydana gelmektedir. Hava surukleyici katki
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maddesi kullanm dozaji sabit tutularak
gerceklestiriien deneyler suriklenmis hava
oraninin agrega granulometrisi, agrega tane
sekli, cimento dozaji, baska katki maddelerinin
kullaniimasi, karistirma suresi, slamp, ve beton
sicaklhgina bagh olarak degistigini
gOstermektedir [2]. Sabit hava stirlkleyici katki
dozajinda, hava orani 150 mm’ye kadar artan
slamp ile artmakta; ince madde miktarindaki
artis, beton sicakligindaki artis ve karistirma
suresinin uzamasi ile dismektedir. Ugucu kulin
aktif karbon igcermesi durumunda, daha yiksek
dozajda hava surukleyici katki maddesinin
kullaniilmasi gerekmektedir. Cogu sartname
elek g6z acikhigr 38,1 mm olan elekten kiitle
betonu islak elendikten sonra elde edilen taze
beton numunesinde yaklasik olarak %4 ila 5
hava olmasi geregini belirtmektedir.

Su azaltici ve priz geciktirici katki maddeleri
asagida belirtilen bilesenlerin bir ya da daha
fazlasini igermektedir.

a) Lignosiilfonik asit

b) Hidroksilli karboksilik asit

c) Polimerik karbohidratlar,

d) Naftalin ve melamin esash ylksek oranda
su azalticilar.

Priz geciktirici katki maddeleri kitle betonunun
daha uzun slre plastik kivamda kalmasini
temin ederek Ust tabaka yerlestirilinceye kadar
gecen slre =zarfinda alt tabakanin prize
baslamasini geciktirmekte ve bdylece (st
tabakanin  vibrasyonla sikistirilma iglemi
esnasinda alt tabaka ile daha iyi kaynagmasini
mimkin  kilmaktadir.  Su  azaltici  katki
maddeleri karma suyu ihtiyacini azaltmak,
beton dayanimi arttirmak veya daha dusik
¢gimento dozajinda ayni dayanim degerini
yakalamak maksadiyla kullaniimaktadir.
Yukaridaki su azaltici ve priz geciktirici katki
maddeleri tdrlerinden ilk G¢l kullanildiginda
%10  mertebesinde su azaltma orani
gerceklesmekte olup priz baslangici en az bir
saat gecikmekte (slamp kaybi olmaksizin) ve
beton dayanimi kayda deger dizeyde
artmaktadir.  Geciktirici  etkili ~ bir  katki
kullanildidinda 12 saat sonraki dayanim degeri
katki kullanilmayan sahit beton ile asagi yukari
ayni seviyede olmaktadir. Cimento dozajl,
¢gimentonun kompozisyonu, sicaklk ve diger
etkenlere bagh olarak su azaltici ve priz
geciktirici katki maddeleri kullaniimasi 1, 3 ve
28 gin ve daha sonraki yaslarda beton
dayanim degerlerini Onemli seviyede
arttirmaktadir. Dayanimdaki artis sadece
su/cimento oranindaki azalma ile
acglklanamamaktadir. Katki maddeleri
hidratasyon Uzerinde ¢ok olumlu etkileri de
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beraberinde getirmektedir. Karboksilik asit
ailesinin terlemeyi arttirdigi dikkate alinmalidir.
Veneziella'da insa edilen Guri barajinin bazi
kisimlarinda kullaniimis olmakla birlikte, yliksek
oranda su azaltici katki maddeleri kitle beton
yapiminda dogrulugu kanitlanmis bir kayda
sahip  bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
yuksek plastiklestirici etkisi ile gerekli oldugu
durumlarda iglenebilirligin arttirlmasi maksadi
ile bazi 06zel kitle beton insaatlarinda
kullanilmasi agisindan umut verici yénunu
korumaktadir.

Kitle betonu uygulamalarinda agrega en blyuk
tane buyUkliginin 100 mm’den daha fazla

olmasindan dolayl ve hidratasyon isisinin
disUrilmesi amaciyla mimkin  mertebe
genellikle diusik ¢imento dozaj

kullaniimaktadir. Bu nedenle kitle betonlarinda
super akigkanlastirici kimyasal katkilar pek
tercih edilmez, clnkl su azaltma orani normal
akigkanlastirici  kadar elde edilir. Siper
akigkanlagtirici turG katkilar gimento dozajinin
yuksek oldugu ve slamp degerinin de en az 13-
15 cm olan betonlarda daha etkili oldugu
soOylenebilir. Baraj kutle betonlarinda betonun
dozaji ve slampi oldukga disik oldugundan ¢ok

super akigkanlastirici katkilar genellikle tercih
edilmez. CuUnkli teknik ve ekonomik avantaj
saglamaz.

5.4 Agrega

ince agrega elek goz acikhgi #4 (4,75mm) olan
elekten tamami gegen tane sinifidir. Dogal
sekillenmis tanecikler veya daha blyik boyutlu
agrega/ kayalarin kiriimasi yoluyla elde edilen
tanecikler veya her ikisinin karigimindan
olusabilmektedir. ince agrega, sert, zgiil
kutlesi yuksek, dayanikli olmali ve Uzeri zararli
maddelerle kapli olmamalidir. ince agrega
zararli miktarda kil, silt, toz, mika, organik
madde icermemeli ve sinir degerlerinin
Uzerinde diger =zararli maddeleri ihtiva
etmemelidir. Bu zararh maddeler karisim
oranlari  tasariminda  hedeflenen  beton
Ozelliklerinin saglanamamasina neden
olabilmektedirler. Zararli maddelerin kutlece
oraninin Cizelge-1'de verilen sinir degerlerin
altinda olmasi gereklidir. Hidrolik yapilarda su
dalgalanmasina maruz kalan beton
yuzeylerinde bu degerler %50 mertebesinde
disurdlebilir. Kitle betonunun i¢ kisimlarinda
ve sirekli olarak suya gomulld olan kisimlarda
ise bu sinir degerler %50 daha arttirlabilir.

Gizelge1 - ince agregada izin verilen zararli madde yiizdeleri, en fazla (kiitlece)

Kil topaklari ve eriyebilir pargaciklar 3,0
#200 (75 um) Elekten Gegen ince Madde Miktari
Asinmaya Maruz Betonlar igin 3,0
Diger Betonlar igin 50
Kémuir ve Linyit
Eetonqn Yﬂz?y Gorindmunin 05
Onemli Oldudu Yerlerde '
Diger Betonlar igin 1,0

*Kirmatas ince agrega icin elek goéz acikhgi #200 olan elekten gegen miktar Kil, silt vb. zararli madde
degil de kirma agrega parcaciklarindan olusuyorsa bu sinir deger asinmaya maruz yapilarda %5’e

diger yapilarda ise %7’ye kadar arttirilabilir.

ince  agreganin  graniilometrisi  betonun
islenebilirligini 6nemli o6lgide etkilemektedir.
Kitle betonunda kullanilacak olan ince agrega
igin iyi bir grantlometri Cizelge-2'de belirtilen alt
ve Ust limitler arasindaki bant igerisinde
olmalidir. Laboratuvarlarda yapilan calismalar
daha farkh bant kullanimi ile de basaril
sonuglar alinabilecegini gdstermektedir. Bu da
ince agrega icin oldukga genis bir bant
kullanilabileceginin bir g0stergesidir.
Granllometri kriterleri oldukga esnek olmakla
birlikte, ince agrega granulometrisi bir kez
ayarlandiktan  sonra, beton islenebilirligi
Uzerindeki etkilerini ortadan kaldirabilmek
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maksadiyla grandlometrinin asagi yukari sabit
tutulmasi oldukga dnemlidir.

Buyuk yapilar igin iri agrega c¢akil, kirmatas
cakil veya kirmatas kaya ya da bunlarin bir
veya bir kacinin karisimindan olusmakta olup,
elek gbz acikhgi #4 (4,75mm) olan elekte kalan
ve elek goz acikligi 6” (150mm) olan elekten
gecen agrega igin kullanilan bir ifadedir. Santral
binasi veya diger yogun demir donati kullanilan
ve kutle betonu kategorisinde yer alan yapilarda
3" (75mm) ve hatta 1 1/2” (37,5mm) gibi daha
kiicik en buyuk tane boyutlu iri agrega basari
ile kullanilabilmektedir.
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Cizelge 2 - Kiitle betonunda kullanilacak ince agregada granilometri alt ve Ust sinirlari

Elek g6z acikhg: Elekte kalan, % (kiitlece)
3/8" (9,5mm) 0

#4 (4,75mm) 0-5

#8 (2,36mm) 5-15

#16 (1,18mm) 10-25

#30 (600um) 10-30

#50 (300um) 15-35

#100 (150um) 12-20

Pan 3-7

*U.S. Bureau of Reclamation

Agrega en blyuk tane boyutu genellikle demir
donati arahidina bagh olarak belirlenmekle
birlikte yakin civarda bulunan en biylk tane
boyutlu agregaya bagli olarak da
belirlenebilmektir. Agrega en bulyuk tane boyutu
kiguldikge karigimda kullanilan ¢gimento miktari
ve buna bagh olarak hidratasyon isisi ve termal
catlak olusum riski artmaktadir. Bunu ortadan
kaldirmak igin ise ¢imento dozaji ve beton
yerlestirme sicakliginin dusurilmesi gibi ciddi
tedbirlerin alinmasi zorunlu olmaktadir. Bundan
dolayl, betonarme yapim kurallarina bagli
kalmak kaydi ile en blyUk agrega tane boyunun
kullanilmasi en uygun yaklagsimdir.

iri agrega sert, 6zgiil kitlesi yiiksek, dayanikli
olmali ve Uzeri zararh maddelerle kapli
olmamalidir. Eriyebilen; islem, tasima veya
depolama sirasinda asinmaya maruz kalan
kayanin kullanilmasindan kacginiimalidir.

Donma-¢dzilmeye maruz kalan kutle beton
yapilarinda 6zgul kutlesi 2,5tan kiglk ve su
emme orani %3’'ten blylk olan kayanin
kullanilmasi genellikle uygun gérilmemektedir.
Kimyasal analiz sonucuna goére iri agregada
SO; olarak hesaplanan silfat miktari %0,5’i
asmamalidir. iri agrega zararli miktarda Kil, silt,
toz, mika, organik madde icermemeli ve sinir
degderlerinin Uzerinde diger zararli maddeleri de
ihtiva etmemelidir. Bu zararli maddeler karigim
oranlari  tasariminda  hedeflenen beton
Ozelliklerinin saglanamamasina neden
olabilmektedirler. Zararli maddelerin kutlece
oraninin Cizelge-3’de verilen sinir degerlerin
altinda olmasi gereklidir. Zararli maddelerden
arindirmak maksadiyla iri agrega yeniden
yilkamaya tabi tutulmak sureti ile
temizlenebilmektedir.

Gizelge 3 - iri agregada izin verilen zararli madde ylzdeleri, en fazla (kiitlece)

Kil Topaklari ve Eriyebilir Pargaciklar 0,5
#200 (75um) Elekten Gegen ince Madde Miktari 0,5
Hafif Madde 20
Diger Zararli Maddeler 1,0

Teorik olarak, agrega en bulyluk tane boyutu
arttikga hedeflenen kalitede beton tasarimi igin
karigimdaki ¢imento miktari azalmaktadir. Bu
teori granulometrisi iyi ayarlanmis agregalar igin
agrega en buylk tane boyutu arttikga agrega
tanecikleri  arasindaki  bosluk  miktarinin
azalmasina dayanmaktadir. Bununla birlikte,
¢imento ve agrega tipi ayni olmak kaydi ile en
baylk ¢imento verimliligine ulasmak igin her
basing dayanimi icin optimum en buyuk tane
boyutu oldugu Higginson, Wallace ve Ore
tarafindan 1963 yilinda ortaya konulmustur.
Agrega en blylk tane boyutu kalip ve
betonarme celik donati yerlesim plani ile sinirli
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olarak belirlendiginden dolayi, c¢elik donati
kullanilmayan bir ¢ok beton yapida en buyuk
tane boyutu neredeyse sinirsiz bir sekilde
belirlenebilmektedir. Elde edilebilirligine ilave
olarak, ekonomik agrega en buyuk tane boyutu
bu ylzden tasarim dayanimi, isleme,
karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma
sirasinda karsilasilan sorunlara bagli olarak
belirlenmektedir. Dlzensiz sekle sahip iri
agrega taneleri farkh hacim degisikliklerine
bagh olarak daha iri tanecikler etrafindan c¢atlak
olusumuna neden olmaktadir. Buna ilave olarak
diizensiz sekilli agrega taneleri alt kisimlarinda
terleme sonucu su ve sikistirma esnasinda



DSi Teknik Blilteni

Sayi 104, Temmuz 2008

hava birikimi olmasi nedeni ile bosluk
olusumlarina da sebep olmaktadirlar. Daha
biyuk boyutlar kullanilabilmekle birlikte, 6” (150
mm) kullanilabilecek en blylk tane boyutu
olarak benimsenmektedir.

Agrega tane seklinin islenebilirlik ve sonug
olarak karma suyu ihtiyaci Uzerinde &énemli
etkisi bulunmaktadir. Akarsu yatagindan elde

edilen dogdal sekillenmis (yuvarlak sekilli)
tanecikler bu acgidan en iyi iglenebilirlik
saglanmasini  temin  etmektedir. Bununla

birlikte, kirmatas ocaklarinda kullanilan ¢agdas
kirici ve 6guticuler hem ince hem de iri agrega
tane sinifinda uygun tane sekilli agrega
uretimini  saglayabilmektedir. Bdylece, dogal
sekillenmig agreganin karma suyu ihtiyaci biraz
daha az olsa da, uzak bir kaynaktan getiriimesi
yakin civardan uygun sekilde kirmatas agrega
elde edilmesine kiyasla nadiren daha ekonomik
olmaktadir. Ancak, kirici ve 6gutict ekipmanin
tane sekli agisindan uygun o6zelliklerde agrega
Uretimine  imkan  verip  vermeyeceginin
saptanmasi gereklidir. Tane seklinin uygun olup
olmadiginin kontrolinde kullanilan
ydntemlerden birisi yassi ve uzun taneciklerin
her tane sinifinda %20’den fazla olmamasidir.
Yassi tane, genisgliginin kalinigina orani 3’ten
blyuk olan taneler igin kullanilirken; uzun tane
uzunlugunun genigligine orani 3’ten buyulk olan
taneleri ifade etmektedir.

Beton karnigimindaki agrega  oranlarinin
belirlenmesi betonun iglenebilirligini dodrudan
etkilemektedir. Uygun agrega granulometrisinin
saglanmasini kolaylagtirmak maksadiyla
agreganin farkh tane siniflarina ayrilmasi
gereklidir. A.B.D.'de geleneksel olarak Cizelge-
4'te verilen iri agrega tane siniflar
kullaniimaktadir. Cizelge 5te ise bu tane
siniflarinin kullanim oranlari verilmektedir.

Tecrubeler her tane sinifinda olduk¢a genis bir
granuUlometri bandinin kullanilabilecegini
gOstermektedir.  Dogal  sekillenmis  c¢akil
kullanildidinda, teorik grandlometrinin diginda
ocaktaki mevcut agrega granulometrisinin
kullaniimasi ekonomik bir yaklagim olmaktadir.
Bir tane sinifinda gereginden ¢ok fazla veya az
miktarda malzeme olmasi durumunda, bir kisim
malzemenin kullaniimamasi, islenebilirligi
oldukga duslk beton Uretimi yerine tercih
edilmelidir. Kirmatas agrega uretimi sirasinda
yapilan ayarlamalar yardimi ile kullaniimayan
malzeme  orani en dislk  seviyeye
cekilebilmektedir. iki veya l¢ asamali ¢agdas
kirici kullanilmasi sureti ile islenebilir bir agrega
karisim orani elde edilebilmesi muimkin
olmaktadir.
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Dinyada bazi projelerde kutle betonunda
kesikli grandlometri kullanilabilmektedir. Bu
granulometride bir ya da daha fazla elekte
kalan malzeme miktarinin %0 olmasi anlamina
gelmektedir. A.B.D.’de yaygin olarak
kullanilmakta  olan  surekli  granilometri
yaklagimidir. Kesikli granilometri malzemenin
dogal hali ile kesikli grantlometriye sahip
olmasi durumunda ekonomik olmaktadir.
Bununla birlikte, deneysel calismalar surekli
granulometri yerine kesikli grantlometrinin
Ozellikle tercih edilmesinin  bir avantaj
yaratmadigini ortaya koymaktadir.  Sirekli
granilometri daha dusik slamp degerinde,
daha diusuk c¢imento dozajinda ve daha az
karma suyu ile daha islenebilir bir beton
Uretimini mimkin kilmaktadir. Kirmatas agrega
tesisi kullaniimasi durumunda, surekli
granulometriye haiz agrega elde edilmesinde
bir zorlukla karsilasilmamasi, dogal sekillenmis
agrega ocaklarinin da mevcut durumu ile
genellikle surekli grandlometri kullaniimasina
olanak saglamasi da bu yuzden oldukca
avantajlidir.

5.5 Karma Suyu

Beton karigsiminda kullanilan su, ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonu olumsuz etkileyebilecek
maddeleri icermemelidir. icilebilir 6zelliklere
haiz olan su genellikle beton karma suyu olarak
da kullanilabilmektedir. igme suyu analizleri
klorir miktari acisindan beton igin kabul
edilemez degerleri dikkate almadigindan dolay,
sayet beton igcerinde metal aksam ve celik
donati kullanilmasi s6éz konusu ise klorlr
analizleri yapilmali ve suyun karma suyu olarak
kullanihp kullanilamayacagi yapi tipine bagl
olarak belirlenmelidir.

Su igerisindeki maddelerin ¢gimentonun dayanim
gelisimi Gzerinde o©nemli olclide etki yapip
yapmadiginin saptanmasi istendiginde,
mukayeseli dayanim deneylerinin yapilabilmesi
icin ditile su (sahit) ve kugkulu su ile harg
numuneleri hazirlanmalidir. Kuskulu su ile
hazirlanan numunelerin ortalama dayanimi
ditle  su ile hazirlanan numunelerin
ortalamasinin %901 veya daha altinda olmasi
durumunda su karma suyu olarak
kullanilmamalidir. 5000 ppm veya daha fazla
miktarda yabanci madde igeren suyun
dayanikhlk yoéninden zararli olup olmadidi,
dayanim ve boyutsal kararlihk deneyleri
yapilmak sureti ile belirlenmelidir. Birkag ppm
hidroklorik asit ve sulfurik asit vb. mineral asitler
iceren su dayanim gelisimi yoéninden hos
gorulebilir. Az miktarda seker veya seker turevi
maddeler igeren su ise priz slresi Uzerindeki
etkisi tahmin edilemeyecegi igin
kullanilmamaldir.
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Cizelge 4 - Kiitle betonunda kullanilacak iri agregada grantlometri alt ve st sinirlari

Elek gz Elekten gegen, % (kiitlece)

acikhgi 6"-3" 371 1/2" 11/2"-3/4" 3/4"-#4
(150-75) mm (75-37,5) mm (37,5-19) mm (19-4,75) mm

7" (175mm) 100

6” (150mm) 90-100

4" (100mm) 20-45 100

3" (75mm) 0-15 90-100

2" (50mm) 0-5 20-55 100

11/2” (37,5mm) 0-10 90-100

1" (25mm) 0-5 20-45 100

3/4” (19mm) 1-10 90-100

3/8” (9,5mm) 0-5 30-55

#4 (4,75mm) 0-5

Gizelge 5 - islenebilir kiitle betonu igin iri agrega tane siniflari alt ve tst kullanim sinirlari

iri agrega tane siniflari kullanim miktari, %
Agrega en
o Y 3/4"#4
buyuk tane 6-3" AN 4234 | (19-4,75) mm
boyutu (150-75) mm | 7% | (37'5.19) mm
mm ’ 3/4"-3/8" 3/8"-#4
6" (150mm) 20-30 20-32 20-30 12-20 8-15
3" (75mm) 20-40 20-40 15-25 10-15
11/2"
37,5mm) 40-55 30-35 15-25
3/4" (19mm) 30-70 20-45
5.6 Karigim Oranlarin Belirlenmesi agrega kullanilmis karigima kiyasla ayni

Kitle beton tasariminda temel hedef uygun
dayanim, dayaniklihk ve gecirgenlik
Ozelliklerine haiz olan sertlesmis beton yapimi

icin baglayici (cimento, puzolan, o6gutilmus
curuf), agrega, su ve katki maddesi/katki
maddelerinin karigim oranlarin yeterli

islenebilirlikte ve yerlestirme sonrasi en dusuk
sicaklik artisi saglamasina yonelik olarak en
uygun sekilde belilenmesidir. Bu maksatla
deneme karigimlar yapilarak optimum karigim
oranlari belirlenmelidir.

Su/gimento veya su/baglayici orani dayanim,
dayaniklihk ve gecirgenlik 6zelliklerini belirleyen
en Onemli parametredir. Bunun yani sira
yerlestirmeyi kolaylastirmak icin yeterli miktarda
ince madde de bulunmaldir. Tecrubeler en
biylk tane boyutu 6” (150mm) olan dogal
sekillenmis agrega kullaniimasi durumunda en
biylk tane boyutu 6” (150mm) olan kirmatas
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islenebilirligin elde edilebilmesi i¢in %10 daha
az ¢imento inceliginde malzeme kullaniimasinin
yeterli oldugunu gdOstermektedir. Hedeflenen
su/baglayici oraninda hazirlanan deneme
karisimlari  ve  kullanilacak  malzemelerin
istenilen islenebilirlikteki karma suyu ihtiyaci,
baglayici miktarinin rahatlikla belirlenmesini
mimkan kilmaktadir. Beton karisim elemanlari
miktari tayininde ilk adim kutle betonunun
degdisik kisimlarinda hangi agrega en buyuk
tane boyutunun kullanilacaginin belirlenmesidir.
Bir sonraki asama, istenilen slamp degerinde
toplam su ihtiyacinin belirlenmesidir. Slamp
deneyi icin taze beton elek goz acikligr 1 1/2”
(37,5 mm) olan elekten islak elenmeli ve
elekten gegen numune (zerinde deney
gerceklestiriimelidir. Agrega en bilylk tane
boyutu 6” (150 mm) olan disuk slampli ve hava
suruklenmis betonlarda su ihtiyaci dogal
sekillenmis agregalar igin 7Okg/m3 ila 90 kg/m3
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arasinda, kirmatas agrega icin ise 85kg/m3 ila
115kg/m3 arasinda degismektedir. Agrega en
biyik tane boyutu 3” (75mm) olan betonlarda
su ihtiyaci yaklasik %20 daha fazla olmaktadir.
Bununla birlikte, 1 yillik basing dayaniminin 28
MPa veya (zeri olmasinin gerekli oldugu
durumlarda 3” (75mm) agrega en buylk tane
boyutu daha verimli olabilmektedir.

Karisimda kullanilacak olan baglayici miktari
toplam su ihtiyacinin su/gimento oranina
bélinmesi ile elde edilebilmektedir.
islenenbilirligin belirleyici oldugu durumlarda ise
istenilen islenebilirligi temin edebilecek en
digslk c¢imento  dozaj belirlenmektedir.
Karisima giren c¢imento ve karma suyunun
hesaplanmasi ve hava miktarinin  %3-5
arasinda tahmini bir deger olarak kullaniimasi
ile geriye sadece agrega kalmaktadir. Bu
asamada ince ve iri agrega tane siniflarinin
oranlarinin bilinmesi gereklidir. Optimum oran,
agrega granllometrisi ve agrega tane sekline
baghdir. Bu oranlar arazide belirlenebilmektedir.
Agrega en buylk tane boyutu 6” (150mm) olan
dogal sekillenmig iri ve ince agrega igceren
betonlarda toplam agregadaki ince agrega
orani %21 kadar disiuk olabilmektedir.
Kirmatas agregalar igin ise bu oran %25-27
arasinda olabilmektedir.

Karisimda bagdlayici olarak puzolanin da
kullanilmasi durumunda, karisim oranlari tayini
islemi  degismemektedir. Ancak, asagida
belirtilen maddeler dikkate alinmalidir:

a) Karma suyu ihtiyacinin degisebilecegi
dikkate alinmalidir,

b) Erken vyaslardaki dayanimin
olabilecegi g6z ardi edilmemelidir,

c) Karigim oranlarinin en ekonomik bir
sekilde tayini icin daha buylk tasarim
yasi (90 veya 180 gun) kullaniimasi
Onerisi dikkate alinmalidir.

kritik

Puzolan igceren betonlarda dayanim geligimi,
sadece portland ¢imentosu kullanilan betonlara
kiyasla daha yavas seyretmektedir. Bununla
birlikte, kutle betonu Uzerinde yikleme
genellikle beton oldukga ileri yaslarda iken
yaplimaktadir. Bundan dolayi, puzolan igeren
kutle betonu genellikle 90 gun ila 365 gunluk
dayanim degerleri dikkate alinarak
tasarlanmaktadir. Kitle betonunun tasarlanan
fonksiyonlarini yerine getirebilmek igin erken
yaslarda dayanim gereksiniminin olmamasina
karsin, cogu yapida Ust tabaka kaliplari bir alt
tabakaya ankrajla sabitlenmektedir. Bundan
dolayi erken yaslardaki dayanim, ankraj tespit
sistemini tasiyabilecek kadar yeterince buyuk
olmak zorundadir. Bununla birlikte 6zel tasarim
kalip ve ankraj sistemleri yliksek puzolan veya
dislk c¢imento dozajli betonlar igin ¢6zim
olabilmektedir. Asagida Sekil 1 ve Sekil 2’de bir
beton ince kemer baraj gévdesinde kullanilan
tlvenan ve ince agrega (en buyuk tane boyutu
= 125 mm) tane dagdilm egrileri veriimektedir.
Kitle betonunda kullanilacak olan agrega tane
dagilim egrilerinin bu sinirlar igerisinde olmasi
tavsiye edilmektedir.

100

Kiitle Betonu Tasarimi
En Bilyiik Tane Boyutu 125 mm igin Tane Dagiim Egrisi

~a— (st Limit
90 4
—+—HEDEF ACI
——Alt Limit

80 1 L
—+—Kar.Oranlari (Iri -->Ince) %19,0 %19,0 %20,0 %20,0 %22,0 %0,0

70 —— Tiivenan Agregada Kum FM= 2,84

—e—Tiivenan Agrega En Biiylk Tane Gapl, mm 125,0

60 1

50 1

40 1

Toplamali Elekten Gegen, %

30 4

20 4

0,01 0,1 1

1000
Elek Goz Agkligl, mm

Sekil 1 - Tivenan agregaya ait tane dagilim egrisi.

30



DSi Teknik Blilteni

Sayi 104, Temmuz 2008

ASTM, ACIl ve U.S. Bureau of Reclamation Tarafindan Onerilen
Kiitle Betonu ince Agrega Tane Dagihm Egrisi
100 ‘ ‘ ‘
== ASTM ve ACI Kitle Betonu Kum Granulometri Egrisi
90 = M =-ince Agrega Tane Dagilim Egrisi
@ ASTM ve ACI Kiitle Betonu Kum Alt Limiti

80 —8—ASTM ve ACI Kiitle Betonu Kum Ust Limiti

70
X
c
% 60
4
Q
X 50
K
w
E 40
£
o
|g 30

20

~
)
10 ‘S
0
0,074 0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9,62
Elek Goz Acikligi, mm

Sekil 2 - Kiitle betonu iginde bulunan ince agregaya ait tane dagihm egrisi.

6 SICAKLIK KONTROLU

Tamami veya birkagi tedbir olarak kitle
betonunda kullanilabilecek doért etkili sicaklik
kontrol programi su sekilde siralanabilir:

a) Baglayici malzeme miktari kontroli -
baglayici tipi ve miktari hidratasyon isisi
potansiyelini azaltabilmektedir.

Onsogutma - Karisimda kullanilacak olan
malzemelerin  sogutulmasi taze beton
sicakliginin  daha  disuk  seviyelere
cekilmesini saglamaktadir.

Art-sojutma - Hidratasyon sonucu artan
sicakligin dengelenmesi maksadiyla
icerisine yerlestirilen sogutma tesisati ile
sicaklik artigi sinirlandirilabilmektedir.

Yap! yonetimi - mikemmel planlanma,
yapim yontemleri, betonun dretiminden
yerlestirimesine kadar gecen asamalar ile
ilgili  bilgi  birikiminin iyi  kullanilmasi
yardimiyla asirt  sicaklik farkhhklarinin
olusmasi engellenebilmektedir.

b)

d)

Kiglk yapilarda, sicaklik kontroll icin beton
islerinin soguk sireclerde (geceleri, soguk
aylarda vb.) yapilmasi gibi tek bir tedbir
alinmasi yeterli olabilmektedir. Bununla birlikte
daha buylk vyapilarda, baglayici miktarinin
azaltilmasi, puzolan kullanimi, agreganin ve
karma suyunun o6nsogutma iglemine tabi
tutulmasi (karma suyunun bir kisminin yerine
buz kullanimi) gibi tedbirlerin alinmasi sureti ile
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beton yerlestirme sicakligi dusurilebilmektedir.
Hava surikleyici veya diger katki maddelerinin
kullanimi hem taze ve hem de sertlesmis beton
Ozelliklerini gelistirerek betonun uygun boyutta
bloklar halinde yerlestiriimesini, yerlestirme
sikhginin  arttinlmasini, tabaka kalinligina
midahale edilmesi sureti ile ingsa programinin
koordine  ediimesini  saglamaktadir.  Ozel
karistirma ve yerlestirme ekipmanlari betonun
karistirlmasindan yerlestiriimesine kadar gecen
slreci gevre sicakligindan fazla etkilenmeden
hizhh  bir sekilde tamamlamasini temin
etmektedir. Su kirl sonrasi buharlasma yolu ile
sogumanin  saglanmasi, beton igerisine
yerlestirilen tesisat ile sertlesmis betonun
sogutulmasi ve yuzeylerin yalitiimasi yolu ile i¢
ve dis kisimlar arasinda sicaklik farkliliklarinin
en alt seviyeye gekilmesi de etkili tedbirlerdir.

ince agreganin sogutulmasi pratik olmamakla
birlikte iri agrega rahatlikla sogutulabilmektedir.
Karma suyunun bir kismi ya da tamaminin buz
olarak karisima konulmasi da etkin bir
yontemdir. Sonug¢ olarak taze beton sicakligi
10°C veya altina rahatlikla gekilebilmektedir.
Daha dusuk sicakliklarin  elde edilmesi
genellikle ¢ok zordur. Taze beton sicakliginin
disUrilmesi maksadiyla karma suyuna sivi
nitrojen enjekte edilmesi islemi de
kullanilabilmektedir. Cogu durumda sivi nitrojen
yardimi ile taze beton sicakhgi 18 °C’un altina
basari ile c¢ekilebilmektedir. Sicaklik dustikce
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su ihtiyaci da azaldigindan dolayi, sogutulmus
beton oldukga avantajlidir.

Sicaklik artisini  sinirlamanin  baslica yolu,
baglayici malzemenin tipi ve miktarinin kontrol
altna alinmasidir. Bu yuzden tasarim
calismalarinda istenilen dayanim degerinin en
distk baglayict kullanilarak  saglaniimasi
hedeflenmelidir. Baglayici miktarinin
azaltilmasindaki tek engel islenebilir bir karisim
elde edebilmek icin karisimda olmasi gerekli
olan c¢imento inceligindeki en az malzeme
miktaridir. Puzolan, hava surukleyici katki
maddesi ve diger katki maddelerinin yardimci
olarak kullaniimamasi durumunda kitle beton
tasarimi, termal c¢atlak olusumlarina engel
olabilmek maksadiyla ¢imento dozaji dusuk
seviyede  tutulurken, islenebilirligin de
saglanmasi mucadelesine sahne olmaktadir.

Baglayici malzeme Uzerinde 7 ginde 70callg
veya 60cal/g gibi hidratasyon isisi kriterlerinin

uygulanmasi, sicaklik artisini kontrol altina
almaktadir. DuglUk hidratasyon isili bir baglayici
dozaji 140 kg/m3’ij asmadigi durumlarda

sicaklik farki 19 °C’'u gegmemektedir.

6.1 Kiitle Betonunda Adyabatik Sicaklik
Artisi ve Sicaklik Gradyani

Cimento ile su arasinda meydana gelen
ekzotermik reaksiyon nedeniyle katle
betonunda olusan sicaklik artigi ve beraberinde
getirdigi problemlerin anlasilabilmesi amaciyla
Isi  transferi  kanunlarindan  faydalanmak
gerekmektedir. Bu amagla olusturulan
esitliklerin ¢ozllebilmesi icin farkli ydntemlerden
faydalaniimaktadir. Kutle betonunda asiimasi
gereken problemlerden bir tanesi termal
gerilimlerden dolayl beton c¢atlamadan ano
kalinhginin artinimasi ve Uzerine yapilacak olan
diger anonun da hizli bir sekilde Uzerine
doékulmesidir. Bu saglandigi takdirde beton
dékim hizi artacak ve proje daha hizli
bitirilecektir ve sonugta oldukga blylk miktarda
tasarruf saglanmis olacaktir. Kitle betonlarinda
sicaklik artigl sistemin adyabatik oldugu kabull
ile asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

M, xQ, x a(t)
pxC

AT, =

a

Burada;

M, toplam baglayici (¢gimento+puzolan), kg, Qn
¢cimentonun toplam hidratasyon isisi, kd/kg, a(t)
¢imentonun t zamanindaki hidratasyon derecesi
ve p betonun yogunlugu, kg/m” ve C ise
betonun 6zgil 1sisidir, kd/kg°C. Bu esitlik ile
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hesaplanan adyabatik sicaklik artigi ve kutle
betonundaki gercek sicaklik artisi deneysel
olarak da dogrulanmalidir.

Yukaridaki esitlik yardimi ile bulunan ve
betonun merkezinde ulasilan adyabatik sicaklik
artisina ilave olarak, kitle betonunda isi
transfer analizi de vyapilmaldir. Kartezyen
koordinat sisteminde konduksiyonla isi iletim
kanunu Fourier tarafindan geligtiriimistir ve
asagidaki gibi yazilabilir;

a
ot

o°T o°T o°T
PV I
ox* oy° oz

J+W=pC

Burada, k, betonun 1sil iletim katsayisi, w,
hidratasyon isisini, T sicakligi, t zamani ve x, y
ve z koordinat sistemini gosterir. Zamana bagh
hidratasyon Isisi w asagida gdsterildigi gibi
sicakhgin ve zamanin bir fonksiyonu olarak da
verilebilir;

aqQ dT.
w=M h veya w = pC—2
ot VY Pt

Buradaki T adyabatik sicaklik artigsinin zamanla
olan degdisimini ortaya koyar. Bu durumda son
esitlik asagdidaki gibi olur;

oT, T
ot ot

k (o°T o°T o°T
—| =ttt |t
pClox® oy° oz

Veya kisaca asagidaki formda yazilabilir.
kV?T +w = pCT

Bu esitligi ¢ézmenin yollarindan bir tanesi
sonlu-eleman yontemidir. Oncelikle bu amaca
yonelik olarak sinir sartlarinin  belirlenmesi

islemi  gerceklestiriimeli ve daha sonra
¢6zUmine baslanmalidir.
Cimentonun  toplam  hidratasyon isisinin

yaklasik olarak hesaplanmasi asagidaki gibi
yapilmahdir;

Portland ¢imentosunun toplam hidratasyon
Isisinin hesaplanmasi (H;) ;

Heen =500p;5 +260p; 5 +866p ,
+H420p;, i +624D5, +1186 Do 780D Ik

Burada, [; her bir bilegenin % olarak gimento
icindeki oranidir.
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Portland ¢imentosuna ilave olarak ugucu Kkl
ve/veya curuf gibi bir puzolan katildiginda ise
katkili ¢imentonun toplam (Hidratasyon %100
oldugundaki nihai 1s1) hidratasyon isisi (H,) ;

Hu = Hoem X pcem +hFA X pFA +461X pSIag k‘]/kg
Burada, p; her bilesenin karigimdaki % olarak

kullanim oranidir. hg, ugucu kilin igerigindeki
CaO0 yuzdesi ile hesaplanan hidratasyon isisi.

7 FARKLI EBAT VE SEKILDEKI
NUMUNELERIN DAYANIMLARI ARASINDAKI
GECIiS FAKTORLERI

Kltle betonu tasarimi yapilirken farkli sekilde
ve farkli boyutlardaki numune kaliplarindan
yararlanilmasi gerekmektedir. Kiitle betonunda
kullanilan en buyuk agrega tane boyutunun 150
mm’ye kadar ebatlarda secilmesi nedeniyle 450
mm ¢apinda ve 900 mm yuksekligindeki silindir
kalip numunelerden faydalaniimaktadir. Karisim
tasarimi esnasinda daha kulg¢lk ebatli numune
kaliplari da kullaniimakta ve beton 38,1 mm’lik
elekten islak eleme yapildiktan sonra
numuneler alinmaktadir. 63,5 mm’lik elekten
elendiginde (250x500) mm’lik silindir numuneler
ve 38,1 mmlik elekten elendiginde ise
(150x300) mm’lik silindir numuneler
alinmaktadir. Ayrica 25,4 mm’lik elekten islak
eleme yapildiginda ise (150x150x150) mm’lik
kip sekilli numuneler  alinabilmektedir.
Numunelerin alinmasindan sonra elde edilen

basing dayanim sonuglari  birbirleri ile
karsilastirimakta ve aralarinda Kkorelasyon
kurulmaktadir. Beton imalati sirasinda ise kalite
kontrol iglerinde istenildiginde silindir sekilli ve
kip sekilli numuneler alinarak gegis katsayilari
yardimiyla yapidaki betonun gergek
dayanimina dénisim yapilmaktadir.

Asagida Cizelge 6’da I/d orani 2 olan silindir
sekilli farkh ¢captaki numuneler arasindaki gegis
katsayilari gosterilmigtir. Burada capi 15 cm
olan silindir numune referans olarak alinmistir.
Diger bir capa geciste Cizelgede bu c¢apa

karsilik gelen katsayr ile (15x30) cm’lik
numunenin  dayanimi  ¢arpilmalidir.  Eger
(25x50) cm’lik numuneden (45x90) cm’lik

numuneye gegis yapillacaksa bu durumda
(25x50) cm’lik numune dayanimi, (45x90) cm’lik
numune gegcis katsayisinin  (25x50) cm’lik
numune gecis katsayisina bdlinmesi ile elde
edilen yeni gecis katsayisi ile garpiimalidir.

L/D=2 olan ve (150x300) mm silindir sekilli
numunelerin basing dayaniminin diger farkli
caplardaki silindir sekilli numunelerin basing
dayanimlarina gegiste kullaniimasi  gerekli
korelasyon  (gecis) katsayilari  asagidaki
Cizelge’de verilmektedir. Bu galismamizda da
(150x300) mm silindir numuneden (250x500)
mm silindir numuneye gegiste asagidaki degere
yakin bir dénlsum katsayisi elde edilmigtir.

Cizelge 6 - L/D orani 2 olan silindir sekilli beton numuneler arasi dénisim katsayilari.

Numune Capi, mm KinI ve I%o, 1990 Gore Popovics, 1998 Goére Donligim
Dénlsum Katsayisi Katsayisi
50 1,09 1,12
100 1,04 1,04
150 1,00 1,00
250 0,95 0,95
300 0,93 0,93
400 0,91 0,91
450 0,90 0,90
500 0,89 0,89

Not -
distnUlmustar.

Bu Cizelgede g0sterilen veri grafik Uzerine
tasindiginda ise asagidaki gibi bir iligki
gézlenmektedir. Literatirde de bu tdr bilgiler
fazlasiyla mevcuttur. Tam 6lgekli kitle betonu
deneyleri esnasinda (15x15x15) cm’lik kip
sekilli beton numuneler de islak eleme yontemi
ile alinarak mukavemetleri degerlendirmeye
alinmigtir.  Kip numune ile silindir sekilli
numune arasinda ise asagl yukari sabit bir
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Her iki durumda da agrega en buyuk tane boyutunun etkisi donisim katsayisinin igerisinde

katsayl elde edilmistir. Bu calismada (15x30)
cm’lik silindir sekilli numune dayaniminin
(15x15x15) cm’lik kip sekilli numune basing
dayanimina doénisiminde (15x30) cm’lik
silindir numune dayaniminin 1,15 degeri ile
carpiimasi yeterli olmaktadir. Asagida Sekil
3'den vyararlanarak farkh c¢aplara sahip L/D
orani 2 olan silindir numuneler arasindaki gegis
katsayilari grafik ortamindan da elde edilebilir.
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Sekil 3 - Yukarida Cizelge 6'da verilen numuneler arasi gegis katsayilarinin grafik ortamina
aktarilmasi ile asagidaki gibi bir iliski elde edilmektedir.

Grafik Uzerinden gorilecegi Uzere 150 mm
¢apli numune igin dénusim katsayisi tam 1,0
olarak okunmalidir. Diger bir capa gegilecegi
zaman ise o ¢apa ait donlisim katsayisi grafik
Uzerinden okunur ve 150 mm ¢apli numunenin
basing dayanim degeri ile c¢arpilir. Diger bir
durumda ise, érnegin 250 mm ¢apli numuneye
ait basing dayanimi degeri varsa ve 150 mm
¢apli numuneye gegilmek istendiginde 250 mm
¢apli numunenin dénisim katsayisi grafikten
okunarak, basin¢g dayanim degeri, dénisim
katsayisina  bdélinerek 150 mm  c¢apli
numunenin basing dayanimi bulunmalidir.

8 SONUC

Gecgmiste kitle beton tabiri sadece beton
agirhk barajlari gibi buyidk boyutlu beton
yapilar i¢cin  kullaniimakta idi.  Ancak,
ginimizde kitle beton teknolojik agidan
termal etki kaynaklh c¢atlak olusumlarinin
olabilecegi tim yapilar icin kullaniimaktadir.

Bu tip yapilarda malzeme sec¢imi ve karigim
oranlari  tasarimi  yapilirken dayanikhlk,
ekonomi ve termal etkiler 6n planda olup,
dayanim siklikla ikincil derecede ele
alinmaktadir. Cimento ile su arasindaki
kimyasal reaksiyonun ekzotermik olmasi ve
acida cikan isinin transferi igin biydk hacimli
betonlarda ¢ok uzun bir siireye ihtiyag olmasi
nedeni ile oldukga ylksek sicaklik degerlerine
ulasilabilmektedir. Beton heniiz erken yaslarda
iken sicakhginin yiksek degerlere ulasmasi ve
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sicaklik kayip hizinin da bu tip beton yapilarda
oldukga digsik olmasi nedeniyle soguma cok
uzun bir sidreyi gerektirmektedir. Sogumanin
tamamlanarak cevre sicakligina ulasilincaya
kadar ise beton dayanimi ve elastisite modulu
artmaktadir. Uzun vadede betonun soduyarak
cevre sicakhigina ulasiimasi ile birlikte 6nemli
birim boy degisimleri (kisalma) ve dolayisi ile
cekme gerilmelerinin olusumunu da kaginilmaz
olmaktadir. Bu nedenle, yapida ciddi hasar
olusumlarinin énlenmesi, yapisal butunligun
bozulmamasi, asiri sizma riskinin 6nlenmesi,
servis dmrinin kisalmamasi ve estetik olarak
da kabul edilemez hasar olusumlarinin
meydana gelmemesi icin termal etkilerin
oldukga dikkatle ele alinmasi zorunludur. Kitle
betonu tasariminda dikkat edilmesi zorunlu
sartlar asagidadir;

e DislUk hidratasyon isisina sahip baglayici
kullanmak,

e Toplam baglayici miktarini olabilecek en
az degerde kullanmak,

e Beton dokim ve yerlestirme sicakhgdini on-
sogutma sistemleri ile 10-15 °C’ta tutmak,

e Cimento hidratasyon hizini yavaslatici
(priz  geciktirici) kimyasal ve mineral
katkilardan mutlaka faydalanmak,

e Beton elemanin sekli ve buyUklGgliniu
dogru segcmek,

o Gerektiginde art-sogutma
kurulmasini temin etmek,

sisteminin
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e Beton merkezinde sicaklik ile dis yuzey
sicakhgi arasindaki farkin ortalama 20 °C'u
asmamasini saglamak,

Hem malzeme yelpazesinin genis olmasi ve
hem de secilen malzemelerin karigim oranlari
belirlenirken  ¢cok  degisik oranlar ile
calisilabilmesi  termal  etki, dayanikhlk,
dayanim, gegirgenlik, ekonomi vb. ézelliklerin
tamaminin kriterleri saglamasi maksadiyla ¢ok
boyutlu karisim oranlari tayini yapilmasini
mimkin kilmaktadir. Bu c¢alismalar sonucu
hem standard(lar) ve/veya sartname(ler) de
belirtilen kriterlerin saglanmasi ve hem de
optimum  karisim  oranlarina  ulasiimasi
saglanabilecektir.
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OZET

Yurdumuza disen yagisin (~501 km3) 158 km®'liik kismi akisa gecerek gesitli buyUklukteki akarsulara,
denizlere ve kapall havzalardaki gollere bosalmaktadir. Ulkemizin ylizey suyu potansiyeli 193 km>'tur
ancak bu miktarin ~%51’ini (~98 km®) kullanabilmekteyiz. Geriye kalan ~95 km”lik suyun da bir
sekilde Ulke yararina kullaniimasi gerekmektedir. Ozellikle son yillarda tim diinyada hissedilen
kdresel 1Isinma ve mevsim degisiklikleri Glkemizi de etkilemektedir. Birgok bdlgemizde yagis azliginin
yani sira, asiri (plansiz ve izinsiz) su tiketimi yizey ve yeraltisularini olumsuz etkilemektedir. Bazi
bblgelerde vyeraltisuyu ~0,2-0,9 m/yi'lk dusimler gézlenmektedir. Yeraltisuyu duagstmlerini
azaltabilmek sulama sistemlerinin modernlestiriimesi, kagak (izinsiz) kuyularin 6nlenmesi ve su
tasarrufu ile miimkin olabilecegi gibi dinyanin birgok yerinde uygulanmakta olan yeraltisuyu yapay
beslenimi ile de mimkindir. Bu g¢alismada amag: dogrudan tatl su kaynadi/rezervuari olarak
kullanabilecegimiz yeraltisuyunun yapay beslenimiyle ilgili bilgi vermek ve dinyada yaygin olarak
kullanilan yeraltisuyu yapay besleniminin Ullkemizde de uygulanabilirligi konusunu tartismaya
acgmaktir.

Anahtar Kelimeler: Disim, yeraltisuyu, yapay beslenim
ARTIFICIAL RECHARGE OF THE GROUNDWATER

ABSTRACT

158 km® of the total precipitation (~501 km?®) of Turkey discharge to the river, sea and lakes in the
closed basin. Surface water potential of Turkey is 193 km® but we can use only ~51% (~98 km®) of it.
Remaining amount, which is ~95 km® of water, must be employed to advantage of country. Global
warming and climate changes perceived by all over the world especially in the recent years also affect
our country. Beside very low precipitation, excessive (unplanned and unregistered) water use
negatively impacts on either of surface and groundwater in many regions. In some regions, ~0.2-0.9
m/year drawndowns are observed at the groundwater levels. It will be possible to lessen of these
drawndowns by using of the artificial groundwater recharge which is widely applied in the world beside
modernization of irrigation systems, preventing of unregistered wells and savings of water. Aim of that
study is giving information about artificial recharge of the groundwater which will able to be used
directly as fresh water source and, bringing into sharp relief of the artificial recharge applicability in our
country.

Key Words: Drawndown, groundwater, artificial recharge

1 GIRIS buyukliikteki akarsular ile denizlere ve kapali
Ulkemizde yillik ortalama yagis ~643 mm olup, havzalardaki gollere bosalmaktadir [6]. YAS'I
Turkiye'nin - yuzolgimi (~780000 km?) goz besleyen 69 km”liik suyun 28 km*u kaynaklar
online alindiginda (lkemiz (zerine yagisla aracilhigiyla ylzey suyuna tekrar katilmaktadir.
disen su miktar yillik ortalama ~501 km™tar Ayrica, komsu Ulkelerden llkemize gelen yilda
(Sekil 1). Bu suyun 274 km*{ toprak ve su ortalama 7 km® su bulunmaktadir. Bdylece
yuzeyleri ile bitkilerden olan buharlagsmalar Ulkemizin brut ylzey suyu potansiyeli 193
yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 km?1iik (158+28+7) km>tir. YAS'| besleyen 41 (69-28)
kismi yeraltisularini (YAS) beslemekte, 158 km® de dikkate alindiginda, ulkemizin toplam
km>lik kismi ise akisa gecgerek cesitli yenilenebilir su potansiyeli brit 234 (193+41)
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km>tir. Ancak, guinimuz teknik ve ekonomik
sartlar cercevesinde, cesitli amaclara yonelik
olarak tuketilebilecek ylzey suyu potansiyeli
yurt icindeki akarsulardan 95 km?, komsu
Ulkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3
km®> olmak (izere yilda ortalama toplam 98
km>tir. Bu degere ek olarak 14 km® olarak
belirlenen YAS potansiyeli ile birlikte Glkemizin
tuketilebilir yizey suyu ve YAS potansiyeli yilda
ortalama toplam 112 (98+14) km® olmaktadir
[6].

Buharlasma
274 km’ (%55)

Sekil 1 - Ulkemiz lizerine yagisla diigen suyun
(501 km*/yil) dagilimi

2003 yih itibariyle sulama sektériinde 29,6 km?,
icme suyu sektérinde 6,2 km®, sanayide 4,3
km® olmak (izere toplam 40,1 milyar m® su
tuketildigi hesaplanmaktadir [6]. Bu durum
mevcut  yeraltt ve ylzey suyu su
potansiyelimizin (112 km3) ancak % 36’sini
gelistirebildigimizi/kullanabildigimizi
gOstermektedir.

Yukarida verilen sayisal degerlerden de
anlasilacagi Uzere, Ulkemizin ylizey suyu
potansiyelinin (193 km®) ancak ~%571’ini (98
km’) kullanabilmekteyiz. Geriye kalan ~95
km>liik suyun da bir sekilde Ulke vyararina
kullaniimasi gerekmektedir.

Ozellikle son yillarda tim diinyada hissedilen
kuresel Isinma ve mevsim degisiklikleri tlkemizi
de etkilemektedir. Bircok bdlgemizde, 6zellikle
ic Anadolu ve Ege Bolge'sinde yagis azlig
(kurakhk) ve asiri (plansiz ve izinsiz) su tlketimi
hem vyilzey sulari hem de YAS agisindan
sorunlara yol agmaktadir [5]. Yagdis azhginin

goruldigd  bu  bolgelerde  1980’li  yillarin
bagindan itibaren kurak dénem hikim
surmektedir  (Sekil 2). Kurak dénemin

baslangiciyla beraber YAS seviyelerinde ~0,2-
0,9 m/yi’'hk distimler gézlenmektedir (Sekil 3).

Bu olumsuz kosullar, kurak  dénem
periyotlarinin uzamasi ve/veya YAS'In bilingsiz
ve izinsiz kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Kurak dénem icerisinde YAS disumleri
azaltabilmek sulama sistemlerinin
modernlestiriimesi, kacak (izinsiz) kuyularin
Onlenmesi ve halkin  su tasarrufuna
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yonelmesiyle ile mumkin olabilecedi gibi
dinyanin birgok yerinde uygulanmakta olan
YAS yapay beslenimi (YYB) ile de mimkinddr.

Diunyamizdaki tim sularin %97’si okyanuslarda
tuzlu su, %3l ise tatli su karakterindedir [1]. Bu
%3’lik az miktarin %87’si buzullarda (dogrudan
kullanamadigimiz tath su), %2’'den az miktar
nehir ve gollerde ve %12’si ise yeraltinda
bulunmaktadir (Sekil 4). Dolayisiyla dogrudan
tath su kaynagi olarak kullanabildigimiz sularin

baydk bir kismi yeraltinda YAS olarak
bulunmaktadir.
Bu c¢alismada amag: dogrudan tath su

kaynagi/rezervuari olarak kullanabilecegimiz
YAS'In yapay beslenimi ile ilgili bilgi vermek ve
dinyada yaygin olarak kullanilan YYB'nin
Ulkemizde de uygulanabilirligi  konusunu
tartismaya agmaktir.

2 YERALTISUYU YAPAY BESLENIMI

YAS yapay beslenimi (YYB); ylzey sularini
havza, baraj, hendek, kanal, oluk, kuyu vb.
muhendislik yapi sistemleriyle toplayarak ve bu
suyun topraktan yerin derinliklerine stizilmesini
saglayarak gerceklestiriimektedir [4, 10 ve 11].

YAS’a olan tuzlu su girisimini azaltmak, zemin
oturmalarini énlemek, yeraltinda su depolamak,
suyun toprak ve akiferde slzllmesiyle YAS
kalitesini duzeltmek, akiferi tasiyici sistem
olarak kullanmak ve YAS'In igme suyu amagli
kullanilmasi i¢in ylzey suyundan yararlanmak
amaciyla YYB uygulanmaktadir [4]. YAS genel
besleme ydntemleri: dogal (natural), arttirilan
(enhanced), sevkli (induced), rastlantisal
(incidental) ve vyapay (artificial) beslemedir
(Sekil 5).

Dogal (natural) besleme: YAS'In meteorik
kokenli (yagis) dogal beslemesi, topraga giren
su (yagis, dere ve gollerden sizllmeyle giren)
ile yuze yakisi ve buharlagma-terlemeyle ¢ikan
su arasindaki farkla olusmaktadir. Nemli
iklimlerde yagisin  %30-50’si, Akdeniz tipi
iklimlerde yagisin %10-20’si ve kurak iklimlerde
ise yagisin %0-2’si dogal beslenim ile YAS’a
katilmaktadir [2, 3 ve 13].

Arttinilan (enhanced) besleme: Genelde derin
kokla bitkilerle si1§ kokll bitkileri degistirmek
veya araziyi ¢iplaklastirmak, yapraklariyla
yagisi tutan bitkileri degdistirmek vb. gibi bitki

yonetimi ile gerceklestirimektedir. Ornegin:
ormanlik  alanlardaki kisin yapraklarini
dokmeyen agaclarla  yapraklarini  ddken

agdaclarin degistiriimesi de arttirilan beslemeye
katki saglamaktadir [9].
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Sekil 2 - a) Konya Kapall Havzasi ve b) Kiigik Menderes Havzasi’'ndaki yagis istasyonlarinda élgllen
verilerinden olusturulan yagis ve birikimli sapma grafikleri

Sevkli _(induced) besleme: Kuyulari mimkin
oldugu kadar dere yataklarina yakin yerlestirme
ile gerceklesmektedir. Dere yatagina yakin
yerdeki su tablasinda kuyular ile disim
saglanarak dereden akifere daha ¢ok su
girmesi saglanmaktir. Dere kenari suzilmesi
(riverbank filtration) olarak da adlandirilan bu
uygulamanin baslica amaci: kuyudan saglanan
icme suyu aritmasindan énce, dere suyunun
dere yatak sedimani ve akiferden gecgerken 6n
aritmaya ugramasini saglamaktir [7]. Dere
kenari sliziilme sistemi Avrupa’da yaygin olarak
kullaniimaktadir. Almanya’da igme suyunun
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yaklasik  %16’sI, Macaristan'da  %40'1,
Finlandiya’da %48’i, Fransa’da %50’si ve
isvigre’de %80’ni dere kenari siiziilme sistemi
ile Uretilmektedir [12].

Rastlantisal _(incidental) besleme: Insanlar
tarafindan  niyet edilmemesine  ragmen
gerceklesen YAS beslemesidir. Bu aktivitelere
septik tanklardan kanalizasyon suyu sizmasi
veya sulama alanlarinda derine sizilme ile
gerceklesmektedir. Rastlantisal besleme
sehirlesmeyle de saglanmaktadir.
Sehirlesmeyle beraber aciklik yizeyler cadde,
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yol, c¢ati vb. gibi gegirimsiz birimler ile
Ortilmekte ve bu durum da daha cok yulzey
akisina ve daha az buharlasmaya neden
olmaktadir. Bu besleme o&zellikle yari kurak
bolgelerde olduk¢ca Onemlidir. Cok ylzey
akiginin olusmasi ile bu su bir bolgede

toplanabilmekte ve buradan sizmasi
saglanabilmektedir [8].

0

e - YAS seviyesinde (a)

siirekli diigiim

Yeraltisuyu (YAS) Seviyesi
(m, yiizeyden itibaren)
=

- YAS seviyesinde
- siirekli dilgiim (b)

Yeraltisuyu (YAS) Seviyesi
(m, yiizeyden itibaren)

1970

1972
974
976
978
98
982
984
986
988
990
992
904
996
908
000
002

Sekil 3 - a) Konya Kapali Havzasi ve b) Kiigiik
Menderes Havzasi’ndaki bazi ovalarda
gozlemlenen YAS seviye digtimleri

Okyanuslar (tuzlu su) %97

Nehir ve goller %1 Yeraltisulan %12
Sekil 4 - Diinyamizdaki a) tim (tath+tuzlu)
sularin ve b) tath sularin dagilimi

2.1 Yeraltisuyu Yapay Beslenim Sistemleri
YAS yapay Dbeslenimi; doygun olmayan
bolgedeki topragin yapisi, akiferin derinligi,
projenin amaci vb. gibi nedenlere bagl olarak
bircok yontemle gerceklestiriimektedir.

Genellikle YYB ylizey ve ylzey alt
yontemleriyle yapilmaktadir. Ylizey ve ylzey
alti ydntemleriyle ilgili bilgiler agsagida verilmistir.

2.1.1 Yiizeyden siziilme yontemleri

Dusuk maliyet, basitlik ve dusiuk isletme ve
bakim giderleri nedeniyle YYB'nde genelde
ylzey yontemleri tercih edilmektedir.

i | Yaiis

4 Stzdimey

€

) Toplama hav u |

- iers 2 Y

(1) Dogal Besleme
@ Arttirilan Besleme
(3) Sevkli Besleme
@ Raslantisal Besleme
: | @ Yapay Besleme

Sekil 5 - YAS besleme ydntemleri ([11]'den alinmisgtir)
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Yiuzey ydntemlerinin uygulanabilir olmasi igin
alanda: gecirimli topradin olmasi, su tablasinda
yeterli derinlikte olmasi, uygun topografyaya,
akiferin Ustinde tlinek gegirimsi birimlerin
olmamasi, stzulmeyi engelleyebilecek yiksek
miktarda YAS timsegine neden olmamasi igin
akiferin yeterli hidrolik iletkenliJe ve yatay

SUZULME HAVUZLARI sUzOLME AKARSU
YAYMA HAVZALARI HENDEKLERI
CBeslenim saglama borusu veya kanal l
Iz ),
x—_-';‘ \ / e Dere kenari
| X G siiziilmesi
| Siiziilme

| “0°L Vodozbolge Siiziilme <o

Yeraltisuyu
o tnmsegi

Suwy|_
tablasi

E e

Akifer
tabam
"'r""'/\"‘ ¢'|
N T ft—-»\“.y_"(— N

KANALLARI

¥4 Siiziilme

21U “//"‘*-l\‘\\“\\ﬂa._lx\”\\/f
il Geclrlm?.lz taban kayac

1 / A L
B Rt LI r/— o s =% /—'.~<.\II =% e

uzanima sahip olmasi vb. gibi sartlarin var
olmasi  gerekmektedir. Yaygin ylzeyden
suzulme yontemleri: stizilme havuzlari, yayma
havzalari, sizilme hendekleri, akarsu kanallar
(yataklar), kapali ¢Okuntiler ve baz arazi
uygulamalarini icermektedir (Sekil 6).

KAPALI ARAZI
COKUNTOLER UYGULAMALARI

/',._r ~ _______J

% ' siiziilme
A Si.lzl.]lme CR04 N )
a | Y b v Beslenim
¥ X? i Vodoz bilge safjlama

borusu
veya
«, kanal

- I-"'//“ ft .rl =W

=
|

Sekil 6 - Yiizeyden stzllme yontemleri ([11]'den alinmistir)

Stiziilme _havuzlari/yayma havzalari: Suyu
blnyesine almak ve tabanindan siziilmeyle
akiferi beslemek amaciyla yapilan yapay
yapilardir. Cakil ocaklari vb. gibi énceden
yapillmis olan kazimalar genellikle besleme
havzasi olarak kullanilir. Kiigik yapilar sizilme
havuzlari (Sekil 7), blyilk yapilar ise yayma
havzalari olarak adlandirilir.

Siziilme hendekleri: Kanal veya hendek gibi
cizgisel yapilardir ve tabanlarinda gerceklesen
stzilme ile akiferi beslemektedirler. Sizilme

hendekleri, topografyanin  veya ylizeyin
stiztlme havuzlarinin kullanimini
imkansizlastirdigi bdlgelerde de

kullanilabilmektedir.

.. Yeraltisuyu
_Besleme Havuzlan

Sekil 7 - Grabo (isveg) bélgesinde YYB igin
Onerilen besleme havuzlari

2.1.2 Yizeyalti siiziilme yontemleri
Yizeyde ve sig derinlerde alan topradin ylzey
stzulmesinin uygun olmamasi veya yuzeyde

Dere kenan _siiziilmesi: Yuzeysuyu kutlesi
yakininda yer alan kuyunun kullanimiyla,
ylzeysuyu kitlesinden akifere su
saglanmaktadir.

Yukaridaki yéntemlerin diginda dere yataklar
da YAS seviyesinin yukseltimesi amaciyla
stzulme kanalariymig gibi kullanilabilmektedir.
Kapali ¢okuntilerde YAS beslenmesinde
akiferin beslenme alanlariymig gibi
gorulebilmektedir. Bahsedilen bu uygulamalar
yuksek dusey hidrolik iletkenlige sahip topraklar
gerektirmektedir. Arazi uygulamalari birgok
cesitte ylzeyden uygulanmaktadir. Uygulama
orani buharlasma oranindan fazla oldugu
durumlarda akifer beslenimi gergeklesmektedir.

yeterli kadar alan olmamasi durumunda YYB
icin yuzeyalti stztlme yontemleri
kullaniimaktadir. YlUzeye vyakin gecirimsiz
topraklari, doygun olmayan bdlgedeki asih
gecirimsiz  birimleri veya akifer Uzerindeki
basin¢li  ve gecirimsiz tabakayr ortadan
kaldirmak ve suya ulasmak icin ylzeyalt
suziulme yontemlerinde hendek, cukur veya
diger tip kazi yontemleri kullanmaktadir.
Yuzeyalt yontemleri birgok suzllme
yontemlerini icermektedir ki bu stzilmeler
doygun olmayan bdlgede, YAS tablasinin
hemen Uzerinde gergeklesmektedir. Bunun yani
sira yuzeyalti yontemleri dogrudan akifere
yapillan su enjeksiyon yOntemlerini de
icermektedir (Sekil 8).
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Stiziilme hendek ve qalerilerinde: Delikli
borularla ve gecirimli malzemelerle donatiimis
kazilmis kanallar kullaniimaktadir. Hendekler,
suzulmenin tam olabilmesi icin genellikle si§
gecirimsiz toprak veya asili gegirimsiz birimleri
de kaplayacak sekilde kazima ile inga edilir.

Hendek sistemlerinin Uzeri park yeri olusturma,
spor sahasi agma vb. gibi aktiviteler igin
kapatilir.  SGzilme galerileri  birden ¢ok
hendekten olugsmaktadir.

Kuru kuyular: Doygun olmayan bdlgede, su
tablasi yakinina kadar agilmis olan kuyulardir.

Hendek sistemlerini kullanmanin  mumkidn
olmadidi  derinliklerde tercih  edilen  bir
yontemdir.

Siizilme saftlari: Kuyulara gbére daha genis
kazilirlar ve kuyularda oldugu gibi su tablasina
kadar uzanirlar.

Siziilme _ c¢ukurlari:  Stzulme  saftlarina
benzerler fakat stzilme c¢ukurlarinin gaplari
saftlara gore daha buyuktir ve dairesel sekilde
de olmayabilir.

2.1.3 Dogrudan enjeksiyon yontemi
Dogrudan enjeksiyon yontemi; dikey, radyal ve
yatay enjeksiyon kuyulariyla beraber akiferde
depolama ve geri alim (ADGA) kuyularini
kapsamaktadir (Sekil 9).

- Dogrudan enjeksiyon yéntemi: Dikey, radyal

Enjeksiyon kuyusu akiferin doygun kismina
kadar uzanmaktadir ve bdylece akiferin
dogrudan beslenmesi mumkin olabilmektedir.
Enjeksiyon kuyulari; beslenim suyunun akifere
ulasim zamanini en aza indirmesinin yani sira,
ylzeyden beslenim yontemlerinin tersine, su ve
doygun olmayan bolgede gerceklesebilecek
istenmeyen kimyasal reaksiyonlari da en aza
indirmektedir. Enjeksiyon kuyulari dikey, radyal
(yatay toplayici kollar kullanarak) veya degisik
sondaj teknikleri ile yatay olarak agilmaktadir.
Yatay kuyular YYB’de dogrudan enjeksiyon igin
kullanilmaktadir. Yatay kuyular uzun
zamanlardan beri kullaniimaktadir. Son yillara
kadar birgok filtreli, genis ¢apli ve radyal sekilli

yatay kuyu bulunmaktaydi. Bu kuyular
genellikle yatay toplayici kuyular olarak
adlandiriimaktadir. Toplayici  kuyular, filtre

alanini arttirdiklari i¢in ince akiferlerde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bunun vyani sira,
toplayici kuyular, kazilmasi ve bakimi pahali
oldugu icin yaygin olarak kullaniimamaktadir.

- _Akiferde Depolama ve Geri Alim (ADGA)
Yéntemi: Enjeksiyon kuyulari  kullanilarak
akiferde su depolamak igin kullaniimaktadir.
Kullanilan su genelde islem goérmis icme
suyudur. Su, ayni kuyu kullanilarak, hem
akiferde depo edilir hem de akiferden cekilir.
ADGA yontemi genellikle basingh akiferlerde
kullanilir.

ve yatay enjeksiyon kuyulariyla beraber
akiferde depolama ve geri alim (ADGA)
kuyularini kapsamaktadir (Sekil 9).
sUzULME sUZULME KURU sUzOLME  SUZULME
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Sekil 8 - Yuzeyalti suztlme yontemleri ([11]'den alinmistir)
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Sekil 9 - Dogrudan enjeksiyon yontemleri ([11]'den alinmistir)

2.2 Yeraltisuyu Yapay Beslenimi igin Gerekli
Calismalar

Bir alanda YYB’nin yapilmasi disunuliyorsa, o
alanda asagida ana bagliklari ile verilmis olan

calismalarin  ve incelemelerin  yapilmasi
gerekmektedir.

1- Beslenim alaninin belirlenmesi: Beslenim
planinin ilk basamagi beslenim alaninin

sinirinin belirlenmesidir. Beslenim alani mikro
havzalar icin 20-40 km?, kiguk havzalar igin
0,4-0,5 km? blydkliginde olabilecedi gibi bir
kdyln ihtiyacini karsilayabilecek boyutta da
olabilmektedir. Her durumda, beslenim alanin
sinirint belirlemek icin agagdidaki kriterler goz
Onldne alinmaldir.

= Asirt  ¢cekim
dustugu yerler,
Akifer(ler)in 6nemli miktarda su kullanilan
bélgelerindeki su seviyesinin ylkseltiimesi,

= Kurak aylarda yeterli su alamayan kuyu veya
tulumba ile galisan keson kuyularin
bulundugu yerler,

YAS kalitesinin koti oldugu yerler.

nedeniyle YAS seviyesinin

2- _YYB igcin su kaynaklarinin belirlenmesi:
Beslenim projesine girismeden dnce, beslenim
icin kullanilabilecek su miktarinin
degerlendirilmesi/belirlenmesi gerekir. Asagida
verilenler beslenim igi kullanilacak suyun
baslica kaynaklaridir.

= Sinir
yagis,

= Genis ¢atili alanlara disen yagis (bu yapilarin
Uzerine dusen vyagis toplanip beslenim
alanina yonlendirilebilmektedir),

= Blylk rezervuarlardan beslenim alanina
kanallarla su tasinimi,

belirlenen beslenim alanina disen
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» Dere ve akarsulardan akimin fazla oldugu
zamanlarda beslenim alanina su aktarimi,

= Uygun yontemlerle aritilmis evsel ve sanayi
attkk sulandir (bu sular, YAS kalitesini
bozmayacagindan emin olunduktan sonra
kullaniimalidir).

Arazinin her noktasinin belli aylarda yagis
almasi mimkundur fakat bu besleme iglemi icin
yeterli olmayabilir. Bu durumda YYB igin gerekli
su beslenim alanina aktarilmalidir. Bu suyun
saglanmasi bazi faktorlere baglidir. Bunlar: a)
saglanacak suyun miktari, b) suyun ne kadar
sure saglanacagi, c) saglanacak suyun kalitesi
ve Onceden bir isleme tabi tutulup
tutulmayacagi ve d) suyu besleme alanina
getirecek iletim sistemi.

3- Topradin sizma kapasitesinin belirlenmesi:
Topragin sizma kapasitesi vadoz (doygun
olmayan) bélgenin doygun hale getiriimesi ve
akiferin beslenimi igin 6nemli bir faktérdir. Bu
nedenle, alanda topragin sizma kapasitesini

belilemek icin degisik noktalarda sizma
deneyleri  yapimaldir. Bdylece beslenim
alanindaki topragin sizma kapasitesi

belirlenebilir ve ne kadar zamanda ne kadar
suyun akifere siiziilecegi hesaplanabilir.

Bolgedeki akiferin beslenime uygun olup-
olmadigi ise akiferin depolama katsayisinin
blyudkligine baghdir. Depolama katsayisinin
blyukligu ise porozite ve permeabilitenin
blyikligine baghdir. Ylksek permeabilite,
disuUk permeabileteye sahip boélgelerdeki ylizey
alti akisi nedeniyle beslenim suyu kaybina
neden olmaktadir. lyi bir beslenim orani ve
beslenim suyunun akifere kayipsiz ulagsmasi
icin ortalama bir permeabilite dederine ihtiyac
vardir. Eski altuvyonlar, goémuli kanallar,
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aluviyal fanlar, kumluk yerler, buzul g¢okelleri
besleme alanlari i¢cin uygun bdlgelerdir. Kayalik

alanlarda ise kirikli-gatlakli ve bosluklu-
magarali  kayaclar yuksek su alig-emis
kapasiteleri ile 6Gnemlidir.

4-  Hidro-Meteorolojik  calismalar:  Hidro-

meteorolojik galigmalar; besleme bdlgesindeki

yagis paterninin, buharlagma-terleme
kayiplarinin  ve yuzeysel akis miktarinin
belirlenmesi amaciyla yapiimaktadir. Elde
edilen hidro-meteorolojik verilerin

kullaniimasiyla, YAS beslemesine ne kadar su
verilecegi ve besleme vyapisinin (besleme
havuzu vb.) ne boyuta olacagdi gibi konulara
karar verilmektedir. Hidro-meteorolojik
calismalarda dikkat edilecek baslica faktorler:

= Son on yil suresince minimum yillik yagis
degeri,

= Yagish donemdeki yagisli giin sayisi ve her
bir yagdisin siresi,

= Her bir yagisin miktari,

3 saatlik, 6 saatlik vb. gibi surelerde yagis

siddeti ve sellenmeye neden olan yagis

siddeti ve miktari.

5- Hidrojeolojik calismalar: Besleme yapilacak
ve projenin uygulanacagi alaninin tam yerinin,
hangi tip yapinin (besleme havuzu vb.) insa
edileceginin ve alanin hidrojeolojik dzelliklerinin
tam  belirlenebilmesi  icin  yapilmaktadir.
Besleme projesi igin asagidaki kriterler g6z
Oondnde bulundurulmaldir:

= Ayrintili bilgiler ve haritalar:

- Proje alanindaki su tagiyan sig ve derindeki
hidrojeolojik birimler,

- YAS seviyesinin ve YAS'In ylizey sulari
(g6l, dere, kanal vb.) ile iligkisinin
belirlenmesi amaciyla YAS kontur haritalari,

- Ylzeyden su tablasina olan en ¢ok, en az
ve ortalama derinlikler,

- YAS salinimlarinin (fluctuations) buyuklugad,

- Derin akiferlerdeki piyezometrik yiUkler ve
bunlarin zamanla degisimi,

- Degisik  hidrojeolojik  birimlerin
potansiyelleri, seviyeleri ve

- Degisik akiferlerdeki sularin kimyasal kalite
bilgilerini icermelidir.

YAS

= YYB projelerinde her alanin kendine 6zgu
karakteristikleri projeyi etkilemektedir. Bu
nedenle asagida verilmis olan bilgiler daha
once acilmis olan kuyu bilgilerinden elde
edilmelidir.

- Yuzeyin 3 m agagisina kadar olan yerde
doygun olmayan  bdlgenin  kalinhgi
belirlenmelidir. YYB’nin gerceklesmesi igin
ilk olarak bu bdlgenin doygun hale
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getirilmesi gerekmektedir (bu bdlge vadoz
zon olarak da bilinmektedir).

- Doygun olmayan bélgenin en Gstteki 3 m’lik
bolimu besleme igin dusunudlmemelidir.

CUnkl burasi su tikanikhdi, topragin
tuzlanmasi vb. gibi olaylar nedeniyle
cevresel etkiler acgisindan ters etki

gOsterebilmektedir.

- Yagislardan sonraki YAS’a kadar olan
derinlik besleme igcin en az vadoz zon
kalinhdini temsil etmektedir.

6- Jeofizik calismalar.: Bu calismalar pahali,
zaman alan, ylUksek beceri/tecriibe ve 0&zel
aletler isteyen caligsmalardir. Dolayisiyla bu gibi
calismalar yerel/kdy seviyesinde degil buyulk
projelerin gelistirimesinde kullaniimaktadir. Bu
calismalarin baslica amaci, ylzeyalti
hidrojeolojik kosullarin  ekonomik, yeterli ve
supheye yer vermeyecek sekilde belirlenmesi
ve uygun suni besleme alanin segilmesidir.
Bunun yani sira jeofizik ¢alismalar tuzlu su-YAS

girisimini  ve  Kkirletilmis  (tuzlu)  bdlgeyi
belilemede de olduk¢ca faydali bilgiler
vermektedir. Belirli jeofizik yéntemler

kullanilarak elde edilen bilgilerle asagidaki
suregleri modellemek mimkunddr.

= Akifer sisteminin stratifikasyonu ve
karakteristik zonlarin hidrolik iletkenliginin
konumsal degisimi,

= Doygun ve doygun olmayan zonda olumsuz
veya dusuk hidrolik iletkenlik degeri nedeniyle
verimsiz bdlgeleri,

= Dayk ve fay zonu gibi yerlerde olabilecek
dusey yundeki hidrolik iletkenlik degisimleri,

= Doygun olmayan zondaki nem hareketi ve bu
bblgenin sizma kapasitesi,

= Dogal veya yapay besleme kosullari altindaki
YAS akim yona.

Degisik ¢ekim  (pompaj) ve besleme
kosullarinda akifer iginde tuzluluk degisimi,
egilimi, slresi ve tuzlulugun derinlik degisimi
gibi siregler de modellenebilmektedir.

7- Besleme suyu kalitesini  belirleme
calismalari: Bu calismalar ile belirlenmek
istenen besleme suyunun kimyasal

karakteristigi ve sediman yudkudir. YYB’nde
baslica problemlerden biri besleme suyu olarak
kullanilacak suyun kimyasal kalitesidir ve
genellikle besleme suyuna bir kimyasal
iyilestrme uygulamak gerekmektedir. Bu
nedenle besleme suyunun ve besleme
yapllacak  olan  YAS'In kimyasal ve
bakteriyolojik analizinin yapilmasi zorunludur.
Kimyasal 6zelligin yani sira projede kullanilacak
olan besleme suyunun siltsiz  olmasi
gerekmektedir. Silt, suda ¢6zinmeyen kati
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madde olarak adlandirilabilir ve genellikle mg/I
cinsinden oOlgildr. Silt, durgun suda ve/veya
akisi ok yavas (<0,1 m/saat) olan suda ¢okelir
ve bu da besleme alanindaki Ust sedimanlarda
tikanmaya sebep olabilir.

3 SONUC

Ulkemizin bazi bolgelerinde 1980’li yillardan
ginidmize dek sUren bir kurak dénem
yasanmaktadir. Bu kurak dbénem yilzey
sularinin yani sira yeraltisularini da olumsuz
yonde etkilemektedir. Oldukga uzun bir periyot
sayllabilecek bu kurak dénem ve bununla
birlikte izinsiz (kagak) kuyulardan yapilan
cekimler de yeraltisuyu seviyelerini olumsuz
etkilemigtir. Kurak dénem etkisi ve izinsiz
kuyulardan vyapilan su c¢ekimleri ile bazi
bélgelerimizde yeraltisuyu seviye dusum hizi
0,2-0,9 m/yil gibi degerler géstermektedir ki bu
durum yeraltisulari agisindan buyulk bir risk
olusturmaktadir.

Ulkemizin ylizey suyu potansiyelinin (193 km3)
ancak ~%571ini (98 km®) kullanabilmekteyiz.
Geriye kalan ~95 km?1iik suyun da bir sekilde
Ulke yararina kullanilmasi gerekmektedir. Kis
aylarinda sulama yapilmamasi ve kig aylarinda
yuzey sularinda (akarsu ve derelerde) daha
fazla akis olmasi nedeniyle yeraltisuyu seviye
digumlerinin azaltiimasi i¢cin dogrudan tath su
kaynagi/rezervuari olarak kullanabilecegimiz
yeraltisuyunun yapay beslenimi ile ilgili calisma
ve arastirmalar bagslatiimalidir.

Sulama sistemlerinin modernlestiriimesi (damla
sulama vb.) ve ruhsatsiz su kuyularinin énine
gecilmesinin yani sira, dinyada yaygin olarak

kullanilan  yeraltisuyu yapay besleniminin
Ulkemizde de wuygulanmasiyla yeraltisuyu
seviyelerinde  g6zlenen  asir disimun

azaltilabilecedi dusinulmektedir.
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OZET

Su gevirme yapillari, akarsulardan istenilen debinin sulama ve/veya enerji amagl su iletim kanallarina
derivasyonunu saglarlar. Bu yapilar ¢ogu defa allivyon (gegirimli) zemin (zerine oturmaktadir.
Bunlarin devrilme, kayma ve alttan kaldirma stabilite tahkikleri ve zeminin tagima kapasitesine ilaveten
temelin dengesinin korumasi i¢in zemin i¢inde suyun sizma (surikleme) hizi ve dolayisiyla borulanma
durumunun da titizlikle incelenmesi gerekmektedir. Bu durum (He) efektif yikin (memba ve mansap
su seviyeleri arasindaki fark) buyutkligine gore énem arz etmektedir. Gegirimli zemine oturan su
cevirme yapilarinda suyun zemin igindeki surikleme hizi ve borulanma durumu, yeterli uzunlukta
yapilacak memba ve mansap platformlari ve teskil edilecek gecirimsizlik perdeleri ile kontrol altina
alinmaktadir. Bu makalede gecirimli zemine oturan iki su gevirme yapisi ele alinmistir. Bunlardan
birinde dolu govdeli digerinde ise kalin altivyon tabakasi izerine oturan kapakl su ¢evirme yapilari
incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli zemin, su gevirme yapilari, regulatér

DIVERSION DAMS ON PERMEABLE FOUNDATION

ABSTRACT

Diversion dams (weirs) divert the required discharge of water into an irrigation and/or power canal.
These structures usually constructed on permeable foundations. In addition to stability analysis
against overturning, sliding, uplift, bearing capacity and settlement of soil, also seepage through
foundation should be analyzed carefully in order to prevent piping. The importance of seepage
depends on the difference of water level between upstream and downstream. (He: effective head).
The seepage and piping phenomenon can be controlled by cut off walls having enough depth, and
concrete slab platforms have enough length at upstream and downstream of the structure. To illustrate
the problem mentioned above, two examples are given for the diversion dam on permeable foundation
in the paper. One of them is gravity spillway, the other one is radial gated spillway.

Key words: Permeable foundation, diversion dams, weirs

1 GIRIS tamamen gevirme kapasitesi ve akarsuyun
Su c¢evirme vyapilari, akarsularda suyun rejimine baglidir. Bunun igin su g¢evrim ekseni
kabartilarak enerji veya sulama kanalina icin  hazirlanan  debi-sireklilik  egrisinden
istenilen debinin derivasyonunu saglarlar. Son yararlaniimaktadir. Ozetle, akarsulardan
yilllarda Ulkemizde nehir ve kanal santralleri yapllacak derivasyonla tesis edilecek kanal
insaatlarinin  hizla arttigi  goriimektedir. santralleri ve sulama projeleri igin su g¢evrim
Depolamasiz olan bu tesislerden, su iletim yapilari  kilit tesis ve daimi yapi O6zelligi
hattina (kanal, tlnel) c¢evrilen su ylkleme tasimaktadir. Su ¢evrim yapilarinin oturdugu
havuzundan cebri boruyu beslemekte ve bazi zeminler asagida verilmigtir:
turbinlendikten sonra, cevrilen debiye ve

kazanilan dusliye bagli olarak hidroelektrik - Kaya,

enerji  Uretilmektedir. Kanal santrallerinde - Gegirimli (kum-gakil) altivyon,

Uretilen enerjinin paterni (firm ve sekonder) - Killi, siltli ve gamur gibi zayif zeminler.
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Kaya temeller en iyi temel yapisini olusturmakla
birlikte muhtemel fay zonlarindan kaginiimasi
ve yamaclar dahil kaya c¢atlaklarinin
enjeksiyonla 1slah edilmesi gerekmektedir.

Bu yazinin konusunu teskil eden gecirimli
(alivyon) zemin Uzerine oturan su gevirme
yapilari icin bu tip zeminler genelde stabilite
sorunu getirmezler. Ancak kabartilan suyun
yuksekligine (efektif ylke) bagli olarak temel
zemini igcinde meydana gelecek borulanmaya
ve alttan kaldirmaya kargi  guvenligin
saglanmasi igin gerekli dnemlerin alinmasi
onem arz etmektedir. Bu amagla, memba ve
mansap platformlarinin uzunlugunun artiriimasi
ve efektif ylike bagl olarak gegirimsizlik perdesi
teskili ile gerekli sizma boyunun temin edilmesi
gerekmektedir.

Kil ve gamur zemine oturan temeller derin ve
keson temel gibi 6zel dnlemler gerektiren en
pahali yapilardir.

Cevirme yapilari dolu gévde veya kapakli tipte
yapilirlar. Dolu gdvdeli tipte taskin halinde su
seviyesinin kontroli muimkin olmadigindan
membada taskin zararlari ve kamulagstirma
sorunlari ile karsilagilir. Kapakh tipte ise su
seviyesi kontrol altindadir. Birakilacak sediment
mansaba atiir. En ©6nemli husus kapak
isletmesinin  dikkatli ve kontrolli  olarak
yapilarak taskinlarin zarar vermeden mansaba
savilmasidir.

2 GEGIRIMLI ZEMINE OTURAN SU GEVIRME
YAPILARININ STABILITE ANALIZI

Cevirme yapilari gogu defa aliivyon (gegirimli
zemin) Uzerine oturmaktadir. Gegirimli temel
Uzerine oturan bu yapilarda temel zeminin
erozyonu, oturma durumu ve tasima kapasitesi
ile yapinin altinda meydana gelen sizma
problemlerinin ¢ok iyi etit  edilmesi
gerekmektedir. Bu problemler yeterli uzunlukta
teskil edilecek memba ve mansap platformlari
ve gecirimli zemine saplanan perde duvarlari ile
¢6zlime kavusturulmaktadir. Memba platformu
bir taraftan sizma uzunlugunu artirirken diger
taraftan alttan kaldirma kuvvetini azaltmaktadir.
Mansap platformu ise ayni sekilde sizma
uzunlugunu artirir ve ayrica akimin enerjisinin
kirilmasini saglar.

Zemin igindeki akis hizinin ince donelerin (silt
ve ince kum gibi) suriklenme hizindan kiguk
olmasi gerekmektedir. Bu akis hizi ¢ok yavas
ise mansapta c¢ikan su berraktir. Cikista su
bulanik ise, kaynama varsa, suruklenme vardir.
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Sekil 1. de bir gevirme yapisinin sematik plani
verilmigtir.

Darcy kanununa goére zemin igindeki suyun akis
hizi asagidaki esitlik ile verilmistir:

v = Ki

Burada;

v Suyun suzulme (sizma) hizi

k  Zeminin permeabilitesi

i He/L hidrolik egimdir (He: hidrolik yik, L:
stizlilme uzunlugu).

Suyun hizi hidrolik yukle dogru stzilme yolu ile
ters orantihdir. Bu su hizinin, kritik degerin

(suriklenme hizinin) altinda olmasi
gerekmektedir. Bunu temin edebilmek igin
cevirme yapisinin  memba ve mansap

taraflarinda yeterli uzunlukta beton platformlar
ve efektif yike bagli olarak yapi ekseni boyunca
temelde gecirimli zemine ve devam ederek
yamaglara saplanan sizdirmazlik perdeleri
teskil edilmelidir. SUphesiz  su  ¢evirme
yapilarinin baglandigi yamaglarin da
sizdirmazliginin ~ saglanmasi  énemli  olup
yapinin  bir bdtin olarak ele alinmasi
gerekmektedir.

Darcy kanununa gore sizma miktari ise:
He

Q=k—A
L

Q Sizma miktari (m*/giin),
k Zeminin permeabilitesi (m/gun),

He Efektif yuk (memba ve mansap su
seviyeleri arasindaki fark),

L Sdzulme yolu uzunlugu (m),

A Siiziilme alanidir (m?).

Yikilmaya sebep olan asagidaki hususlar

Uzerinde 6nemle durulmasi gerekmektedir.

- Alttan kaldirma kuvveti; devirici momenti
artinr  ve yapinin agirhgini  azaltarak
kaymaya sebep olur. Bilhassa mansap
radyesinin alttan kaldirma kuvvetine goére
tahkiki 6nem arz etmektedir.

- Suzllme hizinin kritik hizdan blyudk olmasi
ve borulanma olayi; bu durumda temel

zeminde  slUruklenme ve  oyulmalar
baglayarak yapinin stabilitesi tehlikeye
girer.
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Sekil 1 — Cevirme yapisi sematik plani

Buradan gorilecedi Uzere gecirimli zemine
oturan gevirme yapilarinda sizma tahkiki 5nem
arz etmektedir. Sizma glvenliginin
saglanmasinda gecirimli zemine saplanan
sizdirmazlik perdesi en etkili fonksiyon
gOstermektedir. Akimin alttan zemin
daneciklerini surukleyip sirukleyemeyeceginin
tahkikinde Lane tarafindan verilen Agirhkli
Sizilme Yolu (ASY) esitliginden
yararlaniimaktadir.

(ASY) = X [dikey slUzllme yolu uzunlugu +
(yatay suiziilme yolu uzunlugu) / 3]
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Lane sayisi C = (ASY/He)

Buna gore, proje ile belirlenen (ASY) > C He
olmasi gerekmektedir.

Bu sart, He efektif su yiku altinda zemin iginde
meydana gelen akimin, zemin danelerini
surlkleyip suriklemeyecegi kontrol edilmis
olmaktadir.

Degisik zeminler icin danelerin surtklenmesine
karsi Lane tarafindan verilen C sayilar
asagida verilmistir:
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Zemin cinsi C Sayisi
Cok ince kum, silt 8,5
ince kum (0,074 — 0,42 mm) 7
Orta kum (0,42 — 2 mm) 6

iri kum (2 — 4,76 mm) 5
ince cakil (4,76 — 19,1 mm) 4
Orta cakil (19,1 — 76,2 mm) 3,5
iri akil (76,2 — 204 mm) 3
Cakil kaya parcalari ile 2,5
Yumusak kil 3
Yer yer c¢atlakh kaya 2,50
Saglam kaya ve sert kil 2
Saglam kaya kontakt enjeksiyonlu 1,00

Pinarlasma ve kaynamalarin meydana geldigi
mansap radyesi topugunda borulanmanin
Onlenmesine yardimci olan ters filtre tegkil
edilmesi halinde Lane sayisinin % 10
azaltabilecegi belirtiimektedir.

Gegirimli zemine oturan gevirme yapilarinda
efektif su yukiunin fazla oldugu durumlarda,
sizdirmazhigi temin etmek lzere tesis edilecek
gecirimsizlik perdelerinin  bazilan asagida
verilmigtir.

- Slury trench (bulamag¢ hendegi)
- Rijit veya plastik beton perde

- Kesisen kaziklar (cap ~ 0.65 m)
- Beton asfalt ¢ekirdek

- Jet gouting

- Blanket 6rtl

Plastik  betonla  yapilacak  gegirimsizlik
perdesinde asagidaki sartlarin saglanmasi
arzu edilmektedir:

- Gegirgenlik k<107 cm/s
- Elastisite moduli 2000 ~ 5000 kg/cm2
- Basing mukavemeti 10 ~ 20 kg/cm

Malzemenin karisim orani:

Su 300 ~ 400 litre
Cimento 70 ~ 130 kg
Bentonit 40 ~ 100 kg
Kum 1000 kg

Cakil 500 kg

Katki maddesi Kullanilan malzemeye bagl

Buraya kadar yapilan aciklamalarda, gecirimli
zemine oturan c¢evirme yapilarinda &6nemi
dolayisiyla sizma problemleri, borulanma ve
bunlarin sebep olacagl tehlikeler Gzerinde
durulmustur. Siphesiz bunlara ilaveten yapinin
bir butun olarak agagida belirtilen diger stabilite
analizlerinin de yapiimasi gerekmektedir.
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- Yapinin kendi igindeki kesitlerin tesir altinda
kaldidi gerilmeler

- Devrilme tahkiki (emniyet katsayisi > 1,5)

- Kayma tahkiki (emniyet katsayisi > 1,5)

- Yuzme tahkiki (emniyet katsayisi > 1,2)

- Temel zemininde meydana gelen
gerilmelerin ~ durumu  (maksimum  ve
minimum zemin gerilmeleri ve gerilme
dagilimi)

Yukarida verilen 1,5 emniyet katsayilari normal
yukleme hali icin gecerli olup, depremli
yukleme igin u emniyet katsayilari 1,20'ye
kadar azaltilabilmektedir.

3 ORNEKLER

3.1 Ornek 1

Bu oOrnekte, Sekil 2'de verilen ve gegirimli
zemine oturan dolu gdvdeli bir su cevirme
yapisinin sizma uzunlugu, borulanmaya karsi
glvenligi ve yapinin tesir altinda kaldig alttan
kaldirma kuvvetleri incelenmistir.

Kum ve orta c¢akil karisgimindan olusan
gecirimli zemin icin ortalama Lane sayisi C =
4,75 alinmistir. Proje ile temin edilen sizma
uzunlugu ASM = 19.37m olup mevcut C = 5,50
dur. Buna goére borulanmaya karsi guvenlik
saglanmistir (5,50 > 4,75).

Mansap radyesine tesir eden ortalama alttan
kaldirma kuvveti asagida hesaplanmistir:

(3,15+2,41)x 0,5 =2,78 t/m
Yuzmeye karsi emniyet katsayisi ise:
1,4x2,4/2,78=1,21

3.2 Ornek 2

Bu ornekte ise bir kanal santraline su temin
eden ve He = 7,20 m bir gevirme yapisi ele
alinmistir.

Cevirme yapisi yerinde vyapilan incelemede
allivyonun blok, cakil, kum, silt ve kilden
olustugu goérulmustir. Elek analizi sonuclarina
goére; % 70 cakil, % 20 kum ve % 10 ince
malzeme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2 — Dolu gbvdeli su gevirme yapisi (sematik)

Yamaglarda konglomera kayaci bulunmaktadir.
Yapilan temel arastirma sondajlari ile 37,50 m
derinlige inilmesine ragmen ana kayaya
ulasilamamistir. Civarda yapilan su
sondajlarindan allvyon kalinhiginin 60 m
civarinda  oldugu ogrenilmistir. Sizma
uzunlugun artinlarak bu kalhn allvyon
tabakasinda borulanmayi 6nlemek amaci ile
cevirme yapisinin  esik altinda allivyona
saplanan 10,00 m derinliginde D = 0,65 m
¢apinda kesisen kaziklarla askida gegirimsizlik
perdesi distuntlmustar.

Cevirme yapisi yerinin geoteknik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapi yerinde derinligi
37,50 m ile 15,00 m arasinda degisen alti adet
temel arastirma sondaji agilmistir. AlGvyonun
ortalama permeabilite katsayisinin k= 5x103
cm/s, zemin emniyet gerilmesinin ise 3 kg/cm
alinabilecegi belirlenmistir.

Cevirme yapisinin en kesiti Sekil 3‘de ve boy
kesiti de Sekil 4’de verilmistir. Alivyonun dane
dagilimi g6z o6nune alinarak hesaplanan
ortalama Lane sayisi

C =4,7 ainmistir.

Temin edilen sizma uzunlugu ise:

(ASM) = 2,00 + 1,00 + 3,00 +1,00 + 2,5 + 2 x
10,00 + 43,00 /3 =43,83 m.
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C =43,83/7,20 = 6,09 > 4,70

oldugundan borulanmaya kars! yeterli givenlik
temin edilmistir.

Mansap radyesinin alttan kaldirma kuvvetine
gOre yluzme tahkiki;

7,2/ (ASM) = 0,162 t/m?/m

radye ortasinda alttan kaldirma kuvveti;

=7,20 - [2,00 + 1,00 + 3,00 + 1,00 + 2 x 10,00
+(9,50+8,00+11,50) / 3] x 0,162 = 1,30

Yuzmeye karsi emniyet katsayisi =
1,25x2,4/1,30 =2,30

Cevirme vyapisi altinda aliivyonda meydana
gelen sizilme hizi ve sizma miktarinin hesabi,

AlGvyonun permeabilitesi (k)

=5x 10 cm/s (veya 4,32 m/giin)

Askida olan 10,00 derinligindeki sizdirmazlik
perdesinin altinda kalan aluvyon tabakasinin
stizlilme alani A = 4500 m?

Bu stiztlme alani g6z 6nline alinarak (Sekil 3
ve Sekil 4) kabul edilen ortalama suztlme yolu

uzunlugu yaklasik = 50,00 m kabul edildiginde,

Hidrolik egim i= He/L = 7,20/50 = 0,144
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AlGvyonda siizilme (sizma) hizi = 4,32 x 0,144 Q =0,623 x 4500
= 0,623 m/giin (veya 0,71 10° cm/s << 5 10®) = 2800 m¥giin (veya 32 Litre/s)

Cevirme yapisi altinda sizma miktari:
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Sekil 4 — Cevirme yapisi boy kesiti (sematik)
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4 SONUCLAR

Su kaynaklari yonetiminde su gevirme yapilari
¢cok oOnemlidir. Bu yapilar genelde gecirimli
zemin Uzerine oturdugundan, yapinin devrilme,
kayma ve alttan kaldirma stabilite tahkikleri ve
zeminin tasima kapasitesine ilaveten temelin
dengesinin korumasi igin zemin iginde suyun
sizma hizi ve borulanma durumunun da titizlikle
incelenmesi gerekmektedir. Bu makalede,
muhendislere numerik  drneklerle  gegirimli
zemine oturan iki su ¢evirme yapisi ele alinmis
ve hesaplarin nasil yapilacagi gosterilmigtir.
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OZET

Bu makalede betonda elastisite kurami ve baraj kitle betonlari i¢in statik E-moduili tahminine yonelik
kompozit modellemeler yardimi ile bir calisma gerceklestiriimistir. Betonun degisik fazlardan meydana
gelmis bir kompozit malzeme oldugu kabulinden hareketle betonda elastisite kurami teorik olarak
irdelenmis ve bu teorik ¢ikarsamalar statik E-modulu hesaplamasinda kullanilan ampirik formdller ve
kompozit modellemeler ile desteklenmeye calisiimistir. YUk altinda belirli bir gerilme diizeyine kadar
elastik davranabilen betonun bu davraniginin kompozit modellemeler ile agiklanabilecedi ortaya
cikmigsa da bu esitliklerin yeterli olmadigi gorilmustir. Ozellikle baraj betonlarinda, elastisite deneyi
yapmanin zorlugu ile iligkilendirilerek yurutilen calisma; kompozit modellemelerin beton E-modiili
hesaplamasi ve tahmininde kullanilabilecegini ya da daha saglikl sonuglar elde edebilmek amaciyla
kullanilmasi gerektigini; ama daha 6nce gelistirilip ve yillardir kullanilan “islak eleme” gibi yéntemlerin
de kesinlik tagsimama durumu dikkate alinarak sonuglarin betonda E-moduli dederini etkileyen diger
faktorlerle yeniden degerlendiriimesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, elastisite, kompozit model, basing dayanimi, baraj kiitle betonu

THEORY OF ELASTICITY ON CONCRETE AND ESTIMATION OF THE STATIC MODULUS OF
ELASTICITY FOR DAM MASS CONCRETE WITH COMPOSITE MODELS

ABSTRACT

In this article elastic theory of concrete and estimation of static E-modulus with composite models for
dam mass concrete were examined. As it is known concrete is a composite material, which has
different phases so elastic theory was examined theoretical and these theoretical results were
supported with empirical formulas, used for calculating static E-modulus, and composite models.
Concrete behave elastically under load, up to a specific tensile strength, so it was seen that this
behavior of concrete can be explained with composite models, but it was not enough. Especially for
dam concrete elasticity tests were hard to conduct owing to inconvenient conditions in dam
construction and for this reason calculation and estimation of E-modulus of concrete with composite
models became important, but first it has to be improved considering uncertain results of wet sifting
methods and also results must be evaluated again due to other factors that affect E-modulus of
concrete.

Key words: Concrete, elasticity, composite model, compressive strength, dam mass concrete

1 GIRIS Betonda E-modili tayini betonun elastik
Elastik hesaplamalarin dikkate alindigi yapisal davranabildigi sinirlar icerisindeki yukleme
tasarimlarda sekil ve vyer degistirmelerin dizeylerinde standartlarda tanimlandigi Gzere
belirlenebilmesi igin betonun E-modulinin genellikle @ 150x300 mm boyutlarindaki silindir
bilinmesi gerekir. Degisik yikler altinda sekil sekilli numuneler lzerinde yapilir. Kiitle betonu
degistirebilen  bir yapiya sahip  butin olarak isimlendirilen baraj betonlarinda ise
malzemeler gibi beton da Uzerine gelen yukuln betonda kullanilan agrega en buyik tane
tipinden,  blyUkliginden ve  slresinden ¢apinin  blyumesi sonucu gerek basing
etkilenerek belirli dlglide sekil degistirme ya da dayanimi ve gerekse E-modilu tayini gibi
baska bir deyisle deformasyon gdsterir. deneyler yukarida bahsedilen numuneler
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Uzerinde gerceklestirilemez. Deneyler igin
daha blyuk numunelerin kullanildigi  bu
calismalarda numune boyutlarinin buyimesi ile
¢cok yuksek kapasiteli deney preslerine ve
blylk deney aparatlarina gerek duyulur. Cok
az arastirma laboratuvarinin disinda bunlari
bulmak olanaksizdir. Bu nedenle adi gegen
deneylerin yapilabilmesi igin bazi yontemler
gelistirilmigtir. Bunlardan en c¢ok uygulanani
i1slak eleme olarak adlandirilan; taze beton
icerisinden 38 (ya da 32) mm’den biylk
agregalarin beton henliz taze iken eleme
suretiyle alinip geriye kalan kismi ile numune
hazirlanip deneylerin bu numuneler Uzerinde
gerceklestirimesi  ydntemidir. Pratikte bu
yontemin kullaniimast; numune
homojenitesinin bozulmasi, faz dengelerinin
degismesi, cimento hamuru-agrega ara yuzeyi
toplam alaninin kigulmesi gibi énemli sayilan
nedenlerle hala tartisiilmakta ve elde edilen
degerlere de stphe ile bakilmaktadir.

Bu calismanin bitininde daha genis olarak
tartisilacak bu faktérlerin etkisini en aza
indirebilmek amaciyla elde edilen deneysel
sonuglarin betonun agrega, matris ve agrega-
¢imento hamuru temas bdlgesinden olusan Ug¢

O A

fazli bir kompozit oldugu tezinden hareketle
beton igin gelistirilmis kompozit malzeme
kuramlariyla yeniden degerlendirilmistir.

2 BETONDA ELASTISITE KURAMI

Ug fazli anizotropik gevrek bir malzeme olarak
tanimlanan beton Uzerine gelen degisik yukler
nedeniyle farkli davranislar gosterir. Elastik
Ozelikteki malzemeden elde edilmis olan bir
elemanin P ylUku altinda gosterecegi toplam
deformasyon miktari o elemana uygulanan
yukun baydkliga ve elemanin boyu ile dogru
orantili, elemanin kesit alani ile ters orantihdir
[1]. Bu durum AL «PL / A ya da AL/L o P/A
olarak ifade edilebilir.

Beton, gevrek ve farkh fazlardan olusan bir
kompozit oldugundan elastik bir malzeme
degildir. Ancak kuguk gerilmeler altinda elastik
Ozelik gosterebilir. Teorik olarak bu basing
dayaniminin % 30 ile 40’1 arasindaki bir degere
karsilik gelir [1]. Buna Kkarsilik beton,
mihendislik hesaplamalarinda elastik  bir
malzeme olarak kabul edilir [2,3]. Betonun
elastik davranisini  acgiklamakta kullanilan
o—¢ iligkisi deneysel yontemlerle belirlenebilir.

o

»
>

€k €

Sekil 1 - Betonun tipik o—¢ egrisi

Sekil 1’de betona ait tipik bir o—¢ davranigi
gorulmektedir. Sekilden gorilecedi Uzere
betonda gerilme arttikga numunede dogru
orantili olarak deformasyon da artmaktadir. A
noktasina kadar bu durum dogrusal olup beton
Uzerindeki bu kisa sureli elastik yikin

kaldiriimasiyla birlikte herhangi kalici  bir
deformasyon  goérilmez. A  noktasinda
numuneye daha blylk gerilmelerin

uygulanmasiyla egri dogrusalliktan sapar ve bu
durum M noktasina kadar egimin artmasiyla
devam eder. A noktasindan sonra gerilmenin
artmasi ile betondaki mikro c¢atlaklar hizla
¢ogalir ve M noktasinda beton paralanmaya
baslar. K noktasinda ise gé¢cme veya kirilma
meydana gelir. K noktasindaki gerilme degeri
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ok betonun kirildigi andaki gerilme degerini g
ise birim deformasyon degerini gdsterir.
Deneysel verilerden elde edilen sonuglarla
gizilen c—¢ egrisi Uzerinden betonun statik E-
modull hesaplanir. Bunun igin degisik yontemler
kullanilabilir.

21 E-Modiilii Degerinin Elde Edilmesinde
Kullanilan Degisik Yontemler

Betonda statik E-modiili elde edilirken genellikle
yukarida anlatilan deneysel yontem kullanilir. Bu
yontemde TS 3502 ve ASTMC 469da
tanimlanan deney numuneye uygulanarak c—¢
edrisi elde edilir ve bu egri Uzerinde degisik
yontemler ile statik E-modulu degeri hesaplanir
[4,5]. Turk Standartlari, Avrupa Beton Komitesi
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(CEB) ve Amerikan Beton Enstitist (ACI)
betonun birim agirhgi ve basin¢ dayanimindan
hareketle beton E-modulinin hesaplanmasina
yonelik ampirik bagintilar da geligtirmistir. TS
500 Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarim
Kurallari olarak bilinen standardinda [6],

E=14000+32505""?

statik E-modulld hesaplamasi igin (1) bagintisi
verilmistir. Avrupa Beton Komitesi (CEB) ise

basing dayanimindan E-modiliniu
hesaplayabilmek icin [7],
E=9500(c+8)"° ... (2)

tanimlamistir. ACI ise beton statik E-moduili
hesaplamasinda basing dayanimi ile birlikte
birim agirhgr da dikkate alan ampirik bir bagint
gelistirmigtir, [8].

E=0,043 W ¥2 52 (3)
Burada E: Beton basing dayaniminin % 40’ina
denk gelen gerilme dlzeyinin temel alinarak
sekant yontemi ile belirlenen E-moduill degeri,
W: Normal agirlikli betonun birim agirlig
(yodunluk), o: standart silindir numunelerle
elde edilen basin¢g dayanimidir. Gorllecegi
Uzere yukaridaki ampirik bagintilar yardimi ile

de beton E-modiuli hesaplanabilir. Bu
bagintilar sonug olarak birbirine yakin degerler
vermektedir [1]. Anilan bu kuruluslarin

gelistirmis oldugu ampirik bagintilar diginda
sonik ya da ultrasonik yéntemler kullanilarak

da beton E-modili hesaplanabilir. Adina
dinamik E-mod(ilii denilen bir baska yontem ise
ultrasonik ses dalgalarinin beton icerisinden
gecisi esasina dayanir. Bu ydntemde ultrasonik
dalgalarin  beton igerisinden gegis hiz
hesaplanir ve daha sonra kullanilan ampirik
bagintilar yardimiyla betonun dinamik E-moduli
bulunur. Dinamik ydntemler ile hesaplanan E-
moduli degeri statik yontemlerle elde edilen E-
modull degerinden biraz daha ylksektir. Bu
durum deney sirasinda numune Uuzerine yuk
uygulanmamasi gercegdi ile ilgilidir. Dinamik
yontemlerle bulunan E-moduli degderine en
yakin olan statik E-moduli degeri baslangic
teget yontemi ile bulunan degerdir. Yalniz bu
yaklasimlarin hepsinde E-modull igin oldukca
onemli olan beton yagi, agreganin E-modulli ve

boyutu gibi faktoérler ihmal edilmektedir. Bu
nedenle adi gecen bagintilar yardimi ile
hesaplanan E-modili degerleri gergek E-

moduli degerini higbir zaman temsil etmez.

2.2 Betonun E-Modiilii Degerini Etkileyen
Faktorler

Heterojen bir yapiya sahip olan beton igyapisi,
yukleme sirasinda agrega, ¢imento hamuru
matrisi, degisik bogsluk sistemleri, agrega-
¢imento hamuru ara ylizeyi gibi sahip oldugu
degisik fazlar nedeniyle farkl davranis gosterir
[9]. Bu nedenle bunlarin birisinin nicelik veya
niteligindeki degisiklik beklenilen sonuglarin ¢ok
farkli gikmasina neden olabilir. Ornegin ayni
basing dayanimina sahip fakat bilesim &zellikleri
ve bilesenleri farkli olan betonlarin elastisite
degerleri de farkli olabilir.

C A iri agrega Sertlesmis ¢cimento hamuru
Beton
Harg
> £

Sekil 2 - Betonun ve betonu olusturan malzemelerin c—¢ egrileri

Sekil 2’den de gorilecegi Uzere betonun ve
betonu  olusturan  bilesenlerin  gerilme-
deformasyon davraniglari birbirinden oldukga
farkhdir [2]. Sekilden anlasilacagi lzere beton
icerisindeki fazlardan agreganin ve sertlesmis

betonun diger fazlar ve bilesenlere goére
inelastik davranisi daha yuksektir. Sekilden
gorulecegdi Uzere betonun gosterdigi
deformasyon s6z konusu faz ve bilesenlere
gbre esdeder bir basing dayanimi i¢in daha

¢imento hamurunun basing dayanimi beton ve yuksektir.  Bu olgularin  hepsi  sonugta
harcin dayanimina gére daha yuksektir. Buna malzemenin kirllma anindaki davranigini,
karsilik beton kendi bilesenlerine gbre daha rijitligini, E-modalini ve deformasyon

stiinek bir davranis gostermektedir. Yani
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ELASTISITE MODULUNU ETKILEYEN FAKTORLER

T A A

Numune Porozite
nem Cimento ve agrega-
durumu hamuru ¢imento
ve matrisinin hamuru
yukleme E- modili gecis
kosullar bdlgesinin
yapisi
Porozitesi
Deney Cimento Gegis
parametreleri pastasi bolgesi
matrisi

T ‘.

Agrega

Agrega hacmi
E-modiilii fraksiyonu

Porozite Agrega

Sekil 3. Betonun E-modiuilini etkileyen faktérlerin siniflandiriimasi

kapasitesini  belirler. E-modulinu etkileyen
faktorler Sekil 3’teki gibi siniflandirilabilir. Sekil
J’te verilen bu temel Ogelerin hepsi 6nemli
olmakla birlikte agrega porozitesi ve agreganin
E-moduld, cimento hamuru matrisinin
Ozelikleri, ¢imento hamuru-agrega gegis
bdlgesi ve deney parametreleri en o6nemli
faktorlerdir. Agreganin porozitesi ve E-modiili
onun rijitligini belirleyen dnemli bir 6gedir. Bu
nedenle  yuksek  yogunluklu  bosluksuz
agregalarin ve bunlarin kullanildigi betonlarin
da E-modilu yuksek olur. Gimento hamurunun
E-modill ve gcimento hamurunun ozelikleri ise
deyim yerindeyse tamamiyla su/ ¢imento orani
tarafindan  belirlenir.  Su/gimento  oraninin
kiigllmesi ile harg fazinin E-modulu artar. Bu
durum harg fazi/iri agrega E-moduli oraninin
artmasina neden olur. Bu degisim ise iri agrega
¢imento hamuru temas bdlgesindeki
gerilmelerin azalmasi ydénunde etki yapar.
Degisik nedenlerle ortaya ¢ikan g¢imento
hamuru porozitesi de betonun E-modill
Uzerinde énemli bir rol oynar. Gimento hamuru-
agrega gegcis bolgesi de beton E-moduli igin

onemli bir parametredir. Genelde hava
bosluklari, mikro ¢atlaklar ve dagilimig kalsiyum
hidroksit  kristallerinin ~ yogun oldugu bu

bdlgenin betonun kirilma ve elastik 6zelikleri
Uzerinde ne kadar énemli bir islevinin oldugu
son yillarda elektron mikroskoplariyla yapilan
icyap! incelemeleri sonucu ortaya c¢ikmistir.
Agrega ve ¢imento hamurunun o&zelikleri bu
bdlgenin davranisi Uzerinde ©6nemli bir rol
oynar. Bu iki farkli fazin E-moddullerinin farkli
olmasi nedeniyle betona yik uygulanmasi
sirasinda agrega taneleri ile gimento hamuru
temas bdlgesinde ortaya ¢ikan ¢gekme, kayma
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gibi kuvvetler de artar. Bu durum sonucta
blyuk catlaklara ve kirilmalara da yol agabilir.
3 BARAJ E-MODULUNUN
TAHMINI

Baraj gibi buyuk kitle betonu yapilarinda E-
moduili; elastik hesabi dikkate alan yapisal
tasarimlar ile birim sekil ve yer degistirmelerin
kestirimi igin bilinmesi gerekli bir parametredir.
Barajlar gibi ¢ok buylk yapilar icin beton
tasarimi  yapilirken teknik ve ekonomik
nedenler dikkate alinarak adina kltle betonu
denilen ve gunlik hayatimizdaki yapi tiplerinde
rastlamadigimiz bir beton tasarimi yapilir.

BETONU

Genelde en blylk tane capi 80-200 mm
arasindaki agregalar ile Uretilen bu betonlardan
gerek numune hazirlanmasi ve gerekse de
hazirlanan  numunelerin  deneylere tabi
tutulmasi; kullanilan kalip boyutlari,
numunelerin tasinmasi, deney diizenegi ve
deney icgin yuksek kapasiteli aletlerin temin
edilmesi konusunda ciddi sikintilari da
beraberinde getirir [10].

Baraj ya da kutle betonu olarak tanimlanan bu
betonlardan yapilacak basing, elastisite gibi
deneyler igin @& 450x900 mm’lik kaliplar ile
numune alinir. Bu buylklikteki numuneler
Uzerinde deneyler yapabilmek icin ¢ok yliksek
kapasiteli basing preslerine ve deformasyon
Olcecek aparatlara gereksinim duyulur. Gerek
santiyelerde ve gerekse laboratuvarlarin
bircogunda anilan teknik kosullarin saglanmasi
neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle baraj
betonlari icin E-modullu tayini ve tahminine
yonelik bazi farkh yaklagsimlar geligtiriimis ve
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denenmigtir. Bu ydntemlerin en ¢ok bilineni ve
kullanilani; kitle betonunun heniiz beton taze
iken 38 mm’lik elekten elenerek elekten gecen
kismi ile hazirlanan  numunelerin  test
edilmesine dayanan ve adina islak eleme
denen yontemdir.

Bu ybntemde taze beton elenerek elekten
gecen malzemenin agrega en bulyldk tane
boyutu kulgultilir, agrega en blylk tane
boyutu kagulen beton igin  uygun olan
@ 150x300 mm’ lik silindir kaliplar kullanilarak
numune hazirlanir ve deneyler bu numuneler
Uzerinde gergeklestirilir.  Ancak, yapilan bu
islemde eleme sonrasi kalan betonun; iri
agregasi alindigi igin gimento (harg)/ iri agrega
orani yukselir, toplam hacimdeki iri agrega
konsantrasyonu azalir, su/ ¢imento orani
kGguldr, iri agrega-gimento hamuru temas
yuzeyi toplam alani ve uzunlugu azalir. Bu
gelismeler orijinal (elenmemig) betona gore
Islak elenmis bu yeni betonun kirilma ve
kirilma anindaki sekil degistirme
parametrelerini 6nemli dlglide etkiler.

Belli hacimdeki iri agrega-¢cimento hamuru
temas ylzeyi (aderans) hatti uzunlugunun
toplam olarak azalmasi durumu beton
icyapisindaki zayifliklarin azalmasi ya da
icyapinin  gerilmeler karsisinda glglenmesi
olarak  degerlendirilir. Bunun yani sira
yuklemenin belli bir asamasinda iri agrega
yuzeylerinde artan kuvvetler nedeniyle ortaya
¢ikan aderans kopmalari ve bunun sonucunda
¢atlamalar da azalir. Su/gimento oraninin
kigulmesi sonucunda ise porozite azalir.
Kisaca Ozetlersek bu gelismelerin  hepsi
betonun gerilme-sekil degistirme davranigini
etkileyerek daha sinek bir beton davranisi ve
daha dusuk bir E-moduli ortaya c¢ikmasini
saglar. Bu durumda islak elenmis betonla
yapilan basing dayanimi dederi daha yiksek
elde edilir. Buna karsiik E-moduli degerinin
ise daha disuk c¢ikmasina neden olur.
Arastirmalar 1slak elenmis betonla elde edilen
basing dayanimi  degerinin %  85’inin
alinmasinin uygun olunacagdini goéstermistir
[11,12]. Bu durum E-modili degeri tahminini
daha da zorlastirir.

Bu duslnce; baraj betonunun islak eleme
yapilmasi neticesinde icerisindeki 38 mm’den
blyuUk iri agregalarin alinmasi sonucu beton
bilesim oranlarinin degisecedi ve sonucta
har¢/agrega oraninin  blydmesi  sonucu
sertlesmis beton Ozeliklerinin degismesi tezine
dayanir. Teorik olarak bodyle disinmekle
birlikte kaba olarak iki fazli bir kompozit olarak
kabul edilen anizotrop yapidaki betonun yuk
altinda nasil davranacagini kestirmek oldukga
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karmasiktir. Bu durum, beton 6&zelliklerini
belirleyen parametrelerin ¢oklugundan ve bu
parametrelerin birbirinin 6zeliklerini etkilemesi
ile dogrudan ilgilidir. Ornegin, basing
dayanimlari ayni olan fakat bilesim Ozelikleri
farkli olan iki betonun E-modillu dederleri esit
olmayabilir. Kirilma ya da sekil degistirmelerde
har¢ ve agrega kadar agrega-har¢ ara
ylizeyinin de Onemli oldugu son vyillarda
anlagilmistir.  Yani har¢ dayanimi agrega
dayanimindan yiksek olan bir betonun sekil
degistirme indeksi agrega dayanimi harg
dayanimindan yiksek olan (tersi durum) bir
betonla ayni olmaz. Bu her iki farkli durumda,
yuk altinda betondaki temas yuzeyinin kirllma
anindaki fonksiyonu farkhdir. Birinci durumda
aderans kuvvetlerinin islevi ikinci duruma goére
daha 6nemsizdir [13].

Yukaridaki acgiklamalardan da anlagilacagi
Uzere 1slak eleme vyapilarak elde edilen E-
modull degeri ile gergek orijinal numuneler
Uzerinden belirlenen E-moduill degeri arasinda
fark vardir. Bu nedenle sonuglarin daha farkh
yaklagimlarla dogrulanmasi ya da sinanmasi
gereklidir. Basing dayanimindan hareketle E-
modulinin tahmin edilmesini saglayan klasik
ampirik formillerden madde 2’de s6z edilmisti.
Yalniz bu bagintilarin kullaniimasi durumunda
E-modill icin 6nemli olan baraj betonun yasi,
iri agrega ve numune boyutunun ihmal edildigi
g6zden kaciriimamalidir [14]. Deneylerden ya
da slak eleme ydnteminden elde edilen
sonuglar betonun agrega ve ¢imento hamuru
matrisinden meydana gelmis iki fazli bir
kompozit oldugu kabuliine dayanan paralel,
seri ve her iki fazin birlikte kullanildigi model ve
kuramlar ile yeniden de@erlendirilerek baraj
betonu icin E-modili tahminine yonelik
yaklagimlar denenebilir [13]. Ama
unutulmamasi gereken ¢ok 6nemli bir nokta
daha vardir ki o da bitin bu modellemelerin
hepsinin betonun agrega ve hargtan meydana
gelmis iki fazli bir kompozit oldugu kabuline
dayanmasi gergegdidir. Ne yazik ki bu kabul,
son yillarda elektron mikroskoplari ile varlig
daha iyi anlasilan ve betonun yuk altindaki
davraniginda ¢ok 6énemli bir iglevi olan agrega-
harc temas ylzeyi bolgesini dikkate
almadigindan gunumuaz kosullarinda yeniden
deg@erlendiriimesi gerekir.

3.1 Kompozit Modellemeler Yardimi ile E-
Modiiliiniin Belirlenmesi

Kaba olarak ¢imento hamuru ve agregadan
meydana gelen bir kompozit malzeme olarak
kabul edilen betonun E-modilindn tayini igin
basit kompozit sistemlere uygulanan
modellerden yararlanilabilir. iki fazli
malzemelerin elastik davranisini agiklamada
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pek ¢ok kompozit modelde paralel ve seri fazli
dizenlemelerle Sekil 4'de oldugu gibi temel

kompozit modellemeler kullanihr [15,16]. Bu
modellerin kullaniimasinda;
s
o
*e
{a) (b} {c) (d)
a) Paralel faz b Seri faz o Cadinik faz diHirsch-Dougil

e beton, matris ve iri agrega olarak tanimlanan
iki homojen ve izotropik fazin ¢ boyutlu
olarak bilesimidir,

e s6z konusu bu iki faz betonun lineer elastik
bdlgesinde dogrusal davranir,

'T'
miattix .
dispersion
phagse ‘l’
(e) {f

) Courto

e Hashin

Sekil 4 . Kompozit modeller

gibi kabulleri esas alir [17]. Bunlarla birlikte
yine betonun karigim oranlari, agrega birim
agirliklari veya hacim oranlari ve her bir fazin
E-modulu de bilinmelidir.

Sekil 4'te bazi iki fazli beton kompozit
modelleri gortlmektedir. Bunlar igerisinde en
fazla kullanilanlari  Voight'in  paralel ve
Reuss’'un seri modellemeleridir. Voight'in
paralel modellemesinde, kompozit malzeme
Uzerinde sabit birim deformasyon oldugu kabul
edilerek E-modult hesaplamasi i¢in agagidaki
baginti yazilr;

Eb:Egh Vgh +EaVa

Reuss’'un seri modellemesinde ise kompozit
malzeme U(zerinde sabit gerilme oldugu kabul
edilir ve E-modull tayini igin asagidaki esitligi
yazilir;

1/Ep = Ve / Egn + Va / E,

Yukarida verilen her iki bagintidan da
gorulecegdi Uzere betonun ya da kompozitin E-
modili  hem ¢imento hamurunun, hem
agreganin, hem de bunlarin beton igerisindeki
hacimsel miktarlarinin bir fonksiyonu olarak
verilmektedir. Seri ve paralel fazlarin esit
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oranlandigi Hirsch modellemesinde de beton
kabaca iki fazli bir malzeme oldugu kabulu ile

1/Ep = (1) [C/E, +1-C/ Ecy] + X [1/ CE o+
(1-C) Eanl (6)

esitligi yazilir. Esitlik (6) ile verilen Hirsch
modelinde E-moduli; betonun iki fazh bir
malzeme oldudu, agrega ve matris fazinin
hacim fonksiyonu ve ampirik sabitin E-modulu
Uzerinde etkisi oldugu temeline dayanir, [2, 5].

4 KOMPOZIT MODELLERLE E-MODULU
HESAPLAMALARINA ORNEKLER

Madde 3.1'de verilen kompozit modeller
yardimi ile simdiye kadar bazi calismalar
yaplimissa da bu galismalarda E-modulini
tahmin etmenin disinda konu tartisiimamistir
[12,14,18]. Daha onceki bdlimlerde de
aciklandigi  Gzere beton ic yapisi ve
davranisinin  aciklanamadigi  donemlerde
yazilmig olan birim hicre modellemesine
dayanan kompozit egitliklerin glinimuizde
yapilacak pratik ¢alismalar ile yeniden
yazilmasi gereklidir. Bu dogrultuda son yillarda
Villardell vd. yapmis olduklari ¢calismada bazi
hususlara acgiklamalar getirecek gsekilde
sonuglara ulasmis ve sonuglar Cizelge 1'de
gosterilmistir [17].
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Cizelge 1 - Farkl sekilde dizenlenmis ayni betona ait degisik yaslardaki E-modulu degerleri

Deney yasl, E-Modiilii, GPa
gliin Harg Islak elenmig beton | Baraj betonu, (elenmemig)
7 19,6 24,8 30,3
28 23,8 34,5 37,3
90 28,2 35,1 43,0
180 30,7 37,2 42,2

Bu calismada baraj betonu 120 mm’lik agrega
en buyuk tane capi ile hazirlanmistir. Daha
sonra bu beton taze halde iken 38 mm’lik elek
ile elenerek i1slak elenmis beton elde edilmistir.
Bu beton da 4 no’lu elekten elenerek harg
numuneleri meydana getirilmistir. Cizelge 1'de
verilen deneysel sonuglar degerlendirildiginde
deney slresi ya da numune yasinin artmasi ile
E-modili  dederinin de arttigi  goriimuistar.
Ayrica baraj betonu olarak bilinen elenmemis
betonunun E-modilli degerinin 1slak elenmis
beton ve har¢ numunelere goére daha ylksek
oldugu gorulecektir.

E-modilu degeri siralamasi blyUkten kiguge
dogru siralanacak olursa; baraj betonu
(elenmemis), 1slak elenmis beton ve harg
seklindedir. Bilindigi Uzere bu sonuglar agrega
E-modulu deg@eri ile yakindan ilgilidir. Agrega
E-modulu dederinin artmasi ile betonun E-
modull degeri de artmaktadir. Bu durum
agrega E-modull degerinin ¢gimento hamuru E-
modulli degerinden daha ylksekse oldugu
durumlar igin gecerlidir. Tersi durumda ise
sonu¢ daha farkl olacaktir. E-modulu yuksek
olan fazin hacim orani da o6nemli bir
parametredir.

4.1 Deneysel Calismalar

Yukaridaki bolimlerde acgiklanan kuramsal
sentezlerin  pratikte degerlendiriimesi ve
dogrulanmasi amaciyla bir calisma
gerceklestirilmistir. Calisma, pratikte olcilen
elastisite modult gercek degerleri ile kompozit
malzemelere ait model esitliklerinden elde
edilen sonuglarin karsilastiriimasi temeline
dayanmaktadir.

Bu amagla J. Villardell ve arkadaslarinin
yapmis oldugu c¢alismadan vyararlaniimigtir
[17]. J. Villardell ve arkadaslarinin yaptigi
deneysel c¢alisma sonuglari ve karisim
parametreleri kullanilarak model egitlikler igin
veriler Uretilmis ve buradan kompozit model
esitlikleri yardimiyla statik E-modulu
hesaplamalari yapilmistir. J. Villardell ve
arkadaslar yaptiklari ¢calismada agrega olarak
kullanilacak kayaglardan boy/cap orani 2 olan
karot numuneler alip bunlarin ayrn ayri
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elastisite  modilu degerlerini  dlgtimuslerdir.
Elde edilen kayaclarin elastisite modulu
degerleri sirasiyla 35, 50 ve 60 GPa
bulunmustur.

Adi gegen kayaclar kirma eleme tesisinde
kinhp, o6gutilerek karisimlarda kullaniimak
uzere (0-1,25), (1,25-5), (5-19), (19-60) ve
(60-120) mm boyutlarindaki bes farkl tane
grubuna ayriimigtir. Karisimlarda Tip | 45A
(CEN Class | 42,5R) ¢imentosu, 130 kg; ugucu
kal, 89 kg; ince kum (0-1,25 mm), 398 kg; iri
kum (1,25-5 mm), 234 Kkg; ince ¢akil (5-19
mm), 392 kg; orta boy c¢akil, (19-60 mm), 646
kg; kaba g¢akil (60-120 mm), 558 kg;
akigkanlagtirict 0,55 litre ve su 45 kg
Olcllerinde kullaniimistir. Kullanilan agregalar
baraj yakinlarindaki Segre nehrinden alinmis
olup esas olarak kiregtagsindan olustugu
belirlenmistir. Baraj betonuna ilaveten bu beton
icin tane boyutu 5 mm’ye kadar olan cakilsiz
harglar da Uretilmistir.

Calisma kapsaminda 6nce, en buylk tane
capt 120 mm olan agrega kullanilarak beton
karisimi hazirlanmigtir.  Bu  karisimdan
450x450x450 mm boyutlarinda  prizmatik
numuneler alinmis ve Baraj Betonu olarak
etiketlenmigtir. Ayni beton tazeligini
kaybetmeden 38 mm’lik elekten islak eleme
yontemi ile elenerek elekten gecgen, vyani
agrega en biylk tane c¢api 38 mm'ye
dislrulen betondan deney yapmak Uzere @
150x300 mm boyutlarinda silindir  sekilli
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler de
Islak Eleme Betonu olarak isimlendirilmigtir.
En blylk agrega tane c¢api 38 mm'ye
dusurilen  bu beton yine tazeligini
kaybetmeden 4 nolu (5 mm) elek ile elenerek
@ 150x300 mm boyutlarinda silindir sekilli Har¢
Numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numuneleri bir giin sonra kaliplardan sokulerek
deney anina kadar 232 °C'deki kiir
havuzlarinda tutulmustur. Kir havuzunda 90
gun boyunca bekletilen numuneler bu sirenin
sonunda havuzlardan cikartilarak doygun kuru
yluzey durumuna getirilmis ve deneye tabii
tutulmustur. Her silindir numunesindeki sekil
degistirme, numunenin  disey ekseninin
ortasina yerlestirilmis ¢ strain-gage yardimiyla
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Olculmastar. Strain-gage’lerin uzunluklari harg
icin 30, 1slak elenmis betonlar icin ise 120
mm’dir. Prizma sekilli numunelerde ise
referans noktalarini gosteren strain-gageler iki
karsilikh  disey yize vyapistiriimiglar ve
DEMEC tipi 15 cm gage uzunlugundaki
mekanik ekstensometre ile bitisik diskler
arasindaki sekil degistirmeler elle Olgllerek
kaydedilmistir. Strain-gage’lerin sekil
degistirmeleri bilgisayar kontrolli veri toplayici
sistem ile bulunmustur.

Numuneler MTS 458 kapali devre kontrolli
servo hidrolik basing presinde 4,5 MN’lik tek
eksenli basin¢ altinda ylUklenmislerdir. Ayni
eksenel sekil degistirmenin saglanmasi igin
piston yikleme hizi silindir numunelerde 0.004
mm/sn, prizmalarda 0.012 mm/sn olarak

sabitlenmigtir. Bu yuUkleme hizi ile silindir
numunelerde yaklagik 4 dakika sonra kirilma
gerceklesmigtir. Deney numuneleri preste
kirllana kadar yuklenmistir. E-modult degerleri,
kirlima gerilmesinin % 30’luk kismina karsilik
gelen egri Uzerinde (dogrusal kisim) iki nokta
isaretlenerek ve bu iki noktadan gegcirilen bir
dogrunun egiminden hesaplanmistir. Deneysel
olarak elde edilen bu sonuglarin gerilme-sekil
degistirme egrileri grafiksel olarak bilgisayar
ortaminda matematiksel egitlikler yardimiyla
¢6zimlenmis ve nUmerik hale getirilmistir.
Cizelge 2’'deki hacim oranlari kullanilarak farkl
kompozit modelleri icin yaziimis esitlikler
yardimiyla on doért farkli kompozit model igin
elastisite moduli hesaplanmis ve Cizelge 3'te
deneysel sonuglarla birlikte verilmistir.

Cizelge 2 - Hesaplamalarindaki har¢ ve agregalarin hacim fraksiyonlari

KOdu Vharg vagrega
H 0,555 0,445
IE 0,405 0,595
B1 0,725 0,275

H: Harg, IE: Islak elenmig beton, B1: Baraj

Doksan gunlik olarak gercgeklestirilen pratik
deneylerde her g farkli E-modulindeki agrega
icin; har¢ numunelerden elde edilen E-modulu
degerinin  en dusuk sonuglari  verdigi
gorulmastar. Islak eleme uygulanmis betonlarin
E-modulu degerinin har¢ E-modult degerinden
daha yuUksek oldugu buna karsilik baraj betonu
E-modilu degerinden ise daha dusuk oldugu
belirlenmistir, (Cizelge 3). Yani siralama
EBaraj > EIsIkAEIm > EHar(; §ek|lnded|r Bu, beton
icerisindeki agrega hacmi, agrega ve ¢imento
hamurunun E-modulid degeri ile ilgili bir
durumdur. Agrega E-modulinin 35 GPa’'dan 65
GPa’a artmasi ile harg, i1slak eleme ve baraj
betonu E-modili degerleri de artmaktadir. Bu
durum agrega hacminin artmasi ve E-modilu
degerinin degismesi ile ilgilidir. Bu sonug¢ ayni
zamanda E-modili 35 GPa alan agrega ile
Uretilen betonlar hari¢ diger iki farkli agrega E-
moduline sahip (50 ve 65 GPa) agrega ile
Uretilen betonlarin; agrega fazi E-moduli
degerinin harg fazi E-moduli degerinden daha
yiksek oldugunu da gdsterir. E-modult 35
GPa olan agrega ile Uretilen betonlarda ise bu
durum sonuglardan gorulecedi Uzere tersinedir.

Uc farkli agrega E-modiiliine sahip agrega ile
uretiimis  betonlarin  deneysel  E-modulu
sonuglari ile kompozit esitliklerden elde edilen
E-modilu degerleri karsilastirildiyinda; baraj ve
islak  eleme betonu olarak tanimlanan
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betonlarin deneysel sonuclar ile kompozit
modellerden matematiksel olarak elde edilen
sonuglar, harg numune sonuglari harig birbirine
yakindir. Har¢ numunelerinde ise kompozit
esitliklerinden elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglara gbére daha yliksek oldugu
belirlenmistir, (Cizelge 3).

Deneysel sonuglarin kompozit modellemeler ile
yapilan dogrulama hesaplamalarinda Voight'in
paralel modeli ile paralel ve seri fazlarin esit
oranlandigi Hirsch-Dougill (x:0,8) modellemesi
kullanilarak elde edilen degerlerin deneysel
sonuglara en yakin  degerleri  verdigi
gorulmastar. Toplam 11 farkh kompozit model
esas alinarak yapilan hesaplamalar igerisinde
Popovics kompozit  esitligi kullanilarak
hesaplanan E-moduli degerlerinin  deneysel
sonuglardan en fazla sapmayi gosteren bir
model olarak karsimiza ¢ikmasi da galismanin
bir baska ilging sonucudur, (Cizelge 3)
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5 SONUC

Beton ya da betonarme yapilarda degisik yukler
altinda betondaki sekil degistirmelerin sayisal
ifadesi olarak kabul edilen betonun E-modulu
elastik hesaplamalarin dikkate alindigi baraj
gibi yapi tiplerinde oldukga ©6nemli bir
parametredir. Bilindigi Uzere, &6zel bir beton
olarak tanimlanan baraj betonlarinda E-modulu
degerini belirlemek oldukga zordur. Simdiye
kadar kullanila gelen bazi kestirimler ve adina
Islak eleme denilen ydntemle tayin edilen E-
modull de@eri de hep kugku ile kargilanmigtir.

Yukarida irdelenen konunun teorik
temellerinden anlasilacagi Uzere de E-moduld
tahmini veya kompozit esitliklerinden E-moduli
hesaplanmasinda dikkate alinmasi gereken
parametre sayisinin ¢oklugu nedeniyle ancak
deneysel calisma sonuglari guvenilir olarak
kabul edilebilir. Cok fazli anizotropik bir
malzeme olmasi dolayisiyla betonun kirilma
veya sekil degistirme mekanidini tam olarak
aglklamak oldukga zordur. Bu konudaki
yaklagimlar  belirli  kabuller (Uzerine ingsa
edilmigtir. Bu nedenle kompozit birim hicre
modellemeleri esas alinarak yazilmis olan E-
moduli esitlikleri betonun gergcek anlamda
elastik davranisini sayisal olarak tam ifade
etmekten uzaktir. Ancak bir fikir edinilmesi
acisindan belirli bir yere kadar guvenilir olarak
kullanilabilir. Bunun vyani sira adi gecgen
esitliklerin yazihminda; betonun sekil degistirme
ve kirilma aninda c¢ok &énemli bir roli olan
agrega-cimento hamuru bdlgesi ihmal edilmistir.
Elektron mikroskoplari ile beton igyapisi
incelenmeye baslandiktan sonra betonunun
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Cizelge 3 - Agrega E-moddlleri farkli; 1slak-elenmis, baraj betonlari ve har¢ numunelerin kompozit
modellerine gére E-moduli degerleri, (90 gunlik)
S| B E R - 5
S |_2 2|8 g 2 8 c
- ® 0 |0 |O " X T 20
SRS S P NI
Ouwi¥ ola | TXEXTXa | =E|S|O|T|T|Sm0
H|[28 3130|3031 311531 3131313131 31
35|B[3332(31[31[32|32|16[32[32]32|32]32[32]32
IE| 3535|3535 |3 |3 |17 |35|35|35|35|35|35]| 35
H|[32 |37 34|35 |36 |37 |18 |37 |36 |36 |36 |36|36]| 36
90|50 B |43 |41 38|38 [39|40|20|40(39[39[39/39[39]39
IE[ 3939 | 38|38 |38 [39|19|39|38|38|38|38|38]38
H|[37 |44 |37 | 39|40 |43 |22 |42 |40 |40 |40 |40 |41 ] 40
65| B |48 | 50 |42 |44 |46 |48 |25 |47 |46 |46 | 45 | 45| 46 | 46
IE| 43 43 |40 |41 |41 142 21|42 |41 |41 41|41 |41 41
H: Harg, IE: Islak elenmis beton, B1: Baraj betonu
morfolojisi adeta yeniden tanimlanarak bu

bdlgenin beton davranisinda ne kadar énemli
oldugu anlasiimistir. Bu bolge yapisi itibari ile
sureksizlik siniri éncesinde beton davranigini
etkilemekte ve plastik deformasyon olusma
surecinin 6telenmesine yol agabilmektedir. Yine
bunlarin yani sira kullanilan kompozit model
esitliklerinde beton igerisindeki bosluk yapisi ve
dagilimi ile agreganin E-moduli disindaki
fiziksel 6zelikleri de ihmal edilmistir. Bu nedenle
anilan esitlikler kullanilarak elde edilen sonuglar
ancak “E-modiliu tahmini” icin dikkate alinmali
kesin sonuglar olarak kabul edilmemelidir.

Buna karsilik deneysel sonuglar igerisinde islak
eleme yapilarak elde edilen betondan olgllen
E-moduli de tartismalidir. Clnki bu yontemle
elde edilen sonuglar elenmemis (baraj betonu)
betona goére, agrega E-moduli degerinin 50 ve
65 GPa oldugu betonlarda yaklasik % 10-15
daha dusuktir. Agrega E-moduli degerinin 35
GPa oldugu calismada ise islak eleme ile elde
edilen deneysel E-modiuli dederi baraj
betonlarindan elde edilen deneysel E-moduli
degerine gore ise daha yuksektir. Bu durum
kompozit esitliklerinden elde edilen sonuglar
icin de bdyledir. Bu; islak eleme sonrasi faz
hacimlerinin degismesi ve ara ylzey etkisi ile
ilgilidir.
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Calisma, kisaca

Ozetlenirse;

sonuglari acisindan

e Betonun E-modull; beton bilesenleri ve
dzeliklerinden bagimsiz degildir. Ozellikle
agreganin E-moduli, sekli gibi fiziksel
Ozelikler ile ¢imento hamurunun yapisi
sonuglar tzerinde dnemli derecede etkilidir.

e Betonun anizotropik yapisi nedeniyle,
icerisindeki fazlar ve bu fazlarin hacimsel
orani betonun sekil degistirmesi Uzerinde
oldukga 6nemli bir etkisi vardir. Bu fazlarin
yani sira agrega-gimento hamuru ara
ylzeyi de betonun elastik veya inelastik
davranigi Gzerinde énemli bir rol oynar.

e Kompozit modelleme esaslarina gore
yaziimig olan E- modili esitlikleri baraj

betonu E-modilu hesaplamasinda
kullanilabilir. Fakat elde edilen sonuglar
kesin sonug olarak kabul edilmemelidir. Bu
kabulde beton vyasi Ozellikle dikkate
alinmalidir.  Voight'in paralel ve Hirsch-
Doughillin  karma modelleri  sonuglari
acgisindan en guvenilir olarak kabul
edilebilir.

e Kompozit model esitlikleri betonu iki fazl
homojen ve izotropik fazin G¢ boyutlu
bilesimi olarak tanimlanmis ve esitlikler ona
goOre yazilmistir. Bu tanimda betonun sekil
degistirme ve kirilma davraniginda ¢ok
onemli bir rolii olan agrega-¢imento hamuru
ara ylzeyi dikkate alinmamistir. Bu nedenle
kompozit  esitliklerinden elde edilen
sonuglar highir zaman tam olarak deneysel
sonuglara esit degildir.

e E-modulind tahmin etmek Ulzere yazilmis
olan kompozit model esitlikleri ile betonun
E-modilinG tam olarak belirlemek zordur.
Bu nedenle adi gecen esitliklerinden elde
edilen sonuglar elastik hesaplamalarda bir
yaklasim veya tahminin diginda veri olarak
kullanilmamaldir.

e Yapilan calismalar degerlendirildiginde E-
moduli angIndan EBaraj > Egkem. > EHar(;
seklinde bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda pratikte kullanilan 1slak eleme
numunelerinin gercek (elenmemis)
numuneleri  temsil  etmedigi  ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle islak eleme
yontemi kullanilarak elde edilen beton E-
modili  degeri ancak basit elastik
hesaplamalarda kullaniimahdir. Baraj gibi
kritik yapilar s6z konusu ise degisen iri
agrega/ harg fazi orani ve ara ylzey etkisi
de dikkate alinarak deneyler en az 90 veya
180 gunlak numuneler Uzerinde
gerceklestirmelidir.
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OZET

Basamakli kaskat havalandiricilarin en ylksek verimleri 20° ile 25° arasindaki kaskat agilarinda
g6zlemlenmektedir. Bu degder optimal olarak 22° agi igin uygunluk gdstermektedir. Bu galismada,
basamakli kaskat havalandiricilar ile ilgili yUritilen deneysel ¢alismalardan elde edilen verilere bagli
olarak bu yapilarin tasarim parametreleri analiz edilmekte ve optimal sartlara gére gelistirilen tasarim
esitlikleri verilmektedir. Optimal tasarim esitliklerinin kullanimi, bir igmesuyu aritma tesisinin
havalandirma Unitesi igin bir 6érnek uygulama Uzerinde gosterilerek tasarim ile ilgili pratik bilgiler
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Basamakl kaskatlar, havalandirma, optimal tasarim, havalandirma verimi, nap
akimi

OPTIMAL DESIGN OF STEPPED CASCADE AERATORS

ABSTRACT

The maximum values of aerator efficiency of stepped cascade aerator are observed between 20° and
25°. For practical design, the stepped cascade angle can be selected as 22°. Moreover, this value is
optimal. Therefore, this study aims optimal design of stepped cascades depending on aeration
efficiency of one individual step. New equations for optimal design of stepped cascade aerators are
developed. A stepped cascade design in terms of aeration efficiency can be optimized using these
new equations. The detailed example for given the predictive model of aeration efficiency and optimal
design equations is presented.

Key words: Stepped cascades, aeration, optimal design, aeration efficiency, nappe flow

1 GIRIS

icme suyu temini igin su kaynaklarimizi igeren
ham sular, bircok islemler serisi ile aritma
islemine tabii tutulur. Bu islemlerin amaci,
kimyasal olarak guvenli, zararli mikroplardan
arinmig, koku, tat ve gorinti yonunden icmeye
elverigli temiz bir su elde etmek olacaktir. Temiz
su, gunlik hayat akisimiz i¢cin 6nemli bir esastir.
Cozinmus oksijen (CO) konsantrasyonu su
kalitesinin onemli bir gostergesidir.
Havalandirma isleminin amaglarindan biride
atmosfer ile su arasinda kitle transferi ile
¢6zinmus oksijen konsantrasyonu degerlerini

artirmaktir. Son zamanlarda bilimsel
arastirmalar, hidrolik yapilarda hava girisi ve
oksijen transferi konulari Uzerinde

yogunlasmistir.
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Sifon, kapali kondtitler [Ervine, 1998], ¢carpmali
jet yapisi, agizliklardan desarj edilen dalmali su
jetleri [Bin, 1993; Bagatur vd., 2002; Bagatur ve
Sekerdag, 2003], klasik dolusavaklar [Gulliver
vd.,1998], basamakl dolusavaklar [Essery ve
Horner, 1978; Chamani ve Rajaratnam, 1994 ve
1999; Chanson, 1995 ve 2002; Baylar ve
Emiroglu, 2003; Baylar vd., 2006; Baylar vd.,
2007], savak yapilari [Gameson, 1957; Avery ve
Novak, 1978; Nakasone, 1987; Watson
vd.,1998; Baylar ve Bagatur, 2000; Baylar vd.,
2001a; Baylar vd., 2001b], ve labirent savaklar
[Wormleaton ve Soufiani, 1998] atmosferden
hava giriginin goruldigu hidrolik yapilardir. Bu
yaplilar, ¢ozinmus oksijen seviyelerini
arttirabilirler.
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Basamakli yapi sistemleri, uzun yillardan beridir
enerji sonimleme ve havalandirma yapilari
olarak kullanilla gelmistir. Basamakli kaskat
yapilar, muhendislikte havalandirma yapilari
olarak bilinir. Basamakl kaskat havalandiricilar,
nap akim durumunda yeterli hava kabarcigi
girisi, uzun bekleme zamani ve tlrbllansl
karigim 6zelliklerinden dolayi etkili havalandirma
yapilarindan biridir. Toombes ve Chanson
(2000) galismalarinda, basamakh yapilarin
egimli-diiz kanallara goére 10 kat daha fazla
oksijen verimi sagladiklarini buldular.

Bazi aritma tesisleri demir, manganez ve nitrat
uzaklastirma isleminde suyun
oksijenlendiriimesine gerek duyar. Bu basit bir
kaskat yapisi ile basarlabilir.  Kaskat
havalandirmada, su akimi ince bir formda birgok
basamaklar Uzerinden asagilara dogru akar
(Fotograf 1). Kuguk debili sistemlerde, suyun
oksijen doygunluguna ulasmak i¢in toplam
yuksekligi 1-2 m olan bir veya birka¢ basamakli
yap! yeterli olacaktir. Basamakl yapi suyun
ylzey alanini arttirir ve gazlarin salinmasina izin
verir.

Basamakli kaskat havalandiricilar asagidaki
amaglar igin tercih edilmektedir.
1. Co6zinmis oksijen seviyelerini doyma

noktasina getirmek

2. Demir ve manganezin oksitlenmesini
saglayarak bu maddeleri ¢6ziinmez forma
dénlistirmek ve c¢okeltme ve filtreleme
asamalarinda aritiimalarini saglamak

3. Sudaki karbonat dengesini ayarlamak igin
sistemden CO, uzaklastirmak

4. Hidrojen sulfir, metan, ugucu yaglar ve
Zaral kimyasallari gidermek

5. Havalandiriimig suya ©6n dezenfeksiyon
amach klorlama yapmaktir.

Fotograf 1 - Basamakl kaskat havalandirici
(Diyarbakir igmesuyu aritma tesisi)

Ulkemizde bu amaglar igin DSI tarafindan birgok
icmesuyu aritma tesisi yapilmistir. Bu tesislerin
adlari ve debileri Cizelge 1°'de verilmistir.
Literatirde, basamakh kaskat havalandiricilarin
oksijen transfer verimleri i¢in gelistirilen uygun
hesap esitlikleri mevcut degildir [Koduri ve
Barkdoll, 2003]. Essery ve Horner (1978),
Chamani ve Rajaratnam (1994, 1999), Chanson

(1995, 2002) ve Hewlett ve ark.,(1997)
basamakli  dolusavaklarin  hidrolik tasarimi
Uzerinde yodunlastilar. Pratikte basamakh
dolusavaklar  savak  akiminin enerijisini

sonlimlemek igin uygulanmaktadir. Basamakli
kaskatlar ise havalandirma islemi igin
kullaniimaktadir.

2 BASAMAKLI KASKATLAR iGiN TASARIM
DUSUNCELERI

Cozinmls oksijen konsantrasyonu verilerine
bagli olarak havalandirma verimleri asagidaki
formulle hesaplanmaktadir [Gulliver vd.,1990]:

Cizelge 1 - DSI tarafindan yaptirilan icmesuyu aritma tesisleri ve debi degerleri

Aritma tesisi adi Debisi, m3/giJn
istanbul Omerli igmesuyu Aritma Tesisi 300 000
istanbul Kagithane igmesuyu Aritma Tesisi 300 000
istanbul Yeni Emirli igmesuyu Aritma Tesisi 500 000
istanbul Cumhuriyet icmesuyu Aritma Tesisi 7200 000
Ankara Ivedik icmesuyu Aritma Tesisi 2x564 000
Ankara Kayas-Bayindir icmesuyu Aritma Tesisi 30 000
Ankara Pursaklar icmesuyu Aritma Tesisi 75 000
Samsun igmesuyu Aritma Tesisi 200 000
Bursa igmesuyu Aritma Tesisi 2x250 000
Mersin Icmesuyu Aritma Tesisi 3x130 000
Konya igcmesuyu Aritma Tesisi 104 000
Gaziantep igcmesuyu Aritma Tesisi 120 000
izmir Tahtal icmesuyu Aritma Tesisi 520 000
Manavgat icmesuyu Aritma Tesisi 250 000
Diyarbakir igmesuyu Aritma Tesisi 255000
Balikesir icmesuyu Aritma Tesisi 220 000
Sanliurfa igmesuyu Aritma Tesisi 270 000
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Ezo = (Ct- Ci) / (Csat - Ci) = 1-(1/r) (1)

Burada;

Cs¢ Kaskat vyapisinin  sonundaki ¢6zinmus
oksijen konsantrasyonu (basamakli kaskatin
bitiminde),

C; Baslangictaki ¢6zinmus oksijen
konsantrasyonu (basamakl kaskatin

baslangicinda),
Ceat Su sicakhgi ve atmosfer basincinin  bir

fonksiyonu olarak ¢dzinmuis oksijenin
doyma konsantrasyonu ve

r Cozinmis oksijenin  eksiklik oranidir.
Basamakli  kaskat yapilarinin  tasarim
parametreleri asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Sekil 1):

1.Kaskat akiminin birim debisi

2.Havalandirma verimi

3.Basamakli kaskatin agisi

4.Basamak yuksekligi

5.Basamakli kaskat yapisinin yuksekligi

6.Basamakli kaskat yapisinin uzunlugu

7.Basamak sayisi

8.Basamakli kaskat yapisinin kapladigi yuzey
alani

9.Basamakli kaskat yapisinin kapladigi beton
hacmi

K]

q — Ye

T

Nap akim

Ls

Sekil 1 - Basamakli kaskat yapilarinin tasarim
parametreleri

2.1 Kaskat Akiminin Birim Debisi

Baylar vd.,(2006, 2007) tarafindan elde dilen
havalandirma verimleri (Ex) toplam basamak
sayillarina bdllinerek bir bireysel basamagin
havalandirma verimi (E1209) olarak
tanimlanmistir. Sekil 2 kaskat agisina bagl
olarak birim debi ile bir bireysel basamagi
gostermektedir. Sekilden de goérildigi gibi birim
debi ile bireysel basamagin havalandirma verimi
arasinda sabit kabul edebilecegimiz bir iligki
vardir. Bir bagka deyigle, birim debinin bireysel
basamagin havalandirma verimi (izerinde fazla
bir etkinligi olmamaktadir.
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Sekil 2 - Birim debi ile bir bireysel basamagin
havalandirma verimi arasindaki iligki

2.2 Havalandirma Verimi

Bir bireysel basamagin havalandirma verimi
asagidaki esitlikle verilmektedir (Baylar ve
digerleri., 2007):

E1(20) =1- exp [_5,730 q-0,035 h0,998
(COSOL)12’042 (sinoc)1’59°] (2)

Burada;

E+(20) Bir bireysel basamagin havalandirma

verimi (20 °C),
q Birim debi (g=Q/B),
h Basamak yuksekligi ve
a Kaskatin agisidir.

2.3 Basamakl Kaskat Yapisinin Agisi

Baylar vd., (2006, 2007) basamakli dolusavak
ve kaskat yapilarinin havalandirma verimlerini
Uzerinde bir seri deneysel ¢alismalar yuaruttiler.
Deneyler 0,30 m genisliginde, 0,50 m
derinliginde olan egimli bir dikdértgen kanal
Uzerine yerlestirilen basamakli  bir model
Uzerinde yapildi. Calisma debisi 5-50 L/s, kanal
agisi 10-40 derece arasinda segcildi. Basamak
yukseklikleri 5, 10 ve 15 cm olarak ayarlandi.
Model yuksekligi 2,50 m olarak yapilandirildi.
Gozunmis oksijen miktarlari Hanna Model bir
oksijenmetre yardimi ile tayin edildi. Belirtilen
model Uzerinde vyurGtilen c¢alismalara bagh
olarak; basamakli kaskat havalandiricilarin en
yiksek verimleri 20° ile 25° arasindaki degisim
gosteren kaskat acilarinda gdézlemlenmektedir.
Bu deger optimal olarak 22° agi igin uygunluk
gostermektedir (Sekil 3).

2.4 Minimum Basamak Yiiksekligi

Basamakli kanallarda akim; si¢gramali, gecis ve
nap akim olarak siniflandirimaktadir. Son
zamanlarda, Baylar ve Emiroglu (2003), Baylar
vd., (2006, 2007) ydruttikleri deneysel
calismalarda nap akimi sartlarinin oksijen igerigi
yénunden etkin rol oynadidini buldular. Nap
akimi  sartlarn; kaskat agisinin  azalmasi,
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basamak yuksekliginin artmasi durumlarinda

elde edilmektedir.

0,09
0,08 |
0,07 |
0,06 | ~
g 005 e \ Denklem (2) |———"-0-19m
0 0,04 ~o — —h=0.10m
0,03 | -
0,02 |
0,01 |
0 : : : : ‘
0 10 20 30 4 50
o, derece

Sekil 3 - Bir bireysel basamagin havalandirma
verimi ile kaskat agisi arasindaki iligki

Ohtsu vd., (2001), Yasuda vd., (2001) Sekil 4’te
tanimlandidi gibi akimlari G¢ bdlgeye ayirdilar.
Nap akimi sartlari i¢cin basamak yuksekliginin
minimum degeri icin asagidaki esitligi verdiler
(Esitlik (3)).

(hmin/Yo) = 0,57 (tana)® + 1,30 (3)

Bu durumda, basamak ylksekliginin bu
degerden daha buylUk secilmesi uygun olacaktir

(h > hmn). Sekil 4’e bagl olarak basamak
yuksekliginin - minimum degeri Esitlik (3) ile
hesaplanabilir.
2 -
15 -
Sigratmali akim bélgesi
= 1]
= Gegis akmi  — . ———————
_—
Denklem (3)
05
Nap akim bdlgesi
0 ; ; ; ‘
15 20 2 30 35
a, derece

Sekil 4 - Nap akim icin kritik sinir
Kritik akim derinligi ise Esitlik (4) ile bulunabilir.
Yo = (a%9)" (4)

Burada,
Yo Kritik akim derinligi,

Pmin Minimum basamak yuksekligi,
g Yergekimi ivmesi,

q Birim debi ve

a Kaskatin agisidir.

2.5 Basamak Sayisi
Kaskat havalandiricinin  basamak sayisi,
maksimum havalandirma verimi (E.=1) veya
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istenilen  havalandirma verimine (6rnegin;
Eistenten = % 85) go6re hesaplanir. Maksimum

havalandirma veriminin 1 degerine ulasmasi

oksijen  transferinin  doygunluk  seviyeye
ulastigini  gOstermektedir. Optimal basamak
sayisl (Nopi), Esitlik (5) yardimiyla hesaplanabilir.
Nopt = Emax(ZO)/E1(20) = 1,00/E1(20) (9)
Burada;

Nopt Optimal basamak sayisi (hesaplanan

degerler tam sayiya yuvarlatilir),
Emaxo) Maksimum havalandirma verimi (20 °C
sicaklikta),
Bir bireysel basamagin havalandirma
verimidir (20 °C).

E1 20

Tasarim asamasinda arzu edilen havalandirma

verimi esas alinabilir. Bu durumda, istenilen
havalandirma  verimi  (Nistenien) Esitlik  (6)
yardimiyla hesaplanabilir.

Nistenilen = % Eistenilen / (E1(20) 100) (6)
Burada, _

Nistenien  Istenilen havalandirma verimine bagli

basamak sayisi (hesaplanan degerler
tam sayiya yuvarlatilir),
% Eisteniten IStenilen havalandirma verimi (20 °C
sicaklikta),
Bir bireysel basamagin havalandirma
verimidir (20 °C).

E1 20

2.6 Basamakli Kaskat Yapisinin Yiiksekligi
Basamakli kaskat yapisinin yuksekligi, basamak
sayisi ve basamak ylksekligine bagl olarak
Esitlik (7) yardimiyla hesaplanabilir.

Hopt = Nopt h (7)
Burada,
Hopt Optimal basamakh  kaskat yapisinin

yuksekligi  (hesaplanan tam
saylya yuvarlatilir),

Optimal basamak sayisi (hesaplanan
degerler tam sayiya yuvarlatilir) ve

H Basamak yuksekligidir.

degerler

N opt

2.7 Basamakli Kaskat Yapisinin Uzunlugu
Basamakli kaskat yapisinin uzunlugu, basamak
sayisi ve basamak genigligine bagh olarak
Esitlik (8) yardimiyla hesaplanabilir.

Ls = Nopt S (8)

Burada,

L Basamakli kaskat yapisinin uzunlugu,

Nopt Optimal basamak sayisi (hesaplanan
degderler tam sayiya yuvarlatilir),

S Basamak genisligidir.
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2.8 Basamakli Kaskat Yapisinin Kapladigi

Yiizey Alani
Basamakli kaskat yapisinin kapladigi ylzey
alani, kaskat yapisinin genisligi ve kaskat

yapisinin uzunluguna bagli olarak Esitlik (9)
yardimiyla hesaplanabilir.

A=BLs 9)

Burada,

A Basamakli kaskat vyapisinin kapladidi
ylzey alani,

Ls Basamakli kaskat yapisinin uzunlugu,
B Basamakli kaskat yapisinin genigligidir.

2.9 Basamakli Kaskat Yapisinin Beton Hacmi
Basamakli kaskat yapisinin beton hacmi Esitlik
(10) yardimiyla hesaplanabilir.

V=(LsHB)/2+(shBN)/2 (10)

Burada,

Vv Basamakli kaskat yapisinin beton
hacmi,

Ls Basamakli kaskat yapisinin uzunlugu,

Nopt (=N) Optimal basamak sayisi (hesaplanan
degerler tam sayiya yuvarlatilir),

B Basamakli kaskat yapisinin genisligi,

H Basamakli kaskat yapisinin yuksekligi,

H Basamak yuksekligi,
S Basamak genisligidir.
3 SONUCLAR

Basamakli kaskat havalandiricilarin en yiksek
verimleri 20° ile 25° arasindaki kaskat acgilarinda
g6zlemlenmektedir. Bu deger optimal olarak 22°
acl icin uygunluk gdstermektedir. Bu ¢alismada,
basamakli kaskat havalandiricilar ile ilgili
yurutilen deneysel calismalardan elde edilen
verilere bagli olarak bu vyapilarin tasarim
parametreleri analiz edilmekte ve optimal
sartlara gore gelistirilen tasarim esitlikleri
Cizelge 2'de verilmektedir. Verilen optimal
tasarim egitliklerinin kullanimi ile bir igcmesuyu
aritma tesisinin havalandirma Unitesi ic¢in
basamakli kaskat havalandiricilarin tasarimi
kolayca yapilabilir.

4 UYGULAMA
Bu bdliumde, bir igmesuyu aritma tesisinin
havalandirma Unitesi i¢in verilen optimal tasarim
Esitliklerinin kullanimi bir uygulama Gzerinde
gOsterilerek tasarim ile ilgili pratik bilgiler
sunulmaktadir.

Cizelge 2 - Optimal sartlara gore gelistirilen basamakli kaskat havalandiricilarin tasarim Esitlikleri (kaskat

agisi= 22°)
Sirano | Tanimlama Esitlik
1 Birim debi, m*/s q=Q/B
2 Kritik akim, m ve = (q°/9)™
3 ngp akl_rp_ icin minimum basamak (hinlye) = 1,34
yuksekligi, m
4 Basamak genisligi s=2475h
Bir bireysel basamagin _ -0,035 ,.0,998
5 havalandirma verimi Eieo =1-exp[-04829 ]
Basamak sayisi, adet (hesaplanan _ _
6 degerler tam sayiya yuvarlatilir) Nopt = Emax(a0/E120) = 1,00/E 1)
Istenilen havalandirma verimine —o
7 bagll basamak sayisl, adet Nistenilen =% Elstenllen / (E1(20) 100)
Basamakli kaskat yapisinin
8 yuksekllgl,l m yapisini Hopt = Nopt h veya Hgpt = Nigteniten D
9 Basamflkll kaskat yapisinin Ly = 2,475 Hop
uzunlugu, m
10 Basameulkll _l_<askat yap|3|9|n A=BL,
kapladigi ylzey alani, m
11 Easar_nak3ll kaskat yapisinin beton V=(L.HB)/2+(shBN)/2
acmi, m
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Tasarim Ornegi: Debisi, Q= 2,95 m%s (veya
255000 m*/gin) ve genisligi, B = 6 m olan
basamakli bir kaskat yapisinin kanal agisini
seciniz.

Birim debiyi hesaplayiniz.

Kritik akim derinligini hesaplayiniz.

Minimum basamak yuksekligini bulunuz.

Bir bireysel basamagin havalandirma verimini
hesaplayiniz.

Emak = 1 Ve Eistenilen= % 85 icin basamak sayisini
hesaplayiniz.

Basamak genisligi, kaskat yapisinin yikseklik ve
yatay uzunlugu degerlerini hesaplayiniz.

Tasarim  parametrelerini  basamak  kaskat
yapisinin genigliklerini sirasiyla B = 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9 ve10 m igin hesaplayarak karsilastiriniz.

Coézum:
Basamakli kaskat yapisinin kanal agist:

Basamakli kaskat yapisinin  kanal agisi
20°<0<25° igin etkin degerler vermektedir.
Pratik olmasi yoninden bakildiginda, basamakli
kaskat yapisinin kanal agisi 22° secilmesi
uygundur. o = 22° igin, tan 22° = 0,404, cos22° =
0,927 ve sin22° = 0,374tlr.

Birim debi: g = Q/B = 2,95/6 = 0,491 m?/s

Kritik akim derinligi: y. = (q%g)"*= (0,491%9,81)"
=0,29m

Minimum basamak yuksekligi:

(hmin/Yo) = 0,57(tana)>+1,30= 0,57(tan22°)*+1,30
=1,34

hrmin 0,29 x1,34 = 0,39 m

Sonug olarak h=0,40 m segilebilir.
Bir bireysel basamagin havalandirma verimi:

Ei20)= 1 — exp [-5,730 g% h%9%°
(cosa) > (sina) ]
0,035
=1—exp [-5,730 (0,491)
(0,40)*°* (0,927)'%%*% (0,374)"*%]

E1(20)= 0,179
Emax=1 Ve Eigtenien= % 85 igin basamak sayisi:

Nopt = Emax(20)/E1(20) = 1,00/E1(20)=1/0,179 = 5,58
ve Ngyt 6 adet basamak segilebilir.

Nisteniten = % Eistenilen / (E1(20) 100)
= 85/(0,179x100) = 4,74
Nisteniten = 5 adet basamak secilebilir.

Basamak genigligi, kaskat yapisinin yuksekligi ve
kaskat yapisinin yatay uzunlugu:

tano = h/s ve s= h/tana = 0,40/0,404 = 0,99 m
Hopt= Nopt h =6 x 0,40 = 2,40 m

Ls =Nepts=6x0,99=594m

Tasarim  parametrelerini  basamak  kaskat
yapisinin genigliklerini sirasiyla B=2, 3, 4, 5, 6, 7,

8, 9 ve10 m icin hesaplanmasi: Hesaplanan
parametreler Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3-B=2,3,4,5,6,7, 8,9 ve 10 micin tasarim parametrelerini

B t21 Ye Rmin h (m) E N Nopt H s L A \')
(m) | (m%s) | (m) | (m) | (secildi) | ~'® | TP (segildi) | (m) | (m) |(m)| (m®) | (m’)
2 1475 | 0.60 | 0.80 0.80 0.316 | 3.2 4 3.20| 1.98 |7.92| 15.84 | 31.68
3 0.983 | 0.46 | 0.62 0.65 0.269 | 3.7 4 260| 1.61 |6.44| 19.32 | 31.39
4 0.737 | 0.38 | 0.51 0.55 0.235 | 4.3 5 2.75| 1.36 |5.44| 21.76 | 37.40
5 0.590 | 0.33 | 0.44 0.45 0.198 | 5.0 5 2.25| 111 |5.55| 27.75 | 37.46
6 0.491 | 0.29 | 0.38 0.40 0.179 | 5.6 6 240| 0.99 |5.94| 35.64 | 49.89
7 0.421 | 0.26 | 0.35 0.35 0.160 | 6.3 7 2.45| 0.87 |6.09| 42.63 | 59.68
8 0.368 | 0.24 | 0.32 0.35 0.160 | 6.3 7 2.45| 0.87 |6.09| 48.72 | 68.21
9 0.327 | 0.22 | 0.29 0.30 0.140 | 7.1 8 240| 0.74 |5.92| 53.28 | 71.93
10 0.295 | 0.21 | 0.27 0.30 0.140 | 7.1 8 240| 0.74 |5.92| 59.20 | 79.92
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OZET

GOmulu boru tasariminda borunun yik altindaki davranisina bagli iki temel yaklasim mevcuttur. Yk
altinda nispeten daha fazla deformasyon yapan, tasima kapasitesinin dnemli bir kismini kendini saran
zeminden saglayan boru esnek olarak adlandirilir. Bu galismada, gémuli esnek gelik boru tasarimi
AWWA M11, Celik Boru Tasarim ve Yerlestirme Kilavuzu'ndaki tavsiyeler dogrultusunda
degerlendirilmistir. Esnek ¢elik borunun tasima kapasitesi, c¢apta yik altinda olusan deformasyona ve
burkulmaya kargi gdsterdigi dirence gore de@erlendirilir. Hareketli yik ve vakumun birlikte tasarim
sartlarinda bulunmasi halinde AWWA M11 her iki durumda ayri yik kombinasyonlarinin dikkate
alinmasini 6nerir. Bunun sebebi vakum ylklerinin genelde kisa bir sire icin etkimesi ve vakum ile
azami ylzey yuklerinin birlikte etkimesi ihtimalinin oldukga disuik olmasidir. Dolgunun cinsi ve
sikistirilma derecesi ile yakindan ilgili olan pasif itki esnek boru deformasyonunda baskin faktordur.

Anahtar Kelimeler: i¢ basing, vakum, tasit yiikleri, burkulma, boru sikiligi, zemin yiikleri, lowa Esitligi

BURIED STEEL PIPE DESIGN

ABSTRACT

There are two fundamental approaches to design of buried pipe, based on the pipe behaviour under
load. Pipe that exhibits relatively large deformations under loads, and obtains a large part of its
supporting capacity from the surrounding soil, is referred to as flexible. In this article buried flexible
steel pipe design is reviewed according to the recommendations of AWWA M11, Steel Pipe - A Guide
for Design and Installation. The structural capacity of flexible steel pipes is evaluated on the basis of
resistance to buckling and diametrical deflection under load. In case vacuum load and surface live
load are both included in the design conditions, AWWA M11 recommends that separate load
combinations be considered for each. That is because vacuum loads usually occur only for a short
time and the probability of vacuum and maximum surface load occurring simultaneously is very small.
The passive resistance, which is closely related to the type of backfill and its degree of compaction, is
the dominant influence on the deflection of flexible pipes.

Key Words: Internal pressure, vacuum, vehicle loads, buckling, pipe stiffness, soil loads, lowa
Formula

1 GIRIS uzama miktari oldukca azdir [4, 6 ve 7]. Bu
Kati maddeler esnek ve k|r||gan olmak Uzere iki ga||§mada esnek olarak kabul edilen ge“k
gruba ayrilir. Muhendislik uygulamalarinda bu borular incelenecektir.

iki kategori ylkleme durumunda farkli

davraniglar gosterdikleri igin, ayri ayri ele alinir. Borulu iletim sistemleri yaklasik 4000 yildir
Esnek maddeler akma siniri diye adlandirilan kullaniimakta olup gegmiste pismis toprak,
geriime derecesinde belirgin  bir plastik ahsap, tas, kursun gibi malzemeler boru

deformasyon gosterir ve kirilmadan Once
onemli miktarda uzama gosterirler. Kirilgan
maddelerde ise plastik deformasyon tam
belirgin degildir ve kirlmadan ©nceki son

imalinde kullanilmistir [11] . 18. ylzyilda font
borunun su, dogalgaz ve kanalizasyon
hatlarinda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
boru teknolojisinde onemli gelismeler
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kaydedilmigtir. Celik borularin 19. ytzyilin ikinci
yarisindan itibaren kullanilmaya baslanmasi ve
1920’lerin sonuna dogru boru birlegsimlerinde
kullanilan elektrik kaynaginin gelistiriimesi ile
birlikte ylksek i¢ basinglara mukavim,
sizdirmaz ve buyulk ¢apli boru hatlarinin ingasi
gergeklestiriimeye baslanmistir  [14] . Celik
borularin baglica avantajlar i¢ basinglara, dolgu
yuklerine, sursarj yuklerine, vakuma, su
darbesine ve dalga soklarina kargi gdsterdikleri
yiksek mukavemettir [5]. Bu borularin en
blylk dezavantaji olan korozyon hasarlari ise
ic-dis kaplamalar ve katodik koruma ile
minimuma indirilebilmektedir.

Bu calismada goémuli esnek boru tasarimi
Amerikan Su isleri Birligi (AWWA) tarafindan
hazirlanan AWWA M11, Celik Boru Tasarim ve
Yerlestirme Kilavuzu’'ndaki tavsiyeler
dogrultusunda incelenmis olup kilavuzda detayl
olarak ele alinmayan konular da analiz
edilmigtir. Oncelikle esnek ve rijit borular
arasindaki yapisal farkliliklar degerlendiriimis,
bunu takiben gémillu esnek cgelik borularda i¢
basing ile tasima ve montaj igin gerekli
minimum cidar kalinhdinin saptanmasi ele
alinmigtir. Daha sonra goémuli esnek celik
boruya etkiyen sabit yiklerin hesabi ve sirsarj
yuklerine ait esaslar 6zetlenmistir. Sabit yukler
gerek kemerlenme etkisini dikkate alan
“Marston yuku” gerekse hendek genisliginden
bagimsiz hesap imkani saglayan ve esnek

borularin projelendiriimesinde yaygin sekilde
kullanilan “prizma yuku” kabullerine goére
incelenmistir. Yatay deformasyonu etkileyen
gecikme faktorl, yataklanma sabiti gibi faktorler
kisaca 6zetlenirken, 06zellikle zemin reaksiyon
moduli Uzerinde ayrintih sekilde durulmaya
calisiimistir. GGmUlU esnek ¢elik borularda i¢ ve
dis kaplama cinslerine goére misaade edilen
deformasyon oranlari bir alt baslik halinde
incelenmigtir.

Son olarak flambaj (burkulma) ve egilme
gerilmeleri bahisleri 6zetlenmistir. Calismada
verilen bitin esitliklerin dizenlenmesinde SI
birim sistemi tercih edilmistir.

2 ESNEK VE RiJIT BORU

Hemen hemen batlin borular yukleme sirasinda
gosterdikleri performansa gore rijit ve esnek
borular olmak Uzere iki sinifa ayrilir. Esnek
borular; yuk altinda yapisal hasara ugramadan
Onemli miktarda deformasyon yapan ve tagima
kapasitesinin biylk bir b6limind kendini saran
zeminin pasif itkisinden saglayan borulardir.
Rijit borular ise catlak benzeri dnemli yapisal
hasarlar olmadan olduk¢ga sinirfli miktarda
deformasyon yapan, Uzerine etkiyen yike
zeminin pasif itkisinden fazlaca yararlanmadan
direng gosteren borular olarak tanimlanabilir,
Sekil 1[18].

YIVYVIIIIIIYY

Sekil 1 - Rijit borular Gzerine etkiyen yik esnek borulara nispeten daha fazladir [2]

Baslica esnek borular; polietilen, celik, CTP
(Cam elyaf Takviyeli Plastik) gibi borulardir [3,
7]. ACB (Asbestli Cimento Boru) ve betonarme
borular da rijit borulara &6rnek olarak
gOsterilebilir.  Boru-zemin etkilesimi farkhhk
gOsterse de gerek esnek gerekse rijit borular
icin uygun dolgu sartlari saglanmalidir. Esnek
borular proje mihendisine ¢ok sayida yapisal
faydalar sunar. Boru-zemin etkilesimi agisindan
bircok durumda dogru yerlestiriimis esnek
borular ayni sekilde yerlestirilmis rijit borulara
oranla daha derine gémilebilir.
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Uzerindeki dolgu ve sirsarj ylklerini
deformasyon yapmadan veya ¢ok az
deformasyon yaparak tasimalari beklenen rijit
borular, yuklerin blyuk bir kismini cidarlari
vasitas! ile hendek tabanina iletir. Rijit boru
genelde kendini saran zemine oranla daha fazla
sikihga (sertlik, stiffness) sahiptir1. Bunun
aksine esnek boru kendini saran zemine oranla
genelde daha az sikiliga sahiptir.

! Bu galismada kullanilan sikilik terimi
malzemenin deformasyona karsi direncini ifade
etmektedir.
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Esnek boru zemine gémiuldiginde boru ve
boruyu saran zemin dis yuklere karsi birlikte
calisir. Bu sistem statik olarak kararsiz bir
sistemdir. Boru deformasyonu, boruya etkiyen
yukin fonksiyonu oldugu gibi, boruya etkiyen
yukte deformasyonun bir fonksiyonudur [18].
Deformasyon yolu ile zeminin pasif itkisinden
yararlanma egiliminde olan esnek boru
Uzerindeki dolgu yukinin onemli bir kismini
kemerlenme yolu ile kendini saran zemine iletir.
Fakat bu olay sadece kemerlenme sonucu degil
ayni zamanda boru c¢evresindeki zeminin

deformasyona karsi gdsterdigi direng sonucu
olusur.

Esnek borular plastik veya metal olarak Uretilir.

Metaller elastik 06zellik gdsterirken plastik
borular zamana bagl viskoelastik davranig
sergilerler.

Sekil 2’de S rijit bir boru i¢in dolgunun oturma
miktarini, D ise esnek bir borunun toprak
basinci altinda yaptigi disey deformasyonu
gOstermektedir.

Sekil 2 - Zemin oturmasinin rijit ve esnek borular tGzerindeki etkisi [18]

Esnek borular tizerindeki yiklerin ve bu ylklere
borunun goésterdigi direncin hesaplanmasinda
kullanilan ¢ok sayida amprik ve analitik esitlik
mevcuttur. Bu esitlikler birgok durumda yeterli
olmakla birlikte, zemini bir muihendislik
malzemesi olarak tanimlamaktaki guglikler,
zeminin homojen olmayan yapisi, zemin-boru
etkilesiminin kompleksligi ve ingaat esnasindaki
belirsizlikler sebebiyle mutlak esitlikler degildir.
Borunun tasima mukavemeti dolgu
malzemesinin cinsi ve sikigtirlma derecesine

-

PEPYYY

Esnek

bagll oldugu igin yapisal davranisi yapi-zemin
etkilesimi (dogrudan boru  sehimindeki
degisikliklere baglidir) g6z oninde
bulundurularak analiz edilmelidir.

Rijit borularda yukler borunun alt ve Ust
kisminda yogunlasma egiliminde iken esnek
borularda belirli kisimlarda yogunlagmayip boru
cevresine daha dizenli olarak yayilirlar (Sekil
3).

YYYYIYYYY

1

ﬁ AMAA

Sekil 3 — Esnek ve rijit borularda yik dagilimi [10]
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3iC BASING iCIN TASARIM

i¢ basing icin projelendirme yapilirken, borunun
birim uzunlugundaki kesitine gelen c¢ekme
gerilmesi hesaplanir ve bu gerilmenin belirli bir
seviyenin Uzerine ¢ikmamasina 6zen gosterilir.
Bu gerilme genellikle halka gerilmesi olarak
adlandirihr.  Projelendirmede  kullanilan i¢
basing degerinin, borunun gercekte maruz
kalacagi basinca esit olmasi gerekir. Cazibe
akiglarinda basing, boru akisi ile hidrolik profil
arasindaki dusey mesafe olarak &lgulir. Boru
hatti Gzerinde hatti kesen vanalar mevcut ise,
borunun vanalar arasinda kalan kismindaki
maksimum basing, boru akisi ile vanalar kapall
durumda iken statik seviye kotu arasindaki
mesafeye esittir. Terfi hatlarinda basing,
pompaij islemi ile saglanan hidrolik profil ile boru
ekseni arasindaki diisey mesafe ile olgulir. Bu
Olcime c¢ikis ucundaki basing ile surtiinme
kayiplari da danhildir [4, 6].

AX uzunlugunda secilen bir halkanin serbest
cisim diyagramindan, Sekil 4:

Sekil 4 - AX uzunlugunda segilen bir halkanin
serbest cisim diyagrami [8]

Y F,=0

Halka gerilmesi oy;

61(2tAx)-p(2r Ax)=0 (1)

G1=M_E_ﬂ 2)
2tax)  t 2t

Burada;

D Boru i¢ capi (m),
r Boru i¢ yarigapidir (m).
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Eksenel gerilme i¢in yazdigimiz o4 = [(pD)/(2t)]
esitligini o4 yerine s emniyet gerilmesini alarak
t'ye gore yeniden dlzenlersek;

rpD
2s

t= ®)

halini alir. Esitlikte D yukarida da gdsterdigimiz
gibi ic capi godstermektedir. i¢ basinca maruz,
uniform kalinhktaki bos bir silindirin cidarinda
olusan gerilmeyi hesaplamak i¢in cesitli
esitlikler mevcuttur. Asal gerilme, boru
cevresine teget ydnde bir cekme gerilmesidir.
Bu gerilme, boru cidarinin dig yuzinde
minimum olup cidar kalinhdinca i¢ ylzde
maksimum olacak sekilde artar. Gerilmenin
hesaplanmasi igin  dogrulugu deneylerle
kanitlanmis daha hassas esitlikler de vardir. Bu
esitliklerin  verdigi gerilmeler, boru igindeki
basincin, boru cidarinda olusan ¢ekme
gerilmeleri ile dengelenecegini varsayan statik
denge esitliklerine dayanan bir analiz ile
bulunan gerilme degerinden daha yiiksektir. Bu
farki gidermek ve hala tek bir esitlik
kullanabilmek amaci ile aslinda gercegin tam
tersi olmasina ragmen, i¢ basincin borunun i¢
¢ap! yerine dis c¢apl boyunca etkidigi kabul
edilir. Bu kabul denklem ile hesaplanan cidar
kalinhdi boru ¢apinin % 2’sine esit veya daha

kiglk oldugu durumlarda teorik olarak
dogrudur. Bu oranin daha bulylk olmasi
durumunda ise hesaplanan cidar kalinhgi

gerekenden fazla olup ekonomik olmayan
sonuglar vermektedir [7]. Birgok otorite hem
yukarida belirtilen sebeplerden 6turd hem de
emniyetli tarafta kalmak ve sabit degerin boru
dis c¢api olmasi, i¢ c¢apin borunun cidar
kalinhgina bagh olarak degismesi, hesap
kolayhigi gibi sebeplerle D igin boru dis c¢api
degerini almaktadir [22].

Esitlik kaynakh birlesimin efektif mukavemeti ile
ilintili e; kaynak birlesim verimlilik faktord ile
yeniden dizenlenirse asagidaki hali alir:

(4)

Burada;

t  Cidar kalinligi (m),

p g basing (MPa),

D  Borudis capi (m),

s lzin verilen projelendirme gerilmesi (MPa),

e Kaynak birlesim  verimliligi  faktora
(genellikle 0,85 alinir, birimsiz),

f Celigin akma emniyet gerilmesidir (MPa).

yk
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isletme basinci igin et kalinh@i hesabi yapilirken
izin verilen projelendirme gerilmesi olarak
celigin akma emniyet gerilmesinin
(fyk? % 50’si, deney basinci icin et kalinhgi
hesabi yapilirken izin verilen projelendirme
gerilmesi olarak c¢eligin akma emniyet

gerilmesinin (fyk) % 75’1 alinmahdir. Deney

basinci olarak isletme basincinin minimum 1,25
kati verilerek hesap yapilir. Deney basinci
isletme basincinin 1,50 katini asmamalidir.
Deney basincinin amaci arazide boru eklerinin

sizdirmazliginin kontroluddr. Borularin
mukavemeti ise bilindigi gibi fabrikada
denenmektedir.

Hesap sonucu bulunan cidar kalinligi

haddeleme toleransini da dikkate almak igin
% 12,5 oraninda arttirilr.

4 KOROZYON

Goémuld boru cidarinda olusan korozyonun
baslica li¢ sebebi vardir. Bunlar: ¢elik borunun
tasidigi su, boruyla temas halindeki zemin ve
yeraltisuyudur [12]. Celik borunun tasiyacagi
suyun ve yeraltisuyunun kimyasal analizinin
yapilmasi olduk¢a o6nemlidir. Ayrica boru
etrafindaki zeminin kimyasal analizi yapilarak
iletkenligi belirlenmelidir. Elde edilecek sonuglar
dogrultusunda ¢elik borularda korozyona karsi
katodik korumaya ihtiya¢g olup olmayacagina
karar verilmelidir. GUnlimuzde celik borularda
kullanilan i¢ ve dis kaplama kalitelerinin artmasi
hesapla elde edilen cidar kalinhgina korozyon
pay! eklenmesini gereksiz kilmaktadir.

5 TASIMA VE MONTAJ iCIN GEREKLI
MINIMUM CIDAR KALINLIGI

D

o m ®

(Esitlik 5 i¢ caplar 1,37 m’ye kadar olan celik
borular igin gegerlidir).

. D +0,51 (m)
400

(6)
(Esitlik ic caplari 1,37 m ve daha buyuk olan
celik borular igin gegerlidir).

Yukaridaki esitlikler ¢apa bagh tasima ve
montaj icin gerekli minimum cidar kalinhklarini
vermektedir. Bu esitliklerle bulunan degerlerin
2 mm’den az olmasi durumunda minimum cidar
kalinhgi olarak 2 mm alinmalidir [4].

6 DIS YUKLER
GOmuUlu borular Gzerine etkiyen ylkler sabit
yukler ve sirsarj ylkleri olmak Uzere ikiye

74

ayrilir. Sabit yukler dolgu agirligi ve yol
Uzerindeki kaplamanin agirhd: gibi surekli olan
yuklerdir. Sursarj yukleri ise ylzeye etkiyen,
surekli olan veya olmayan yuklerdir. Tagit ve
yapi yukleri gibi yukler sursarj yiklerine érnek
olarak gosterilebilir [10].

6.1 Sabit Yiikler

Esnek c¢elik boru projelendirmesinde boru
Uzerine etkiyen dolgu yudkind dolgu kolonu
agirligina veya bagka bir deyisle “prizma
eleman agirhgina” esit kabul ederek boru
Uzerine yansitmak yaygin olarak kabul gdéren bir
yontemdir.

Boruya Uzerindeki dolgu sebebiyle iletilen ylk
gercekte dolgu ve celik borunun birbirlerine
gére bagil sikiliklarina baghdir. Boru Uzerine
etkiyen dolgu yuku prizma ylkiine gore daha az
olabilir. Bunun sebebi zemin kayma direnci
yoluyla boru Uzerindeki dolgu yukinan bir
kisminin  hendek kenarlari ve tabanina
iletiimesidir. Bu yuk iletimine “kemerlenme” adi
verilir.

Bu calismada hem kemerlenme etkisine goére
hem de prizma yukd kabuline gbére hesap
yontemleri verilecektir.

6.2 Kemerlenme

Teoride gémulu boru Uzerine prizma yudkindn
etkimesi i¢in boru ve boruyu cevreleyen zemin
sikihiklarinin birbirine esit olmasi gerekir. Boru
ve zeminin ayni sikilida sahip olmalari pratikte
mimkin olmayacagi icin gercekte boru Uzerine
etkiyen yik, boru ve zemin bagil sikiliklarina
gbre prizma yukinden ya daha fazla ya da
daha az olacaktir.

Boru sikiligi birgok esnek boru tiriinde oldugu
gibi kendini gevreleyen zemin sikiligindan daha
az oldugu takdirde boru Uzerindeki dolgu
yukunl azaltici yénde etkiyecektir. Uygulanan
yuk ve prizma yuku arasindaki fark olarak
tanimlanabilecek kemerlenme yiki, genelde
dusey yukteki azalma olarak algilanmaktadir.
Eger boru udzerindeki disey yuk, prizma
yukinden fazla ise aksi yonde kemerlenme
olusmaktadir.

Asagi yonli dolgu hareketi, goémili boru
Uzerindeki dolgunun kemerlenme hareketine
sebebiyet verir [9]. Bu hareket boru
deformasyonu, derinlerdeki dolgu tabakalarinin
sikismas! veya boru altinda oturma sebebiyle
baglar. Esnek bir boru icin kemerlenme etkisi
boru tacindaki disey deformasyon ile basglar.
Boru Uzerindeki dolgu, borunun disey
hareketini takip etmek istese de dolgudaki
kayma yuzeyleri boyunca olusan kayma direnci
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(sturtinme kuvveti ve kohezyon) bu hareketi
engeller. Bu sebeple boru udzerine etkiyen
digsey dolgu yukd boru Uzerindeki dolgu
kutlesinden, dolayisi ile prizma yukiunden azdir.
Stabil uygulamalarin  birgogunda  olusan
kemerlenme genelde kalicidir, Sekil 5.

Sekil 5 - Boru Uzerine etkiyen yiklerin dagilimi

[10]
Zemin kayma gerilmeleri sebebi ile olusan
kemerlenme,  borunun  biyidk  kapasiteli

sikistirma makineleri altina yerlestiriimesi, tasit
trafigine maruz si1g dolgu yuki altinda kalmasi

durumunda veya yumusak, stabil olmayan
dolgularda ortaya ¢ikmayabilir.

6.3 Marston Yiik Kabulii

Marston 1930 yilinda deney ve arazi
Olcimlerine dayanarak goémali boru

projelendiriimesine iliskin kemerlenmeyi de
dikkate alan bir galisma yayimladi. Amerikan
insaat Muhendisleri Birligi dergisinde
yayinlanan bu makale bilimsel ¢evrelerde blylk
Olcide kabul gérdi. Marston teorisinin temel
kabull boru ve boruyu saran zemin sikiliklari
arasindaki farka dayanmaktadir [20]. Marston,
hendek igindeki dolgunun  6rselenmemis
hendek yanal yizeyi boyunca olugan kayma
gerilmeleri tarafindan desteklenecegini
distndd. Esnek boru, Marston Esitligi'ne gore
genisligi boru ¢apinin iki katindan daha dar olan
bir hendegin icine gdémuilirse Ustiindeki dolgu
yukU asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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W= Cp yByB; (7)

By  Boru uzerindeki hendek genisligi (m),

B, Boru dig ¢api (m),

Cp Hendek ylk katsayisi (birimsiz),

¥ Dolgu malzemesinin birim hacim agirhig
(N/m®),

W Boru uzerindeki dolgu yiku (N/m),
—2Ku'%
1-e d
Cp = 8
P 2Ku' ®
e Dogal logaritma tabani,
K Rankine  toprak  basing  katsayisi
(birimsiz),
K =tan 2 (45 — (¢/2)) (9)

[0} Zemin igsel surtinme agisi (°),
u’ Dolgu ve hendek arasindaki slrtinme
katsayisidir.

6.4 Prizma Yiik Kabulii

Yatay bir ylizeye etkiyen diisey dolgu yiki eger
zemin buyuk oranda bosluklu degil ve homojen
bir yapiya sahipse en basit olarak prizma yuki
seklinde hesaplanir:

Wc :7Hc Bc (10)

Boru Uzerindeki dolgu yuku (N/m),

4 Dolgu malzemesinin birim hacim agirligi
(N/m?),

B, Boru dig capi (m),

Boru tzerindeki dolgu yuksekligidir (m).

6.5 Tasit Yiikleri

Derine gémdild olmayan borular igin kamyon,
tren ve diger tasitlarin tekerlek yukleri oldukga
Onem tasimaktadir. Boruda tasit yukundn
olugturdugu gerilme; tasitin agirligina, lastik
hava basincina, lastik ebadina, tasit hizina,
ylzey purlzluligine, yol kaplamasi cinsine, yol

kaplamasi kalinligina, zemin cinsine ve
borunun noktasal ylke olan mesafesine
baglidir.

7 DEFORMASYON HESABI

lowa State Universitesi profesérlerinden M. G.
Spangler 1941 yilinda gémali gelik borularin
deformasyon  hesabinda yaygin  olarak
kullanilan lowa Esitligi'ni yayimlamigtir [15]:
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3
AX :% (11)
El+0,061er
Ax  Borunun yatay deformasyonu (mm),

D, Deformasyon gecikme faktord,

K Yataklanma acisina bagl olarak degisen

yataklanma sabiti (birimsiz),

Borunun birim uzunluguna gelen yik

(N/mm),

r Ortalama boru yarigapi (mm),

E Boru malzemesinin elastisite moduli
(MPa) (celik igin 2x10° MPa),

I Boru cidari atalet momenti (mm?),

e Pasif diren¢g moduludir (MPa/mm).

Spangler, esitligi deneysel olarak gdmdalli esnek
¢elik borularin yerlestiriimelerinden gikarmistir.
Spanglerin hipotezine goére halka Uzerinde
cesitli noktalarin yanal hareketi bilinirse, her
noktadaki hareketin pasif diren¢ modulu (e) ile

garpilmasi ile yanal basing dagilmi
hesaplanabilir, Sekil 6.
L/
2r
/ I Y Y
_-_.E___ i ---;.-_ h=e—AEX—-

2rsina

Sekil 6 - Spangler hipotezine gore yuk dagihmi
[13]

Matematiksel uygunluk agisindan yanal basing
borunun orta kisminda 100 derecelik bir kismi
saran basit bir parabolik edri olarak kabul edildi.
Ayni zamanda toplam disey yuUkin boru
boyunca Gniform olarak dagildigini, zemin
reaksiyonunun disey yuke esit oldugunu ve
Uniform olarak boru yatadi boyunca dagildigini
kabul etti.

Pasif diren¢g modulinin gergek bir modil igin
dogru boyutlara sahip olmamasi sebebiyle
zemin ozelligi olamayacaginin
kesfedilmesinden sonra 1955 yilinda Spangler

76

ve Dr. R. K. Watkins zemin reaksiyon modulu
icin E'’nl énermislerdir:

E'=er (12)

Bu sebeple gunumuzde kullanilan lowa Esitligi
asagidaki son halini almistir:

(D K W)
[E1/r®)+ (0.081E")

(13)

E'  Zemin reaksiyon modili (MPa).

Yukaridaki esitlik esnek ¢elik borularin
projelendiriimesinde yaklasik 50 yildir basariyla
uygulanmaktadir. Esitlige gore deformasyon,
boru cidarinin sikidina ve pasif itkinin etkisine
bagli olarak sinirlanir. Boru cidari sikihginin
dolgunun cinsi ve sikistirma derecesine bagli
olarak degisen zemin reaksiyon moduliine orani
sik kullanilan celik boru boyutlari igin yaklasik
1/20°dir. Bu sebeple celik borunun
mukavemetinin artirllarak gomali  borunun
deformasyonunu sinirlamaya g¢alismak bir gok
halde hatali olacaktir.

lowa Esitligi yeniden dizenlenerek terimler boru

sehimini etkileyen ¢ ayri faktér olarak
tanimlanabilir:

DKW Yk faktéru

El/r Halka sikilik faktor

0,061FE’ Zemin sikilik faktori

Bu dogrultuda lowa Esitligi’'ni yeniden yazarsak;

Toplam yatay deformasyon = yUk faktord/
(halka sikilik faktord + zemin sikilik faktor()
halini alir [2].

8 iZIN VERILEN DEFORMASYON ORANLARI
Beton i¢ ve dis kaplamali esnek ¢elik boru igin
boru ¢apinin % 2'sine, beton i¢ kaplamal ve
esnek dis kaplamali esnek celik boru igin boru
capinin % 3'Une, ici kaplanmamis veya esnek i¢
ve dis kaplama ile kaplanmis esnek c¢elik boru
icin boru ¢apinin % 5’ine kadar deformasyona
musaade edilebilir. % 5’e kadar olan
deformasyonun borunun hidrolik fonksiyonu
Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir mertebededir.
Arazi goézlemleri isletmedeki c¢elik borularin
deformasyonu, boru ¢apinin yaklasik % 20’sine
erisince  ¢okmenin  kaginilmaz  oldugunu
gOstermektedir.
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9 ZEMIN REAKSIYON MODULU

Spangler tarafindan orijinal lowa Esitligi'ndeki
“er” terimi degeri ile yer degistiriimek Uzere
zemin reaksiyon moduli (E") gelistiriimistir.
Bunun sebebi lowa Esitligi'ndeki “e” degerinin
(pasif direng¢ moduli) bir moddl igin dogru
boyutlara sahip olmamasidir. E’ degerlerinin
tespiti igin hesap, laboratuvar ve arazi
yontemleri ile ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Bunlar arasinda en ¢ok kullanilani Amster
Howard degerleridir. Howard arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonugclari
derleyerek ortalama E’ degerleri igin bir gizelge
gelistirdi (Cizelge 1) [16, 17, 18 ve 19]. Boru
sehim hesaplarinin énemli bir parametresi olan
E’' degerlerinin gizelgeden 6zenle secilmesi
gerekirz. E’ degerleri gergekte hem zemin hem
de boru 6zelliklerine baglidir. Bu ylzden verilen
zemin tird icin E’ degerlerini belirlemek
amaciyla kullanilan uygun bir laboratuvar
deneyi yoktur. Howard'in tipik bir boru hatt
boyunca sehim degisikliklerini kaydederek
gelistirdigi cizelge esnek c¢elik boru tasariminda
yaygin sekilde kullaniimaktadir. Dolgu
yuksekligi arttikga granidler malzeme Uzerindeki
zemin basinci da artar. Grandler malzeme
Uzerindeki basing arttikca zemin tanecikleri
birbirlerine daha siki kenetlenir ve sistemin
toplam sikihd1 artar. Dolgu yuksekliginin
6 m’den klcik oldugu durumlarda gecerli olan
derinlikle degisen zemin reaksiyon modilu ile
ilgili bir calisma da J. Hartley ve J. Duncan
tarafindan yayimlanmistir (Cizelge 2) [10]. Her
iki calisma da gémdili esnek borunun prizma
yukine maruz kalmasi halinde yapilan
hesaplarda kullaniimali  yani kemerlenme
etkisini g6z 6nune alan Marston Yontemi ile
kullanilmamalhidir. GGmuli boru etrafinda zemin
oturmasi zemin taneciklerinin kaymasi veya

kirlmasi sonucu olugur. Hareket meydana
geldikten sonra kemerlenme sonucu yuk
yeniden dagiir ve bu durumda yeni

deformasyonlar olusmaz. Clnkl bu yik artimi
impuls yukleri gibi etki olusturur ve boru bu
duruma kisa dénem elastik modulli ile direng
gOsterir.

Zemin reaksiyon modull, zeminin kendine has
jeolojik bir Ozelligi degildir. Arazide veya
laboratuvarda dlgulebilecek bir 6zellik degildir.
Zemin-boru sisteminin amprik bir 6zelligi olup
ancak lowa Esitligi'ndeki diger parametrelerin
bilinerek yerine konulmasi sonucu hesaplama
yolu ile bulunabilir.

Tabii zeminin cinsi, tabii zeminin yogunlugu,
tabii zemin moduli, hendek malzemesi cinsi,

2 Cizelge dolgu yiiksekliklerinin 15 m’den az
olmasi durumunda kullaniimalidir.
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hendek  malzemesi  yogunlugu, hendek
malzemesi moduld, boru ¢api, boru cidar
kalinligi, boru sikihidinin zemin sikiligina orani,
dolgu yuksekligi, hendek genigliginin boru
¢apina orani, yeraltl su seviyesinin yeri gibi
faktorler zemin reaksiyon modullni etkileyen
baslica faktorlerdir [13, 21].

10 GECIKME FAKTORU

GOmull boru uzun dénem deformasyonu boru
ve zemin 6zellikleri tarafindan belirlenir. Hakim
faktor zemin 6zellikleridir. Deformasyonun
onemli miktar boru yerlestiriimesinden itibaren
ilk bir ka¢c haftada olusur. Teoride sonsuza
kadar devam eden visko-elastik deformasyonun
toplam deformasyona etkisi olduk¢ca azdir.
Spangler visko-elastik etkileri dikkate almak icin
lowa Esitligi'ndeki bir gecikme faktéru (D, ) ilave

etmistir. D, katsayisi 1,0-1,5 arasinda degerler

almaktadir. Marston ylik kabulli kullaniimasi
durumunda Spanglerin Onerdigi D, degeri
1,5°tur. Deformasyon hesabinda prizma yik
kabullii kullaniimasi durumunda deformasyon
gecikme faktorindn 1,0 alinmasi gerekir ¢linki
prizma ylk kabull boruya etkiyen nihai yukiin
hesabinda kullanilr.

11 YATAKLANMA SABITI

Yataklanma sabiti, yataklanma agisina bagli
boyutsuz bir degerdir. Daha sert vyatak
malzemesi kullaniimasi daha kiguk yataklanma
acisinin olusumuna sebebiyet verir. Tercih
edilen yatak malzemesi kolay sikigabilirligi olan
malzeme olmalidir, Cizelge 3.

Cizelge 3 — Yataklanma sabiti degerleri [18]

Yataklanma agisi Yataklanma sabiti
(6) (K)
0 0.110
30 0.108
45 0.105
60 0.102
90 0.096
120 0.090
180 0.083
Boru yerlestiriimesinde 0’a yakin  kiguk

yataklanma acgisina sahip malzemeler tercih
edilmemelidir.
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Cizelge 1 — lowa Esitligi icin zemin reaksiyon moduilll ortalama dederleri (baslangi¢ deformasyonu igin) [16, 17, 18 ve 19].

Zemin Tiirti / Boru Bolgesinin Temel Dolgu Malzemesi (Birlesik
Siniflandirma Sistemi)

Sikistiriima Derecesine Gore E' Degerleri (MPa)

Sikigtirlimamisg

Hafif
sikistirma <%85
bagil yogunluk

<%40

Orta
sikistirma %48-%95
bagil yogunluk %40-
%70

Yiiksek
sikistirma > %95 bagil
yogunluk > %70

ince taneli zeminler (LL > 50) Orta-yiiksek plastisiteli zeminler CH, MH,
CH-MH

Bu kategorideki zeminlerde gerekli olan yogunluk, rutubet orani v

e sikistirma derecesini

belirlemek icin 6zel analizlere ihtiyag vardir. Aksi takdirde 0 kabul edilir.

ince taneli zeminler (LL < 50) / Plastisiteleri orta veya hig olmayan, iri

taneleri %25'ten az olan zeminler CL, ML, ML-CL, CL-CH, ML-MH 0,34 1,38 2,76 6.89
ince taneli zeminler (LL < 50) / Plastisiteleri orta veya hi¢ olmayan,iri

taneler! /025.te'n fazlg olap zeml_nler CL, ML., lI)\/IL ('JL, CL-CH, ML MH. ince 0,69 276 6.89 13,79
taneleri olan iri taneli zeminler / ince taneleri %12'den fazla olan zeminler

GM, GC, SM, SC

ince taneleri gok az olan veya hig olmayan iri taneli topraklar Ince taneleri

%12'den az olan topraklar GM, GC, SM, SC 1,38 6,89 13,79 20,68
Pargalanmis kaya 6,89 20,68 20,68 20,68
Deformasyon hassashgi (hesaplanan ve 6lgulen arasinda) +%2 +9%2 + 91 + 9% 0.5

Cizelge 2 — Duncan-Hartley zemin reaksiyon modult degerleri [10]

Zemin cinsi Dolgu yuiksekligi Standart AASHTO Bagil Sikigtiriimalari icin E' degerleri (MPa)
% 85 % 90 % 95 % 100
0-1,50 3,45 4,83 6,89 10,34
Kum orani %25'den az olan ince taneli zeminler (CL, ML, 1,50 - 3,00 4,14 6,89 9,65 13,79
CL-ML) 3,00 - 4,50 4,83 8,27 11,63 15,86
4,50 - 6,00 5,52 8,96 12,41 17,93
0-1,50 4,14 6,39 8,27 13,10
; . . . . 1,50 - 3,00 6,21 9,65 12,41 18,62
Ince taneleri bulunan iri taneli zeminler (SM, SC) 3.00-4.50 6.89 10,34 14.48 22.06
4,50 - 6,00 7,58 11,03 9,65 25,51
0-1,50 4,83 6,89 11,03 17,24
ince taneleri cok az olan veya hic olmayan iri taneli 1,50 - 3,00 6,89 10,34 15,17 22,75
zeminler (SP, SW, GP, GW) 3,00 - 4,50 7,24 11,03 16,55 24,82
4,50 - 6,00 7,58 11,72 17,24 26,20
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12 FLAMBAJ (BURKULMA)

Gomuld  borular, yikler ve deformasyon
neticesinde ortaya c¢ikan elastik dengesizlik
yuzinden edilebilir ve iceri c¢Okebilir. Dig
yuklerin toplaminin burkulma emniyet basincina
esit veya daha az olmasi gereklidir. GOomulu
esnek c¢elik borular igin misaade edilen
burkulma basinci asagidaki esitlige goére
hesaplanir:

1 o El
gz = (ﬁ)(BZRWB E 5)1/2 (14)

Bu esitlik;

a) Vakum olmamasi hali: 0,61 m<h <24,38 m
b) Vakum olmasi hali: 1,22 m<h<24,38 m
olmasi durumlarinda gecerlidir.

g, Musaade edilen burkulma basinci (MPa),

FS Emniyet faktord,

FS 2,55 h/D 22igin,

FS 3,0 h/D<2igin,

E Boru malzemesinin elastisite  modull
(MPa),

E'  Zemin reaksiyon moduli (MPa),

D Boru dis ¢api (m),

Ry, Su kaldirma katsayisi,

I Boru cidari atalet momenti (m®),

R, = 1-0,33 (h, /h) (15)

(0<hy, <h olmak uzere)

h,, Borunun dzerindeki su yuzeyi ylksekligi

(m),

h  Borunun Ustindeki dolgu yuksekligi (m),

B’ Deneysel elastk mesnet katsayisi
(birimsiz),

B'=1/(1 +4el02130) (16)

Esitlik, zemin reaksiyon modulinin, yeraltisuyu
kaldirma  etkisinin  ve  boru  sikihdinin
fonksiyonudur.

13 VAKUM

isletme sirasinda bazi durumlar, gémiilii boruda
vakum olugsmasina sebebiyet verebilir. Birgok
durumda vakum yuklemesinin uygulama siresi
oldukga kisadir ve etkisi genelde diger hareketli
yuklerden ayri olarak incelenir. Projelendirme
sartlarinda hem vakum hem de hareketli
yuklerin bulunmasi durumunda AWWA M11,
Celik Boru Tasarim ve Yerlestirme Kilavuzu her
iki durum icin ayrn yuk kombinasyonlarinin
kullaniimasini 6nerir. Bunun sebebi daha 6nce
de belirtildigi gibi vakum yuklerinin sadece kisa
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bir siire etkimesi ve vakum ile hareketli yuklerin
ayni anda etkimesi ihtimalinin oldukg¢a disuk
olmasidir:

Yw bw +Ry (17)

W
DC +P, <q,

h,, Borunun Uzerindeki su yulzeyi ylksekligi
(m),

7w Suyun birim hacim agirhgr (N/m?®),

P, Vakum basinci (N/m?),

W, Boru lzerindeki dolgu yuki (N/m),

W, WL
+ <
D D Qa

7w hy + Ry, (18)

W, boru lzerine etkiyen hareketli yik (N/m).

14 EGILME GERILMELERI

Dolgu ve trafik yiklerinin etkisiyle deformasyon
yapan gomuli esnek celik boruda egilme
gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanir, Sekil 7 [1].

(33
Boru cidarinda deformasyon
olugan egilme gerilmeleri (MPa),

(19)
sonucu

Ob

fyk -
Op <7 sarti saglanmalidir.

O |

Sekil 7 — Boru cidarinda deformasyon sonucu
olugan egilme gerilmeleri dagihmi [1]

15 SONUG VE ONERILER

GOmult esnek gelik borularin cidar kalinliginin
belirlenmesinde boruyu saran gOmlek
tabakasinin cinsi ve sikistirlma derecesi buyuk
onem tasimaktadir. Gémlek tabakasinin kalitesi
ve sikistinima derecesi arttikga kullanilacak
celik borunun cidar kalinligi dolayisi ile maliyeti
azalarak daha ekonomik ¢dzimler elde
edilebilecektir.

GOmili  esnek c¢elik  borularin  flambaj
(burkulma) hesaplarinda borunun radyal
(1sinsal) gerilmelere maruz kalmasi durumu (su
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altindaki hatlar ve gémuli olmayan borular) igin
verilen egitlikler kullaniimamalidir. Boru ¢apinin
en az % 0,5 oraninda cidar kalinligina sahip ve
en az kendi ¢apina esit bir toprak tabakasi ile
ortili  celik borunun emme neticesinde
ezilmesinin mimkidn olmayacagi AWWA M11,
Celik Boru Tasarim ve Yerlestirme Kilavuzu'nda
Ozellikle belirtiimektedir. Gémullu ¢elik boruya
vakum yuklerinin sadece kisa bir stre etkimesi
ve vakum ile hareketli ylklerin ayni anda
etkimesi ihtimalinin olduk¢a disik olmasi
sebebiyle vakum ve hareketli yik etkileri ayri
ayri de@erlendirilmelidir.

Esnek borular ile rijit borular arasindaki yapisal
farkhliklar, tasarimlarinda kullanilacak
esitliklerin de farkli olmasini beraberinde
getirmektedir. Calismada bu durum Uzerinde
ayrintih sekilde durulmaya calisiimistir.
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