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Oz

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) malzemesi 1970°1i yillardan beri kullanilmaktadir.
Gelisen teknoloji ile birlikte hem diinya ¢apinda hem de iilkemizde tamamlanan ve
insaatt devam eden SSB baraj sayis1 giderek artmaktadir. Geleneksel betona gore diisiik
hidratasyon 1sisina sahip olmasi, hizli imalat ve daha kolay yerlestirme imkani
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Kiitle betonu olarak biiyiik hacimlerde dokiimii yapilan geleneksel betonda, hidratasyon
1s1s1 nedeniyle ortaya ¢ikan yapisal ¢atlaklar SSB baraj tasariminda da dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Igeriginde bulunan ¢imentonun azlig1 nedeniyle teorik olarak
geleneksel betona gore daha az hidratasyon 1sist ¢ikarmasi beklenen SSB barajlarda,
gévde hacminin biiyiikliigii ve SSB imalat teknolojisi termal analiz ihtiyacini ortaya
cikarmaktadir. Cevresel sartlara bagli olarak (hava veya su sicakligi, temel kayasi
kosullar1 vs.) dokiimii tamamlanan SSB’de 1s1 artis1 veya 1s1 azalis1t meydana gelir. Daha
sonra zamanla soguma baslar ve hacimsel bir azalma olusur. Eger bu hacimsel azalma
betonu disardan c¢evreleyen temel kayasi, bitisik kiitle betonu gibi engellerle tutulur ise
betonun c¢atlamasimma neden olabilecek ¢ekme gerilmeleri ortaya c¢ikar. Cekme
gerilmelerinin boyutlari, barajin hangi bdélgelerinde hangi yogunlukta olduklar1 gibi
detaylar SSB barajlarda birinci, ikinci ve tgilincii seviye olarak adlandirilan termal
analizlerin yapilmasiyla ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu caligmada, kati ve uygulama
projeleri tamamlanmis, ingaat asamasindaki yiiksek bir SSB baraj igin yapilan birinci ve
ikinci seviye termal analizlere ait detaylar hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar sozciikler: SSB, Termal analiz, Termal c¢atlak, Sonlu elemanlar, Adiyabatik
sicaklik

Giris

Hemen tiim baraj insaatlarinda dogayla olan miicadele insaat siiresinin planlanandan
daha uzun olmasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla giivenlik tedbirlerini bir kenara
birakmadan insaat hiz1 ne kadar ¢ok artirilirsa dogayla olan miicadele siiresi de o oranda
azalacaktir. Buna ek olarak ingaat maliyeti de azalacak ve baraj ¢ok daha kisa siirede
faaliyete gececektir.
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Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte SSB barajlar “yeni nesil” olarak
adlandirilan barajlar arasinda yerini almistir. Bu barajlar diisiik ¢cimento dozajina sahip
olmas1 ve teknolojisi geregi daha hizli insa edilmeleri nedeniyle geleneksel beton
barajlara gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. S6z konusu malzeme beton oldugu i¢in
hizli imalat sirasinda ortaya ¢ikacak 1s1 da onem kazanmaktadir. Cilinkii ¢evresel
kosullara ek olarak ortaya c¢ikan hidratasyon 1sis1 betonun dayanimini olumsuz yonde
etkilemekte ve hatta ciddi ¢atlaklarin olusmasina neden olabilmektedir.

SSB barajlar ile ilgili termal analizler, bu tip barajlarin sayisinin artmasi ve gelisen
bilgisayar teknolojisi ile birlikte akademik ¢evrelerde, baraj tasarimi ile ilgilenen kamu
kurumlar1 ve 6zel sektor firmalari arasinda son yillarda giincelligini artiran konular
arasindadir. Bu c¢alisma termal analiz konusunda sonlu elemanlar ydnteminin
kullanimina bir 6rnek teskil etmektedir. Ayrica, detaylari ilerleyen sayfalarda verilen
termal analiz seviyelerinin tasarimci i¢in ne ifade ettiginin ve kullanim amaclarinin
agiklanmasi bu ¢alismanin bir diger amacidir.

Is1 Transferi Icin Temel Kavramlar

Beton i¢cinde meydana gelen 1s1 transferini anlamak i¢in 6ncelikle betonun termal agidan
sahip oldugu bazi 6zelliklerin anlagilmasi gerekmektedir.

Termal iletkenlik

Isty1 transfer etme hiz1 veya transfer edebilme oranidir. Betonun sahip oldugu su igerigi,
yogunlugu ve sicaklik 1sil iletkenligi dogrudan etkilemektedir. Betonun {iretildigi
agreganin kokenine gore (bazalt, kiregtasi vs.) degisiklik gostermektedir.

Termal yayihm kapasitesi

Betonun sicaklik degisimine uyum saglayabilme yetenegi olarak tarif edilebilir. Termal
yayilim kapasitesi iyi olan bir beton kolaylikla sicaklik degisimlerine eslik etmektedir.
Matematiksel olarak termal iletkenligin 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerinin ¢arpimina
boliinmesiyle elde edilir.

Ozgiil 151

Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini 1 °C derece yiikseltebilmek igin gerekli olan

1s1 enerjisidir. Farkli 6zelliklere sahip betonlar i¢in hemen hemen aynidir ve 0.75 kJ/kg
°C alinabilir.

Termal genlesme katsayisi

Sicaklik degisimiyle birlikte birim boyda meydana gelen degisimi veren katsayidir.
Betonun 20 °C’deki genlesme katsayis1 ortalama olarak 12 x 10°/ °C’dr.

Hidratasyon 1s1s1
Su ve c¢imento reaksiyonu uzun bir periyot boyunca O6nemli miktarda 1s1 ortaya

cikmasma neden olan bir reaksiyondur. Hidratasyon 1sisini asil belirleyen bilesen
¢imentodur. 28 giinliik bir karisimda hidratasyon 1s1s1 70-110 cal/g arasindadr.
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Bir cisimdeki 1s1 transferi, sicaklik degisiminin lineer fonksiyonu olan ve Fourier
Kanunu ile agiklanan bir kavramdir. Formiile edilirse;

g, = 1% (Amberg,2003)

Formiilde g, x dogrultusundaki 1s1 transferi, A ise termal iletkenliktir. Beton iginde
ortaya ¢ikan 1s1 zamanla dengeye ulasacagindan 1s1 akisi degisimi asagidaki bilesenler
ile tariflenebilir;

oy L =g, —4x_Zr_ 44z (Amberg,2003)

Burada Rh hidratasyon 1sis1 degisimi olup beton govde igindeki enerji degisimini
gosterir. ¥ yogunluk, c ise 6zgil 1sidir.

SSB Barajlarda Termal Analiz Seviyeleri

SSB baraj i¢in yapilacak termal analiz, elle yapilabilen bir hesap olabilecegi gibi
kompleks bir bilgisayar programi kullanimini da gerektirebilmektedir. Temel olarak
analiz seviyeleri basitten karmasiga dogru 1., 2. ve 3. seviye olarak adlandirilmaktadir.
Seviye 1 ve seviye 2 i¢in USACE 1110-2-542 sayili kaynak, seviye 3 i¢in ise 1110-2-
536 sayili kaynak temel referanslar olarak kullanilabilir.

Tasarim mihendisleri agisindan herhangi bir projede bu seviyelerden hangisinin
kullanilacagi, asagida verilen iki basligin aciga c¢ikarilmasi agisindan énemlidir.

a) Govde boyunca olusturulacak diisey derzlerin araliklar1 ve yerleri,
b) Maksimum SSB yerlestirme sicakligi.

Bu iki baslik termal g¢atlaklarin ortaya ¢ikis ve ilerleyis mekanizmalarinin belirlenmesi
acisindan onemlidir. Ciinkii catlaklar SSB bir barajda goriintiiniin bozulmasina, sizma
problemlerine ve hatta ileri seviyede yapr biitiinliiginiin bozulmasina neden
olabilmektedir.

Birinci Seviye Termal Analiz

Birinci seviye termal analiz i¢in kabullere, ¢esitli basit hesaplara, proje yapimi sirasinda
elde edilen verilere ve basili kaynaklardan alinacak bazi degerlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu degerlerin temin edilmesiyle birlikte basit matematiksel islemlerin
ardindan, proje i¢in dngoriilen ¢atlak genisligi esas alinarak gévde boyunca maksimum
derz aralig1 hesaplanabilmektedir.

Ikinci Seviye Termal Analiz

Birinci seviye analizden daha detayli bir analizdir. Daha ¢ok bilgisayar programlari
yardimiyla govde igindeki sicaklik degisimi, ylizeydeki ve govde i¢indeki birim sekil
degistirmeler bu seviye analiz ile elde edilebilmektedir. Olas1 ¢atlaklarin, yap1
tizerindeki etkisinin ciddi sorunlara neden olabilecegi diisiiniiliiyor ise ikinci seviye
termal analiz yerine li¢iincii seviye analize gegilmelidir.
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Birinci Seviye Termal Analiz Prosediirii ve Elde Edilen Sonuclar

Birinci seviye termal analiz i¢in gerekli girdiler, kavramsal olarak bildirinin 6nceki
boéliimlerinde verilmistir. Birinci seviye termal analiz sirasinda yapilan islemler son
derece basittir. Fakat girdiler ne kadar saglikli ise alinan sonu¢ da o kadar hassas
olmaktadir. Bu seviye analizde, SSB’un biitiinsel olarak tek seferde dokiiliip insaatin
tamamlandig1 kabul edilmektedir.

Bu seviyedeki analiz, excel programi yardimiyla hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
Analize ait ¢iktilar Tablo 1 ve Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1 Proje Verileri Ve Analizde Kullanilan Katsayilar.

PROJE VERILERI VE TEMEL KATSAYILAR
- Beton
Esdeger Varsayilan Yap1 .. Temel
i Ugucu > Kret FElastisite Temel
Cimento R Cimento g Catlak Sinirlama - .. Smirlama
Kiil . Uzunlugu e . Modiilii Hastisite .
(kg/m?) Miktari Genisligi Etki Katsayis1 e Etki
(kg/m?®) N (m) (MPa) Modiilii (MPa)
C+0.5*%P (mm) Katsayis1
C P A Y W Kr Ec 153 Kf
100 40 120 450,00 2,5 1 17750 13000 0,65
BIRINCi SEVIYE TERMAL ANALIZ
Termal Uzun
Birim En Maksimum| Dénem
1 Hidr atas A ¢ B Topla Toplz
Ortalama Ayhk Genlesme atasyon Uzama Brega “et(:n Yiiksek Stabil Sicakhk |Toplam Birim o.p .dm opam Derz
R . | Katsayis1 | Kaynakh . . Depo Déokiim . Birim Catlak Catlak -
Sicakhiklar / Bir Onceki Kapasitesi . . Beton Beton Degisimi | Deformasyon s Aralig1
. Cth Is1 Artis1 Sicakhigr |Sicakhgy . . Uzama | Genisligi Sayis1
Ayin Ortalama Sicakhig: (millionth ATad ste o) e Sicakhigr [ Sicakhigr At (mm) (mm) (mm) (m)
. (milionths) o) (&) (&)
s/°C)
Bir
g’: Onceki C=36.1*(A) F=- G='0.67* = L= M= N=
Aylar ~ | Ayort. N 1223 D 0.67*B-T)| (T'-F) | HX C+G) (B)  [J=(HB) |, finsres KSED) | v
(T?) Sie" C) B FHA (J*N*Kf*Kr) (Y*K)/[1000| (L/W) [ (Y/M)
T
Ocak 5,30 75 10 19.43 90 10,81 8,22 27,64 14,2 13,44 86,96 -3,04 0,00 0,00 0,00
Subat | 5,80 53 10 1943 90 9,34 8,07 27.49 14,2 13,29 8598 -4,02 0,00 0,00 0,00
Mart 7.60 5.8 10 19.43 90 9,67 9,38 28,81 14,2 14,61 94,49 449 2,02 0,81 556,66
Nisan 12,10 7.6 10 1943 90 10,88 12,80 32,22 14,2 18,02 116,57 26,57 11,95 4,78 94,11
Mayis | 16,70 12,1 10 1943 90 13,89 16,87 36,30 14,2 22,10 142,93 52,93 23,82 9,53 47,23
Haziran | 21,30 16,7 10 1943 90 16,98 20,97 40,40 14,2 26,20 169.44 79.44 35,75 14,30 3147
Temmuz | 23,70 213 10 19.43 90 20,06 23,60 43,02 14,2 28,82 186,42 96,42 43,39 17,36 25,93
Agustos | 2370 237 10 1943 90 21,67 24,13 43,55 14,2 29,35 189,85 99.85 44,93 17.97 25,04
Eylil | 20,20 23,7 10 19.43 90 21,67 21,78 41,21 14,2 27,01 174,69 84,69 38,11 15,24 29,52
Ekim | 15,60 20,2 10 19,43 90 19,32 17.93 37.35 14,2 23,15 149,75 59.75 26,89 10,75 41,84
Kasm | 10,90 15,6 10 1943 90 16,24 13,76 33,19 14,2 18,99 122,81 3281 14,76 5.90 76,21
Aralik | 7.50 109 10 19,43 90 13,09 10,44 29.87 14,2 15,67 101,35 11,35 5,11 2,04 220,25
Ortalama | 14,2

Sekil 1 Birinci seviye termal analiz 6zeti

Kullanilan Bilgisayar Programi Ve Sayisal Analiz
Bilgisayar Programm

Sonlu eleman modeli ile yapilan termal analizde TNO DIANA isimli bilgisayar
programi kullanilmistir. TNO DIANA Versiyon 9.4, insaat miihendisliginin farkl
disiplinlerinde etkin olarak kullanilabilen ¢ok amacgli bir sonlu eleman programidir.
Yazilim kendi i¢inde ¢ok sayida malzeme modeli barindirmaktadir. Benzer sekilde
analiz ¢esitliligi ve modelde kullanilacak eleman tipleri agisindan da oldukg¢a genis bir
kiitiiphaneye sahiptir.
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Analiz Modeli, Program Girdileri ve Malzeme Parametreleri

Analiz modeli projelendirilen barajin maksimum kesiti kullanilarak iki boyutlu olarak
hazirlanmigtir. Baraj maksimum kesitinde temelden yiikseklik 92.20 m, kret genisligi
8.00 m, taban genisligi 73.50 m’dir. Memba yiizeyi diisey, mansap yiizeyi ise 0.8
Yatay/1Diisey egime sahiptir. Hazirlanan model ve kullanilan bilgisayar programi
asamali imalatin analize yansitilmasima olanak saglamaktadir. Fakat birinci seviye
analiz ile karsilastirma yapabilmek amaciyla, asamali imalat opsiyonu kullanilmamus;
tek bir asamada ingaatin tamamlandigi kabul edilerek analiz yapilmistir. Modelde 6n
yiizde bulunan geleneksel beton (GB), SSB, SSB+Yastik Betonu (YB) ve Temel Kayasi
ayr1 ayrt modellenmistir. D1s ylizeylere baraj govdesinin mevsimsel hava sicakliklariyla
etkilesime girebilmesi i¢in ara yiiz elemanlar1 tanimlanmistir.

Malzeme Parametreleri

Yapilan analiz sicaklik akis1 ve degisimlerine karsi olusan birim sekil degistirmeleri
¢ozlimleyecegi igin, kullanilan modele malzeme - sicaklik iligkisini tanimlayacak
parametreler girilmistir. Tablo 2’de de goriilecegi iizere 1s1 sigasi, 1sil genlesme
katsayisi, yayilim ve iletim katsayilar1 SSB ve temel elemanlar1 igin ayri ayri
tanimlanmistir. Bununla birlikte zamana bagli beton sicakligi artisi da malzeme
parametreleri icinde tanimlanan bir diger degiskendir. Zamana bagli hidratasyon 1sis1
artisginin maksimum 20 °C olacagi belirlenmistir. Sekil 3°de gosterildigi gibi 1s1 artisinin
biiylik kismi ilk 10 giin i¢inde gergeklesecek; ilerleyen zamanda 1s1 artig1 devam edecek
ve uzun donemde 20 °C’nin Onemsiz bir miktar daha {izerinde olabilecegi
Ongorilmistiir.

Tablo 2 Modelde Kullanilan Malzeme Parametreleri.

MALZEME PARAMETRELERI
SSB TEMEL KAYASI
Termal Isi iletim Katsayisi (W/°C) 2.5 2.5
Isi Sigasi (J/M2 °C) 1840000 1840000
Isil Genlegme Katsayisi (1/°C) 0.00001 0.00001
Birim Agirlik (KN/m3) 2.45 2.7
Konveksiyon Katsayisi (W/°C) 7.1 7.1
Poisson Orani (v) 0.2 0.2
Basing Dayanimi (Mpa) 14 4
Elastisite Modiilii (Gpa) 17.78 13

Yiikler

Yapilan analiz ve degerlendirme sicaklik etkileri tizerinden olacagi i¢in, dikkate alinan
yiiklerde sadece sicaklik kaynakli yiikler olacaktir. Sicaklik yiikleri verilirken, temel
kayasi i¢in i¢ sicaklik sabit ve 10 °C alinmistir. Beton dokiim sicakligi ise 15 °C kabul
edilmistir. Projelendirilen baraj yerinde 6l¢iilen meteorolojik veriler kullanilarak elde
edilen mevsimsel sicakliklar, 1. asama analizle uyumlu olacak sekilde 5 °C ile 25 °C
arasinda, her ¢evrimi 1 yil siiren ve toplamda 4 kez tekrarlayan bir siniis fonksiyonu
olarak verilmis; baslangi¢ degeri olarak ise 15°C kabul edilmistir (bkz. Sekil 3). Analiz
4 yillik bir zaman1 kapsamaktadir.
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Sekil 2 Sayisal analiz modeli ve mevsimsel sicaklik yiikii.
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Sekil 3 Mevsimsel sicaklik degisimi ve betondaki sicaklik artis grafikleri

Analiz sonuglar1 degerlendirilirken diisey yonde 10 farkli seviyeden (S1, S2, .....,S10)
birim sekil degistirmeler ve sicakliklara ait deger okumasi yapilmistir. Her seviyede 6
farkli nokta segilmistir. Yapilan okumalara ait zaman — birim sekil degistirme ve zaman
- sicaklik grafikleri ¢izilmis; se¢ilen dort farkli noktaya ait zaman — sicaklik grafikleri
de burada verilmistir. Tiim okumalarin yapildig1 noktalar Sekil 4’de gosterilmektedir.

Analiz Sonuclan
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Sekil 4 Okumalarin yapildigi seviyeler ve noktalar.

Analiz sonuclart incelendiginde, maksimum sicakligin 268. giinde S4N3 noktasinda
31.23 °C, maksimum birim sekil degistirmenin 226. glinde Y yoniinde S5N3 noktasinda
264*%10° m (264"‘10’3 mm) degerinde oldugu goriilmiistiir. 226. giinde govde iginde
olusan sicaklik dagilimi ve birim sekil degistirmeler kiitle beton davranisina uygundur.
Gerilme artis1 sicaklik farkinin en fazla oldugu dis yiizeylerde meydana gelmekte ve bu
bolgelerde yiizeysel catlaklar olugsmaktadir. Dis yiizeyde olusan birim sekil
degistirmelerin govde ortasinda elde edilen birim sekil degistirmelere gore ¢ok cok
kiigiik degerlere sahip oldugu goriilmiistir.

Kret boyunca uygulanacak derz araligi, dngoriilen gatlak genisliginin maksimum birim
sekil degistirmeden betonun birim sekil degistirme kapasitesinin ¢ikarilmasi sonucu
bulunan degere boliinmesiyle elde edilmistir.

Derz Araligi = Ongoériilen catlak genisligi /(Maksimum birim sekil degistirme —
Betonun birim sekli degistirme kapasitesi)

Derz Araligi = 2.5 mm /(264*107 - 90*10~) mm / m = 2.5 / 0.174 = 14.36 m olarak
bulunmustur.
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Sekil 5 Maksimum birim sekil degistirme ve sicaklik degerlerinin alindig1 noktalara ait
sonug grafikleri

Elde edilen sonuclar degerlendirilmis, Sekil 5’de gorildiigi gibi S5N3 noktasinda
maksimum birim sekil degistirmenin 226. giinde ortaya ¢iktigi belirlenmistir. 226.

giindeki sicaklik, birim sekil degistirme ve gerilme degerleri model iizerinde Sekil 6°’da
gosterilmistir.
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Sekil 6 226. giinde elde edilen veriler.
Sonuc ve Oneriler

Elde edilen sonug¢ birinci seviye analiz ile mertebe olarak uyumludur. Fakat sonlu
eleman modeli ile daha hassas bir calisma yapildigindan, beklendigi lizere derz
araliklarinin daha da azaltilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Mevsimsel sicakligin
degisken olmasi ve analizin 4 yili kapsamasi maksimum etkinin elde edilmesini
saglamistir. Sicaklik artis1 ve sicaklik degisiminin birinci ve ikinci seviye analizde
kullanilis bigimleri sonuglarin farkli olmasinda temel etkenlerdir. Ayrica betonun sahip
oldugu termal 6zellikler de sonuclara direkt olarak etki eden bir diger faktordiir.

Birinci ve ikinci seviye termal analiz sonuglar1 mertebe olarak birbirine yakin sonuglar
vermekle beraber; proje bazinda 6zel kosullar var ise termal analizlerde sonlu eleman
modellerinin kullanilmas1 daha hassas sonuglarin elde edilmesine olanak saglayacaktir.
Projelendirilen barajin bulundugu bélgenin iklimsel kosullari, SSB karisim tasarimi ve
istenen dayanimin yiiksek olmasi (¢imento oraninin yiiksek olmasi) gibi parametreler
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nedeniyle birinci seviye termal analiz yerine ikinci ve hatta gerekli goriilmesi
durumunda iiglincii seviye termal analize gecilmelidir. Birinci seviye termal analiz 6n
projelendirme asamasinda kullanilmalidir.

Diger taraftan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak asamali beton dokiimiiniin modele
yansitilmasi, betonun termal agidan sahip oldugu gercek davranisa daha yakin sonuglara
ulagilmasina imkan verecektir. Ciinkii dokiimler arasinda gegen zaman ve dolayisiyla
betonda meydana gelecek soguma govde i¢inde, beton dis yiizeylerinde ve temelde 1s1
yayiliminin daha farkli olmasina neden olacaktir. Bu ¢alismada, birinci seviye analizde
beton dokiimii agisindan herhangi bir islem tanimlanmadigindan, ikinci seviye analizde
de beton govdenin tek seferde insa edildigi varsayilarak ¢6ziim yapilmistir. Boylece
sonuclarin birbiri ile ayn1 diizlemde karsilagtirilmasi amag¢lanmastir.
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