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OZET

Bu yazida kalin beton kaplamali maden kuyusu ve tiinel astarlarinda betonun hidra-
tasyonu swrasinda olusan sicaklik degisimleri ile ilgili yapilmis deneysel ve niimerik mo-
delleme calismalart sunulmustur. Deneysel calismalar hem laboratuvarda yapilan model
calismalart hem de yerinde yapilan élciimleri kapsamaktadir. Laboratuvar ¢alismalari ile
yerinde yapilan élciimlerin  sonuglari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan nii-
merik modelleme sonuglariyla karsilastirilmistir. Daha sonra niimerik modelleme sonuc-
lari yine sonlu elemanlar yéntemi araciligiyla yapilan niimerik modelle melerde beton
kaplamadaki isisal gerilmelerinin bulunmasi icin veri olarak kullanilmistir.

ABSTRACT

In this paper, the numerical and experimental studies regarding temperature changes
due to hydration of concrete in shaft and tunnel concrete lining are presented. The ex-
perimental studies involve both laboratory modelling and in-situ measurements. The re-
sults obtained from numerical studies by using the Finite Element Method and experi-
mental studies are compared. The results of these numerical studies are used as data for
Sfurther numerical studies in order to find thermal streses in the concrete lining.
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1. GIRIS

Maden kuyusu ve tiinel gibi herhangi bir acikhigin durayhligim1 temin etmek iizere do-
kiilen kalin beton kaplamalarinda zaman zaman degisik boyutlardaki catlaklar gozlen-
mektedir. Bu catlaklarin olusumu kaplamaya etki eden basinglar, betonun hidratasyonu
sirasinda erken yaslarda olusan 1sisal gerilmeler veya biiziilme (Shrinkage) gibi nedenlere
baghdir. Isisal gerilmeler (radyal ve tegetsel) 6zellikle masif beton yapilarda betonun er-
ken yaslardaki hidratasyonu sirasinda neden oldugu sicaklik degisimlerinden dolay1 olu-
sur. Eger bu gerilmeler betonun o yaslardaki cekme direncini asarsa betonda isisal cat-
laklar diye adlandirilan catlamalara neden olur.

Ozellikle yeralt1 suyunu iceren tabakalan gecen kuyu ve tiinellerle acikhga gelen su-
yun biiyilkk bir miktarnn bu catlaklardan dolayidir. Bu catlaklardan sizan sular kuyu ve tii-
nel havasinin nemlenmesine, buradaki donamimlarin ciiriimesine, paslanmasmna, giic calis-
ma kosullarina, biiyiik su atimi problemlerine ve zaman zaman da durayhlik problemleri-
ne yol acmaktadir(l).

2. MASIF BETON YAPILARINDA SICAKLIK ARTISI

B ilindigi gibi cimentonun su ile olan reaksiyonu ekzotermik olup yaklasik 28 giinliik
bir kiir siiresi boyunca onemli bir miktarda 1siy1 agiga cikarir(2). Eger bu 1s1 dagilmazsa,
sicakhikta bir artisa neden olur. Bu sicaklik artisi, hidratasyon siiresince olusan 1s1 ile be-
tondan cevreye kacan 1s1 arasindaki dengeye baghdir. Bu dengeyi etkileyen faktorler
arasinda beton kaplamanmin kalinhgi, cimentoyu olusturan malzemenin cinsi ve kaynagi,
su-cimento oram, betonun dokiilme sicakhgi, cevre kosullari, kalip ve yalitma sayilabi-
lir(3).

Betonun kendisi zayif bir yalitkandir(4). Hacmine gore genis bir yiizeye sahip olan in-
ce beton yap1 elemanlan genis yiizey 1s1 ahisverisinden dolay: 1siy1 kolayca dagitabilirler
ve boylece yapida 6nemli bir 1s1 artis1 olmaz. Masif beton yapilarinda olusan ismn bir
kism ise sicaklik artisim onleyecek oranda 1s1 disariya kacamadig icin betonun icinde
kalr. Bu da sicakhikta bir artisa ve kiitlenin genislemesine neden olur. Isimn kaybolma
hiz1 1sinn olusum hizim gecerse beton sogumaya ve biiziilmeye baslar. Herhangi bir en-
gellemenin (restraint) olmadig1 kosullarda beton hi¢ bir gerilme yaratmadan genisler ve
biiziilliir. Fakat gercekte kismi veya tam engelleme her zaman mevcut oldugu icin, sisal
gerilmeler olusur.

3. ISISAL GERILMELERIN OLUSUMU

Isisal gerilmeler, erken yaslarda isidan dolayr olusan genisleme ve daha sonra i1smn
diismesiyle olusan biiziilme gibi 1sisal hareketlerin sinirlandirilmasiyla olusur. Bu smirla-
ma (engelleme) icten veya distan olabilir(3). Kuyu veya tiinel beton astarlan ic¢in dis si-
nirlamaya ornek olarak cevreleyen tabaka ve/veya arkasma betonun dokiildiigii kalip ve-
rilebilir. I¢c simrlama ise yiizeylerinin ¢abuk sofumasma ragmen merkezinin halen sicak
oldugu biiyiik beton dokiimlerinin icindeki farkh isisal birim deformasyonlardan (strains)
olusur.
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Sabit Ozelliklere sahip ve siinme (creep) gostermeyen bir malzeme icin sinirlamanin
etkisi, sicakligin artig1 sirasinda basing gerilmesi olusturmaktir. Daha sonra sogurken
bu gerilme tamamen ortadan kalkar. Halbuki beton, 6zellikle siinmenin yiiksek oldugu
ve hem direncinin hem de sertliginin stiratle arttig1 erken yaslarda boyle ideal sartlara sa-
hip degildir(4). Bunun bir sonucu olarak, elastisite modiiliiniin kiictik oldugu 1s1 ¢ikig za-
maninda gelisen basing gerilmeleri de kiicliktiir. Cekme gerilmeleri sicakligin diismeye
baslamasindan hemen sonra olusmaya baglar. Soguma devam ederken cekme gerilmesi;
sicakligin denge durumuna gelmesine veya betonun o yastaki cekme direncine esit ol-
masina kadar artar. Gerilme degerinin bu direnc degerine ulagsmasi kismi bir ¢atlamayla
smnirlamanin (restraint) ortadan kalkmasina sebep olur.

Ozetlemek gerekirse, sicaklik, sinirlama ve masif betonun 6zellikleri birbiriyle dyle
iliskidedirler ki, beton ilk donemlerinde sikisir ve daha sonra gerilir. Sicakliktaki degis-
melerden dolay1 olusan gerilmeler siinme ve betonun yasi tarafindan etkilenir. Malzeme-
nin mekanik 6zellikleri, stinme ve biizlisme karakteristikleri ve betonun etkili yasi sicak-
Ik zaman iligkisine baglidir.

Eger sicaklik degisiminden olusan ¢ekme gerilmesinin degeri betonun ¢cekme direnci
degerinden asagida tutulabilirse catlama onlenecektir. Cekme gerilmesi; diisiik 1s1 ¢ikisi-
m saglayan, diisiik sicaklikta ve elverigli dokiim nispetinde olan ve uygun 1sisal, elastik ve
plastik ozelliklere (disiik elastisite modiilii, yiiksek siinme ve yiiksek ¢ekme direnci gibi)
sahip betonun kullanilmasiyla azaltilabilir(3,5).

4. NUMERIK ANALIZ CALISMALARI

Niimerik analiz yontemleri (6rnegin sonlu elemanlar, sonlu farklar veya sinir eleman-
lar yontemi) bir cismin icinden 1s1 c¢ikigi ve akisi ile ilgili denklemler ve buna baglh ola-
rak olusan sisal gerilmeler gibi analitik yolla ¢6ziimii miimkiin olmayan formiilasyonla-
nn ¢6ziimiinde basariyla kullanilmaktadir(6,7,8). Bu yazida sadece sonlu elemanlar yon-
temi;

a) Muna'da acilan tiineller ve North Selby'de agilan kuyulardan alinan kesitlerde;
kaplamadaki betonun hidratasyonu sirasinda zamana bagh sicaklik degisimlerini canlan-
dirmak (to simulate),

b) Elde edilen neticeleri laboratuvar ve yerinde yapilan olciim neticeleriyle karsilas-
tirmak,

¢) Gene elde edilen bu neticelerin veri olarak kullanilarak erken yaslarda olusan 1sisal
gerilmeleri hesaplamak ve

d) Bu olusan isisal gerilmelerin gelisimine kalibin varliginin ne tip bir etkisi oldugunu
gormek igin kullanildi.

Ayrica degisik cimento tlirii igeren beton karigimlarinin sertlesmesine kadar gecen
stire icinde, elastisite modiilii ve poisson oraninin zamana bagh olan degisimlerinin yapa-
bilecegi etkilerini de gérmek tizere bir calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan za-
mana bagh degisimler yapilan test neticeleri sonucunda elde edilmislerdir(8,9).
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Niimerik analiz calismalarinda asagidaki kabuller yapilmistir.

a) Acilan kuyu ve tiinel kesitlerinin kaplamayla birlikte dairesel olmasi nedeniyle
problem eksenel simetrik olarak diisiiniilecektir.

b) Kaplama icindeki sicaklik degerinde kuyu veya tiinel ekseni boyunca ve ayrica te-
getsel yonde bir degisme olmayacaktir. Yani eksenden ve acidan bagimsiz olacaktir.

c) Herhangi bir kesitte beton ve kayaya ait 1s1 iletkenlik katsayis1 (k), ozgiil 151 (c) ve
yogunluk ( p) gibi 1sisal ve fiziksel 6zellikler sabit olacaktir.

d) Kum ve cakil tarafindan herhangi bir 1s1 yayilmayacaktir.

e) Isisal gerilmelerin bulunmasinda beton kaplamada olusacak yer degistirmeler rad-
yal olacaktir (axisymetrik plane strain analiz).

5. SICAKLIK OLCUMLERIYLE ILGILI DENEYLER VE YERINDE OLCUMLER

Burada Suudi Arabistan'daki Muna tiinelleri ve Ingiltere'deki Selby komiir havzasmna
ait kuyu kaplamalan ile ilgili yapilmis laboratuvar modelleme ¢calismalarindan ve yerin-
de yapilan olciimlerden elde edilen sonuclar sunulacaktir. Bu degerler niimerik calisma-
lardan elde edilenlerle karsilastinlacaktir.

5.1. Muna Tiinelleri

Muna tiinellerine ait beton kaplamalarda olusabilecek sicaklik dagilhmlan ile ilgili iki
deney yapilmistir(10). Bu deneylerde kullamilan kalip 100 x 20 x 20 c¢m boyutunda
olup Sekil 1'de goriildiigii gibi izole edilmistir. Sicaklik dl¢erler uzunluklar1 15 cm olan
bakir tiipler icinde yerlestirilmistir.

Ik yapilan deneyde, tiinelde kullanilan beton karisimiyla aym o6zelliklere sahip olarak
hazirlanan beton kanisimin kahp icine dokiilmesinden sonra, kahp icine yerlestirilmis o6l-
cerlerden altisar saat araliklarla Olciimler alinmistir. Bu deneyde gozlenen en yiiksek si-
caklik degisimi kahbin merkezinde ve yaklasik 11 C dolaylarindadir.

Ikinci deneyde ise tiineldeki durumu tam olarak canlandirabilmek igin getirtilmis
olan cevre kayac numunesi kahbin boyutlarina uygun olarak kesilmistir. Sekil 1'de go-
riildiigii iizere beton kaya¢ numunesinin yanina dokiilmiis olup bir onceki deneyde oldu-
gu gibi devamh bir sekilde oOlgiimler almmistir, 6zellikleri Cizelge 1'de verilen betonun
hidratasyonu sirasinda elde edilen dl¢ciim neticeleri zamana bagh olarak Sekil 1'de veril-
mistir.

Cizelge 1- Deneyde kullanilan betonun karisim miktarlar

Cimento Kum Cakil Su Su/cimento
Malzeme cinsi (kg) (kg) (k) (n®) orani
Miktar 365 715 1075 0.198 0.54
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Sekil 1— Muna Tiinelleri ilgili sicaklik 6lciim sonuclan (a) ve deney diizeni (b)

Bu deneyde gozlenen en yiiksek sicaklik degisimi yaklasik 10°C civarindadir. Kaya
icinde ve betondan yaklasik S cm uzakhktaki bir noktada sicaklik degisimi 2,4°C iken
18 cm uzakhktaki bir noktada ise 0,7°C'dir. Newcastle upon Tyne iiniversitesi arastirma
grubu tarafindan yerinde yapilan olciimlerde gozlenen en yiiksek sicakhk degisimleri 9
ile 11 C arasindadir(ll). Karsilastrma yapilabilmesi amaciyla, beton-kaya simirindan,
50 cm'lik beton kaplama icinde 20 cm ve kaya icinde 10 cm uzaklikta olan 6lcerlerden,
gerek laboratuvarda ve gerekse de yerinde yapilan olciimlerden elde edilen sonuclar Se-
kil 2'de birlikte gosterilmistir.
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Sekil 2— Muna Tiineli ile ilgili yapilmis yerinde ve laboratuvar olcum so-
nuclari

Sekilden de goriilecegi iizere tiinel kaplamasinda olciilen en yiiksek sicakhk degerleri,
laboratuvarda oOlciilenlerle hemen hemen aym olmasmna ragmen daha once olusmaktadir.
Bu da laboratuvardaki cevre sicakhg (19°C) ile tiineldeki sicakhgm (39°C) farkh olma-
sindan kaynaklanmaktadir. Cevre sicakh@min biiyiik olmasi ¢cimentonun hidratasyonunu
hizlandirmakta ve daha erken donemlerde yiiksek sicakliklarin olusmasma neden olmak-
tadir™). Ayrca tiinel kaplamasinda 9. saatteki ani sicakhk diisiisii kaplamanm iizerine
uygulanan sogutucu sudan ileri gelmektedir. Dolayisiyla laboratuvarda gozlenen derece
li sicakhk diismesi yerinde yapilan olgiimlerde gozlenememektedir. Boylece laboratuvar-
da yapilabilecek bu tip deneylerle, yerinde olciim yapilmaksizin, olusacak sicakhik degi-
sim degerlerini iyi bir yaklasimla bulmak miimkiin olur.

5.2. Nort Selby Kuyusu

Bu kuyunun iki istasyonunda sicakhk odlciimleri yapilmistir(l). Ik yapilan 6lciim
230. metre seviyesinde olup, betonun dokiilmesinden 6nce beton kaplamaya ve kayaya
sicaklik olcerler, kuyu aciminda kullanmilan yeralti suyunu dondurma yonteminin etkisi-
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ni kontrol etmek amaciyla, yerlestirildi(12,13). Mamafih dlgerlerden sebebi anlasiima-
yan bir anzadan dolayi sicaklik 6lgctimleri elde edilemed,.

Kuyunun 415. metresinde kaplama kalinh@inin yaklasik 1 355 mm olmasi ve cabuk
sertlesen cimentonun kullanilmasi nedeniyle yiksek sicaklik degisimlerinin olmasi olasi
idi. Bu nedenle bu seviyede buytk isisal gerilmelere sebep olacagi dustinulen sicaklik degi-
simlerini gbzlemek amaciyla her biri 4 sicaklik dlgerden olusan 3 dlger dizisi 6zellikleri
Cizelge 2'de verilen betonun dokimi esnasinda(14) Sekil 3'de gdsterildigi gibi beton
kaplamaya ve kayaya yerlestirildi. OIgUm neticelerinin de verildigi sekilden gortlecegi
Uzere en buyik sicaklik degisimi kaplamanin merkezine yakin olup 36nci saatte 34 C'ye
kadar cikmaktadir. Bu oldukca yiuksek sicaklik degisimi olup neticesinde yuksel isisal
gerilmelere neden olmasi kaginilmazdir. Ozellikle bu tiir gerilmeler taze beton icin ol-
dukca kritiktir.

6. SICAKLIK DAGILIMLARININ NUMERIK YONTEMLE ANALIiZLERi

ilk analiz, Muna tiinelleri icin yapilan deneysel modellemenin sonlu elemanlar yonte-
mi kullanilarak canlandinimasi tzerinedir. Analizde kullanilan malzemelerin isisal Gzel-
likleri ve 1si cikis miktarlan Cizelge 3'de verilmistir. Elde edilen sonuglar deney calis-
malari neticesiyle karsilastirimak tzere Sekil 4'te gosterilmistir. Sekilden gorilecegi
uzere iki modelleme calismasi ile elde edilen sonuclar iyi bir uyum icersindedir. Yerinde
yapilan 6lcimlere ait sonuglara atif yaparsak bunlarin nimerik modelleme sonuglarin-
dan biraz daha yuksek oldugu gorulur.

ikinci analizde N.Selby 2 no.lu kuyusunun ikinci élgiim istasyonundaki sicaklik degi-
simleri incelenmigtir. Simulasyonda kullanilan malzemelerin sisal 6zellikleri ve s ¢ikis
miktarlar Cizelge 4'te verilmisgtir. Elde edilen sonuclar yerinde yapilan élgim neticele-
riyle Sekil 5'te gorilecegi Uzere iyi bir uyum icindedirler.

7. ISISAL GERILMELERIN NUMERIK YONTEMLE ANALiZLERi

Bir 6nceki bolumde sicaklik dagilimlar ile ilgili nimerik analizlerden elde edilen neti-
celer burada erken yaslardaki isisal gerilmelerin daha iyi anlasiimasinda kullanilacaktir.

ilk analiz Muna tiinelleri i¢in yapiimis olup elde edilen radyal ve tegetsel gerilme (a
ve 0,) dagilimlari zamana ve havadan (kaliptan) olan uzakliga bagh olarak Sekil 6 ve 7
de gosterilmistir. Sekilden de gorilecegi Uzere radyal ve te§etsel gerilmeler sicakhgin
maksimum oldugu noktaya kadar basin¢ turt gerilmeler olarak artmakta ve en yuksek
degerine ulagsmaktadir. Bu gerilmeler sicakligin azalmasiyla dismeye basglamakta ve gi-
derek kaplama icinde gekme gerilmeleri olusmaktadir. Tegetsel gerilmeler kaplamanin
ortasina yakin yerlerinde maksimum, kenarlarinda ise minimum de@erlerini almasina
karsilik radyal gerilmeler kayayla olan sinira yakin yerlerde maksimum degerini alir.
Olusan maksimum cekme gerilmeleri radyal ve te@etsel gerilmeler icin sirasiyla 0,026
MPa ve 0,3 MPa'lik de@erlerini almaktadir. Bu degerler oldukca disik olup kaplama
icinde catlaklara neden olmasi beklenemez.
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Cizelge 2— N.Selby'de kullanilan betonun karnsim miktarlan

Cimento Kum Cakil Su Su/cimento
Malzeme cinsi (kg) (kg) (kg) (m?) orani
Miktari 420 685 1050 0.180 0.43
50
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02,510 3. 520 4,125

Sekil 3— N Selby 2 nolu kuyunun 415 metresinde sicaklik 6lcerlerin ko
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Clizelge 3— Birinci analizde kullanilan malzemelere ait 1sisal 6zellikler

K C P
(kcal/mhr°C) | (kcal/kg’C) (kg/m®) (m?/hr)
Tahta 0.1022 0.668 510 0.0003
Beton 3.187 0.22 2 300 0.0062
Kaya 2.28 0.146 2 500 0.0062
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Sekil 4— Beton kaplama icinde hesaplanmig ve 6l¢lilmils zamana bagl si-
caklik degisimleri (Muna Tiinelleri)

Sekil 6 ve 7 ayn1 zamanda kalibin varliginin etkisini gormek tizere elde edilen sonug-
lann da kapsamaktadir. Tegetsel gerilmelerin degeri kalibin varligindan fazla etkilenme-
mesine kargsilik radyal gerilmeler ilk 40 saat icinde oldukca etkilenmektedir. 50 nci saat
gecildiginde radyal gerilmeler esit hale gelmektedir.

ikinci analiz ise North Selby kuyu kaplamasinin insaasinda kullanilan 2 tiir beton ka-
risimt (WSRC ve NSI) icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu iki tip beton karigimina ait en biytik
ozellik elastisite modiilleri ile Poisson oranlarinin hidratasyon sirasinda zamana bagh ola-
rak gosterdikleri degisimdir(8,9). Sekil 8 ve 9'dan goriilecegi lizere WSRC karigiminda
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S AKLIF Q)

Cizelge 4- Ikinci analizde kullamlan malzemelere ait 1sisal ozellikler

K C P
(kcal/mhr°C) | (kcal/kg°C) (kg/m®) (m?/nr)
Celik Kalip 32 0.153 7 800 0.0267
Beton 2.088 0.22 2 300 0.003263
Kaya 1.728 0.257 2171 0.00249174
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Sekil 5— N.Selby kuyusunun kaplamasinda 1, 2, 3 ve 4 nolu Olcerlerden
Olctlilmiis sonuglar ile hesaplanmis sonuglar

elastisite modiiliindeki artis ile Poisson oranindaki azalis NSI karigimindan elde edilen-
den daha siiratli olmaktadir.

Her iki karisim icin elde edilen radyal ve tegetsel gerilme degerleri zamana bagl ola-
rak beton kaplamada havadan 5,35 ve 125 cm uzaklktaki noktalar icin Sekil 10 ve IT
de verilmistir. Bir Onceki analizde elde edilen baz1 sonuglar burada da gozlenebilir, 6nce
basing gerilmeleri seklinde olan radyal ve tegetsel gerilmeler sicakligin en yiiksek dege-
rinde maksimum degerini aldiktan sonra sicakligin diismesiyle azalarak yerlerini ¢ekme
gerilmelerine birakmaktadir. Tegetsel gerilmeler en yiiksek degerlerini beton astarin or-
talarina yakin yerde almaktadir.
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Sekil 7— Muna Tiinelleri kaplamasinda isisal gerilmelerin zamanla degis-
mesi
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Sekil §— Betonun elastisite modulu ile Poisson oraninin zamanla degisimi
(WSRC karisimi)
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ZAMAN (Saat)
cekil 9— Betonun elastisite modulu ile Poisson oranminin zamanla degisimi
(NSI karisim)
Olusan maksimum tegetsel basin¢ gerilmeleri WSRC ve NSI karisimlan icin sirasiyla
8 MPa ve 5 MPa civarindadir. Her ne kadar WSRC karisiminda NSI karisimina nazaran
daha biiyiik tegetsel basin¢ gerilmeleri olusuyorsa da sonucta olusan tegetsel cekme ge-
rilmeleri daha Kkiiciiktiir. Ayrica NSI karisiminda elastisite modiiliindeki artis daha kisa
zamanda oldugu icin bu karisimda elde edilen cekme gerilmeleride daha kisa zamanda
olusmaktadir.

Her iki karisimin yapilan deneylerden 28 giinliik cekme direncleri WSRC i¢in 3,15

MPa ve NSI igin ise 2,7 MPa olarak bulunmustur(9). Bu yiizden NSI karisimi catlak
olusumunun etkisinde kalmasi muhtemeldir.
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Sekil 10— N.Selby kuyu kaplamasinin belirli noktalarinda O, ile CT, nin za-
manla degisimi (WSRC karigimi)
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Sekil 11— N.Selby kuyu kaplamasinin belirli noktalarinda CT, ile CT, 'nin za-
manla degigsimi (NSI karigimi)
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8. SONUC

Yapilan niimerik calismalarla, once kalin beton kaplamah kuyu ve tiinel astarlarinda
betonun hidratasyonu sirasinda olusan sicakhk dagihimlan elde edilmis ve daha sonra bu
degerler 1sisal gerilmelerin bulunmasinda kullamlmistir. Bu calismalarda yapilan kabul-
ler ve kullamlan bazi parametre degerleri 1sisal gerilme degerlerinin tam olarak saptandi-
g1 konusunda Kkesinlik saglamamaktadir, bununla beraber kuyu ve tiinel astarlarimin hid-
ratasyon sirasindaki davramslarina acikhik getirmesi acisindan oldukca onemlidir. Elde
edilen bazi sonuclar asagida 6zetlenmistir.

— Niimerik calismalar sonucu elde edilen sicakhik dagilimlar Olgiimler neticesinde
elde edilenlerle iyi bir uyum icerisindedir.

— Beton hidratasyon sirasinda sicakhk yiikselmesiyle birlikte basin¢ gerilmelerine
maruzdur. Cekme gerilmeleri sicakhgin azalmasiyla gelisir.

— En yiiksek cekme gerilmeleri hemen hemen beton kaplamanin merkezinde olaca-
gindan herhangi bir catlak olusumu merkezde daha fazla olacaktir.

— Kalibin varhgmmin daha ziyade radyal gerilmeleri iizerinde etkisi vardir.

— Elastisite modiiliindeki artis1 daha kisa zamanda olan beton karisimlari cekme ge-
rilmelerinin daha dnce olusmasim saglar.

Sonuc¢ olarak yazarlar, yaptiklar1 bu ve daha baska calismalarin 15181 altinda bu tip
modellemelerin, daha ileri seviyede kompitiir programlarina yapilacak degisiklikler ve
betonun ozellikleri iizerindeki arastirmalarla, genis capta yerinde deney ve olciimler ya-
pilmaksizin kalin beton kaplamalh maden kuyusu ve tiinel astarlarinda daha hassas bir se-
kilde uygulanabilecegini umuyorlar. Bu tiir calismalar bazi kuyu ve tiinel astarlarinda
rastlanan catlamalarin analizine bir 151k tutmasi acgisindan da 6nemlidir
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