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Ozet

Bu bildiride, Emaar Square Projesi kapsaminda temin edil-
mis olan C50/60, C60/75, C70/85 dayanim siniflarina haiz

Technological Ready-
Mixed Concrete
Applications for High Rise
Building Constructions

The performance requirements,
design works of ready-mixed
concretes mixtures at C50/60,
Co60/75, C70/85 strength classes
and the technological methods
implemented in construction phase
of Emaar Square Project are pre-
sented in this paper. Depending on
the seasonal weather conditions,
the fresh concrete was cooled by
liquid nitrogen for the casting sec-
tions of North Tower wherever the
expected temperature development
of hardening concrete was above

the permissible limits.

1. Giris

betonlarin performans gereklilik-
leri, tasarim calismalari ve insaat
yapim yéntemi ile iligkili tekno-
lojik uygulamalar sunulmustur.
Projeye ait beton sicaklik geligimi
takibi gerektiren kritik yapi ele-
manlarinda c¢evresel kosullara
bagl olarak taze beton sivi azot
ile sogutulmustur. Bu yolla sert-
lesmekte olan cekirdek betonun
sicaklik gelisiminin Proje Sartna-
mesi limitlerinin altinda kalmasi
saglanmistir.  Bildiride ayrica,
06zel pompalama sistemi ile be-
tonun 12 m yukseklik ve 0,60 ila
1,20 m caplarindaki celik kolon-
larin icine kalip alt seviyesinden
yukariya dogru glvenli ve isin
teknigine uygun sekilde iletilerek
yerlestirilmesi anlatiimistir.

ve kulenin kolon ve déseme imalati. Bu her iki imalat birbirin-
den bagimsiz ancak belirli bir kot farkini (24 m) gegmemek
suretiyle devam eden yapisal islerdir. Cekirdek yapi tirmanir
kahp teknigi ile 6nden yikselirken, kolon ve déseme betonla-
ri bu imalatlari geriden izlemektedir. Bu is kapsaminda 6 sa-
bit pompa, 4 mobil pompa, 2 City Pump, 16 hidrolik daditici,
4 orimcek dagitici, dikkate deder uzunluklardaki sevk hatlari
ve 25 kalifiye calisan s6z konusu isler icin tahsis edilmistir.

Kulenin cekirdedi icin iki adet 32 m'lik hidrolik dagitici ve
birbirlerinin yedegi olarak iki ayri beton sevk hatti ddsenmis
ve iki adet ylksek basin¢ kapasitesine sahip pompa kullanil-
mistir. Kulenin ikinci asama isi olan kolon ve déseme beton
imalatlarinda, ¢cekirdek yapi icin ¢ikan hattin haricinde iki hat
dahailave edilerek déseme ve kolon dékiimlerinde yedek hat
olusturulmustur. Bu makalede, projenin U¢ kulesinden en bi-
yiik olani Kuzey Kule insaati'nin beton dékiim metodu tizerin-
de durulmustur.

Emaar Square, istanbul'un Anadolu yakasinda yaklasik
60.000 m? arazi Uzerine kurulan Tirkiye'nin en blylk mo-
noblok yapisidir. Projeye ait ¢ yapidan en ylksedi olan Ku-
zey Kule yer seviyesinden 220 m yuksekligi ile 50 katli bir
yapidir (Sekil 1-2). Yapi betonarme imalati teknigi olarak iki

asamada ele alinabilir: Merkez ¢ekirdek perde betonu imalati Sekil 1. Emaar Square
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Sekil 2. Kuzey Kule yapisal gérintsi

2. Yapisal Beton Tasarim Prensipleri

C50/60, C60/75, C70/85 dayanim siniflarindaki Durabet-Plus
serisi yiiksek performansl betonlar, izmit Osmangazi Asma
Koéprisu [1] ve Avrasya Tuneli gibi 100 yil ve Uzeri servis émri
gereklilikleri olan mega 6lgekli projelerde kullaniimak Gzere ta-
sarlanmistir. Emaar Square projesinde de salt su-gimento ora-
ni ve minimum ¢imento dozaji esasina gore tasarlanmis beton
kullanilmamig olup, ayni zamanda islenebilirlik

Standardi'na goére klorlr iyonu migrasyon katsayisi olmustur.
Durabet-Plus serisi yliksek performansli betonlar 28 giinlik ol-
gunlukta 3x10% m?/s'den az klorlr iyonu migrasyon katsayisi
dederlerini saglamaktadir.

Beton kirmatas kalker iri agregalar ile Uretilmistir. Yine ayni
kalker ocagindan elde edilen kirma kum ince agrega olarak
karisimlarda kullanilmustir. ikinci bir ince agrega ise dominant
olarak kuvartz mineralleri ve kuvartzca zengin kayag kirintilari
iceren bir dogal kum olmustur.

Kimyasal katki seciminde su azaltma performansi yani sira, taze
betonda minimum 3 saatlik bir kivam koruma, kolay pompala-
nabilirlik ve ayrismaya karsi direng kriterleri esas alinmistir. Bu
kriterleri saglamada CEM lII/B 32,5 tip clruflu ¢imento ile en
iyi uyumu glglendirilmis fosfonat ve polikarboksilat bazli yeni
jenerasyon bir stiperakiskanlastirici gdstermistir.

Durabet-Plus  serisi  ylksek performansli  betonlarin
gelistiriimesinde taze, sertlesmekte olan ve sertlesmis be-
ton o©zelliklerinin - endUstriyel 06lgekli deneme ddkimleri
gerceklestirilerek nihai dogrulamasi yapilmistir. Bu yolla opti-
mum karistirma siresi, tasima slresi, pompalanabilirlik, tam
Olcekli deneme dokimd elemanlarinda isi gelisimi, dayanim,
elastik dzellikler ve durabilite performansi gibi parametreler uy-
gunluk agisindan degerlendirilmistir.

3. Taze Betonun Sivi Azotla Sogutulmasi

Emaar Square Projesi yapisal beton imalatlarinda proje yénet-
imince sicaklik gelisimi takibi gerektiren dékiim elemanlarinda
beton merkez sicakhdinin en ylksek 65°C

(pompalanabilirlik), durabilite ve erken yas cat-
lak gelisimi riski gibi dnemli faktérleri de dikkate
alan kaliteli ve uzun servis 6mdrli ylksek yapi
betonu tasarimi tercih edilmigtir.

Emaar Square projesinde kullanilan Durabet-
Plus serisi ylksek performansli betonlarin tasa-
rim sirecinde kapsaml laboratuvar testleri ve
endustriyel dlcekli denemeler gerceklestirilmis-
tir. Laboratuvar calismalarinin ilk asamasinda
taze beton performasi, dayanim ve dayaniklilik
kriterlerine uygun beton bilesenlerinin belirlen-
mesi arastiriimistir.

effective and safe construction

Uzun servis dmrine dayall tasarim ve hidratas-

The temperature development
at the core of the casting sec-
tion was kept within the limits
of the Employer’s requirement
by means of nitrogen cooling.
The paper also mentions
about the placement of the
concrete into steel columns
with a height of 12 m and di-
ameters of 0.60 to 1.20 m, up-
wards from the bottom of the

member through a technically

methodology.

olmasina misaade edilmistir. Bahse konu
sicaklik gelisimleri kontrollik tarafindan kri-
tik kesitlere yerlestirilen thermo-couple'ler
vasitasi ile takip edilmistir. Cevresel sartlara
bagl olarak sicaklik gelisiminin alisagelmis
tedbirlerle kontrol altina alinamadigi kritik du-
rumlardataze betonunsiviazotile sogutulmasi
saglanmistir. Sogutma uygulamasi, sivi azot
tanki vasitasiyla gergeklestirilmistir. Trans-
miksere vyiklenen betona proje sahasina
sevk edilmeden 6nce 2 ila 3 dakika boyunca
sivi azot uygulamasi yapimistir. Sivi azotla
sogutma islemi taze beton sicakhgini yaklasik
3°C kadar azaltma avantaji saglamistir. Sekil

yon isisinin kontroll prensiplerine bagl olarak
beton karisimlara minimum clruf miktari %66
olan CEM IlI/B 32,5 tip curuflu ¢imento kullanilmistir. Beton
tasariminin su-cimento orani C50/60 ve C60/75 igin 0,38,
C70/85 icin 0,35 olarak secilmistir. Cimento dozaji C50/60,
C60/75 ve C70/85 beton siniflari icin sirasiyla 400kg/m?3,
430 kg/m?ve 440 kg/m?3tlr. Durabilite yapilarinda uzun servis
omrd icin aranan performans kriterlerinden biri NT BUILD 492
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3 Camlica Tesisinde gerceklestirilmis bir sivi
azot sogutma islemini gostermektedir. Sekil 4 kritik kesitli
bir dokiim elemaninda sivi azot ile sogutulmus taze betonun
kaliba yerlestirilmesiyle birlikte kaydedilen sicaklik gelisimi
edrilerini gostermektedir. Sivi azot uygulamasi sayesinde
cekirdekte meydana gelen maksimum sicaklik gelisimi 62,9°C
ile sinirli kalmis ve kabul edilebilir sicaklk limiti olan 65°C'yi
asmamistir.



Sekil 3. Camlica Tesisi sivi azot uygulamasi ile taze betonun
sogutulmasi

Sekil 4. Sivi azot uygulamasi sonrasi dékiim elemaninda si-
caklik gelisimi

Ortam Sicakhgi [°C] 22,7 21,6
Paspay! kadar icerde [°C] 23 53,6
Yiizeyden 20 cm iceride [°C] 23 5711
Merkez Sicakligi [°C] 23 62,9

Sekil 5. Sivi azot uygulamasi sonrasi dokim elemanindaki
sicaklik degerleri

4. Celik Kolon Betonu Dokiim Teknigi

Emaar Square Kuzey Kule'sinin 0,6 ila 1,2 m caplari arasin-
daki celik kolonlarin yapimi betonun 6zel bir pompalama sis-
temi ile kalp alt seviyesinden yukariya dogru iletilerek yer-
lestirilmesi yontemiyle gergeklestirilmistir. Kuzey Kule'nin
2. asama isi olan kolon ve déseme imalatlari icin merkez
cekirdek perde betonuna cikan pompa hattinin haricinde
iki hat daha ilave edilerek kolon ve déseme dokimlerinde
yedek hat olusturulmustur. Betonun kolona pompalanmasi
icin 6zel debi/basing ayari bulunan “City Pump" tip makine
kullaniimis, bu makineye 32 m bomlu hidrolik dagitici ile bes-
leme yapilmistir. City pumplar daha kiclk ve daha portatif
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beton pompalaridir ve c¢ikis hortumlari normal beton boru
capindan daha kiglk olmasi nedeni ile rahathkla uzatilabil-
mektedir. Hidrolik dagitici ve kule ving yerlesim noktalarina
gore diseyde gerekli olan en uygun borulama giizergahlari
olusturulmustur. Celik kolonlarin ankraj baglantilari pompa-
lama sirasinda olusacak hidrostatik basinci mukavim sekilde
karsilayacak sekilde yapilmis, sizdirmazlik saglanmistir. Ko-
lon betonu dokiim yéntemi teknik olarak kolon tabanindan 3
kat yukarida (~12m) hazirlanmig bir platforma yerlestirilmis
bir City Pump'tan cikis alma yoluyla gerceklestirilmistir. 12
m'lik yekpare celik kolon pompalama teknigi Sekil 6'da temsi-
li olarak g6sterilmistir. Uygulamada herhangi bir vibrator kul-
lanmadan kalip icini doldurabilen yari kendiliginden yerlesen,
segregasyon direnci ylksek beton tipi kullaniimistir.

Sekil 6. Celik kolon dokim icin tasarlanan pompa sistemi

Pompaninenuygun yer seciminde borulama mesafesinin kisa
tutulmasina ve boru inisleriicin glvenli noktalarin olusturul-
masina 6zen gosterilmistir. Gerekli hallerde boru degisimini
kolaylastirmak icin miimkiin oldugu kadar standart dl¢tlerde
boru kullaniimistir. Celik borulamada kelepcenin saginda ve
solunda olmak Uzere yatayda sehpa, dikeyde 6zel kat sehpasi
ile borular U-baglanti ile baglanmistir. U-baglantinin altinda
plastik veya celik yastiklama ve boru birlesimlerinde 6zel do-
kiim ve kendiliginden kilitlenebilir tip kelepceler kullaniimistir
(Sekil 7).
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Sekil 7. Celik borulama detaylari

Her kolonun dibine mekanik kesici baglanarak sistem hazir hale
getirilmistir. Mekanik kesiciye ayrica flex hortum baglantisi ya-
piimistir. ilk pompalama sirasinda gerek 32 m'lik dagitici gerek-
se City Pump boru hattiicin gerekli olan serbetin henliz mekanik
kesici girisi yapilmamis flex borudan ¢ikmasi temin edilmis, taze
betonun ulasti§i gézlendikten sonra flex boru kolon dibindeki
mekanik kesiciye kelepge ile seri bir sekilde baglanarak pompa-
lama islemine devam edilmistir. Bu asamadan sonra ¢elik kolon
kahbricerisinde betonun kademe kademe ylikselerek yerlestiril-
mesi pompa ayarlarini da koordineli olarak gézlemleyerek em-
niyetli bir sekilde gerceklestirilmistir. Kolon dokiimd tamamlan-
diktan sonra derhal dokim hattindaki hidrolik yon valfi sonraki
dokim operasyonu konumuna alinmis, kolon dibindeki mekanik
kesici kapatiimistir. Daha 6nceden girisi tamamlanmis bir sonra-
ki mekanik kesiciye beton kesintisiz sekilde pompalanmaya de-
vam edilmistir. Bu operasyonda sadece yon valfi dedisim stresi
olan 2 dakika durus olabilmesine miisaade edilmistir. Planlanan
bélgeye ait kolon dokimleri tamamlandiginda ayni sekilde 6n-
ceden hazirlanan baska yeni bir hat Gzerinden “serbet” iste-
nerek dokim operasyonu dongi halinde devam etmistir. Kat
bazinda kolon betonu dékim plani Sekil 8'de temsili olarak gos-
terilmistir. Alt seviyeden pompalanarak celik kolona tam kesit
beton yerlestirilmesi Sekil 9'da gorilmektedir.

Sekil 8. Kolon betonu dékim plani
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Sekil 9. Celik kolon beton dékimu

Pompa cikisinin $125 mm celik boru ile yapiimasi ve kolon
dokiminin yaklasik ~12 m asagdi kotta olmasi nedeniyle bu
hatlarda blokaj gerceklesme olasiliginin disiik olmasi bek-
lenmistir. Bu diistik olasilida ragmen pompa ¢ikisinda yatay
hattin bir yedegi ilgili katta hazir bulundurulmustur. Blokajin
flex borularda olmasi durumunda da ilgili katta bulunan ye-
dek flex borularin hatta takilmasi icin gerekli hazirhk yapil-
mistir. Bir blokaj durumunda hattin maksimum 2 saatlik bir
sire zarfinda tekrar aktif hale getirilecedi éngoérilmistar.
Pompa arizasi durumunda, diger dékim bélgesinde hazir bu-
lundurulan pompa kule ving yardimi ile arizanin gerceklestigi
bdlgeye tasinmasi planlanmistir.

5. Sonug¢

Proje kapsaminda temin edilmis olan C50/C60, C60/75,
C70/85 dayanim siniflarina haiz Durabet-Plus serisi beton-
larin performans gerekliliklerinin yaninda, yerine dékdlmus
olan beton elemanlara ait isi gelisiminin kontrol altinda tu-
tulabilmesi amaci ile uygulanan azot ile sogutma islemi son-
rasinda, taze beton sicakli§i arzu edilen seviyelere disuril-
ms ve 1si gelisim kontroll saglanmistir. Ancak beton eleman
boyutlari arttikca ve cevresel kosullar dedistikce, taze beton
sicakhginin dislrilmesi hem ekonomik hem de isi gelisimi-
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nin kontroll anlaminda yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, farkl dékim ve beton isi kontrol metodlarinin uygulanmasi
arastirilmahdir.

Projede azot ile taze beton sicakliginin disdrilmesinin yani sira, 6zel pompalama sistemi ile betonun 12 m yikseklik ve 0,60
ila1,20 m caplarindaki kompozit ¢elik kolonlarin icine kalip alt seviyesinden yukariya dogru glvenli ve isin teknigine uygun se-
kilde iletilerek yerlestirilmesinin, beton dékimunin zor oldugu kalip sistemlerine alternatif bir yontem olarak uygulanabilirligi
tecrlbe edilmis, bu dokiim metodunun benzer kalip sistemleri icin avantajli bir uygulama oldugu gérilmustar.
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