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SANLIURFA TUNELLERINDE ENJEKSIYON
CALISMALARI

Yazan: Yrd.Dog.Dr.M. irfan YESILNACAR*

OZET

Tiinel uzunlugu, kazi teknigi ve saglayacag: fayda agisindan GAP projesinin kilit
yapularindan biri hi¢ kuskusuz Sanlwurfa tiineller sistemidir.

Bu calismayla Sanlurfa tiinellerinin insa yéntemi, kazt teknigi ve karakteristik
6zelliklerine kisaca deginilerek, tiinellerde yapuan enjeksiyon calismalart ayrintili bir

sekilde irdelenmistir.

1. GIRIS

Sanhurfa  Tinelleri  Glneydogu
Anadolu bélgesinde yer alir (Sekil 1). GAP
(Guneydogu Anadolu Projesi)’ in en buyuk
kilit yapilarindan biri olan tineller, yaklasik
358 000 ha cazibeyle ve 118 000 ha
pompajla olmak Uzere 476 000 ha araziyi
sulayacak sekilde planlanmigtir. Tineller
sistemi, her biri 7.62 m ¢apinda ve 26.4 km

uzunlugunda iki adet dairesel kesitli, beton
kaplamali tiinelden olusur. TUnellerin toplam
uzunlugu, ulagsim ve baglanti tinelleri dahil
57.8 km’ dir. Atatlirk baraji goéliinden tlineller
vasitasiyla alinan 328 m*/s miktarindaki su
Harran ve Mardin ovalarina iletilecek sekilde
tasarlanmistir.
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mesafesi 40 m’ dir. Tlnellerden kazi
malzemesinin kolay nakledilmesi, kazi ve




betonlama islemlerinin ayni anda
yuritilebilmesi igin tlneller arasina her
500m’ de bir irtibat tiineli acilmistir. irtibat
tineli toplam 52 adettir. Boyle uzun bir
tinelde havalandirmanin iyi yapilabilmesi
¢ok 6nemlidir. Bu amagla, bacalar her iki
tinele de hizmet vermesi igin irtibat
tinellerinin ~ ortasina  gelecek  sekilde
acilimistir. Yaklasik her 1500 m’ de bir baca
olup, derinlikleri 65.24 m ila 207.95 m
arasinda degismektedir. Toplam baca sayisi
23 adettir.

Taneller, su akig yonine gore sol
tarafta bulunan tinel T1, sag tarafta
bulunan tiinel ise T2 olarak adlandiriimigtir.
T1 tunelinin 6+900 km’ sinde Yaklagim-2
tineli, 12+244 km’ sinde Yaklagim-1 tuneli
ve T2 tinelinin 20+245 km’ sinde Yaklasim-
3 taneli bulunur (Sekil 2).

Tanellerin insasina 1977 yilinda
baglanmistir. Bugun itibariyle her iki tinelde
faaldir. Tunellerin 6nemli bazi karakteristik
Ozellikleri Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge1. Sanhurfa Tiinelleri
karakteristikleri

Tanel tipi Dairesel teghizath beton
kaplama

Tinel uzunlugu Herbiri 26.4 km iki paralel
tinel

T1 -0.62802 m/km

Tlnel egimi T2 - 0.62948 m/km
Tlnel kazi ¢api Yaklasik 9.50 m
Tlnel i¢ capi 7.62m

Betonarme kalinhgi 095-040m
Kaya bulonu miktar 4.600 ton
Piskirtme betonu | 300.000 ton
miktari

Kazi miktar 3.000.000 m®
Beton miktar 1.150.000 m°
Sulanacak alan 476.000 ha

Jeolojik formasyon

Killi kiregtasi, marn

Hidrolik yuk

T1-40.25m; T2-39.74 m

Tlnel debisi

328 m°/s (iki tiinel)

Tunel giris taban kotu

515m

Tilnel ¢ikis taban kotu

498 m

VakERIl tinli
~

sulany Kanzaiy

Havigy

11 Tineli

41 vitmeli

2124400

20+245.00

Sekil 2. Sanliurfa tiinelleri genel vaziyet plani (6lgeksiz)

2. JEOLOJI
Sanlurfa tunelleri glzergahi
boyunca ylzeylenen jeolojik  birimler

yaslidan gence dogru marn, Killi kirectasi,
bazaltlar ve allivyonlardir (Sekil 3). Tinel
kazisi sirasinda sadece marn ve Killi
kirectasi kesilmistir. Enjeksiyon alis degeri

agisindan bu iki birim arasinda énemli bir
fark yoktur. Alis degeri bazi zonlarda kirik,
catlak ve ayrisma nispetine gbre azda olsa
degisiklik gosterir. Genelde alisin fazla
oldugu zonlar, beton-kaya kontagindaki asiri
kazi nedeniyle ortaya c¢ikan bosluklarda
gOraldr.
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Sekil 3. Sanhurfa tiinelleri jeolojik boy kesiti

2.1. Marn

Tabanda bulunan Paleosen yasl
birim, inceleme alaninda genis alanlarda
yuzeylenmektedir. Goértndr kahinhgr 500 m

civarindadir.  Rengi gri ve kremdir.
Katmanlanma, uzaktan ve hava
fotograflarinda  belirginse de, arazide,

ayrismadan dolay! belirgin degildir. Tabaka
kalinhgi 50-60 cm’ dir. Cogunlukla kil ve
CaCO; miktar1 birbirine yakindir. Ayrica
arakatman olarak kiltagi ve silttasi da
olagandir. Yumusak bir 6zellik tagidigindan
kazi yénunden dnemli sayilacak bir problem
¢ikmamistir. Bu birimin, hidrojeolojik yénden,
akifer 6zelligi yoktur (Tanriverdi, 1992).

2.2. Killi Kiregtasi

Paleosen-Alt Eosen yasl bu birim
alttaki marn ile ardalanmalidir. Kil orani az,
CaCO; orani fazladir. Saf kiregtasindan

yapili katmanlara, birim iginde rastlaniimasi
olagandir. Lokal olarak sileks noddllerine de
rastlaniimaktadir. Katman kalinhgi 40-50 cm
civarindadir (Erguvanli, 1992). Paleosen
yash marn ile bu birim arasinda kazi teknigi
ve hidrojeolojik 6zellikler bakimindan bir fark
yoktur.

2.3. Bazaltlar

Guizergah boyunca, yilizeyde, birkag
tepede oOrtd halinde bazalt géruldr. Bunlar

Karacadag volkanizmasinin arunuddr.
Pliyosen vyasli bazaltlar Diyarbakir ve
Sanhurfa ili dolaylarinda genis alanlari

kaplar ve tinel glzergahinda yuzeyde 6rtl
halinde gozlenir.

2.4. Aluvyon

Kuvaterner vyash birim, allvyon,
yama¢ molozu, toprak Ortisd ve birikinti
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konisi seklinde dere ve tepe yamaglarinda
gOzlenir. Bu malzemeler lokal olarak akifer
Ozelligi tasidigindan kismen de olsa sizma
problemi olagandir.

inceleme alani sismik agidan pasif
bir zonda bulunmaktadir. Bolgede aktif bir
fay olmadigi gibi hasar yapici depremlerin
olma olasiligi da yoktur.

3. INSA YONTEMI

Sanhurfa tlnelleri  yapimi  Yeni
Avusturya Tunel Agma Ydéntemine (NATM)
gore yapiimistir. NATM, tel kafes, gelik iksa
ve kaya bulonu ile takviye edilen dis kemerin
puskirtme betonu islemiyle kabuk
durumuna getiriimesi yontemidir (Golser,
1995) (Sekil 4).

§is KAYA BULONU
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Sekil 4. Sanhurfa tiineli tip en kesiti

4. TUNEL KAZISI

Sanliurfa tunelleri kazisi birbirini
izleyen U¢ kademede yapilmistir. Birinci
kademe kazisi, yuksekligi 4.56 m alani 35
m? olan yarim daire seklinde bir kesite
sahiptir. Bu kesit, tlinel agma makinasi
Paurat E 134 veya delme-patlatma
yontemiyle yapilmistir. Kazi yapilan kisimlar
sistematik bulon, tel kafes, ve puskirtme
betonuyla desteklenmigtir. Birinci kademe
kazisi ve destekleme iglerinden sonra 3.4 m

yukseklik ve 25 m? kesit alanli ikinci
kademe kazisi yapilmistir (Sekil 5).

Daha sonra kazilan kisimlar
sistematik bulon, tel kafes, ve puskirtme
betonuyla desteklenmistir. Son olarak
yaklagik 1.16 m ylkseklik ve 10 m’ kesit
alanh Gg¢uncu kademe kazisi yapilmig ve
tiinel tabani 15 cm kalinhgindaki grobetonla
kaplanmigtir.

TEL KAFES + PUSKURTME BETON



40 m

Sekil 5. Sanhurfa tiineli kazi yontemi

5. TUNEL ENJEKSiYONU

Tanel enjeksiyonu isleminde,
betonun sertlesmesi bakimindan, beton
dékum tarihinden itibaren en az bir ay sonra

enjeksiyona  baslanmasi son  derece
Onemlidir.

Tlnellerde  genellikle  iki  tdr
enjeksiyon yapilir. Birincisi kontakt
enjeksiyonu, ikincisi konsolidasyon
enjeksiyonudur.

Ayrica bu iglemlerin basarili ve
givenli olmasi icin daha sonra kesitler

arasindaki muhtemel bosluklari doldurmak
amaclyla kontrol enjeksiyonu yapilir. Son
olarak, arastirma ve test kuyulariyla bu
islemler denetlenir. Test sonucu basarisiz
olan kuyular igin onarim enjeksiyonuna
baslanilir.

Sanhurfa tiinellerinde  enjeksiyon
ano boyu 12.10 m ve bir anodaki kesit sayisi
tctiir. Enjeksiyon kuyu capi 48 mm’ dir. iki
irtibat tlineli arasindaki 500 m’ lik kisim tlp
olarak adlandiriimistir.

5.1. Kontakt Enjeksiyonu

Kontakt  enjeksiyonunun  temel
amaci beton ile zemin arasindaki bosluklari
doldurmaktir. Kontakt enjeksiyonu
projesinde her kesitte 8 adet enjeksiyon
kuyusu agilir (Sekil 6). Birbirini takip eden
kesitlerde kuyular sasirtmali olarak delinir.
Kuyular ano ve kesit numarasiyla belirtilir.

Her kesitte kuyular

tepe
baslamak Uzere saat ibresi yoninde “A, B,
C, D, E, F, G ve H” harfleriyle g6sterilir (Sekil
7).

deliginden

Kuyu lokasyonlari raporlara,
ornegin, “Kn 185 — 2/B” seklinde gdsterilir.
Bu ifadede;

Kn: Enjeksiyon
kontakt enjeksiyonu,
185: ano numarasini,

2: kesit numarasini,
B: enjeksiyon kuyusunun konumunu belirtir.

tarant, burada,

Kontakt  enjeksiyonunda; kuyu
derinligi, beton dahil, en az 90 cm boyunda
ve enjeksiyon basinci 3 kg/cm2 olarak
projelendirilmigtir. Ancak uygulamada beton
kaya kontaginin saptanmasinda kargilasilan
guglikler ve refi basincinin diisiik gelmesi
nedeniyle proje revize edilmistir. Bu
revizyonun etkileri sonuglar boéliminde
tartisilacaktir. Buna goére; kuyu derinlikleri
tavan ve yan kuyularda 2 m, taban
kuyularda 2.5 m olarak standart hale
getirilmistir. Refli basinci ise 5 kg/cm? olarak
dizenlenmistir.

Kontakt enjeksiyonuna agirlik¢a
cimento/su orani 1/1 olan karigsimla baglanir.
Bu oranda refii basincina erisilemezse,
agirlikgca ¢imento/su orani 7/5 olan karigsim
verilmeye baslanilir, yine reflye
erigilemezse agirlikga cimento/su/ince kum
orani 1/1/1 olarak refii saglanincaya kadar
enjeksiyona devam edilir.



Sekil 6. Sanhurfa tiinelleri kontakt enjeksiyonu delik tertip sekilleri
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5.1.1. Kontrol Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyonu tamamlanan
anolardan baglanarak iki kesitin ortasina ve
tavana dik gelecek bicimde 25 m
derinliginde kontrol kuyulari acilir. Bu
kuyularda kontakt enjeksiyonu kriter ve
sartlarina goére enjeksiyona devam edilir.
Kontrol enjeksiyonunda amacg¢ iki kesit
arasinda kalan muhtemel  bosluklari
doldurmaktir.

5.1.2. Test ve Arastirma Kuyulari

Test ve arastirma kuyularinin
delinmesine baglamadan &énce kontakt ve
kontrol  enjeksiyonu tamamlanan tlpte
temizlik yapilir. Tipte muhtemel sizma varsa
g6zlemlenerek rapor edilir. Daha sonra kesit
ve ano bazinda enjeksiyon alis miktarlar
hesaplanir. Alis miktari, toplam karisim
miktarinin toplam kontakt ve kontrol kuyulari
boylarina orani olarak hesaplanir. Kazi
sirasindaki jeolojik profil de gb6zdénine
alinarak uygun gorilen vyerlere test ve
karotlu arastirma kuyulari agilmasi icin ilgili
kuyularin lokasyonunu goésteren liste (arazi
talimati) hazirlanir.

Test kuyularinin derinlidi, yukarida
anlatilan esaslar c¢ergevesinde yapilan
degerlendirmelere gbre, 2.5 — 4 m arasinda
Onerilir. Aragtirma kuyularinin boyu 6 m olup
karotlu delgi yapilir ve karot tUzerinde gozle
muayene edilerek varsa ¢imento izleri teshis
edilerek degerlendirilir. Test iglemi 0-4 m ve
4-6 m olmak lzere iki kademede yapilir.

Bu kuyularda, su testi ve enjeksiyon
testi olmak uUzere iki test uygulanir. Su
testinde, bir kuyunun basar kriteri 25
litre/m/10 dak.” dir. Bu kriteri saglayamayan
kuyuda enjeksiyon testi yapilir. Enjeksiyon
testine agirhkga 1/3 (gimento/su) olan
karisimla baslanir ve basari kosulu 7
litre/m/10 dak.” dir. Bu kriteri sagladigi
takdirde o kesitteki veya o anodaki kuyularin
enjeksiyonunun basarili oldugu kabul edilir.
Aksi takdirde onarim enjeksiyonuna gegilir.

5.1.3. Onarim Enjeksiyonu

Su ve enjeksiyon testi sonucunda
basarisiz olan kuyuya komsu kuyular pas
gecilerek kesitteki tim kuyulara, kontakt
enjeksiyonundaki sartlar ve kriterlere gore,

onarim enjeksiyonu yapilir. Bu sayede
kontakt ve kontrol enjeksiyonu sirasinda
rastlanilmayan veya teknik nedenlerden
dolayi noksan birakilan bosluklar
doldurulmus olur.

5.2. Konsolidasyon Enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonunun
baslica amaci beton gevresindeki kayaglarin
stabilitesinin saglanmasidir. Konsolidasyon
enjeksiyonu, kontakt enjeksiyonu
tamamlandiktan sonra delinecek arastirma
kuyularindan alinan karotlarin
degerlendiriimesi sonucunda zayif kaya
kosullari ve sizma problemleri olan
bdlgelerde yapilmasi Ongoralar.
Konsolidasyon enjeksiyonuna kontakt
enjeksiyonun tamamlanmasindan 15 gun
sonra baglaniimalidir. Bu sure enjeksiyon
karisiminin priz almasi agisindan oldukga
yararli ve gereklidir.

Konsolidasyon enjeksiyonu icin her
kesitte 4 kuyu delinir (Sekil 8). Kuyu tertip
sekli saat ibresi yoninde “A, B, C ve D”
olarak gésterilir (Sekil 9). Birbirini takip eden
kesitlerde kuyular sasirtmali olarak delinir.
Kuyu boylari beton kalinligi +6 m’ dir.

Enjeksiyon 2 kademede yapllir.
Birinci kademede 2-6 m, ikinci kademede ise
0-2 m lik zonun enjeksiyonu yapilir. Her iki
kademede 5 kg/cm2 refli kosulu aranir. Refl
saglanana kadar igleme devam edilir.

Konsolidasyon enjeksiyonu, zemin

alig degerlerinin degerlendirilmesi
sonucunda, enjeksiyon projesi revize
edilerek, konsolidasyon enjeksiyonu

programdan g¢ikariimistir.
6. SONUC ve ONERILER

Taneller, cesitli muahendislik
disiplinlerinin ortaklasa ¢alistigi ve karar
verdigi projelerdir. Bu gibi biylik mihendislik
yapilarinin planlama, arastirma,
projelendirme ve insaat asamalarinda
jeoteknik, jeoloji, insaat ve jeodezi
muhendisligi vd. acisindan onemli
deneyimler elde edilir. Bu deneyimler,
bilimsel ve teknik ortamlarda tartisilip
sonuglari yayinlanabilirse gelecekte
yaplilacak bu tir tesisler icin referans olabilir.
Aksi takdirde, kontakt ve konsolidasyon
enjeksiyonu boéliminde bahsedildigi gibi



kuyu boyu 90 cm den 2 - 25 m ye
arttinlmasi ve konsolidasyon enjeksiyonun
once uygulanmasi daha sonra programdan
¢ikarilmasi gibi proje revize edilmek zorunda
kalinir ve bu da buylk finans ve zaman
kaybina neden olur. Ayrica, Yaklasim-1
ve Yaklagim-2 tineli T1 tineline baglanacak
bicimde tasarlanmis ve acimistir. Yani
Yaklagsim-3 tlneli projeye baslanirken dahil
edilmemigtir. Kazi ayna sayisini arttirmak ve
proje  tamamlandiktan  sonra  bakim
calismalari yapmak i¢in Yaklagim-3 tuneli T2
tineline badlanacak bigcimde daha sonra
tasarlanmis ve agiimigtir.

Sekil 8. Sanhurfa tiinelleri konsolidasyon
enjeksiyonu delik tertip sekilleri
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BETONLARDA CELIK LIF KULLANILMASININ
ETKISI

OZET

Yazanlar : Prof. Dr. Ristem GUL
Ars. Gor. Oguz Akin DUZGUN

Beton gtintimiizde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan bir yapt malzemesidir. Betonun
basing mukavemetinin ytiksek, buna karsuik cekme ve egilme mukavemetinin diistik
olmast ve darbe etkilerine karst dayanikliigint artirma arzusu arastirmacilart hem
basing, hem cekme, ve hem de egilme mukavemeti ytiksek olan betonlar tiretmeye
yéoneltmistir. Bu arayislar neticesinde lifli beton teknolojileri ortaya ¢tkmus ve gelismistir.
Yapilan calismalar beton tiretiminde lif kullaniumaswun, betonun mekanik o6zellikleri
tizerinde ¢ok olumlu sonuclar verdigini géstermistir.

Bu calismada, celik lifli betonlar tizerinde yapilmis bazt arastirmalar incelenerek,
celik lifli betonlar hakkinda bir sentez calismast sunulmustur.

1. GIRIS

Beton, genel olarak ¢imento, su,
agrega, ve gerektiginde katki maddelerinin
homojen olarak karistirilmasindan olugan,
baglangicta plastik kivamda olup, zamanla
sertleserek mukavemet kazanan bir yapi
malzemesidir.

ik olarak 1824’de Portland gimento-
sunun bulunmasi betonda yeni gelismeleri
de beraberinde getirmistir. Ozellikle 1850’li
yilllarda Coignet ve Monier (1) tarafindan
yapilan calismalarda beton igerisine c¢elik
gubuklar vyerlestirmek suretiyle yeni bir
malzeme elde edilmistir. Betonarme denilen
bu malzeme, yapi malzemesi olan betonun
uygulama alanlarini oldukga genigletmigtir.
Beton o&zellikle yUk altindaki davranisi,
ekonomik olusu ve kolay islenebilirligi
nedeniyle diger yapl malzemelerine oranla
¢ok buydk kullanim alani bularak, dinyada
en yaygin olarak kullanilan bir yapi malze-
mesi haline gelmistir.

Cesitli  yapisal uygulamalar igin
basing etkisi altindaki mekanik davranisi
elverisli olan yapi malzemelerinin cekme ve
egilme etkisi altindaki davranisi cogu zaman
uygun olmamaktadir. Bu tir malzemelerin
uygun olmayan mekanik Ozelliklerinin
iyilestirilmesi yapl muhendislerinin
ugraslarinin basinda gelmistir (2).

Bilindigi gibi; betonarme
betonundaki donatilarin yapi elemanlari
icerisindeki yerlerinin ve miktarinin tespiti
islemi, buna ilave olarak da bu donatilarin
yapim sirasinda yerlestiriimesi iglemi insaat
suresini ve maliyeti etkileyen faktorlerdendir.

Ozellkle  zaman  kaybindan  dolayi
arastirmacilar daha avantajli yapl
malzemeleri arama yoluna gitmislerdir.

Baska bir deyisle hem basing, hem ¢ekme
ve hem de egilme dayanimi yuksek olan ve
salt metal yapi malzeme- lerinden daha
ekonomik olan farkli bir yapi malzemesi
aranmaya baslanmigtir.  Bu  arayislar
neticesinde lifli beton teknolojileri ortaya
cikmig ve gelismistir (2).

Gergekte 4500 yil 6ncesinden beri
yap! malzemesi olarak kullanilan saman
takviyeli kil harcinin (kerpi¢) esin kaynagi (2)
oldugu lifli betonlarla ilgili ilk calismalar
19627de A.B.D.’de James Romualdi
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmalarin Gmit
verici sonuglari bir ¢ok arastirmaciyr bu
konuya yoneltmigtir. Bu arastirmacilarin,
calismalari neticesinde lifli beton, normal
betona godre Ustin o6zellikleri deneysel
calismalarla ispatlanmis bir yapi malzemesi
olarak ortaya ¢ikmistir (3).
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2. GELIK LiFLi BETON

Genel olarak agrega, ¢imento ve su
gibi temel bilesenler ile Uretilmis kompozit bir
malzeme olan beton karisimlarina belirli

oranlarda lif katimasiyla elde edilen
malzemeye lifli  beton  denilmektedir.
Yalnizca ¢imento ve liflerden olusan

kompozit malzemeler de lifli beton teriminin
kapsami igerisine girmektedir. Betonun
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla taze beton
icerisine  ilave edilen lifler, degisik
malzemelerden Uretilmistir.

Tablo 1'de degisik malzemelerden
Uretilmis lifler ve bu liflere ait bazi 6zellikler
bulunmaktadir (4, 5).

Liflerin kesin tanimi
yapllamamaktadir. Lifleri tanimlayan 6geler
lifin sahip oldugu mekanik 6zellikler ile onun
sayisal bir parametre gibi ifade edilmesini
saglayan lifin ¢cekme gerilmesi, geometrik
yapisi ve gorinim orani gibi bigimsel
Ozellikleridir. Ancak lifleri tanimlayan en
uygun sayisal parametre gérinim oranidir
(aspect ratio). Gorinidm orani, lif boyunun lif
capina boélinmesiyle elde edilir. Sayet en
kesit dairesel degilse o zaman lifin en kesit
alanina esdeger alana sahip dairenin ¢api
esas alinarak gérinim orani hesaplanir (5,
6, 7).

Celik lifli beton; icerisinde araliklarla
dagitilmis kiglk c¢elik teller bulunan ince
veya ince ile iri agrega ve c¢imento kulla-
nilarak Uretilmis kompozit bir malzemedir.
Celik lifler puzolanlar ve normal betona ilave
edilen katki maddeleri ile de ortak olarak
kullanilabilmektedir (2, 5, 8).

Bu calismaya konu olan celik lifler
birbirinden  farkli, degisik ydntemlerle
uretilmektedirler (7):
sogukta ¢ekilmis tellerin kesilmesi ydontemi
sicak gekme yontemi
celik plakalarin kesilmesi yontemi
celik tellerin dgutulmesi yontemi

Betona celik lif ilave etmekle
betonun ¢ekme mukavemetini, toklugunu,
egilme mukavemetini, yorulma
mukavemetini, par- g¢alanma ve kirilmaya
karsi dayanikhhdini, darbe etkilerine karsi
dayanimini ve tokluk gibi teknik &zelliklerini
artirmak mimkundir (2, 8 — 15). Betonun bu
tir  Ozelliklerindeki  performans  artisi;
betonun karigsim oran- larina, liflerin karigim
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icerisindeki  dagilimla- rina  (yerlesim
yonlerine), dzellikle liflerin geometrik sekline
ve miktarina baglidir (6, 14, 16). Bu nedenle
bir ¢cok degisik geometrik formda celik lif
Uretiimekte ve kullanil-maktadir.  1970’li
yillarda sadece diz celik lifler kullanilirken
sonralari Ureticiler uclari ¢engelli, kivrimli,
yuzey paruzlalaga artirlmis, Ozel
deformasyonlar verilmis ve daha degisik
geometrilerde celik lifler Gretmislerdir. Ancak
arastirmalar  gostermistir ki, betonun
Ozellikleri Uzerindeki en blyuk iyilestirmeyi
diz celik lifler ve wucu c¢engelli lifler
saglamaktadir. Celik lifli betonlari daha
ekonomik hale getirmek icin degisik Uretim
metotlari denenmis ve sonucgta dairesel
kesitli olmayan (yarim daire, dikdértgen ve
dizensiz en kesitli gibi) cesitli tipte lifler de
uretilmistir (2, 6, 7).

Beton icerisindeki liflerin gorinim
oranlart (uzunluk/cap orani) ve miktar
betonun performansini etkiler. Teorik olarak
liflerin gérinum orani ve miktari ne kadar
yuksekse betonun darbe etkilerine karsi
dayaniklihgi, toklugu ve duktilitesi gibi teknik
Ozellikleri de o kadar yuksektir. Fakat ne
yazik ki lif gérinim orani ve miktarinin
yuksek olmasi karistirma ve yerlestirme
asamalarinda zorluk c¢ikarmaktadir. Bu
nedenle celik lifli betonlarda kullanilabilecek
lif miktarinin sinir degerleri vardir (7). Celik
liflerin beton igerisine katilma orani hacimsel
olarak %0.5-2.5 arasinda olabilmektedir.
Ancak yapilan arastirmalar gdstermistir ki
optimum fayda bu oranin % 1-2 olmasi
halinde saglanmaktadir. Bu degerden daha
az katilmasi halinde, normal beton 6zelligi
Uzerinde ¢ok olumlu  bir gelisme
saglanamamaktadir. Daha yiksek oranda
katilmasi durumunda ise betonun
islenebilirligini zorlastirmasindan ve liflerin
daha fazla topaklagmasindan dolayl normal
betonun basing mukavemetinden daha
disik bir deger elde edilmektedir (2).
Betona ilave edilen celik liflerin goriinim
oranlarinin  (uzunluk/cap orani) 100’den
biylk olmasi islenebilirligi olumsuz ybnde
etkilediginden, betonun teknik o&zelliklerini
iyilestirmesi bakimindan gérinim oraninin
100’den kui¢uk olmasi gerekmektedir (6).

3. GELIK LIFLERIN
ICERISIN-DEKi DAVRANISI

BETON

Genellikle ¢elik lifler kullanildiklari
betondaki donatilari destekleyici bir rol
oynarlar. Celik lifler ayni zamanda betonda



olusan catlaklarin ilerlemesini  sinirlar,
yorulma, darbe, rétre veya isisal gerilmeler
gibi etkenlere karsi betonun direncini artirir
(6). Bu nedenle c¢elik liflerin beton
icerisindeki davranisi ile betonda kullanilan
donatinin iglevi hi¢bir zaman birbirine
karistirimamalidir. Bircok yerde donati ve
celik lif belli bir yere kadar ayni iglevi

gorebilirler. Fakat bunlar arasindaki en
onemli fark beton igerisindeki liflerin
fonksiyonlari  ve  buradaki catlaklarin

kontrolinu nasil ve ne zaman yaptiklaridir

().

Statik hesaplar yapilirken gelik lifler
egilme momentini alan ¢ubuk veya hasir
donati gibi goérilmemelidir. Celik lifleri
betonun yapisini degistiren ve onu sinek
davranisa zorlayan bir malzeme olarak
gorebiliriz. Celik lifli betonun 6zelligi onun
artinlmig  elastikiyet ve enerji tutma
yetenegidir. Yani normal betonlarin yik —
deformasyon egrisinde maksimum yikten
sonra yukidn azalma hizi ¢ok ylksek ve
yapabilecegi deformasyonun ¢ok disuk
olmasina karsilik ¢elik lifli betonlarda celik
lifler yuUk altinda sinek bir davranis
gosterdiklerinden maksimum yukten sonra
da belli deformasyona kadar yuk
tagiyabilirler. Iste bu nedenle gelik lifli
betonlarda maksimum yukten sonra artan
deformasyon neticesinde yikin azalma hizi
¢cok disuk olup, yik - deformasyon
egrisinde maksimum ylkten sonra azalan bir
kuyruk kismi olugsmaktadir. Dolayisiyla
liflerin betondan ayrimasi ve bdylece
betonun goég¢mesi icin gereken enerji de
oldukga bulylUktir. Baska bir ifade ile
betonun deformasyon yapma kabiliyeti
oldukga fazladir (2).

Cekme gerilmeleri, bir ¢atlaktan pek
¢cok catlagin yayllmasina sebep olarak

betonda gé¢meye neden olur. Catlak
gelisimine karsl betonun direncini ve
diktilitesini artirmak igin betonun liflerle

glclendirilmesi etkili bir yoldur. iste celik
liflerde en buyuk etkiyi ¢atlaklarin ilk olusum
aninda, catlak sonlarindaki gerilmeleri kendi
Uzerlerine ve saglam alanlara transfer
ederek iglevlerini yerine getirirler. Lifsiz
betonlarda ise betona herhangi bir gerilme
uygulandiginda olusan mikro catlaklar
gerilmenin artmasiyla c¢esitli yénlere dogru
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yayilarak bir sire sonra betonda gé¢cmeye
neden olurlar (2, 17).

Soroushian ve Lee (1990), yaptiklar
calismada lifsiz betonun cekme
mukavemetinin  ¢ok  duasik  oldugunu,
betonun gekme mukavemetini artirmanin bir
yolunun betonda meydana gelen ¢
kusurlarin ~ (mesela mikro  catlaklarin)
yayllmasini engellemek oldugunu, bunun da
betona homojen bir sekilde c¢elik lif ilave

etmekle mimkin olabilecegini  belirt-
miglerdir (17).
4. CELIK LIFLERIN BETON

UZERIN-DEKI ETKISI

41. Celik Liflerin Taze Beton
Uzerin-deki Etkisi

Betona ilave edilen c¢elik lifler
betonun taze haldeki ozelliklerini

degistirmektedir. Taze beton 6zelliklerinden
bahsedildiginde ilk akla gelen betonun
tasinmasi. yerlestiriimesi ve sikistiriima
asamalarinda en etkili 6zellik olan betonun
islenebilir-ligidir. Yapilan tim c¢alismalar
betona lif ilave edilmesinin islenebilirligi
olumsuz ydnde etkiledigini gdstermistir. Bu
olumsuz etki Uzerindeki en dnemli
parametreler betona ilave edilen liflerin
geometrisi, miktari ve goérinUm orani
(uzunluk/cap orani)'dir. Bu onemli
parametrelerin  disinda liflerin  betona
katilmasi, karistrma teknikleri ve lifli
betonlarin karisim hesaplarinin Swamy ve
Jojagha (1982), vyaptiklari bir c¢alismada,
hafif agrega olarak sinterlenmis ugucu kil
(Lytag), normal agrega olarak dogal kum,
ayrica farkh geometrilere (diz, kivrimli,
gengelli ve palet seklinde) ve farkli gérinim
(uzunluk/¢ap) oranina (50 ve 100) sahip
celik lifleri kullanarak Urettikleri celik lifli hafif
beton karigimlarinda lif tipinin betonun

islenebilirligi Uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sonug olarak betona ilave
edilen liflerin  gérinim oranlarinin ve
geometrilerinin betonun islenebilirligini

onemli 6lgide etkiledigini belirlemiglerdir.
Calismada ayrica kullanilan farkli geometri-
lere sahip lif turlerinden iglenebilirligi en fazla
cengelli liflerin, en az da duz liflerin etkiledigi
bildirilmistir (18).



Tablo 1. Cesitli Lif Ttrlerinin Tipik Ozellikleri

e [un Gapi )| 2981, K6t Geeme DavanmCastate | e
Akrilik 0.02-0.35 1.1 02-04 2 1.1
Asbest 0.0015-0.02 3.2 06-1.0 83 -138 1-2
Pamuk 02-0.6 1.5 04-0.7 4.8 3-10
Cam 0.005-0.15 2.5 1.0-26 70 -80 1.5-35
Grafit 0.008 — 0.009 1.9 1.0-2.6 230 - 415 05-1.0
Naylon 0.02-0.40 1.1 0.76 — 0.82 4.1 16 — 20
Polyester 0.02-0.40 1.4 0.72-0.86 8.3 11-13
Polipropilen 0.02-0.40 0.95 0.55-0.76 3.5 15-25
Suni Ipek 0.02-0.38 1.5 04-0.6 6.9 10-25
Tas Yuni 0.01-0.8 2.7 0.5-0.76 ~0.6 0.5-0.7
Celik 0.1-1.0 7.84 0.3-20 200 0.5-3.5
Cimento Matrisi | - 1.5-25 0.003 —0.007 10-45 0.02
4.2. Celik Liflerin Sertlesmis Beton
Uzerindeki Etkisi

29 MPa iken lifli numunelerin kesme

Bilindigi gibi betonun ¢ekme mukave-
meti, basing mukavemetine goére oldukca
kiigUktir. Betona belirli oranda celik lif ilave
edilmesiyle betonun basta cekme mukave-meti
olmak Uzere bir cok teknik 6zellik-lerinde gozle
goOrulebilir bir iyilesme saglan-maktadir (2, 8 —
15). Celik lifli beton, basing duktilitesi gdsterir.
Yani beton tasima glclne erigtigi halde yuk
tasima 6zelligi vardir. Yapilan ¢alismalar ayrica
celik lifli betonlarda kesme, burulma ve
yorulmaya karsi dayanikhhigin fazla,
catlamalarin, dokldlmelerin, parcalanmalarin ve
dagiima-larin az oldugunu goéstermislerdir (2,
10).

Sharma (1986), c¢elik lifli beton kiriglerin
kesme kuvvetleri altindaki  davraniglarini
incelemigstir. Boylari 50 mm ve c¢aplari 0.6 mm
olan dusik karbonlu c¢engelli celik lifleri
kullanarak ve 28 glnlik silindir basing
mukavemetini ortalama 45 MPa degerinde
tutarak hazirladidi iki grup (etriyesiz ve etriyeli)
kiris, numune Uzerinde vyaptigi deneyler
sonucunda ilk gruptaki lifsiz numunelerin kesme
bir artisla 3 MPa oldugunu, ikinci gruptaki lifsiz
numunelerin kesme mukavemetleri ise ortalama
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mukavemet-lerinin %29’luk bir artisla 3.8 MPa
oldugunu belirlemistir (19).

Nanni (1990), ¢elik lifli betonlarin
burulma mukavemeti Uzerine yaptii calismada
ise betona celik lif ilave edilmesinin hem etriyeli
hem de  etriyesiz kirislerin burulma
mukavemetini normal betona goére yaklasik
%60 oraninda artirdigini belirtmektedir (20).

Yapilan arastirmalar betona ilave edilen
celik liflerin basing ve ¢ekme mukavemetleri
Uzerinde de etkisi oldugunu bildirmiglerdir. Bu
etkinin olumlu veya olumsuz olmasi liflerin
beton igerisindeki dagilimina bagdlidir. Yani
yikleme eksenine dik olan lifler mukavemet
Uzerinde herhangi bir etki etmezken, liflerin
yikleme eksenine paralellikleri  arttikca
mukavemet Uzerindeki olumlu etkileri de
artmaktadir (14, 16, 17).

Betonun ¢ekme ve basing mukaveme-
tinin yaninda kiriima enerjisi de oldukga énemli
bir malzeme parametresidir. Celik lifli beton,
Ozellikle maksimum yukten sonra oldukca
yiksek bir diktilite gésterir. Bu nedenle lif orani



arttikga kirilma enerijisi de artis gostermektedir.
Celik lifli betonlarin bu tir 6zelliklerini ortaya
koymak Uzere literatirde bir ¢ok ampirik
tanimlama yapilmistir. Bunlardan en onemlisi
Barr'in gelistirdigi tokluk indeksi tanimlamasidir.
Lifi  betonun gerilme-birim boy degisimi
egdrisinin ilk kirllma ydkdne kadar olan kisminin
altinda kalan alanin, edri altindaki toplam alana
orani tokluk indeksi olarak tanimlanmistir (2).

Barr ve Noor (1983), su/cimento oranini
(0.46) sabit tutarak Ilif miktarinin (hacimce
%0.03, 0.15, 0.3, 0.6, ve 0.9) celik Iifli
betonlarin tokluk indeksi (betonun enerji emme
kapasitesi) Uzerindeki etkisini arastirmak
amaciyla yaptiklari ¢alismada betonun yik —
deformasyon egrisi altindaki alandan hesap
edilen toklugun celik lifli betonlarin en dnemli
Ozelliklerinden birisi oldugunu belirtmislerdir.
Yapilan deneyler-de lif miktarinin artmasiyla
toklugun arttigi  belirlenmigtir.  Nitekim  lif
miktarinin hacimce %0.03'den %0.9’a ¢ikmasi
toklugu (betonun enerji emme kapasitesini)
%100 oraninda artirdigi gorulmustir (21).

5. CELIK LIFLi BETONUN TIPIiK
KULLANIM ALANLARI

Genellikle, yapisal uygulamalarda celik
lifli beton sadece kirilmayr Onlemek igin
kullanilmaz, ayni zamanda betonun dinamik
yiukleme veya darbe mukavemetini arttirmak ve
malzemenin dokulme, parcalanma ve
dagiimasini 6nlemek icin de betona celik Iif
ilave edilmektedir (6, 8, 10).

Kirigslerde, kolonlarda ve kat déseme-
lerinde oldugu gibi diger yap! elemanlarinda da
egilme veya ¢ekme kuvvetleri meydana gelir.
Bu basing, egilme ve c¢ekme kuvvetlerinin
birlikte olusturdugu gerilme-lerden dolay! yapi
elemanlarinin donati ile birlikte gelik lifler ile
kuvvetlendiriimesi mukavemeti olduk¢ca 6nemli
mertebede arttirilabilir (2).

Asagida celik lifli betonun kullanim
alanlarindan bazi érnekler verilmistir:

- Endustri Yapilarinda

Celik lifli beton endistri yapilarinda darbe
rijitigini saglamak, isisal ve dinamik etkilere
karsi dayanikliligi artirmak i¢in kullaniimaktadir

(2).

- Hidrolik Yapilarda

Barajlar, kanallar, dinlendirme havuzlari ve dolu
savaklarda asinmalari engellemek amaciyla,
kaplama olarak kullanilir (8).

13

- Yol Désemelerinde

Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinhginin
daha ince olmasinin istendigi durumlarda celik
lifli betonlar kullanilir (8). Gunimuzde celik lifli
betonlar yollarda, otobanlarda, koéprilerde ve
hava alanlarinda basariyla kullaniimaktadir (3,
10, 15).

- Puskirtme Beton
malarinda

Plskurtme beton karigimlari genellikle ylksek
¢cimento yuzdesiyle hazirlanan karisimlardir. Bu
da c¢ogunlukla rétre catlaklarina neden
olmaktadir. Ustelik puskirtme beton
uygulamasi yapilan egri yuzeyler catlamaya ¢ok
blylk egilim gosterirler ve bu tur ylzeylerin kur
edilmesi ¢ok zor olmaktadir. iste celik lifler hem
islak hem de kuru pusklrtme beton uygulama-
larinda cgatlak kontroli igin ekonomik ve de
pratik bir ¢6zim sunmaktadir. Bu nedenle ¢elik
lifi  pUskirtme beton uygulamasi barajlarin
tamirinde, tanellerde, su kemerlerinde,
iskelelerde, kanallarda, dolu savaklarda ve bu
tur yapilarda basariyla kullaniimaktadir (3).

(Shotcrete) Uygula-

- Sev Stabilitesinin Saglanmasinda

Celik lifli beton ayrica karayollarini ve
demiryollarini kesen, yer uUstindeki kaya veya
topraktan olugsan dik sevlerin veya toprak
setlerin stabilitesinin saglanmasinda kullanilir

(8)-

- ince Kabuk Yapilarda
Lifli betonun Ustln nitelikleri kesit kalinliklarinin
azaltilmasini mumkun hale getirdiginden, ince

kabuk vyapilarda, kubbelerde, katlanmis
plaklarda ve c¢esiti mimari nedenlerle ince
olmasi gereken yapl elemanlarinda

kullaniimaktadir (2, 8).

- Patlamaya Karsi Dayanikli Olmasi Gereken
Yapilarda

Genellikle normal donati gubuklar ile birlikte
kullanildidinda, gu¢ santralleri ve askeri
tesislerin yapiminda ¢ok uygun bir kullanim arz
etmektedir. Ozellikle cok dnemli askeri tesislerin
yapiminda bu 6&zelliginden dolayr kullanimi
tercih  edilmektedir. Uzun yillardan beri
Amerikan askeri tesis yapim sarthamelerinde
yer almakta ve yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir (2).

- On Yapimli Beton Elemanlarda

On yapimli beton ureticileri ¢atlak olugmasini ve
yayllmasini engellemek, betonun yik altinda
daha elastik davranmasini saglamak, betonun
dagihp ufalanmasini azaltmak, ve betonun



koroz-yona kargi performansini artirmak igin
celik lifli betonlari kullanirlar (3).

- Cok Yuksek Mukavemetli Betonlarda
Gunumulzde yiksek mukavemetli betonlara
ihtiyag giderek artmaktadir. Bu betonlarin
normal mukavemetli olanlara gére olumsuz
tarafi gogme sirasinda bagil olarak az eneriji
yutmalaridir. Béylece gevrek davranig gosteren
yiuksek mukave-metli betonlarin yerini stinekligi
artinilmis  yiksek performansa sahip ultra
yiksek mukavemetli betonlarin almasi stz
konusu olmaktadir. Ultra ylksek mukavemetli
¢imento esasli kompozitlerin Uretiminde ince
agrega ve g¢imentoya ilave olarak 0.15 mm
¢apinda ve 5 — 10 mm boyunda kisa kesilmis
celik tel, silis dumani ve super akiskanlastirici
katkilar  kullaniimaktadir. Bu  kompozitleri
Uretmekle betonda en zayif halka olarak bilinen
agrega — ¢imento hamuru arasindaki bosluklar
ve harctaki kusurlar minimum yapilabilmekte ve
gevrek davranisa sahip bu c¢ok yuksek
mukavemet-li betona kisa kesilmis ince ¢elik
tellerle slinek davranis ozelligi
kazandiriimaktadir (22).

- Depreme Dayanikl Yapilarda

Celik lifli betonlarla insa edilen suneklilik dizeyi
yiuksek betonarme yapilarin deprem kuvvetleri
altindaki davranigi olumlu yénde degisecektir.
Ulkemizin deprem kusaginda oldugu géz éniine
alindiginda gevrek bir malzeme oldugu bilinen
betonun bu zayif yonini iyilestirmenin énemli
oldugu acik bir gergektir. Bu yapilarin dinamik
etkilere kargi enerji emme yetenegi geleneksel
yapilara gore daha yiksek oldugundan bu tir
etkiler sonucu meydana gelebilecek yapisal
hasarlar en alt diizeye indirilecektir. Celik liflerin
betonda kullaniimasinin énemi karsi karsiya
bulundugumuz depremin yapilarda meydana
getirdigi  hasarlar incelendiginde daha iyi
anlagilacaktir (14).

6. GELIK LiFLi BETONLAR iLE iLGiLi
YAPILAN BAZI CALISMALAR

Swamy ve Jojagha (1982), ugucu kil
kokenli hafif agrega ve ¢aplari 0.418 mm — 0.76
mm arasinda, boylari da 25 — 50 mm arasinda
degisen farkli geometrilere sahip celik lifleri
kullanarak urettikleri celik lifli tasiyici hafif
betonlarin agirhk dusirme deney dizenegi
kullanarak betonun darbe etkilerine karsi
dayanikhhgini arastirmis-lardir. Yapilan galisma
neticesinde numunelerin basing mukavemetleri
arttikca darbe etkisine karsi dayanikliigin da
arttig1 gortlmuistir. Calismada betonlarin darbe
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etkisine karsi dayanikhhdinin liflerin  sekli,
geometrisi, lifin uzun veya kisa olmasi ve lif
gorinidm (uzunluk/cap) orani gibi parametrelere
bagh oldugu belirlenmistir. Nitekim en disik
darbe mukavemeti 25 mm uzunlugunda ve
gérinim orant 60 olan kivrimh liflerden
uretilmis numunelerden elde edilmis, en ylksek
darbe mukavemeti ise 50 mm uzunlugunda ve
gOrinim orani 70 — 100 olan ¢engelli liflerden
Uretilmis numunelerden elde edilmistir (23).

Gopalaratnam ve Shah (1985), darbe
etkisine maruz kalan c¢elik lifli betonun
Ozelliklerini incelemisler ve darbe vyuklerine
maruz kalan betonun kirilmaya kargi direncini
artiran metotlardan birisinin de betona lif ilave
etmek oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda,

Urettikleri numunelerin  dinamik davranigini
incelemek Uzere darbe deneyleri igin
hazirlanmis Charpy adi verilen dizenegi

kullanmig-lardir. Yapilan deneyler sonunda lif
hacminin %1.5 oranina ¢ikmasi betonun basing
mukavemetini yaklagik %35 artirdigi
belirlenmistir. Egilme mukavemeti deney-lerinde
ise kontrol betonlarindaki degerlere gére %0.5
oraninda lifli numunelerde %79, %1.5 oraninda
lifi numunelerde ise %111 degerlerinde artis
kaydedilmistir (9).

Wafa ve Ashour (1992), yuksek
mukavemetli beton icerisine c¢elik liflerin
ilavesinin betonun mekanik 6zellikleri Gzerindeki
etkisini arastirmiglar ve vyaptiklari deneysel
calisma sonucunda celik liflerin hacimce %1.5
oranina kadar karisima ilavesinin iglenebilirligi
fazla etkilemedigini, fakat daha fazla karistirma
suresinin  gerektigini  belirlemiglerdir. Ayrica
yuksek mukavemetli beton ¢ok gevrek olmasina
karsilik bu betona celik liflerin ilavesinin
betonun toklugunu (enerji emme kapasitesi)
artirdigi belirlenmistir. Lif ilavesi ayrica gatlak

genisligini azaltmis ve bdylece betonun
deformasyona karsi direncini artirmistir. Betona
%1.5 oraninda lif  katilmasi basing
mukavemetini %4.6 oraninda, egilme
mukavemetini %67 oraninda, ve c¢ekme

mukavemetini de %159.8 oraninda artirmistir
(24).

Balaguru ve Dipsia (1993), yaptiklari
calismada celik liflerin 90 kg/m3 oranina kadar
karisima kolayca ilave edilebilecegini, 0.35
oraninda su / g¢imento oraninda ve c¢imento
agirhginin %15’i kadar silis dumani ilavesiyle
oldukga iglenebilir celik lifli beton elde
edilebilecegini, liflerin  ilavesinin  basing
mukavemetinde %20, cekme mukavemetin-de



%160, elastisite moduilinde %80, egilme
mukavemetinde %90 ve kesme mukaveme-
tinde %80 oranlarinda artis sagladigini ve
sonug olarak liflerin ilavesiyle yalnizca yuksek
basing mukavemetine degil, ayni zamanda
yiksek egilme, kesme mukavemetine, yiksek
elastisite moduline ve iyi bir diktiliteye sahip
celik lifli yar1 hafif beton elde etmenin mimkin
olacagi sonucuna varmiglardir (25).

Torrenti ve Djebri (1995), celik lifli
betonlarin iki eksenli basing yikleri altindaki
davranisini incelemiglerdir. Calismada diizensiz
en kesitli demir lif ve g¢engelli celik lif olmak

Uzere iki farkli tdr lif kullanarak Urettikleri
numunelere  iki  eksenli  basing  yuki
uygulamiglardir. Sonugta liflerin  betondaki

yerlesim yonlerinin  betonun mukavemetini
etkiledigini, lifli betonlarin kontrol betonlarina
g6re daha siunek davrandigini belirlemislerdir.
Celik lifli betonlarda kirilma, yukleme ydniyle
20 — 45° acl yapan kesme catlaklari seklinde
olusmustur, Demir lifli betonlardaki kirlima ise
yukleme yonilne paralel ¢atlaklarin olusmasiyla
meydana gelmistir (26).

Chenkui ve Guofan (1995), yaptiklari
¢alismada maksimum tane c¢api 20 ve 40 mm
olan agrega, ve 25, 35, ve 45 mm uzunlugunda
celik lif kullanarak urettikleri betonlarin mekanik
Ozelliklerini ve yorulma etkisi altindaki
davranisini incelemislerdir. Numunelerin basing
mukavemetleri lif ilavesiyle en fazla %20
oraninda artmistir. Maksimum tane c¢apinin
artmasinin basing mukavemetine etkisi ise
dikkate alin-mayacak kadar az oldugu
belirlenmistir. Betonlarin ¢gekme mukavemetleri
ise kontrol betonlarina kiyasla lif miktarina da
bagll olarak en fazla %58 oraninda artmigtir.
Yorulma deneylerinde de lifli betonlar kontrol
betonlarina kiyasla oldukga iyi bir performans
gostermiglerdir (15).

Balaguru ve Foden (1996), su / ¢imento
oranini (0.35) ve maksimum agrega boyutunu
(19 mm) sabit tutarak (rettikleri 1650 kg/m®
birim agirhdindaki hafif betonlar Uzerinde
yaptiklari calismada celik liflerin karigima 90
kg/m3 oranina  kadar kolaylikla ilave
edilebildigini belirlemiglerdir. Ayrica bu gelik
liflerin hafif betonun birim agirligini 100 kg/m3
oraninda artirmasina ve islenebilirligi olumsuz
yénde etkilemesine ragmen basing
mukavemetini yaklagik %30 oraninda, elastisite
modulinid %30 ora-ninda, edilme ve c¢ekme
mukavemetlerinde ise %100'den fazla artis
sagladigini, sonug olarak betona silis dumani
ve akiskan-lastirici katkilar da ilave etmek
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suretiyle celik lifli hafif betondan 42 MPa
degerinde basing mukavemeti, ve 6.5 MPa
degerinde egilme ve ¢gekme mukavemeti elde
edilme-sinin mumkun olabilecegini
belirtmislerdir (27).

Boratav ve Yeginobali (1997), yaptiklari
calismada hafif agrega kullanarak elde ettikleri
1900 kg/m3 birim  agirhgindaki  yiksek
mukavemetli hafif betona lif ilave ederek bu
liflerin  hafif beton (zerindeki etkilerini
arastirmiglar ve hafif betonlarda gorilen
kirlganh@in celik lif kullaniimasiyla azaldigini,
Ayrica lifsiz numunelerin maksimum basing
gerilmesine ulastiginda patlarcasina kirildigini
bunun yaninda ¢elik lif iceren numunelerde ise
geriime deformasyon egrisinde maksimum
geril-meden sonra algalan bir kuyruk kismi
olustugundan kirilmanin daha uyarici bir sire
icerisinde oldugunu ve 60 kg/m® miktarinda
celik lif kullaniimasiyla ¢ekme mukavemetinde
%80, egilme mukaveme-tinde ise %15
oranlarinda artis saglandidini  belirtilmistir.
Calismada ayrica celik lifli numunelerin 1si
iletkenlik katsayisi 0.50 — 0.60 kcal/m.h.°C
arasinda degisirken, lifsiz numunelerin 1si
iletkenlik katsayisinin yaklasik 1.3 kcal/m.h.°C
oldugu bildirilmistir (28).

Celik ve Eren (1997), yiksek
mukavemetli beton karigimlari igerisine 60, 75
ve 83 goérinim (uzunluk/gap) oranlarina sahip,
hacimce % 0.5, % 1, % 2 oranlarinda celik lif
ilave ederek bu celik liflerin yliksek mukavemetli
beton Uzerindeki etkilerini aragstirmak amaciyla
yaptiklari c¢alismada lif hacmi ve lif gorinim
orani arttikga betonun iglenebilirliginin ve beton
icindeki hava miktarinin azaldigini
belirlemislerdir. Calismada ayrica celik liflerin
yuksek mukavemetli betona ilavesiyle basing
mukavemetinde  %28'lik, ¢ekme mukave-
metinde ise  %129luk artis  saglandigi
bildirilmigtir (29).

Gao ve arkadaslan (1997), yaptiklari
calismada ylksek mukavemetli hafif beton
karisimlarina cgelik lif ilave edilmesinin betonun
mekanik ozellikleri Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla maksimum tane
¢ap! 15 mm olan hafif agrega (genlestirilmis kil),
dikdértgen en kesitli ve 20, 25, 30 mm
uzunlugundaki ¢elik lif, ve naftalin kokenli
akiskanlastirici  katki  kullanarak Urettikleri
betonlar Uzerinde yapilan deneyler sonunda
betona c¢elik lif ilave edilmesinin basing
mukavemetini yaklasik %20 oraninda, gekme
mukave-metini %80, ve egilme mukavemetini
ise %90 oraninda artirdigi tespit edilmistir (12).



Toutanji ve Bayasi (1998), yaptiklar ¢alismada

kir sartlarinin  ve karisimdaki  ¢elik  lif
dagiliminin  betonun egdilme ve basing
mukavemetleri Uzerindeki etkilerini

incelemiglerdir. Bu amagla maksimum tane g¢api
19 mm olan normal agrega, 0.8 mm ¢apinda ve
51 mm uzunlugunda celik lif, akigkanlastirici
katki kullanarak Urettikleri betonlari tg farkl kir
sartina (normal su kird, buhar kird, ve hava
kir() tabi tutmuslardir. Yapilan deneyler
neticesinde su kiriine kiyasla buhar kirinin

numunelerin  basing  mukavemetini %22
oraninda artirdidi, egilme mukavemetini
degistirmedigi, hava karinin ise basing

mukavemetini %15, egdilme mukavemetini de
%70 oraninda azalttigi sonucuna varmislardir.
Calismada ayrica egilme deneylerine tabi
tutulan numunelerin kaliba yerlestirme ydnine
dik olarak ylklen-mesiyle elde edilen
sonuglarin, kaliba yerlestirme yo6nine paralel
olarak yuklenmesiyle elde edilen sonuglardan
yaklasik %14 — 30 arasinda dusuk oldugu
gOrulmuistir (16).

Pigeon ve Cantin (1998), yaptiklari
calismada celik lifli betonlarin 0°C’den dusiik
sicakliklardaki mekanik davranig-larini
incelemislerdir. Bu nedenle celik lif,
akiskanlastirici katki, silis dumani kulla-narak
urettikleri betonlari 20, -10, ve -20 °C'de deneye
tabi tutmuslardir. Sonuc olarak siirekli 0°C’den
disuk  sicakliklarda  bulunan  betonlarin
bosluklarindaki suyun donmasi neticesinde
bosluk oraninin azaldigi ve bdylece betonun
mukavemetinin ve yuUk tasima kapasitesinin
arttigi tespit edilmistir (30).

Sancak ve Unal (1999), pomzanin hafif
agrega olarak kullaniimasiyla elde edilen
karisimlara ilave edilen liflerin tipinin ve
miktarinin ~ betonun  o6zelliklerine  etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla 0.6 mm ¢apinda, 40
mm uzunlugunda ve 0.5 mm ¢apinda, 30 mm
uzunlugunda iki farkli ¢engelli celik lifi hacimce
%0.5, 1, ve 1.5 oranlarinda betona ilave ederek
Urettikleri hafif betonlar U(zerinde vyaptiklar
deneyler sonucunda lif miktarinin artmasinin
karisimin islenebilirligini azalttigini, karigim-daki
lif ve hafif agrega miktarinin Uretilen
numunelerin  su emme ve kompasitelerini
olumsuz ybénde etkiledigini, karigima ilave
edilen liflerin basing mukavemetini en fazla
%20 oraninda artirdigini ve uzun liflerin kisa
liflere oranla islenebilirligi daha fazla etkilemesi
ve beton icerisinde fazla oranda bosluk
olusturmasi nedeniyle basin¢ muka-vemetini
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kisa liflere kiyasla daha az (yak-lasik %8)
etkiledigini tespit etmislerdir (31).

Nataraja ve arkadaslar (1999), yap-
tiklari calismada betona 39, 58, ve 78 kg/m®
oranlarinda kivrimh celik [if ilave edilmesinin
betonun basin¢g yikleri altindaki davranigi
Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonucta
betona lif ilave edilmesinin lifsiz numunelere
kiyasla basing mukavemetini yaklasik %15 — 18
oranlarinda artirdigi, geriime — defor-masyon
egrisinde, yik maksimuma ulas-tiginda betonun
yaptigi deformasyonu da %44 — 76 oranlarinda
artirdid1 belirlenmistir. Calismada ayrica gerilme
— deformasyon egrisinin  maksimum yikten
sonraki kismin egiminin betondaki lif miktarinin
artmasiyla azaldigi bdylelikle betonun
toklugunun (enerji emme kapasitesi) arttig
belirtilmigtir (10).

Almansa ve Canovas (1999), yaptiklar
¢alismada normal ve celik lifli betonlarin darbe
yukleri altindaki davranigini incelemiglerdir. Bu
amagla ¢ap! 0.5 mm ve uzunlugu 50 mm olan
cengelli celik lif kullanarak urettikleri 60x60 cm
boyut-larindaki beton levhalari (mermi firlatmak
suretiyle) darbe yiklerine maruz birakmiglardir.
Calismanin sonucunda betonun darbe etkisiyle
zarar gormemesi igin bir analitk model
Onerilmistir. Bu modele goére lifli betonlarin
darbe yuklerinden etkilenmemesi igin minimum
beton kalinhginin > (1,2 . lif boyu) olmasi
gerekmektedir. Yapilan darbe deneylerinde
normal betonlara firlatilan mermiler beton
kalinhdinin %45 — 50’sine kadar saplanir-ken,
lifli betonlarda %60’lara varan bir iyilesme
gOrulmustar (32).

Luo ve arkadaslari (2000), celik lifli
betonlarin darbe ylkleri altindaki davranigini
incelemek amaciyla yaptiklar ¢alismada,
urettikleri yuksek mukavemetli donatili beton
(donatilarin ¢apt 6 mm) ve celik lifli beton
(kullanilan liflerin uzunluk/cap oranlari 60 ve 35)
numuneler Uzerinde yaptiklari darbe deneyleri
sonucunda donatili betonlarin darbe etkisiyle
parcalandiklari buna kargilik lifli betonlarin
parcalanmadan kaldiklari belirtiimistir. Bunun
nedeninin lifli betonlarin darbe etkisiyle betonda
olusan catlaklarin ilerlemesini engellemesi ve
betonu daha slinek bir davranisa zorlamasi
olabilecegi bildiriimistir. Calismada ayrica
uzunluk/cap orani 35 olan liflerin kullanildigi
betonlarda olusan gatlaklarin, uzunluk/gap orani
60 olan liflerin kullanildigi betonlarda olusan
catlaklara kiyasla daha genis oldugu tespit
edilmis ve boylelikle lifin geometrik seklinin de



betonun darbe mukavemeti Uzerinde etkili
oldugu sonucuna varilmistir (33).

Ding ve Kusterle (2000), yaptiklari
¢alismada erken yaslardaki (9 — 81 saatlik) gelik
lifli - betonlarin  basing yukleri  altindaki
davranislarini incelemiglerdir. Yaptiklari
deneysel calisma sonunda betona lif ilave
edilmesinin betona erken yaslarda bile daha
sunek bir davranig kazandirdigi belirtilmistir.
Calismada ayrica betona celik Iif ilavesinin
normal betona kiyasla basing mukavemetini 9.
— 81. saatler arasinda yaklasik %2 - 34
oranlarinda artirdigi belirtiimistir. Sonug olarak
betona lif ilave edilmesinin sadece uzun
surelerde degil, ¢ok kisa bir zamanda bile
mukavemet U(zerinde oldukg¢a etkili oldugu
vurgu-lanmistir (11).

7. SONUGLAR VE ONERILER

Celik lifli betonlar ile ilgili daha énceden
yapilmis bazi galismalardan kisaca asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

e Betona celik lif ilave etmekle betonun basing
mukavemetini, cekme mukavemetini,
toklugunu, egdilme mukavemetini, yorulma
mukavemetini artirmak mimkindur. Ozellikle
egilme ve c¢ekme mukavemetinde O6nemli
artiglar meydana gelmektedir.

e Beton Uuretiminde Iif kullaniimasi, betonun
parcalanma ve kirllmaya karsi dayaniklihgini,
darbe etkilerine karsi dayanimini  ve
deformasyon yapabilme yetenegi gibi teknik
Ozelliklerini artirmaktadir.

e Beton igerisindeki lif miktar arttikga taze
betonun iglenebilirligini  énemli  odlgide
azaltmaktadir. iglenebilirlik kaybini énlemek
icin  akigkanlastirici  katkilar  kullaniimasi
Onerilmektedir.

Yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar 1siginda, lifli beton yapinin hangi
kisminda kullanilacaksa ona uygun karistirma
ve yerlestirme teknikleri uygulanarak, ayrica
uygun lif geometrisi segilerek, ve islenebilirligi
fazla etkilemeyecek optimum lif miktan
kullanilarak mekanik o6zellikleri normal betona
gore daha iyi olan betonlarin uretilmesinin
mumkun oldugu sdylenebilir.
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AVRUPA ULKELERININ, SIG TEMELLERIN TASIMA
KAPASITELERINI HESAPLAMADA KULLANDIKLARI
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Yazanlar : J.G. Sieffert”
Ch.Bay-Gress ™

Ceviren : Ars. Gor. Ibrahim COBANOGLU **

OZET

Zeminlerin tasima gticii uzun yudlardan beri bir ¢ok arastirmact tarafindan
tizerinde 6nemle durulan bir konu olmustur. Bunun nedeni, tastma gticti degerlerinin
dogrudan tasarim hesaplannda kullaniliyor olmasidwr. Terzaghi tarafindan ortaya
konulan ve tasima giicti konusunda atilmis ilk ve en énemli adim olan temel tasuma
glicti bagintist daha sonralan farkli arastirmacilar tarafindan da degisik bicimlerde
kullanilir olmustur. Giiniimiiz modern zemin mekaniginde ise mevcut gelismelerden
dolayt klasik zemin mekanigi bagintlarimin kullanimi azalmistir. Farkli tasanimct ve
uygulamacdar tarafindan degisik bicimlerde hesaplanan tasima giicti degerleri
gercekte birbirlerinden olduk¢a farkli sayisal degerler ortaya koymaktadwr. Bu durum
degisik tilkeler tarafindan yapilan uygulamalarda da karsimiza ¢ikmaktadar.

Bu makale, farkli Avrupa tilkelerinin tasima giictinii hesaplamada kullandiklart
yontemleri karsilastirmali bir sekilde ele almis olmasindan dolayt 6nem arz etmektedir.
Yasadigimiz son depremlerden sonra konunun giincel olarak tilkemiz icin de énemli

oldugu yadsinamaz bir gercektir.

Bu makalenin amacil, Avrupa
Ulkelerinin s1§ temellerin tasima kapasitelerinin
hesaplanmasinda kullandiklari  ydntemlerin
karsilastirmasini yapmaktir. Tagima kapasitesi
faktorleriyle birlikte derinlik ve sekil faktorleri,
yuk egim ve eksantrisite faktorleri de
karsilagtinimigtir. Bu galisma N, Ng, N, tagima
kapasitesi faktorleri ile sinirlandiniimistir. Farkli
metotlar kullaniimakla birlikte ancak sinirh

sayida olanlari Avrupa lkeleri tarafindan
kullanim bulmaktadir (6rnegin presiyometrik
yontem Fransa’da oldukga yaygin bir kullanima
sahiptir).

Sonugta, elde edilen tagima kapasitesi
degerlerinin buyuk dl¢lide ulkeye bagl oldugu
gorulmektedir. Bu yizden, tasima kapasitesi
degerinin hesabi yeni parametrik ve sayisal
analizlere ihtiya¢c duymaktadir.

(*): Professor, Laboratory of Study and Research in Civil Engineering, Strasbourg.

(**): Assistant, Laboratory of Study and Research in Civil Engineering,

Strasbourg.

(***): Jeo.Yuik. Miih., Cukurova Universitesi Mith-Mim Fak. Jeoloji Miih. Béltimii, Adana.
Bu makale, Proc. Instn Civ.Engrs Geotech. Engng, Nisan 2000, 143. (p. 65-74) sayisindan

alinarak cevrilmistir.
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Notasyonlar :

A : temel ylzey alani (m2)

a : temelin adhezyonu (kPa)

B : temel genigligi (m)

B’ : indirgenmis temel genisligi (m)

¢ : zeminin kohezyonu (kPa)

¢, : zeminin drenajsiz kohezyonu (kPa)
e : yuk eksantrisitesi (m)

g, g, i, yuk egim faktorleri

egimi

L : temel uzunlugu (m)

N;, Ng, N, : tasima kapasitesi faktorleri
1. GIRIS

Bu calisma Avrupa Faaliyeti COST C7
Uyelerinin  katkilari ile  gergeklestirilmistir.
Calismada atifta bulunulmayan (lkelerden,
muimkin olmamistir. Belgika’dan alinan bilgiler

Tablo 1 : Standart, yénetmelik ve uygulamalar

g’ birim alana gelen ek yuk (kN)
g, : nihai tagima kapasitesi (kN)
Se, Sg, S, sekil faktorleri

V, : nihai disey yuk (kN)

w : temelin dusey yer degistirmesi
y . birim hacim agirligi (kN/m3)

o yuk egimi (derece)

@ : zemin ile temel arasindaki adhezyonu kapsayan yuk

¢ igsel surtinme agisi

kullanilan standartlara iliskin bilgi alinmasi ise
bu calismadaki analizlerde kolay bir sekilde
degerlendirilecek olmadigindan alinmamigtir.
Sonugta, bu ¢alismada 17 Ulke ile ilgili bilgilere
sahip olunmustur. Ancak bunlardan bazilarinin

Ulkeler Standart, yonetmelik veya uygulama
Avusturya ONORM B 4432

Cekoslovakya (CZ) | Cekoslovakya Standardi 731001
Almanya (D) DIN V 4017-100?

Fransa (F) DTU 13.12°

Finlandiya (FIN)
Yunanistan (G)
irlanda (IRL)
Norveg (N)

Portekiz (P)
ingiltere (UK)
isveg (S)
Slovenya (SLO)

Tasarim Uygulamasi

Alman standardi veya US yonetmeligi

UK tasarimi®

Danimarkali Brinch Hansen degerleri veya Janbu’'nun uygulamasi (Norveg igin
burada sadece Hansen’in metodu ele alinacaktir).

Terzaghi, Meyerhof, Hansen veya Vesic'in tasarim degerleri

BS 8004 (temeller igin standart)

Uygulama Tasarimi

Sirbistan yénetmeligi, UL SFRJ 15/90°

farkl yoénetmelik

kullanmalarindan dolayi sadece 12 ulke bu
¢alismasinda
kullaniimistir. Tablo 1, bu Ulkelerin kullandiklari

karsilastirma

ve standartlar standart ya da yonetmelikleri
gOstermektedirBu listeden sadece 4 (lke
standart kullanmakta, 2 dudlke ise degisik

yénetmelikler uygulamaktadir.

dogrudan
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2. GENEL BAKIS

Temel bagintilar, simetri dizleminde

disey yukli serit sekilli bir temel igin
gelistirilmigtir (Sekil 1).
D — ~
¢ : — 4/n
i (UL
+—>
R
Sekil 1: Serit sekilli temel
Bu bagintilardan ilki  Terzaghi®
tarafindan verilmistir :
q,=05*B*y*N, +¢"*N, +c*N, (1)
Ug dlke Esitlik (1)i farkli bir sekliyle

kullanmaktadirlar. Almanya ve Avusturya 0.5

3. TASIMA KAPASITES|I FAKTORLERI

Bu bdélimde sadece merkezden diisey olarak
etkiyen serit sekilli temeller ele alinacaktir.

atsayisini N, degeri icinde olacak sekilde su
bagintiyla birlestirmislerdir :
q,=B*y*N,+q'*N,+c*N, 2)

Slovenya sadece iki tagsima kapasitesi faktoru
degerini kullanmaktadir :

g, =05*B*y*N +qHc+q*tand)*N, (3)

Temel sekli ve yUk gibi unsurlarin degistigi
karmasik durumlar igin (6rnegin temelin
dikdértgen olmasi, yuk eksantrisitesinin
bulunmasi vb.) her tagsima kapasitesi faktori
dizeltme faktoriyle carpilarak kullanihr.
Bunlar;

dikdortgen temel igin bigcim (sekil) faktord,
eksantrik ylk icin eksantrisite dizeltme faktord,
egimli yuk icin egim faktoru

3.1. Klasik Formidiller

En sik kullanilan bagintilar Bowles’ tarafindan
Tablo 2’de 6zetlenmisgtir.

Tablo 2 : Tasima kapasitesi faktdrierine ait klasik bagintilar

Arastirmaci Ny

Ne

tang( K, _1
Terzaghi® 2 (cos’ ¢

Ky, tablolarla
verilmektedir

(N, =D *cotg

7. 9
Meyerhof® (N, —1)* tan(1.4¢) (N, —1)*cotg tan’ Z+E *exp(z * tan @)
T
Hansen® 1.5%(N, —1)*tan ¢ (N, —1)*cotg tan’ Z+§ *exp(r * tan @)
Vesic'®" tan’ £+£ * exp(7 * tan @)
esic 2(N, +1)*tan ¢ (N, =1 *cotg 45 p
T
Eurocode 7" 2(N, —1)*tan ¢ (N, —1)*cot ¢ tan’ 2 +§ *exp(r * tan @)
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3.2. Her Ulke Tarafindan Kullanilan Metotlar

Tablo 3, farkh CUlkeler tarafindan kullanilan
tasima kapasitesi de@erlerini gdstermektedir.

Bunlarin  bir kismi  tasima  kapasitesi
bagintilarini kullanirlarken bir kismi da degisik
tablo ve abaklar kullanmaktadirlar.

Tablo 3: Tasima kapasitesi faktérierinin bulunmasinda kullanilan metotlar.

Ulkeler Nq N Ny Formul Egriler Tablolar
Avusturya (A) Spesifik Spesifik Spesifik Yok Var Var
Cekoslovakya Meyerhof Meyerhof Hansen Var Var Yok

(C2)

Almanya (D) Meyerhof Meyerhof E7 Var Var Var
Fransa (F) Meyerhof Meyerhof Giroud"® Yok Yok Var
Finlandiya Meyerhof Meyerhof Hansen Var - -

(FIN)
irlanda (IRL) Meyerhof Meyerhof Hansen Yok Var Yok
Norveg (N) Meyerhof Meyerhof Hansen Yok Yok Yok
Terzaghi Terzaghi Terzaghi
Portekiz (P) Meyerhof Meyerhof Meyerhof Var Var Var
Hansen
Vesic
isveg (S) Meyerhof Meyerhof Spesifik Var Yok Yok
Slovenya (SLO) Meyerhof Meyerhof E7 Yok Nc - N, Yok
Eurocode 7 Meyerhof Meyerhof Spesifik Var Yok Yok
3.3. Ozel Bagintilar
Birkag Ulke hesaplama igin 0&zel T ¢
degerler  kullanmaktadirlar. ~ Almanya ve N, =K tatf( +jexp(.5*7z*tan¢)—l (6)
Avusturya 0.5 katsayisini N, deg@eri icinde ele 4 2
almakta ve yukaridaki 6zel bagintiyi
kullanmaktadirlar. Bu bagintida,
Her iki dlke igin ; F(¢) = 0.08705+0.3231*sin2¢ - 0.04836 sin® 2¢
seklinde ifade edilmektedir.
N, = 2*N, (4)

Almanya asagidaki N, deg@erini kullanmaktadir

(®)

Avusturya N, de@eri icin gesitli tablo ve egriler
kullanmaktadir.

Ny = (Ng— 1)*tan¢

Fransa, Giroud tarafindan tablo halinde verilen
N, degerlerini kullanmaktadir.

Isve¢ tarafindan kullanilan  formiil ise
Hansen’in bagintilarina benzemektedir
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Daha 6nce de belirtildigi gibi Slovenya sadece
iki tasima kapasitesi faktoéri kullanmaktadirlar.
Klasik formdaki (3) bagintisi degistirilerek su
baginti elde edilmektedir :

Ng = 1+N;*tan¢ (7)

veya ayni sekilde,

Ne = (Ng — 1)*coty
Terzaghi bagintisinin aynisidir)

(bu bagintt da zaten

(8)



3.4. Sonuglarin Karsilastiriimasi

N, ve N, degerleri Sekil 2 (a)da
gOsterilmistir. Burada su belirtiimelidir ki,
Avusturya’nin  kullandigi  tasima  kapasitesi
faktorleri diger Ulkelerin kullandiklarindan daha
dislk olmaktadir. Daha ylksek degerler ise
Terzaghi tarafindan verilmektedir.

Ny degerleri Sekil 2 (b)'de gosterilmigstir. Bu
Sekilde  Eurocode tarafindan  kullanilan
degerlerin Fransa’nin degerlerine yakin oldugu
gorulmektedir. Eurocode tarafindan elde edilen
degerler, Hansen'’in degerleri ile Avusturya’nin
degerleri arasinda yer almaktadir. Bu
degerlerin  yiksek sayilabilecek sayisal
degerler olduklari dikkati gekmektedir.

140
120 1= Ny Terzaghi (P)
100~ " Ne
= Meyerhof ---E7
o 80 (CZ, D, F, FIN, IRL,
- N, P, S, SLO)
40 -
20T
_______ Lhe===:2 B
Ol =
(a)
300 >
—>0
250 = @ 1 Terzaghi (P) @,—»A
© 2 Vesic (P) @ /
200~ A 3 Meyerhof (P) GD\L>
N, ¢© 4 Hansen (CZ, FIN, IRL, N, P)
IS01™ 4+ 5 Eurocode (D, SLO)
100 =~ 6 Fransa
------ 7 Isveg
50 ——— 8 Avusturya
() O = - = = 1
0 5 10 15 2 25 30 35 40 45
¢ : derece

(b)

Sekil 2: ¢ degerine bagdli olarak belirlenmis tagima kapasitesi faktérleri (a):Ny ve N; (b):N,
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3.5. Eksantirisite Diizeltmesi

Batin Ulkeler Meyerhof tarafindan o6nerilen
metodu kullanmaktadirlar. Bu metotta, temel
genisligi yerine B’ efektif temel genisligi
eksantrisite mesafesine gore ele alinmakta
(Sekil 3) ve asagidaki baginti ile verilmektedir.
Bagintida e, yukin uygulandigi noktanin
simetri merkezine olan uzakhgidir.

Dikdortgen bir temel icin geniglik ve uzunluk
dogrultulari Gzerinde gift eksantrisitenin olmasi
durumunda Esitlik (9) kullanilarak  her
dogrultuda ayri ayri olmak lzere ¢ift diizeltme

yapllir.

4. BiGiM FAKTORLERI

Yukarida bahsedilen tagima kapasitesi
faktorleri serit sekilli temeller icindi. Sonsuz bir
uzunluga sahip olmayan dikdértgen sekilli
temeller dikkate alindiginda her tasima
kapasitesi faktdéri icin s; bigim faktdru
tariflenmektedir :

q, :QS*B*y*M/*S7+Z]*]\{1 *Sq +c*N *s. (10

Temelin B genigliginde, L uzunlugunda
ve B < L oldugu varsayilir. Yazarlarca
bahsedilen bicim faktérleri Tablo 4'de
gOsterilmistir. Terzaghi'nin degerleri kare sekilli

B’'=B - 2e

A

B’

A

\ A 4

A

B
Sekil 3: Efektif geniglik

temeller icin  gegerlidir, ancak B/L’nin
fonksiyonu olarak genisletilebilirler.

Bu tablodan Meyerhof disinda tim
arastirmacilar igin s, < 1 oldugu gorilmektedir.
Eger Tablo 4’deki formile N, ve N, degerleriyle
verilen Esgitlik (7) ve Vesicin s, faktord
eklenirse su baginti elde edilecektir ;

N_B N -1) N, s, -1
Sc:1+ q =1+ ll(sl{ ): qu (11)
N.L N, -1 N, -1

q

Tablo 4 : Cesitli arastirmacilar tarafindan énerilen bigim faktérleri.

Yazarlar Sq S¢ S,
Terzaghi (kare) 1 1.2 0.8
Meyerhof
T ¢ 1+0.1*Kp§(¢>10) 1+0.2*Kp£ 1+0.1*Kp§(¢>10)
K =tan’ [— + —} L L L
’ 4 21 |1 (6=0) 1 ($=0)
N_B
1+—— ($#0)
Hansen c
1+£*sin¢ B 1—0.4220.6
L 140.2= ($=0) L
L
B B B
Vesic 1+—*tang¢ 1+Nq 1-04—>0.6
L N,.L L




4.1. Ulkelere Gore Bigim Faktorleri

Tablo 5, farkh Glkelerin kullandidi bigim
faktorleri degerlerini gdstermektedir. Tablo 4 ve

kullanmaktadir. Bu bagintida da sadece 2
tasima kapasitesi degeri (S ve S, )

Tablo 5in karsilastirmasi Tablo 4'deki gorulmektedir ;

arastirmacilarin ~ bagintilarinin - bu  Ulkeler

tarafindan  etkili  sekilde  kullanildigini q,=05*B*y*N, *S +q+(c+q*tan)*N,*S, (12)
gOstermektedir.

i . Bu esitligin (11) bagintisiyla
sUrtUnmiziiecﬁacaic sebkli(I;(Ier biztailj(éoriljlkelgrsceel karstlastinimasindan _ ve (7)  esitliginin
kullaniimaktadir. Bazi ilkeler igin  diger eklenmesiyle su elde edili;
faktorler sadece temel boyutuna, bir kisim s.=S (13)
Ulkeler icinse hem temel boyutuna ve hem de S N s
i¢sel surtinme agisina bagl olmaktadir. ¢ = l+s, *N_ *tang

! 1+ N, *tan ¢
Slovenya Esitlik (3)’e bagh bir bagka s.=S
Ozel tasima kapasitesi esitligi (Esitlik 12) ¢ e
Tablo 5: Ulkelere gére bigim faktérleri.
Ulkeler Sy S (¢ 20) s, (¢ =0) S,
B, . s N, —1 B B
Avusturya (A) 1+I*Sll’l¢ i;qu_l 1 +02*Z 1—03*2
Cekoslovakya (CZ) B . B B
1+ —*sing 1+02*— 1+02*— 1-03*—
L L L
Almanya (D) . -1 B B
148 5ging | 5N 14+02%2 1-03*2
L N, -1 L L
Fransa (F) 1 B B B
1+02*— 1+02*— 1-02*—
L L L
Finlandiya (FIN)

1+O.2>l<£ l+0.2*£ l+0.2*£ 1—0.4*£
L L L L
B B B B
irlanda (IRL) 1+O.2*z 1+0.2*Z 1+0.2*Z 1—0.4*2
B N *B B B
N N 1+—*sin i 1+02*— 1-04*—
orveg (N) I ¢ 1+ N L I 7
B N *B B B
i 1+ —*tan il 1+02*— 1-04*—
sveg (S) I ¢ 1+ N L I 7
1+ *t B B B
Slovenya (SLO) sV, *tan§ 1+02*— 1+02*— 1-04*—
1+ N, *tang L L L
B, . N -1 B B
Eurocode 7 1+ *sing | ale 1+02% 2 1-03*2
L N, -1 L L

Sayisal sonuglar Sekil 4’de goérilmektedir. Bu
sekil sonuglarin bir Ulkeden digerine oldukga
baydk farkhliklar gosterdigini ortaya
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koymaktadir. Almanya ve Avusturya s; bigim

faktort

icin

(¢

+#

0)

ayni  formulu

kullanmaktadirlar, ancak N, tagima kapasitesi



degerinde farkliliklari bulunmaktadir. Bununla
beraber s; i¢in elde edilen sayisal degerler her
iki Ulke icin de birbirine yakin kalmaktadir.

Meyerhof'un metodu en az
kullanilanidir. Bir c¢ok Ulkenin her faktor igin

farkl metot kullandigini gérmekteyiz. Ornegin
Cekoslovakya Cumhuriyeti s, degerini Hansen
bagintisi ile, s, dederini Terzaghi bagintisiyla
ve s, degerini de o&zel bir baginti ile
hesaplamaktadir.

2.0 _
—--- Meyerhof ---P el
1.8 I > Terzaghi---F, P g
—-— Hansen---A, CZ,D, N, P, E7 |
le b Vesic---P, S ////
s —— SLO e /',/
4L —— FIN,JIRL T L
. B/L ‘l/v == ‘B/L 0.2 T
1.2

7
....... Terzaghi---CZ, F, FIN, IRL, P, SLO ///
L8 [~ _____ Meyerhof ---P ///
—-— Hansen - Vesic ---P, N, S
1.6 | /
—— A,D,E7
Se
1.4 B/L =1 B/L=0.2
— o
12 = N L%f,ﬁ?ﬁ;
~~_--—C0"
1.0 B 8- 8------- & ------ ©------- o-------t‘)- ------------- )
(b)
1.6 2
------- Terzaghi---F, P -~
| —-— Hansen - Vesic ---FIN, IRL, N, P, S, SLO L
1.4
—--- Meyerhof--- P —
.—e"
— A,CZ,D,E7 -
1.2 | L B/L =0.2
s - — - =—- -5
Y [ — a--— "
IS S R, ;
e — e ————
0.8 fg------- EF------ a----- BF - R B------ [= T E-------- EF------G------- eh
Or =t = -=— —— — = &1
B/L = ——’<;F
O 6 = = = = = = = €1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢ :derece
(c)

Sekil 4: igsel strtiinme agisi ve B/L deg@erine bagli olarak (a) s , (b) S , () s, degerleri
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5. EGiIM FAKTORLERI

Yukarida bahsedilen tasima kapasitesi i; egim faktori (Sekil 5) her tagsima kapasitesi
faktorleri disey yik durumu igin gegerli faktériine yansitilir ;
olmaktadir. Yukun egimli olmasi durumunda
q,=05*B*y*N *i +q*N,6*i +c*N,*i, (14)

1.0
0.8 Meyerhof () ------ F, P
0or D, E7(6)
Iq A(S)
04—
0.2 Hansen(0) ---- IRL, N, P, SLO
CZ (%)
| | Ves}c (0) - FIIN, P, P Y
0
L0 (a)
N o Hansen(0)-— IRL, N, P, SLO(6)
08k \\\\\ ...... A Vesic(0)--- P, S(0)
N o D, E7(0)
NN, el
_ 8 NP e, Meyerhof (8)--- F, P
0.6 e T
I B N
N
041 0/ \E.\~ A(S) .l
$=20 =T~
02F o=30—_". T~
CZB) \——=—
FIN\  ¢=40 —F
0 | 1 1 1
10 (b)
m o Hansen(0)-- IRL, N, P, SLO
N A Vesic(0)---D,FIN, P, S, E
0.8 ‘\\\\ \ - - - Meyerhof (8)---F, P
I N
06F N\ N cz©)
\ \ \\
iy NN A(3)
04 - /\\\ * N N N AR o
ST A NN $=40
$=20 SR -
0 L 1 L 0=30, "=~ 1
5 10 15 20 25 30 35
dveya 0 (derece)
(c)

Sekil 5: 6, 8 ve ¢ degerlerine karsi egim faktérleri : (a) ig, (b) ic, (¢) i,
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5.1. Parametreler

Egimli yOku karakterize eden iki
parametre vardir. Bunlar, yukin V dlsey
bileseni ve H yatay bilesenidir (Sekil 6). Bu
bakimdan edim, o6 acisi parametresi
kullanilarak su sekilde ifade edilebilir ;

tan5:E (15)
Vv

Bu konudaki diger bir husus ise temel
ile zemin arasindaki a adhezyon kuvvetidir. Bu
yuzeyinin pdruzliligune bagh olmaktadir.
Sonug olarak ilk formda yazilan formil € acisi
ile tariflenecek sekilde su bigimde ifade edilir ;

H
tan @ = (16)
V+A*a*cotg
Bu bagintida;
A, temel — zemin temas ylzeyinin efekitif
alanidir.

ove 6 degerleri kohezyonsuz zeminler
(c = 0) veya tamamen purlzsuz temeller igin

birbirlerine  esittirler.  Ancak  bahsedilen
purizsiz temel vyuzeyi durumu pratikteki
uygulamalar icin pek de gercekgi

olmamaktadir. Klasik formuller Tablo 6’da

verilmigstir.

adhezyon, zeminin kohezyonundan daha

klcuk veya ona esit olur. Bu deger temel

Sekil 6: Egimli yiik durumu

Eurocode, a adhezyonunun zeminin
icsel surtinme agisina esit oldugunu kabul
etmektedir.

Vesic'in, temel seklini de
faktorleri igine kattigr gérilmektedir.

egim

Hansen bu faktorlerle ilgili tablo ve
egriler yayinlamistir. Ancak bu egrilere tekabdil
eden o4 ve o, degerlerini belirtmemistir.
Hansen’in egrilerinin analizinden o4 ve «a; ile
belirtiimis olan iki deger cikarnimistir. Bu

degerler ;
o ~4.8 (17 a)
o 5.5 (17 b)

Bahsedilen bu degerler daha sonra
kullanilacaktir. Ayrica bu degerlerden ikincisi
zaten Hansen tarafindan oran digi birakilmigtir.

Tablo 6: Egim faktorleri igin klasik formilasyonlar.

Yazar fq i (¢ = 0) ic (o = 0) i, Yorumlar
25’ 25’ 25’ ’
Meyerhof (1 - —j (1 - —j (1 — —j 1- é -
b b b @
Hansen (1-0.5tan®)* | i,N, —1 05 (1 o j (1-0.7tan@)* | 2sa <5
Nq _ 1 . a 2 <(,¥2 <5
_ (1-tan0)" i,N, -1 _ mH (1-tan@)""' _2+B/L
Vesic N, -1 AaN, 1+B/L
Eurocode 7 - " M 051 1 H ¥ AH ¢
' 1+ | 1—— — Ac'cotg' -
V + Ad cotg N, -1 Ac

28



5.2. Formiulasyonlar

Tablo 7, farkh (Ulkeler tarafindan
kullanilan bagintilar  gdstermektedir. Bazi
Ulkeler dogrudan Meyerhof, Hansen veya
Vesic'in bagintilarini kullanirlarken bazilari da
ifadelere farkli katsayllar veya bilesenler
eklemektedirler.

Avusturya tarafindan verilen
sonuglarda bu degerler tasima kapasitesi
faktorlerinde dogrudan yer almaktadirlar.

Bagintinin (10) esitligiyle
karsilastiriimasi ve (7) esitliginin eklenmesiyle
su esitlikler elde edilmektedir;

i1, (19 a)

5.3. Sonuglarin Karsilagtirilmasi:

Karsilastirmalari 6 degeri kullanilan ve

Ancak bunlar egim olmadan kullanilan
degerler vasitasiyla da bulunabilirler.

Slovenya Esitlik (3)e uygun 06zel bir
baginti 6nermektedir ve yine 2 faktoru (/; ve 1)
kullanmaktadir:

q,=05*B*y*N *i +q+(c+qtang)* N, *1,

(18)
1+ (N —-1)*i
i, = (N, =) %, (19 b)
Nq
Ni —1
i =1, =—1— (19 ¢)
N, -1

gorulen egriler her iki ydontemden (Vesic analizi

@ degeri kullanilan metotlara ayirarak sadece sgerit sekilli temeller icin gegerli
yapabiliriz. Bunlarin ikisini genel durum icinde olmaktadir)  elde edilen degerleri
karsilastirmak anlamli olmaz. Ancak sonuglarin gostermektedir.

sunumunu basitlestirmek icin Sekil 5’de
Tablo 7 : Egim faktorleri icin klasik bagintilar.

Ukeler b Hp=0) £0=0) b

Awstuya (9 Nyionde bitesfrimisi Noignde bitestrimistr Noignde bitegtrimisir N, ignde birestrimistr
Cekosovekya (9 (1-tans)* (1-tan §)* (1-tan )’ (1 - tan §)*

Hansen & Vesic
(]—().7‘[31@3 0.5+0.5 [1—%}

Amanya (6) a Vescm=2
Frensa (9 Meyerhof Meyerhof Meyerhof Meyerhof
Friandya(0) Vescm=2 (1- tan 6)” Vescm=2 Vescm=2

itanda (6) Hansen Hansen Hansen Hansen

Norveg (6) Hansen Hansen Hansen Hansen

Isveg 0) Vesc Vesc Vesc Vst

Sovenya (6) Hansen Hansen Hansen

Hansen
Eurocode (¢) (1-0.7tan 0)° 05405 [1 ] Aﬁ j (1-tan 6)’
a
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5.3.1. 6 Metodu Kullanilarak Elde Edilen Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Avusturya’'nin kullandigi 3 faktére goére elde
edilen hesaplama sonuglari ¢ degerine bagli
olmamaktadir. Bu durumda bu faktorler
zeminin i¢sel slrtinmesine bagli degdil gibi
gOrinmektedirler.

iy ve i, degerleri igin Avusturya ile
Cekoslovakya Cumhuriyetinin  elde  ettigi

sonuglar arasindaki farklar ¢ok &nemli
olmamaktadir.  Genel olarak  Meyerhof
tarafindan verilen ve Fransa tarafindan

kullanilan sonuglar i, ve ¢ = 40° degerleri harig
olmak Uzere Avusturya ve Cekoslavakya
Cumhuriyetinin elde ettigi degerlerden oldukga
farkli olmaktadir.

5.3.2. 0 Metodu Kullanilarak Elde Edilen Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Adi gegen Ulkelerin elde ettigi degerlerin
birbirlerine oldukca yakin oldugu
gorilmektedir. Ayni zamanda ¢  degerini
kullanan metotlar arasindaki farkliliklarin &

5.3.3. Genel Karsilastirma

Tum vyazarlar ve ulkeler igin, iy , ¢
degerine bagh olmamaktadir. Ayni zamanda
Hansen, Vesic ve Eurocode 7, i;’ nin ¢ agisina
bagll oldugunu, Meyerhof ise ¢ acisina bagh
olmadigini  savunmaktadir. Bunun tersine,
Meyerhof hari¢ tim arastirmacilar ve Ulkeler
icin i, degeri ¢ acisina bagli olmamaktadir.
Kohezyonsuz  zeminler i¢cin bazi  06zel
durumlarda Sve @degerleri birbirlerine esit

6. ORNEKLER

Tum bu metotlarla elde edilen degerler
arasindaki farkhhgi aciklamak icin dizeltme

Ornek 1:

ill_g ornek, tasima kapasitesi testleri
Bochum Universitesi’nde yapilan sig birtemele

Tablo 8: Zemin ve temel karakteristikleri

elde
olduklari

metotlardan
sinirh

kullanan
daha

degerinin
edilenlerden
gorulmektedir.

olmaktadir. Karsilagtirma i, ve i, dederlerince
sinirlanmaktadir. Clinku i, faktéri kohezyonsuz
zeminle dogrudan ilgili degildir. i, ile ilgili olarak
da, Meyerhof'un benzeri bir baginti kullanan
Fransa hari¢ diger tim Ulkelerce ayni sonuglar
elde edilmektedir. i, degerini ele alindiginda,
Cekoslovakya Cumbhuriyeti digindaki  tim
tlkelerce benzer sonuglar (Fransa'nin ¢= 40°
degeri haric) elde  edildigi gOruldr.
Cekoslovakya Cumbhuriyeti diger Ulkelerden
daha biylk katsayilar kullanmaktadir.

faktorlerinin
tartisilacak

faktorleri ve tasima kapasitesi
kullanildigi 2 &6rnek Uzerinde

aittir. Prototipteki temele ait 6zellikler Tablo
8'de gorulmektedir.

Zemin ¢ (derece) c (kPa)

7 (kN/m®)

Temel D /B

Kuru kum 35 0

17

Kare 1 0

30



Sayisal Tasima Kapasitesi: Tasima
kapasitesi faktorlerinden énemli olanlar

Tablo 9: Faktdrler ve tasima kapasiteleri

Tablo 9'da gorulmektedir. Bu 6rnek sonuglar
arasindaki blyuk farklihgi da sergilemektedir.

Yazarlar ve Ulkeler N, s, V., (kN)
Terzaghi 42.4 0.8 288
Meyerhof 37.2 1.4 443
Hansen 33.9 0.6 173
Vesic 48.0 0.6 245
isveg 31.4 0.6 160
Finlandiya 33.9 0.6 173
irlanda 33.9 0.6 173
Norveg 33.9 0.6 173
Cekoslovakya 33.9 0.7 202
Slovenya 452 0.6 245
Almanya 45.2 0.7 269
Fransa 411 0.8 279
Avusturya 54.0 0.7 321
Eurocode 7 45.2 0.7 269

Sadece Meyerhof s, bigim faktorini 1'den
biylk olarak disinmustir. Bdylece onun elde
etmis oldugu sonug ¢ok 6zel bir deger olarak
alinabilir. Diger yazar ve Ulkelere gore ise
tasima kapasiteleri 160 — 321 kN (oran 1 : 2)

Deneysel Tasima Kapasiteleriyle

Karsilagtirma: Deneye ait ylk testleri
Bochum Universitesi santrifij laboratuarinda
yapilmistir. Ylik—yer degistirme egrisi Sekil
7'de gorilmektedir. Bu egri tg farkli yenilme
kriteri metodu ile analiz edilebilir : (a) ylke
bagli olarak yer degistirme orani d < % 10, (b)
Hansen’in yenilme kriteri kullanilarak elde
edilen yuk, (c) yuk — yer degistirme egrisinin
son kisminin lineer regresyonu ile elde edilen
yuk.
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Dusey yik: kN

arasinda degismektedir. En kugiuk degerleri
isveg’in kullandigi gériilmektedir. Buna gére bu
Ulkenin elde ettigi tasima kapasitesi degeri de
oldukga kuglik olmaktadir.

400

4 Vv

=410kN

e | Hansen yenilme kriteri

\ |

V, =372 kN

300

200

\ Yenilme kriteri d=0.1B
{ V, =304 kN |
|

100

0 005 01 015 02 0-25

Disey yerdegistirme: m

Sekil 7: YUk — yer degdistirme egrisi

0-3



ilk metotta, d = w / B'dir. Burada w
temelin disey vyer degistirmesidir. ikinci
metotta, yer degistirmenin yarisi yenilme
yukine ¢ok yakin
bir degere (% 10'dan daha az) karsilik
gelmektedir (Sekil 8).

Uglincli metotta, baslangic degeri ve
yuk — yer degistirme egrisinin son kisminin
egimi elde edilmektedir. Baslangic degeri
deney kosullarinin baglangicindaki nihai yuk
degeri gibi bulunur.

Sekil 8 : Hansen’in yenilme kriteri

Tablo 10, bu dort testten elde edilen
sonuglari gbstermektedir. Her metot igin
yapilan hata % 6’y1 gegmemektedir. Bu durum
testlerin  glvenirliligini dogrulamaktadir. Bu
6rnek ayni zamanda tasima Kkapasitesi
degerinin kullanilan metoda bagl oldugunu da
kanitlamaktadir. Her metot icin ortalama deger
307 ile 423 kN arasinda (oran 1:1.4)
degismektedir.

Tablo 10 : Yenilme kriterleri igin birkag yorumsal metot ve deneysel nihai ylik degerleri.

Nihai diisey yiik (kN)
Test d<% 10 (a) Hansen yenilme kriteri (b) Lineer regresyon (c)
2 384 440 302
19 372 410 304
25 384 428 310
31 384 414 314

160 — 423 kN arasinda degisen sayisal
tasima kapasitesi degerleri (Meyerhofun 323
kKN olan degeri hari¢ tutulacak olursa)
karsilastinidiginda, deneysel degerlerin
sistematik olarak sayisal degerlerden daha
blyik oldugu agik bir sekilde gérilir. Uglinct
metodun verdigi degerler, sayisal analiz

Ornek 2:

ikinci érnek de ayni si§ temele aittir,
ancak zemin yuzd  sdrtinmeli, zemin
kohezyonlu ve egimli bir yikle yuklenmigtir.
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degerlerine  yakin cikmaktadir. Cunka
hesaplama Uglnclu analizde oldugu gibi
sadece baslangic kosullari dikkate alinarak
yapilmistir. Bu noktadan bakilacak olursa,
Avusturya metodu sonuglarinda deneysel
degerlere daha yakin degerler elde edilir.

Zeminin ve temelin Ozellikleri Tablo
11'de verilmistir. Burada tand ve tan6
degerlerinin  birbirlerinden 6nemli derecede
farkl olmadiklari varsayllmistir



Tablo 11: Zemin ve temel 6zellikleri

Zemin ¢ (derece) | ¢ (kPa) | y (kN/m® | Temel B(m) | D/B | Yik egimi
Doygun olmayan kum 35 10 19 Kare 1 0.6 8§=10°
Cok oOnem tasiyan faktorlerin elde edilen kapasitesi degerleri de Sekil 9'da
degerleri Tablo 12'de gbsterilmistir. Tasima gorilmektedir.
Tablo 12: Tagsima kapasitesi faktorleri
Yazarlar ve Ulkeler | N, s, i, N, Sq iq N, Sc i
Meyerhof 37.2 1.1 0.51 33.3 1.37 0.79 | 46.1 | 1.74 0.79
Hansen 33.9 0.6 0.48 33.3 1.57 0.64 | 46.1 | 1.73 0.63
Vesic 48 0.6 0.56 33.3 1.7 0.68 | 46.1 | 1.72 0.67
irlanda 33.9 0.6 0.48 33.3 1.2 0.64 | 46.1 1.2 0.63
Slovenya 452 0.6 0.48 33.3 1.19 0.64 | 46.1 1.2 0.63
Finlandiya 33.9 0.6 0.56 33.3 1.2 0.68 | 46.1 1.2 0.68
Avusturya 27.8 0.7 - 19.5 1.57 - 26.5 1.6 -
Fransa 411 0.8 0.51 33.3 1 0.79 | 46.1 1.2 0.79
Cekoslavakya 33.9 0.7 0.68 33.3 1.57 0.68 | 46.1 1.2 0.68
Norveg 33.9 0.6 0.48 33.3 1.57 0.64 | 46.1 | 1.72 0.63
Almanya 45.2 0.7 0.56 33.3 1.57 0.67 | 46.1 | 1.59 0.66
isveg 314 0.6 0.62 33.3 1.7 0.68 | 46.1 | 1.72 0.67
Eurocode 7 45.2 0.7 0.56 33.3 1.57 0.67 | 46.1 | 1.59 0.66
Bu 6rnek, sonuglar arasindaki blyulk (Eurocode 7) c¢ok yilksek nihai tasima

farklihgi da gostermektedir. Tasima kapasitesi
degerleri 734 — 1297 kN (oran 1 /1.8) arasinda
degismektedir. Bunlardan Isve¢ ve Almanya

degerleri elde ederlerken irlanda, Slovenya ve

Finlandiya
etmektedirler.

cok

disuk

degerler

1400

1200

u: kN
T

iV

Tagima kapasitesi

— 1000

800 -

600

400 |

200

= — R
I YDBN,s,i,
B 0.5YB™N,s,i,

Sekil 9: Tasima Kapasiteleri
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7. SONUCLAR

En o6nemli sonug, incelenen tasima
kapasitesi de@erlerinin buyuk oranda kullanilan
metoda bagh oldugudur. Kullanilan metot
Ulkeden Ulkeye degismektedir. Sadece
eksantrisite diizeltmesi tam bir birliktelikle
kabul edilmektedir; yine de bu, dizeltmenin
tam ve yanligsiz oldugunu goéstermez. Daha
Onceki ornekler Ulkeler tarafindan elde edilen
degerlerin sistematik olarak buyik ya da kiguk
olmadigini gostermistir. isveg, Ornek 1'de
gorildigu gibi disik (Tablo 8) ve Ornek 2'de
ise blyuk (Tablo 9) tasima gici degerleri elde
etmektedir. Ayni sekilde Meyerhof ydnteminin
her iki 6rnekte de asir yuksek degerler verdigi
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SILIS DUMANI KULLANIMININ BETONUN
ISLENEBILIRLIGI UZERINDEKI ETKISI

Yazanlar: Prof. Dr. flker Bekir TOPCU (¥)
Ali UGURLU (*¥)

OZET

Betonda, uygun oranda mineral bir katki maddesi olan silis dumani (SD) ile
birlikte stper akiskanlastirici kullanilmasi durumunda ytksek performansli beton
elde edilebilir. Bu deneysel calismada iki farkli tip cimento ile 0.50 su/baglayici
oraninda % 1.6 oraninda stper akiskanlastirici kullanilarak; 300, 350 ve 400 dozajl
silis dumansiz kontrol betonlar1 ve 200, 250, 300, 350 ve 400 dozajli % 5, 10 ve 15
oraninda silis dumani iceren betonlar tretilmistir. Uretilen betonlar tazeyken cékme,
Ve-Be, yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Her iki ¢cimento tirtinde de taze
beton deneyleri % 10 oraninda silis dumani kullanilmasinin en iyi islenebilirligi
verdigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek Performanslh Beton, Silis Dumani, islenebilirlik.

INFLUENCE OF SILICA FUME
ON THE WORKABILITY OF CONCRETE

ABSTRACT: Use of silica fume (SF) as an additive is necessary for obtaining high
performance concrete. Adding silica fume and superplasticizer at appropriate ratios in
to the mixtures can produce high quality concrete. In this experimental study, two
different types of cement were used in concretes with 0.50 water/binder and 1.6 %
superplasticizer ratios. The control concretes were produced with cement dosages of
300, 350 and 400 without silica fume. Other concretes involving silica fume at ratios
of 5,10 and 15 % were produced at cement dosages of 200, 250, 300, 350 and 400.
Slump, Ve-Be, flow-table and unit weight tests were carried out on fresh concretes.
Using of 10 % silica fume in mixtures resulted the most proper workability.

KEYWORDS: High-Performance Concrete, Silica Fume, Workability.

1. GIRIS

Kentsel ve endustriyel atiklar da yarisinda sanayide ortaya gikan endUstriyel
dahil  olmak UGzere betonda yeni atiklarin insaat sektériinde ilave yada ikame
malzemelerin kullaniimasi sonucu betonun malzeme olarak yada kendi basina
bazi Ozellikleri iyileserek kullanim alanlari kullaniimasiyla sinirh  dogal kaynaklarin
artmistir. Ozellikle 20. yizyiln ikinci hizl tiiketimi ve atiklarin neden oldugu

(*) :Osmangazi Univ., Miih.-Mim. Fak., Ins. Miih. Bél., 26480 Bati Meselik ESKISEHIR.
(**):DSI TAKK Dairesi Baskanligt, 06100 Yiicetepe, ANKARA
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cevre problemlerinin yasanmasi dnlenmistir.
insaat sektériinde kullanilan bu malzemeler
icersine katildiklari esas malzemenin birgok
Ozelligini degistirmigtir. Bu malzemelerden
ugucu kul, ciruf ve silis dumani (SD) gibi
belli bir puzolanik aktivitesi olanlari ise daha
¢cok ¢imento ve beton Uretiminde
kullanilmiglardir.  Ugucu kil ve clrufun
¢imento ve betonda kullaniimasi oldukga
eski olmasina karsin silisyum metali veya
ferro silisyum alagimlarinin dretiminde bir
yan urln olarak elde edilen; silis dumani,
baca tozu yada mikro silika olarak bilinenin
betonda kullanimi ise oldukg¢a yenidir. Cok
ince taneli olusu ve ylksek orandaki amorf
silis icerigi nedeni ile etkin bir puzolan olan
silis dumani dizenli olarak ancak 1980’li
yilllarin  basindan itibaren kullaniimaya
baglanmisgtir, [1,2]. Yaklagik 20 yildan bu
yana betonda silis dumani (SD) ve super
akigkanlastiricilarin (SA) birlikte kullanimi ile
daha yiksek performansli betonlar (YPB)
uretilmeye baslanmis ve bu betonlarin son
zamanlarda Ozellikle g¢ok kath yiksek
yapilarin insasinda kullanimi
yayginlagsmistir. Performans kavrami, beton
kalitesinde 06lct alinan basing dayaniminin
disinda dayanikhlik, gegirimsizlik, kimyasal
ve biyolojik etkilere dayaniklilik gibi 6zelikleri
icermektedir. Yagish ve kurak ortamlar,
Isinma-soguma ile donma-¢dzilme gibi
hava kosullarindan dolayr meydana gelen
degismelerin yarattigi etkiler de buna
dahildir. Ayrica asit ve silfat etkileri ile
betonda c¢eligin paslanmasi gibi kimyasal
bozulmalar da beton performansi agisindan
degerlendiriimektedir, [3].

Degisik Olculerde betona katilan silis
dumani fiziksel ve kimyasal yapisi sonucu
taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tGzerinde
etkili olmakta ve betonun bir gok niteligini
olumlu anlamda etkilemektedir. Silis dumani;
13 000 ila 20 000 m2/kg arasli ¢ok ylksek bir
0zgll ylzeye sahip ve yapisindaki amorf
silis oraninin % 85’in Uzerinde olmasi gibi
nedenlerle puzolanik aktivitesi ¢ok yuksek
bir malzemedir. Bu 6zellikleri nedeniyle; yani
gOsterdigi tane boyutu ve ¢imentonun
hidratasyonu sonucu ortaya cikan serbest
kire¢ ile yaptigi puzolanik reaksiyon etkisi
neticesinde betonun bir ¢ok 6zelligini olumlu
anlamda etkiler. Cimento hamuru — agrega
ara yuzeyindeki baglanmayi giglendirmesi,
beton mikro yapisindaki bosluklari
doldurarak daha yogun bir yapi yaratmasi,
basing ve ¢ekme dayanimlarini arttirmasi,
terleme ve plastik rétre olusumunu
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Onlemesi, gecirgenligi azaltmasi, beton
yapisini zararli kimyasallara karsi
glclendirmesi  gibi faydalari en ¢ok

bilinenleridir, [1,2,3,4]. Bu olumlu etkilerinin
yani sira su ihtiyaci, islenebilme, kivam,
terleme, rotre, priz suresi gibi taze beton
ozellikleri de betonda silis dumani
kullanimindan etkilenmektedir.

Yukarida 6zetledigimiz taze beton
Ozellikleri, adina iglenebilirlik dedigimiz bir
kavram ile agiklanir. Islenebilirlik; taze
betonun ayrismaya ugramadan taginmasi,
dokulmesi, yerlestiriimesi, sikistirimasi ve

sonlanmasi islemlerinin kolaylikla
yapilabilmesi 6zelligi olarak tanimlanir.
Kisacasi iglenebilirlik; kivam, kohezyon,

ayrismama ve kolay yerlesebilirliktir. Beton
bilesenleri  ve bilesim parametreleri
islenebilirligi etkileyen en 6nemli 6gelerdir.
Silis dumani iglenebilirlik semsiyesi altindaki
beton 6zelliklerinden sadece kivami (¢okme)
olumsuz olarak etkiler. Silis dumaninin ¢ok
ince tane yapisina sahip olmasi nedeniyle
karigimin  6zgul yuzeyi buyudr ve belirli bir
kivam i¢in betonun ihtiyag duydugu karma
suyu miktari artar. Su ihtiyacinin artmasi
betonda arzu edilir bir durum degildir. CUnku
islenebilir bir karisim hazirlama nedeniyle
betona ilave edilen su, betonun su/gimento
oranini arttirarak sertlesmis beton
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesine neden
olur. Fakat bu sorun, ginimizde betonda

akiskanlastirici yada super
akiskanlastiricilarin (SA) kullanimiyla
ortadan kalkmistir.

Beton teknolojisindeki hizl
gelismeler, niufus artisina bagh olarak

yapilasmanin hizlanmasi ve projelerin kisa
surede bitirilmesi talepleri beton katki
maddelerinin yaygin olarak kullaniimasini
hizlandirmistir. SD igeren betonlarin yiiksek
dayanim, vyuksek dayaniklilk ve taze
haldeyken mikemmel iglenebilmeye sahip
olduklari bilinmektedir, [4]. Mineral katkilarin
taze betonun islenebilme, su gereksinimi
gibi reolojik 6zelikleri ile terleme, ayrisma,
hava suriklenme, hidratasyon isisi ve rotre
gibi 6zeliklerine de etki ettigi bilinmektedir.
Siper akiskanlastiricilar SD ile birlikte
kullanildiginda taze betonda c¢imento
parcaciklarinin  daha iyi dagilmasina
yardimci olmakta, Ozellikle disuk
su/baglayici (S/B) oranli betonlarda SA
kullanimi ile betonun islenebilirligi ylksek
oranda artmaktadir, [5]. Kiguk kirecikler
halindeki SD taneleri daha buylk ¢imento



tanelerinin arasindaki su ile yer degistirerek
karisimin kompasitesini  iyilestirmekte,
kohezyonu artirmakta ve serbest su
miktarini yukseltmektedir. Bu olumlu etkiye
ragmen SD taneleri islanmasi gereken
toplam yluzey alanini artirdiklarindan, su
gereksinmesi SD miktari ile orantili olarak
artmaktadir. Bu 1 m® betona her 1 kg SD igin
1 It su ilavesi seklinde olmaktadir. Dislk
dozlu betonlarda veya SD'nin agirlik¢a
¢imentonun % 5'i civarinda katilmasi halinde
su ilavesine gerek kalmayabilmektedir.
Ancak, normal olarak SD katilmasi artsa bile
su miktarini artirmadan ve hatta azaltarak

ayni islenebilmeyi  saglamak  siper
akiskanlastiricilarla  mUmkandar, [ 6,7].
Bosluk yapisinin daha kiglik olmasi

nedeniyle SD’li betonlarda kuruma rotresi
daha dlslk olmaktadir. SD’nin betonda
kuruma blzilmesine olan etkisi;
su/baglayici orani, beton yasi ve ilk
gunlerdeki bakim kosullarina bagh olarak
degisebilmektedir. Su/baglayici orani
0.60’'dan kuiclik olan betonlarda buzilme
katkisiz betonlardan farkl dedgildir, [8].

2.  AMAC

Bir mineral katkinin ¢imento ve
betonda puzolanik amagla kullaniimasi
halinde beton o&zelliklerine olan etkilerinin
veya etki derecelerinin hangi dizeyde
olabileceginin  bilinmesi  gereklidir. Bu
calismada Antalya Etibank Elektrometaluriji
isletmesinde, silikaferrokrom Uretimi
sirasinda filtrelerde toplanan SD kullanimin
taze beton o6zelliklerine etkisi agiklanmaya
calisiimistir. Bu amagla islenebilirlik
acisindan taze beton Ozeliklerini belirlenmek
icin ¢bkme, yayilma, Ve-Be ve birim agirlik
Olgimleri yapiimistir. Calismada PKC ve KC
gimento turlerinden cesitli dozajlarda SD’siz
ve SD’li SA iceren betonlar Uretilmis ve
SD’nin mineral katki olarak kullaniimasinin
islenebilirlige etkileri incelenmistir,[9].

3. SiLiS DUMANI

SD, silisyum metali veya ferro
silisyum alasimlarinin iretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek
safliktaki  kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde
edilen ¢ok ince taneli bir tozdur, [8]. Yan
iriin  olarak elde edilen SD’nin
degerlendirilmesi konusunda ilk ¢aligma
1950’li yillarda Norveg¢’te baglamistir. Bu
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konudaki uygulama ve c¢alismalar daha

ziyade Iskandinav iilkelerinde 1980’li
yillara kadar yavas ilerlemistir.
Ulkemizde silika dumani Etibank

Elektrometalurji isletmesi'nin Antalya’'daki
tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikada
ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom
(SiFeCr) firinlarindan  6zel filtreli toz
tutucularla elde edilen SD’larinin fiyat, satis
sekli ve Uretim kapasitesi Cizelge 1'de
verilmistir. Elde edilen silis dumani; dogal
puzolan veya ugucu kul ile
karsilastinldiginda, yiksek SiO, igeridi,
sabite yakin kimyasal bilesimi, ¢ok dusik
safsizligi, camsi faz yapisi ve oldukga
yuksek inceligi nedeniyle beton dretimine
uygun bir katkidir.

Ferro silisyum tesisi 1978-1981
yillarinda kurulmus olup, kurulus kapasitesi
5.000 Ton/Yildir. 1993 yilinda dretim
kapasitesi 5.100 Ton/YIl olarak
gergeklesmistir. isletme tesislerinde % 78 Si
iceren ferrosilisyum dretimi yapilan 6000
KVA glcundeki ark-direng firini, kuvarsit (%
95 SiO,), demir-gelik hurdasi veya demir
cevheri ile metalurjik kok belirli oranlarda
tartilarak  karnigstirlldiktan sonra  beslenir.
Demir oksitler ve SiO, karbon ile
indirgenerek ferrosilisyum alagimini
olusturur. Alasim firin tabaninda birikir ve
uygun mal alma oluklarinin uygun zaman
araliklarinda acgilmasi ile demir kaliplara
alinir. Soguyan bloklar kirilip net 500 kg'lik
sandiklarda satisa sunulur, [6]. Uretim
asamasinda firin bacasindan cikan ve torba
filtrelerde toplanan SD silolarda birikir.
Ferrosilisyum, demir-gelik endustrisinde
oksit giderici, korozyon direnci ve dayanim
saglayan alasim olarak, silisyumlu yay
celiklerinin Gretiminde kullanihir [10].

4. DENEYSEL CALISMALAR

Kullanilan Malzemeler

Mineral katki: Etibank Elektrometalur;ji
isletmesinden saglanan SD kullanilmistir.
Ferro silisyumun (FeSi) fiziksel ve kimyasal
Ozelikleri Cizelge 2’de verilmigtir.

Cimento: Calismalarda; ESCIM Anonim
Sirketi, Eskisehir Cimento Fabrikasinin
dretmis oldugu, TS 12143’e uygun [11]
Portland Kompoze GCimentosu (PKC/B
32.5R) ve Set Cimento anonim S$irketi,
Afyon Cimento Fabrikasinin Gretmis oldugu,



TS 10156’e [12] uygun Katkili Cimento (KG
32.5)  kullaniimigtir. Bu c¢imentolara ait
fiziksel ve kimyasal Ozelikler Cizelge 2'de
verilmigtir.

Agrega: Beton karisimlarinda Eskigehir-
Osmaneli kumu ve Sogut Zemzemiye
kirmataslari kullaniimistir. Agrega en buyik
tane boyutu 315 mm'dir. Agrega
granilometri egrisi Sekil 1'de verilmigstir.
Agregalarin  karigim  granulometrisi TS
707'deki [13] elek sistemi ve TS 706'da [14]
belirtilen referans edrilerine uygun olarak
yapilmistir.

Siper akiskanlastirici Katki (SA):

Karisimlarin tamaminda toplam baglayici
miktarinin % 1.6’s1 kadar, TS 3452’ye [15]
gére F tipi suUper akigkanlastirici ve su
azaltici kimyasal katki maddesi
kullaniimigtir.

Uretilen Beton Tipleri ve Deneyler

Kontrol betonlari PKC/B 32.5R ve
KC 32.5 gimentolariyla 300, 350 ve 400
dozlu, SD’siz ve ¢imento agirhginin % 1.6’si
kadar SA kullanilarak hazirlanmistir. Ayni
¢imentolarla 200, 250, 300, 350 ve 400
kg/m3 dozajlarinda, her doz i¢in ¢imento
agiriginin % 5, 10 ve 15’ Olgusinde SD’i
ve baglayici (GC+SD) agirhiginin % 1.6’si
kadar ayni stper akiskanlastirici kullanilarak
SD’li betonlar uretilmistir. Uretilen 36 seri
karisimda taze betonda ¢okme, Ve-Be,
yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmistir.

Beton karisim oranlari  Cizelge 3'de
verilmistir.
5. DENEY SONUGLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Taze betonda islenebilirligi

belirlemek Gzere ¢okme, yayllma, Ve-Be ve
birim agirlik deneyleri yapilmis olup sonuglar
asagida verilerek sekil ve tablolarla
degerlendirilmistir.

5.1 Cokme deneyi
degerlendirilmesi

sonuglarinin

GCokme deneyi kivami gosteren,
beton yerlesebilirliginin bir o6lglist olarak
kabul edilen, betona katillan su ve siper
akiskanlastiricinin  etkisini  gosteren  bir
deneydir. Cokme deneyi TS 2871’e gore
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¢okme hunisi yontemi ile her karisimda iki
defa yapilmistir,[16]. Elde edilen sonuglar
gizelge 4'de  verilmigtir.  Cizelge 4
incelendiginde, hem PKC hem de KC
gimentosu ile hazirlanan butln karisimlarda
¢imento dozajinin artmasi ile birlikte ¢dkme
degerlerinde  bir artis  gorlimektedir.
Ozellikle 300 kg/m3 ¢imento dozajindan
sonra bu etki oldukg¢a belirgindir. Bunda
kullanilan iri agreganin kirmatas olmasinin
da etkisi buyuktir. Cizelge disey olarak
incelendiginde yani betonda kullanilan silika
dumani miktarinin artmasiyla betonlarin
¢okme degerlerinde anlamli bir degisiklik
olmamakla birlikte her iki cins gimentonun
kullanildidi % 10 silika dumani igerigindeki
karisimlarda ¢cokme degeri biraz daha iyi
denebilir, Sekil 2 .

5.2 Ve-Be deneyi
degerlendirilmesi

sonuglarinin

Ve-Be, beton igin olduk¢ca 6énemli
olan kivam, kohezyon, yerlesebilirlik gibi
taze beton parametreleri konusunda bir fikir
veren ve daha ¢ok kuru yada ¢okmesi distk
karigimlar igin uygun bir deneydir. ki farkli
tipteki ¢imento ile farkli ¢imento ve SD
iceriklerinde  gerceklestirilen  dlgimlerin
sonuglari ¢izelge 5'de verilmigtir.

Cizelge 5 incelendiginde, ¢imento
dozajinin artmasi ile Ve-Be sirelerinde
belirgin bir azalma oldugu gdézlenmektedir.
Bu azalma o&zellikle 300 kg/m3 ¢imento
dozajindan sonra daha belirgindir. Ve-Be
sureleri, silika dumani iceriginin artmasi ile
dislik dozajli betonlarda artmakta buna
karsilik 300 kg/m3 ¢imento dozajinin
Uzerindeki betonlarda ise pek fazla
degdismemektedir, sekil 3. En disuk Ve-Be
degerleri her iki ¢cimento turiinde de % 10
SD igeriginde saglanmaktadir, Sekil 3.

5.3 Yayilma deneyi sonuglarinin
degerlendirilmesi

Sarsma tablasi Gzerine yerlestirilmis
betonun sabit sarsma altinda yayilmasini
kivamin gdstergesi olarak alan, betonun
ayrisma, kohezyon ve ¢okmesi konusunda
fikir veren bir deneydir. Sarsma tablasi 25
kez dusdruldikten sonra yayilan betonun
ortalama c¢ap! yayllmadan oOnceki c¢apa
oranlanir ve taze betonun islenebilirligi
hakkinda bilgi edinilir.



Cizelge 6 incelendigi zaman gimento
dozajinin artmasi ile yayllma oraninin da
dogrusal olarak arttigi goéralir. Bu artig 300

kg/m3 ¢gimento dozajinin  Uzerindeki
betonlarda daha belirgindir.  Yayllma
oranindaki ayni dogrusal artis silika
dumaninin artmasi ile de gortlmektedir,
sekil 4. Silika dumani igeriginin % 10
gecmesi durumunda yayllma oranindaki
artis pek fazla degildir. Bu da SD’nin

karisimdaki suyu tuttugunu goéstermektedir.
Sonuglar  ¢imento  cinsleri  agisindan
degerlendirildiginde, ¢imento tlrline gore
yayllma oranlarinda pek bir fark olmadigi
gOrulecektir.

5.4 Birim agirhk sonuglarinin
degerlendirilmesi

Taze betonun birim agirhdi; belirli bir
hacim icerisinde sikistirilarak yerlestiriimis
taze betonun birim hacmine isabet eden
agirhgini ifade eder. Bu deney taze betonun
su/cimento orani, hava ve agrega igerigi,
sikisabilirligi hakkinda 6nemli bilgiler verir.
Birim agdirhidin kuguk olmasi betonun icinde
fazla bosluk oldugunun yada betonun iyi
yerlesmediginin bir gdstergesi olarak kabul
edilebilir.

Hazirlanan karisimlarda TS 29412’e gore
Olculen birim agirhk degerleri cizelge 7’ de
verilmistir,[17]. Bu cizelge incelendiginde
gimento dozajinin  artmasi ile  birim
agirliklarda az da olsa bir artis tespit
edilmigtir. Bu durum daha c¢ok iri agrega
olarak betonda kirmatas kullaniimasiyla
ilgilidir. ~ Bilindigi  Uzere kirmatas ile
hazirlanan betonlarda tane seklinden
kaynaklanan islenebilirlik problemleri
yasanir. Ortamda yeterli miktarda ¢imento
bulunmamasi durumunda taneler Dbirbiri
Uzerinden kayip rahatgca hareket edip
yerlesemez. Sonucta betonun iyi
sikigtirlamamasi  nedeniyle beton birim

agirhgr da dusuk olur. Silka dumani
iceriginin artmasi ile de beton birim
agirliklarinda  bir artis  oldugu tespit

edilmistir, sekil 5. En yuksek birim agirlik
degerleri ise % 10 silika dumani igerigindeki
betonlara ait sonucglardan elde edilmigtir.
Silika dumani ile birlikte beton birim
agirliklarinda bir artisin meydana gelmesi
silika dumaninin tane etkisini
gOstermektedir. Silika dumaninin
¢imentodan c¢ok daha ince olasi nedeniyle
bu malzeme ¢imento taneleri arasinda kalan
bosluklari doldurarak daha yogun bir beton
yapisinin ortaya c¢ikmasini saglamaktadir.
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Cimento turiine gore ise birim agirliklarda
meydana gelen degisim anlamli degildir.

6. SONUCLARIN TARTISILMASI

Farkli ¢cimento dozajlarinda  silika
dumaninin beton iglenebilirligi Gzerindeki
etkisini arastirmak Uzere yapilan taze beton
deneyleri silika dumanin beton iglenebilirligi
ile ilgili ¢okme, yayillma, Ve-be ve birim
agirlik gibi parametreleri  etkiledigi tespit
edilmistir. Bilindigi Uzere silis dumani katilan
¢imento hamurunda; belirli kivam igin gerekli
su ihtiyaci, kohezyon, viskozite, terleme ve
Ozellikle agrega ara yuUzeyindeki i¢ yapi
degisiklige ugrar, [2]. Cok ince ve yuvarlak
olan silis dumani taneleri daha iri ¢gimento
tanelerinin arasina girerek burada sikisan
suyu disari iter ve taze hamurun kivami
Uzerinde etkili olurlar. Bu olumlu etkiye
karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu
baylk ylzey alani su ihtiyacini arttirarak
kivami olumsuz etkiler. Slper
akigkanlastirici  katki  kullanimiyla  bu
olumsuzluk ortadan kaldirilabilmektedir. Silis
dumaninin bir énemli etkisi de taze beton
kohezyonunu arttirarak betonun ayrismasini
engellemesi olayidir, [2,3].

Olclimi yapilan bitin taze beton
deneylerinden elde edilen sonuglar silika
dumaninin taze beton deneyleri Uzerinde
onemli bir etkisi oldugunu ortaya koyar
yondedir. Silika dumani sertlesmis beton
Ozellikleri kadar olmasa da taze betonla ilgili
parametreleri de etkilemektedir. Kisaca
siralarsak;

Silika dumani, gerek tane boyutu ve
gerekse de puzolanik etkisini
gOsterebilmesi icin karisimda optimum
bir gcimento icerigine ihtiya¢ duyar.
Calismalarimiz igin bu deger 300 kg/m3
ve Uzeridir.

e Betonun kivaminda silika dumanin ¢ok
yuksek inceligi nedeniyle bir azalma
meydana gelse de bu olumsuzluk stiper
akiskanlastirici katki maddesi
kullanimiyla giderilebilmektedir.

e Silika dumani kullanimi ile taze beton
Ozellikleri olumlu yénde etkilenmektedir.

e Betonda cimento adirhidinin % 5'i
Olcusinde kullanilan silika dumani taze
beton 6zellikleri Gzerinde pek etkili
olamamaktadir. Cimento agirhginin %
15’i 6lglsiinde kullanilan silika dumani



kullanilmasi sonucunda ise bazi taze
beton 6zellikleri ya degismemekte yada
olumsuz olarak etkilenmektedir.

e Betonda ¢imento agirhdinin % 10’ u
Olcuslinde silika dumani kullaniimasi ile
taze beton 6zelliklerinde 6nemli
iyilesmeler gézlenmektedir.

e Betonda silika dumani kullanimi ile; taze
beton dzellikleri ve iglenebilirliginde
meydana gelen degisimler zerinde,
kullandigimiz Portland Kompoze (PKC/B
32.5 R) ve Katkili Cimentolarin (KC
32.5) olumlu yada olumsuz herhangi bir
etkisi tespit edilememistir.
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Cizelge 1. Silis dumanlarinin fiyat, satis sekli ve iiretim kapasitesi
Silis Torba Torba Fiyat1 Uretim Uretim
Dumam Ebadi(cm) | Agirhg: (kg) | ($/Ton) | (Ton/Giin) | (Ton/Y1l)
FeSi ve SiFeCr | 60x80x100 500 31 2.6 360-400

Cizelge 2.  Beton karisimlarinda kullanilan silika dumani ve ¢imentolarin ozelikleri
Cimento SD
Malzeme Taru
PKC/B325R | KC325 FeSi
Kimyasal Bilesim (%)
Si0, 31.53 28.61 94.94
Al O3 7.06 6.34 0.70
Fe 04 3.29 2.81 0.60
CaO 48.89 52.83 0.83
MgO 1.46 2.26 0.71
SO; 2.01 2.78 0.21
Kizdirma Kayb1 4.55 2.14 -
Tayin Edilemeyen 0.05 0.50 1.48
Coziilmez Kalinti 0.27 0.29 2.16
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.85 2.96 2.36
Ozgiil Yiizey (m*/kg) 3574 3948 -
Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)
2 Giinliik 12.8 13.2 -
7 Giinliik 26.9 25.2 -
28 Giinliik 42.5 38.4 -
Elek Analizi (mm)
+0.250 0.00 0.00 0.04
-0.250 +0.125 0.40 1.40 0.26
-0.125 +0.074 7.00 10.00 1.57
-0.074 +0.044 25.00 28.50 1.04
-0.044 +0.032 33.00 33.27 97.07
-0.032 +0.003 55.00 52.05 -
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Karigimlarda kullanilan agregaya ait graniillometri egrisi.

Cizelge 3.  Beton karisimlarina giren icin malzeme miktarlari, [8]

KPC/B 32.5R | Cimento | SD (kg)| SA Su(W)| Kum | K.tasI |K.tasIl

K¢ 32.5 (kg) (kg) | (kg) | (kg) (kg) (kg)
300 300 0.0 4.80 | 150.00 696 619 725
350 350 0.0 5.60 | 175.00 657 584 684
400 400 0.0 6.40 | 200.00 618 549 643
200 S5 200 10.0 3.36 | 105.00 751 668 782
200S10 200 20.0 3.52 | 110.00 728 647 758
200S15 200 30.0 3.68 115.00 704 626 733
250 S5 250 12.5 420 | 131.25 706 628 735
250810 250 25.0 440 | 137.50 677 602 705
250815 250 37.5 4.60 | 143.75 647 576 674
300 S5 300 15.0 5.04 | 157.50 661 588 688
300S10 300 30.0 5.28 | 165.00 626 557 652
300S15 300 45.0 552 | 172.50 591 525 615
350 S5 350 17.5 5.88 | 183.75 616 548 641
350S10 350 35.0 6.16 | 192.50 575 511 599
350S15 350 52.5 6.44 | 201.25 534 475 556
400 S5 400 20.0 6.72 | 210.00 571 508 595
400S10 400 40.0 7.04 | 220.00 524 466 546
400815 400 60.0 7.36 | 230.00 | 477 425 497

Cizelge 4. Farkly silika dumani icerigindeki betonlarda ¢okme degerinin degisimi, (mm)

Cimento Tiirii PKC/B 32.5R KC 32.5

Cimento Dozaji 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
SD % 0 (kontrol ) 0 0 34 | 46 | 55 0 0 4 32 1200
SD % 5 0 7 70 1160 | 1701 0 0 25 | 180 | 210
SD % 10 0 5 45 1170 | 215} O 7 25 | 160 | 220
SD % 15 5 10 | 55 [ 1351205} O 14 | 35 | 175 | 235
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250 ‘

—&—PKC 200 doz
—@— PKC 250 doz
—il—PKC 300 doz
—&—PKC 350 doz
—e—PKC 400 doz
---O-- KC 200 doz

- -- KC 250 doz

200

150

- -- KC 300 doz
---I-- KC 350 doz
---0--- KC 400 doz

100

Cokme (mm)

50
W/B=0.50
QA/R=9%16

Silis Dumam Orani (%)

Sekil 2. PKC ve K( ¢imentolu taze betonun ¢okme degerinin SD icerigi ile degisimi

Cizelge 5. Farkl: silika dumant icerigindeki betonlarda Ve-Be deneyi sonuglarinin degigimi,

(sn)

Cimento Tiirii PKC/B 32.5R KC 32.5
Cimento Dozaji 200| 250 | 300 | 350 | 400 ] 200 | 250 | 300 | 350 | 400
SD % 0 (kontrol ) - - 25 17 10 - - 25 8 5
SD % 5 20 | 17 7 4 4 40 22 7 7 3
SD % 10 33 | 30 9 3 2 35 14 8 4 2
SD % 15 351 13 6 5 3 46 18 8 5 2
50 ;
45 e PKC 200 doz
. 40 —@—PKC 250 doz
—l— PKC 300 doz
- 35 1 —&— PKC 350 doz
= 30 - ——PKC 400 doz
= ---O-- KC 200 doz
§ 25 - ---O-- KC 250 doz
= ---[3-- KC 300 doz
’a 20 ---A-- KC 350 doz
Cﬁ 15 - ---0--- KC 400 doz
” 10 1
W/B=0.50
— CA/MR=0/ 1K

Silis Dumani Orani (%)

Sekil 3. PKC ve KC ¢imentolu taze betonun Ve-Be siiresi ile SD icerigi iliskisi
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BAGLANTILI BUHARLASAN SiSTEMLERDE SUYUN
AGIR iZOTOP ZENGINLESMESI

Yazan : Joel R. Gat ve Carl Bowser'"

Ceviren: Abdullah Dirican®

OZET

Buharlasan sistemlerin olusturdugu baglantili bir seride hidrojen ve oksijen agir izotop
tirlerinin izotopik bakimdan zenginlesmesi, atmosferik nemin geri-beslenimi ile sinirhidir. Bu
yazida buharlasmis nemin atmosfere katkisini iceren bir takim geri-besleme semalar:
denenmis ve nisbi nemin kontrol edici bir parametre oldugu bulunmustur. Buna goére, agir
izotoplarin buiytik o6lctide izotopik ac¢idan zenginlesmesi kurak bélgelerin bir 6zelligi oldugu
soylenebilir.

d.- 0a = &¢/h bagintis1 daha fazla agir izotop zenginlesmesinin meydana gelmedigi bir sinirh

durumu tarif etmektedir.

GIRIS:
Buharlasmaya wugrayan bir su kitlesinin
izotopik kompozisyonundaki degisimin

anlatildigi bir gok makale mevcuttur (Dinger,
1968; Merlivat, 1970; Gat, 1981, 1991
Gonfiantini, 1986). Buharlasma akisi, H,'0 ve
HDO agir izotop tirleri agisindan su kutlesine
nazaran daha fakirdir. Bunun sonucu olarak
buharlasma sonucu arta kalan su agir izotop
bakimindan zenginlesir. izotop kompozisyonu
ortalama okyanus suyuna gére binde olarak
ifade edilir (CRAIG, 1961) ve agir oksijen
tlrleri icin 48, hidrojen izotoplar igin [p
terimleri ile gosterilir.

Buhar akisinin izotopik kompozisyonu Craig-
Gordon dogrusal diren¢ modeli esasina gore
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

ot hg,e 8 hoe ()
6E_(1—h)+A.s/1000 (—h)

Burada h su ylzeyinde doymus buhar
basincina gére normallestirilmis nisbi nem,
0, atmosferik nem ve &, suyun izotopik
kompozisyonu, a* denge ayirim faktéruddr. e*
ise asagidaki esitlik ile a* degderinden elde
edilir.

e* = (I-a*)*10% € =¢* + A¢

Burada Ae = (I-h)Ck olup Ci hava/su ara
yuzeyinde izotopik su molekullerinin
difizyonundan ileri gelen dengesizlik
ayirimini ifade eden bir parametredir. Buna
gore denklem 1 asagidaki sekilde yazilabilir.

h(SL _Sa)_g

O O T Th

Stable Isotope Geoctlemistly: A Tribute to Samuel Epstein The Geochemical Society, Special

publication No:3 1991.

Fizikci, Hidrojeoloji Yuk. Muh.: Tarkiye Atom Enerjisi Kurumu, Ankara Ntikleer Arastirma ve

Egitim Merkezi, Ntikleer Fizik Bolimu




Bu esitlikte goéruldagu  gibi;
buharlasma olayina bagh olarak daha
fazla bir ayrisma meydana gelmez.

&, -9, >° (1b)

h

Bu bagintidan daha sonra asagida
bahsedilecektir.

Giris akisi F. ve F. 'min agirhkl
ortalama izotopik kompozisyonu &. |,
buharlasma akisi E ve c¢ikis akisi F. ile
gosterildiginde, hidrolojik kararli-durum' da
V=sabit ve F. = F, + E oldugu zaman V
hacmindeki bir su kutlesinin izotopik degeri
¢ikis akiminin  su kitlesinin izotopik
kompozisyonuna gore farklilik gostermedigi
kabul edildiginde &(F.) = &, olur;

@
B s, -F s, ~Es,
dt

Verilen bu ifade denklem 1 'deki &g
degeri yerine konularak asagidaki denklem
elde edilir.

)_8] (3)

dS_LF_+(5
(I-h)

_5,)- EnG, -3,
a v o v

Bu denklem kararli-durum igin
¢ozulduigunde; giris akisina nazaran su
kiutlesinin agir izotop zenginlesmesi igin
asagidaki denklem yazilabilir;

(83—6++EJ
A=d-8, =~V

= (4)
: F, (I-h
1+7+u
E h
Bu denkleme gore, 0, ve 3. nin
verilen  degerleri igin agir izotop
zenginlesmesi  ile ilgili  saptanacak

parametreler; bir tarafta faz degigsiminin
tabiatinda bulunan €* ve Cy terimleri, diger
tarafta ise yukarida verilen formilde agikga
gorilen ve ortamin yegane parametresi
olan nemlilik teriminden ibarettir. Fakat,
hem €* hem de h su ylzeyindeki hakim
sicakligin  bir fonksiyonu oldugundan,
ortam sicakligi bunlarin igerisinde gizli bir
sekilde yer almaktadir. Ayrica, su/hava
ara ylzeyinde rizgar ve cgalkanti Cg
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parametresinin degerini kontrol
etmektedir (Mervilat ve Coantic, 1975).

Cevreden  etkilenmeyen  izole
edilmis bir buharlagsma sisteminde h ve &,
meteorolojik kosullar tarafindan ayarlanir.
0. degeri golin veya sistemin hidrolojik
olusumu tarafindan tayin edilir. Orta-
karasal bir bolgede yagis ve akis (d. terimini
birlikte olusturan) ve atmosferik nem
genellikle izotopik bakimdan
dengededir(Craig ve Horibe, 1967; Matsul
ve digerleri, 1983). Bu nedenle, 5, = 0. - €*
olur ve Denklem 4 asagidaki sekilde
yeniden yazilabilir;

_a-he +§K> o
[h+a—h)E}

A=5g-5

Bu vyazida asagidaki bagdlantih
mekanizmalarin bir veya birkaginin yer
aldigi c¢evre ve buharlasma olaylari
arasinda bir geri besleme olan, fakat izole
edilmemis baglantil sistemler tartigilacaktir:

-Herhangi bir buharlasan sistemden bir
mansap su goévdesinin icerisine izotopik
bakimdan agir sulann girisi;

-Buharlagsan nemin ortamdaki havaya
katilimi ve daha sonra riizgarla birlikte
buharlasan sistemi etkilemesi

Bu etkilerden birincisine bir "gdller-
dizisi denilmekte olup, denetimini &. giris
akisi yapmaktadir. ikinci mekanizma h ve
0, parametrelerine etki eden atmosfer
yardimi ile bir birlesmenin meydana
gelmesidir. Bu geri-beslemenin her ikisi de
(02 - O.) degerim degistirir. Dolayisiyla,
denklem 4'e gére mansapta (veya ruzgar
yoninde) yer alan buharlasici bir sistemin
icerisindeki agir izotop turlerinin izotopik
bakimdan zenginlesme derecesi (sayet
dizensiz olmayan bir ¢evrede bulunursa)
membada bulunandan daha  kiglik
olacaktir.

Bir seri buharlasan havuzlar igin
bazi geri-besleme semalari Sekil 1' de
gorulmektedir. Farkh atmosferik geri-
beslemeler ile birbiri ile baglantili goller
takiminin ¢ degiskeni ve bunun yani sira
sadece atmosferik baglantili fakat sivinin



rizgar yénine dogru giris kompozisyonu
bakimindan farkli olan sistemler
gOrulmektedir.

Asagidaki bolumde bu sistemler
icindeki izotopik degisimlerin yéni ve
blyuklagu tartigilacaktir.

Goller - Dizisi etkisi:

Buharlasici sistemlerin l,...,n,
arasinda siralanmis bir serisini ele alalim.
Bu serinin ¢ikis akimi, serilerin igerisindeki
ardisik sistemlerin girig-akisini meydana
getirsin. Bir nehir boyunca yer alan bir seri
goller veya rezervuarlar boyle bir sisteme
ornek olarak verilebilir. Ayrica yagistan
olusan yilzey suyu akislari ve topraktaki
su, hidrolojik yol boyunca bazi buharlagsma
olugsumlari ile sularin bitkilere, bosalma
havuzlarina veya yer alti suyuna dogru
hareket  ettigi  kurak-bdlge  hidrolojik
sistemleri de birer érnek olarak verilebilir.
Atmosferik nem Uzerinde buharlagsmanin
ihmal edilebilir kguk bir etkisinin oldugunu
farz edelim. Bu durumda buharlagsma
sistemlerinin her biri verilen bir h nemlilik
degeri ve atmosferik nemin 8, degeri ile
karakterize edilen bir atmosfer ile
etkilesir(model C, Sekil 1). Her bir
buharlasma asamasinda agir izotoplarin
olusumunu agiklayan denklem 4'e goére
mansaba dogru gidildikge agir izotop
zenginlesmesi ilk sisteminkinden daha az
olacagi aciktir. Bunun en basit nedeni (&, -
Osn ) < (04 - O.p) Olmasidir. Cinkl n' inci
sisteme giris icin & degeri olan d., , 8., 'dan
daha buyuk bir sayidir.

Boyle bir serinin n' inci sisteminin
agir izotop serilerindeki zenginlesmesi
denklem 4’e gore ve d.,= 8 (1) oldugu kabul
edilerek asagidaki denklem ile verilir;

4
5, -6 + =
:( a L,n-1 hj

n,n-1 _SLn_SL_nfl 1+F7+(1_h) (5)
E h

kisaltlmis  bir a=((F./E(I-h)/h) ifadesi

kullanilarak  bu A,,¢ degeri Ao

serisindeki ilk elemana asagidaki sekilde
iliskilendirilir;

(5a)
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Basitlestirilmis  bir durumda hidrolojik
bakimdan bitin sistemler esit kabul edilirse
a;=a,=..., olur ve denklem 5a
basitlestirilerek Ustel bir seri olur;

n-1
5b
Ann—lz( = ] A10 ©0)
’ l1+a ’

Seriler boyunca agir izotop turlerinin
zenginlesmesinin  bastan basa  toplami
asagidaki ifade ile verilir;

n-1 a X (6)
Ao =8, =8, =[1+>[—| [a
n,0 L, +,0 l: 1 (1+aj :| 1,0

F+/E’nin farkl degerleri (F+/E—1 sinir
kosuluna kadar) icin izotopik bakimdan agir
thrlerin olusumu nem oraninin bir fonksiyonu
olarak sekil 2'de verilmistir. Sadece tek bir
buharlagsma sisteminin agir izotop
zenginlesmesi “@” yi olusturan parametrelerin
bir fonksiyonu olmayip ayni zamanda bir seri
buharlasan  sistemlerdeki agir izotop
zenginlesmesinin - de  bir  yUkselticisidir.
Sistemlerin sonsuz bir seride erisilen
maksimum agir izotop zenginlesmesi
basit olarak soyledir;

A, =(I+a)A = (6

a

€
~5,,)+— (6
+,0) h (a)

Bunun Esitlik la da ileri sirdlen
kosula karsilik geldigi gorllecektir. Agir
izotop zenginlesmesinin  bu sonuncu
derecesi artik F./E parametresinin bir
fonksiyonu degildir. Fakat Sekil 3'de
gorualdiga gibi, bu sinir degerindeki oran
"a" ya (veya h'in verilen bir degeri icin F./E)
ters orantili bir baginti ile yaklagir. En son
agir izotop zenginlesmesi nem orani disuk
oldugu zaman c¢ok belirgindir. Fakat
atmosferik aki giderek 6nem kazandiginda,
nem orani %50' nin Uzerindeki degerleri igin
daha fazla sekil degistirir. Hakikatten nem
orani, bir seri i¢indeki ikinci veya ug¢incl
sistemlerde (buharlasmanin nem oranini
oldukca duyarl tayin edilebilen her bir su
dengesinin hakim bir bileseni olmasi sart
ile) Sekil 2'dende gorilebilecegdi gibi kontrol
edici bir parametredir. Goller-dizisi etkisinin
bu o6zelligi, ¢ol bitkileri veya karbonat
yumrulari gibi oldukg¢a ylksek buharlasici
sistemlerin artan izotopik kompozisyonunu

Onemli paleomatik gOstergeler yapar.
Cunkl  bunlar diger degisebilir iklim
parametrelerinden nispeten daha az



karismasi nedeniyle hakim olan nem dizisi" ne Ornek olarak verilebilir. Her bir

oraninin oldukga yakin bir belirteci olmasini ilave sistem bir bastan 6blr basa ylksek
saglarlar. Dikkat edilecek olunursa Fontes bir akis orani ve disik bir izotopik
ve Gonfiantini (1967) tarafindan anlatildigi zenginlesme gosterse bile bdyle bir sistem
gibi buharlasma ile devaml su kaybeden sonunda yiksek & degerine yaklasir.

bir ¢dl nehri sonsuz uzunlukta bir "géller-

Model A

Atmosfere
geri-besleme:
sabit girig

Model B,
Atmosfere
geri-besleme:
Her bir adimda
dengeli giris

Model B,
Rayleigh yagisi ile

Model C

Goller dizisi, atmosfere
geri-besleme olmaksizin

Model D1

Goller dizisi, atmosfere
geri-beslemeli

Model D2

Goller diz, ters Atmosferik akim ile

Sekil 1. Baglantili buharlagsma sistemleri icin degisik geri-beslenme déntstmleri ile akis modelleri. Her
bir modelde kurularin Ust serileri atmosferik rezervuari ve alt serileri (ardisik olarak numaralandiriimis)
buharlagma sistemlerini temsil etmektedir.
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ZENGINLESME SINIRI: Bf =(85-8g) + €/n

{o})

Sekil 2. Farkli oranlari ve bir X= F./E sahasi igin bir buharlagma serisinin sistemleri boyunca
(goller-dizisi) %0 zenginlesmesi. X=2 i¢i bog semboller; X=4 i¢i dolu semboller; X—1 in limitleri
(terminal gol sistemleri) kesikli gizgiler ile goésterilmistir, n—oo olurken elde edilen en son
izotopik bakimdan zenginlesme sag kenarda gosterilmistir; 6; = (84-,+) *+ &/h.

9
in

Zenginlesme simrnin ayrim)

1 1 1

" degerieri

o | 2 3
Serideki

4

5

buharlasma elementinin sayis:

Sekil 3. F(m=a(x")/(l+a)x formUline gére a=X][(I-h)/h]degerlerinin bir araligi igin "gdller-dizisi"
boyunca erisilen en son izotopik bakimdan zenginlesmenin ayirimi.

Agir izotop turlerinin en son izotopik
zenginlesmesinin 8y = (8,-0: 0t €/h) bagintisi
ile verilen degeri atmosferik h ve &,
parametrelerinin degerine baghdir. Fakat
Ae nin degerini 6zellikle Ck nin degerini
tayin ettigi icin izotopik zenginlesmenin son
asamasinin ayrisma mekanizmasini da
dikkate almak gerekir. Allison ve digerleri,
(1983)  tarafindan  gOsterildigi  gibi,
buharlasma tamamen gelismis bir sinir
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tabakasi boyunca yer aldigi zaman Cg nin
degeri Onemli derecede baydr.
Buharlasmanin toprak situnu iginden
veya bitkilerden olustugu durum ile
buharlasmanin serbest su yilzeyinden
meydana gelmesi durumu
karsilastinidiginda Cyx iki misli olabilir. Bu
olaydan doteryum degerleri nispeten daha
az etkilenirken, oksijen-18 degerlerindeki
zenginlesme cok belirgindir:



Buharlasmanin iki u¢ mekanizmasi igin
(e*+ CKg nin araligi %0 icin  binde
olarakgC k=24 - 39) degerleri ve dbéteryum
icin (C k=85 - 98) sinirlari arasinda deg|§|r
Sonuncu buharlasma agsamasi "goéller-
dizisi" durumunda en belirgin roli oynar.

818 - Op bagintisinda buharlasici
sistemlerin  serileri boyunca izotopik
kompozisyonlarin degisimini bir
"buharlagsma dogrusu" tarif eder ve bunun
egimi denklem 4 den asagidaki sekilde

cikarilir.
€
S, -0, +—
S:|: ‘ ’ h}D (7)
{sa—sﬁg}
h s
Gat(1971) tarafindan belirtildigi
gibi, atmosferik nem ve giris akimi

dengede oldugu zaman bu edim h'den
bagdimsiz olur; bu kosullar altinda egim
asagidaki sekilde ifade edilir.

S (" -cy)y (7a)
e —Cy )y
Son bdélimde anlatildigi (zere;

buharlasan mekanizma degisirken Ck nin
degerindeki nispi kayma buharlagsma
dogrusu eg@iminin degismesinde kendisini
acikga gosterir.

Daha sonra anlatilacag: gibi bir
"goller-dizisi" igin tek bir buharlagsma
dogrusunun bu kurali, atmosferik bir geri
besleme olmasi halinde dikkate alinmaz.
Hakikatten, bu olay bdyle geri beslemelerin
olusumu icin bir ayirt edici 6zeliktir.

Atmosferik
mekanizmasi
buharlagsma
birlegimi

geri-beslenim
boyunca
sistemlerinin

izotopik olusumun sinirlandigi, ézellikle
yliksek nem orani buharlasma olayi ile
birlikte gelisen izotopik degisimde,
atmosferik nem hakim bir rol oynar. Bu
nedenle buharlasan sistemin igindeki agir
izotoplarin olusumunu etkileyen atmosferin
icine buharlasan nem akisinin katildigim
gOrmek hi¢ de sasirtici degildir. Hatta bdyle
bir olayin meteorik sular Gzerinde bu geri
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miktarini
iz biraktig

besleme
belirleyebilen
gOsterilmistir.

etkilesiminin
izotopik  bir

Prensip olarak, atmosferik nem
ile buharlasan su arasinda hava-su
etkilesimi  semalarinin  birgok  tlrini
disiinmek mimkindir. ilk énce gercekte
meydana gelen durumlari kapsayan sekil |
deki sadece bir ka¢ temsili ve iyi bir
sekilde tanimlanmis sistemler
tartisilacaktir. Daha sonra bu modellerin
Isiginda bazi gergek sistemler Uzerinde
durulacaktir

Sabit giris modeli:

En basit model, her biri 6zdes
izotopik kompozisyona sahip bir nehirden
beslenen ve birinden digerine mansap a
dogru yer alan bir grup gollerdir (Sekil 1,
model A). Hidrolojik agidan fazla gercekgi
olmamakla birlikte, geri besleme
parametreleri  Uzerinde  agir izotop
zenginlesmesinin bagimhhigini arastirmak
icin bu model kullanilacaktir (¢Unkd bu
model igerisinde akis yolu boyunca degisen
yegane parametre atmosferik bilesendir).

Daha d6ncede oldugu gibi bu gol
sisteminin bastan basa bir F./E akis
oram icin hidrolojik ve izotopik kararli-
durum icinde oldugu kabul edﬂecektir.
Basitlestirmek igin (d.) girisinin 5.V ilk
sisteminin icindeki atmosferik nem ile
izotopik bakimdan dengede oldugu kabul
edilmistir (5, 5."+¢). Ayni zamanda
b=h'/h ardisik sistemlerin igindeki nemliligin
orani oldugu zaman (h'-h) farkinin
buharlasan nemin &g kompozisyonum»
olusturdugu kabul edilmigtir. Boylelikle
asagidaki denklemler grubu sistemin farkli
sistemleri igin agir izotop olusumunu
aciklayacaktir.

n=| sistemi igin;

ss (1_h)(8* +Cy)
 hra-mx] 7

555 —h8" —&" — (1 —h)C, |
(1-h)

5, =
(9)



n' inci sistemi igin girig degeri (Gnceki gibi):
5.= 5, N+¢" ve atmosferik nem:;

0 = 8 +[1—%j6§;-” (10)

h™ =b h®" (11)

8SS — h(n)(8:)+8* +(1_h(n))CK +8

L . (12)
h®™ +(1-h™)X,

X=2 ve b=1.2 durumu ig¢in ¢ézimler
Sekil 4'deki 8D - 8'®0 diyagraminda
gosterilmistir.  Bu durumda kontrol
parametresinin nem orani olacagi
aciktir; ¢unkl nem orani artarken
buharlasan sisteminde agir izotop
olusumu azalir. Bununla beraber en
ilging konu, atmosferik nemin
déteryum fazlaligi degerindeki artigtir
(Dansgaard, (1964) tarafindan
tanimlan "d" d=3D -83'°0 esitligi ile
tarif edilir), "d" doteryum fazlaligi
baslangic da artar (n=2, 3 sistemleri
icin binde 8 kadar) fakat daha sonra
degerini tersine gevirir ve h—l sinir
degerinde ilk meteorik su dogrusuna
geri doner.

+50

8 (%)

=50

h2 0.60;h,2072; hy=0864

1 1 I
-0 =5 o +5

50 (%a)
Sekil 4. X=2 ve b=1.2 igin A modeli
semasina gore buharlasma akisi(dg)
tarafindan olusturulan atmosferik
nemlilik ile, tamami ayni giris
suyundan(d.) beslenen bir grup goller
igin ardistk  n=1...3, buharlagma
sistemleri icindeki kararli-durum
izotopik degerlerinin 8D - 5"%0 bagintisi.

Atmosferik rezervuarin "d"
degerindeki ilk artisin giris akisinin

buharlagsmaya orani yani X degerine
ters orantili olduguna dikkat edilmelidir.
Buyuk bir F,/E oram ile bastan basa bir
akim sistemi i¢in buharlasan nemin "d"
dederi en buyuktur. Bu arada alt sinir
degeri X—1 olurken (terminal bir gol
sisteminde) yeniden buharlasan nemin
izotopik kompozisyonu MDS (zerinde yer
alir;  boylelikle dogal olarak (kararl
durumda) 8¢ =8. olur.

Her bir ardisik sistem igin
buharlasma dogrusunun egimi artar,
yine bu olayda da hakim parametre artan
nem oranidir.

Atmosferik/giris denge sistemleri:

Sekil 1 model B, herhangi bir
mansap buharlagsma sistemine girisin
yerel (daha ylksek) nem ile izotopik
dengede olmasi gergcege daha yakin bir
modeli goéstermektedir. Bu model iki
degisken iginde dusundulebilir. Bunlardan
birincisi n=l den n sistemine kadar
devamli olarak bir nem olusumu; ikincisi
ise, ilave olan nemin tekrar yagisindan
dolaylr oldukga sabit bir nem orani
olusmasidir. Son anlatilan durumda tekrar
meydana gelen vyagis bir Rayleigh
kanununa gore izotopik kompozisyonun
degisecegini varsaymak dogaldir. Bu
modelde her bir buharlasma sistemine
giris atmosferik sularla dengede oldugu
icin Sr/nin matematiksel olarak ifadesi ilk
modelden c¢ok daha basit olacaktir(Tablo
1., Gat, (1991)).

Asagidaki ifadeler bu modelin iki
degiskeni igin izotopik kompozisyon ile
ilgili bagintilardir. Her iki durumda da ilk
sistemin (n=l) igerisindeki 6LSS , Og, ve 0,4
icin verilen denklemler yukarida verilen A
modeli ile aynidir. Mansap da olusturulan
bir durum icin, h™=bh™" olur ve serilerin
icerisindeki "n" sistemine asagidaki esitlikler
uygulanir:

Atmosferik giris;
Sivi girisi;

*

5% =5 +¢



B0 =8l +[1—%js<;-l>;h<n> _ppoey  Amesterikars

8" = %6;"—” + [1 - %jsg‘-” +¢ h{%}; h™ =h

s _0=h)E+C)

LSS S 1@ 4 1 hmyx. O (13) Sivi girisi;
5" =8 +¢"
+ a
(n) SSQS —h(“)8§“) —& Bu iki durum igin parametrelerin sadece
6E - (n) (14) X=2 ve b=1.2 olmasi haline ait veriler
(1-h"") Sekil 5de gosterilmistir. A modeli ile

Yagis esnasinda nemin sabit oldugu
durumda atmosferik giris icin esitlik
degisir(bir Rayleighgh formuline gore).

kargilastirildiginda "d" fazlah@r olusumunun
daha buylk olduguna dikkat edilmelidir.
Bunun nedeni &, giris teriminin yiksek bir
"d" degeri ile karakterize edilmesidir.
Denge sistemleri olusumunda

buharlagsma dogrusunun egdimi Denklem
7a ile tutulur ve nemliligin bir fonksiyonu
olarak degismez.
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Sekil 5. Bir atmosferik geri-beslenme boyunca baglantili olan ve sivi girisi(+ ) ile atmosferik
nem(da,n) arasinda izotopik dengede bulunan buharlasan sistemler igin izotopik bagint.
Noktalar X=F./E=2 igin h4)=0.6, h=0.72, h;3=0.864 (bu demek ki b=1.2) gibi artan bir nem
orani ile Bl modeline kargilik gelmektedir. Baklava bigimindeki semboller ise h=0.6 sabit
nemlilikte "Rayleigh" yagisina sahip sistemi gostermektedir(model B2).

Tamamen baglantili sistemler:

Bir "goller dizisi" boyunca nehir
akisina paralel olarak nem olugsumunun
etkisi Sekil 6'da gosterilmistir. Atmosferik
bir katki olmaksizin, sistem
karsilastirimasinda nem katkisinin (&,
degerinin  degisiminde daha az bir
genisleme ile) mansap sistemleri icindeki
agir izotop zenginlesmesini sinirlayacak
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olmasi dogaldir. Hakikatten &5 degerinin
artma egilimindeki geriye donius dikkat
¢ekicidir. Buna karsin, hava ve ylzey
suyu kaynaklarinin ters bir sekilde isledigi
durumda (Amazon havzasindaki gibi; Gat
ve Matsui, 1991), nihai agir izotop
zenginlesmesi geri beslemesi olmayan
goller zincirinin  agir izotop degerine
yaklasir. Akis sisteminin son safhasi olan
nemin daha az oldugu yerlerde agir izotop



zenginlesmesi daha fazla artmakla birlikte, zenginlesme derecesinde, nemin buyuk

bu islem tersine dénmektedir, Sekil 7. Onem tasidigini géstermigtir.
Bu son durum bir kez daha, bu tir
buharlagan sistemlerdeki agir izotop

| T T l

e g E Cizgisi
50/ wq o3 = Zenginieymenin wnir|
=2
2 A n 8;(8{30“-&-
8% e

SD (Yoo)

-100—

Sekil 6. X=2, hy=0.6 kabul edilerek ve atmosferik su buhan(d, o) ile izotopik dengede bulunan ilk
giris akimi (8.) ile bir géller dizisi boyunca kararli-durum agir izotop zenginlesmesi. igi dolu
noktalar: C modeli icin &8ss degerleri (nem olugmaksizin). i¢i bos noktalar: b=1.2 igin
buharlagsma akisindan dolayr nem olugsumu ile Dy modeli igin 8 degerleri. igi bos kareler
geri-donisum ters akim sistemi(model D,) icin &ss de@erleri(sadece alt kdsedeki sekilde

gOsterilmistir).

Saobit h- atmosferik geri baslems olmaksinin

x-h=0.80
O-h=0.72
E 1 A-h=0.885
i \
54 \ ¥*— Geri besiemeli poralel
-— i * akig -+ 5
. \ L ;
- #*2 % \ o-Geri beaslemeli fers
z \ e
~ \
o A
= <8 o
‘o *3‘.(‘-%"2
=3
= #3 '-\ *2
o #3 o

A
‘&*3

1 | 1
o6 072 088
NEM

Sekil 7. Paralel ve ters hava akimi ile giris akisinin, nemliligin bir fonksiyonu oldugu
durandaki bir goller dizisi boyunca giderek artan izotopik zenginlesme.
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Sekil 8. Farkli buharlagma mekanizmalari ile buharlasma sistemlerinin bir seri boyunca agir
izotop zenginlesmesi; Bu bir tirbulans(t) veya tamamen gelismig(f) sinir tabakasi demektir. 1.
Cizgi(ici dolu noktall) acik su yuzeyi sistemleri(t) icin buharlasma dogrusu; 2. Cizgi(ici bos
noktall) daginik bir(f) sinir tabakali sistemler icin buharlasma dogrusudur. Merkezi gizgilerin
n=1...3, buharlagma serilerinin ardi ardina gelen adimlarim géstermektedir.

Kurak yorelerdeki buharlagsan
sistemler hakkinda gorusler:
Suyun agir izotop turlerinin  yiksek

derecede zenginlesmesi daha ziyade kuru
ve sicak iklimlere has bir olaydir. Kurak
bélgelerde yuksek atmosferik nem
seviyeleri olusmayacagindan buharlasma
hidrolojik ¢evrimin her bir halkasinda
blyluk rol oynayabilir. Hakikatten kurak
yorelerde; ¢oldeki arta kalan ylzey sulari
(Fontes ve Gonfiantini, 1967) veya kurak
bolge bitkileri meyve ve yapraklarinin
icindeki sularda oldugu gibi izotopik
bakimdan c¢ok agir sular goézlenmistir
(Nissenbaum ve digerleri, 1974). Bu
sistemler yakindan incelendigi zaman,
bunlarin bir seri zincirleme buharlasan
sistemleri temsil ettigi ortaya ¢ikar.
Ornegin  Dbitkilerin  icerisinde  izotopik
bakimdan ¢ok agir su bulunmasi durumu;
yagmur  damlalarinin  yere  dusmesi
esnasinda yuzeyde ve toprak sutunu
icinde, sulama islemleri
esnasinda(yagmurlama, puskirtme veya
tasan su kanallari) ve son olarak da
gbzenekli ortamlarda buharlagsma olayi ile
terleme islemleri esnasinda birbirini
takiben olusan buharlagsma safhalar
nedeniyle meydana geldigi sdylenebilir.
Toprak sutunu icerisinden ve Dbitki
yapraklardan buharlagsma olarak
adlandirilan bu asamalarin ikisi (Alliso ve
digerlerinin, 1983 tarafindan tarif edildigi
gibi) "tam gelismis sinir tabakasi" boyunca
doteryuma nazaran O zenginlesmesi
yoéninde olusur.

Genel bir kural olarak, hidrolojik
gevrim boyunca olagan bir agir izotop
zenginlesmesi gozlenebilir. Ayni zamanda
kurak iklim kosularinda bile izotopik
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bakimdan zenginlesme olayinin tersi de
g6zlenebilir. En ¢ok rastlanan olay
tuzlulugun olusumu ile ilgili olanidir. Boyle
bir durumda buharlasan suyun uzerindeki
doygun buhar basincinda tuz etkisinden
dolay! nemlilik gértnar bir sekilde artar. Bu
etki daha 6nce Gonfiantini, 1965, Gat, 1979
ve digerleri tarafindan incelenmistir. Asiri
derecede pozitif & degerlerinin beklendigi
Oli deniz gibi terminal bir buharlasan
sistemde gobzlenen nispeten diusuk agir
izotop zenginlesmesi bu etkiye bir O6rnek
olarak gosteriimektedir (Gat,1984). Agir
izotop zenginlesmesinin tersinin gézlendigi

diger bir olay; akis yolu boyunca
buharlasma  mekanizmasinin  degistigi
durumdur. Bu demek ki Sekil 8'de

gOsterildigi gibi tamamen geligsmis bir sinir
tabakasinda bir buharlasma safhasi agik bir
su yuzeyinden olusan buharlasmadan énce
gelir.

SONUG:
Zincirleme @&/ ve buharlagsma sistemleri
igin olasi senaryolar gok olmakla birlikte
bdyle baglantili sistemlerde agir izotop
zenginlesmesinin atmosferik geri-besleme
halkasi tarafindan gsiddetli bir sekilde
zorlandi§i ortaya konulmustur. Buharlasma
olayinin hidrolojik olusumuna ek olarak
izotopik bakimdan agir izotop zenginlesme
derecesini kontrol eden baslica parametre
nemliliktir. Bu nedenle, buharlasma
izotopik bakimdan zenginlesmenin ikinci bir
Olclsudur. Herhangi bir durumda (Ib) esitligi
ile belirlenen izotopik bakimdan
zenginlesme degeri nihai bir sinir olarak
kalir.
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