INOVASYON INNOVATION

Betonun yerlestirilmesi ve kuru sirasindaki
sicaklik kontroluniin onemi

SoJuk havada beton dékimi sirasinda dikkat edilmesi
gereken (¢ ana nokta: taze betonu donmaya karsi korumak,
yeterli dayanim elde edilene kadar koruma saglamak ve ter-
mal sok ve ¢atlak olusumundan korumak

olugsmasina neden olan buz kristallerinin olusumu, basin¢ da-
yanimini azaltabilir ve sertlesmis betonun porozitesini arti-
rabilir (Sekil 1). Donmanin, betonun yerlestiriimesinden son-
raki ilk birka¢ saat icinde veya beton yaklasik 500 psi (~3,45
MPa)'lik bir basin¢ dayanimina ulagsmadan &nce meydana
gelmesi durumunda, dayanim yari yariya disebilir. Sonradan
uygulanan kir hasari iyilestirmek veya betonun sertlesmis
ozelliklerini eski haline getirmek icin yeterli degildir.

Portland cimentosu veya ¢imento esasli malzemeler ile su
arasindaki kimyasal reaksiyonu ifade eden hidratasyon ola-
yi ile karisim suyu miktari veya suya doygunluk derecesi
yeterince azalincaya kadar taze beton erken donmaya karsi
korunmalidir. Hidratasyon sirasinda, karisim suyu c¢imento
esasli malzemelerle birlestikce ve karisim sertlesmeye
basladikca, beton karisiminin suya doygunluk derecesi siirek-
li olarak azalir. Hidratasyon sayesinde, buz kristalleri olus-
turabilecek karisim suyu miktari azalir ve bdylece betonun
donmasi durumunda kalici hasar birakma riski azalmis olur.

Dis su kaynaklarinin bulunmadigr durumlarda, kritik doygun-
luk derecesi bdylece tek bir donma déngilsi betona kalici
olarak zarar vermez - beton en az 500 psi'lik bir dayanima
ulastiginda meydana gelir. Belirtilen kir sicakliklarinda, dog-
ru tasarlanmis beton karisimlari bu dayanimi yaklasik 24 saat
icinde elde edebilmektedir. Cimento icerigi ylksek karisimlar
veya sicak su ve priz hizlandirici katkilar iceren karisimlarda

ise 500 psi dayanima ¢ok daha erken ulasi-

Soduk havada beton dékimiinde dikkate

labilir. Bu sebeple, yeni yerlestirilmis beto-

alinmasi gereken (¢ nokta vardir: 1) Yeni
yerlestirilen taze betonu erken donmanin
neden oldugu hasarlardan korumak; 2)
Yeterli dayanim kazanimi saglanana kadar
kiirlenme icin gereken kosullari muhafaza
etmek; 3) Koruma siresi boyunca betonu
termal soktan ve buna bagh olusabilecek
catlaklardan korumak.

Yeni yerlestirilmis betonun donmasi ani ve
kalicl hasara neden olabilir. Hasar, suyun
(karma suyu) dondugunda hacminin %9
artmasindan dolayi meydana gelir. Cimento
hamurunun genlesmesi ve mikro ¢atlaklarin
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Controlling concrete
placing and curing
temperatures is the
key to success

There are three primary objectives

for cold weather concreting: 1) Pro-

tect the newly placed concrete from
damage due to carly-age freezing;
2) Maintain curing conditions to

ensurc adequate strength gain; and
3) Protect concrete from thermal
shock and related cracking at the

end of the protection period.

nun ilk 24 saat boyunca veya beton en az
500 psi'lik bir dayanima ulasana kadar don-
maya karsi korunmasi olduk¢a dnemlidir.

Beton, en az 500 psi'lik bir dayanima ulas-
tiginda, eger hava siriklenmisse ve harici
bir su kaynadina maruz kalmamissa, bir kez
donma-¢dziinme dénglstine karsi dayanikli
olabilmektedir. Betonun birden fazla don-
ma-¢dziinme dénglsine karsi dayanikh ola-
bilmesi icin 3,500 psi (~24 MPa), donma-¢6-
ziinme dongusinln yani sira uygulanan buz
¢Ozicl kimyasallari da tolere edebilmesi icin
ise en az 4,500 psi (~31 MPa)'lik dayanima



ulasmasi gerekmektedir. Ayrica, yeni yerlestirilmis taze beto-
nun gozeneklerindeki karisim suyu, bosluk suyundaki alkaliler
ve diger faktorler sayesinde sicaklik 0°C'nin altina distine
kadar donmaz. Bu nedenle, élclilen beton sicakligi 0°C veya
birka¢ derece daha distikse hemen betonun donmus oldugu
yargisina varilmamalidir. Soguk havanin sebep olabilecedi kali-
crhasari dnlemek icin betonun yerlestirme, sikistirma ve ylizey
dizeltme isleminden sonra mimkin olan en kisa slirede don-
maya karsi korunmasi gereklidir.

Sekil 1. Donmus beton i¢inde bulunan buz kristalleri. Bu nu-
munede, donmadan kaynaklanan hasar sonucu mikro ¢atlak
olusumu yaklasik olarak 5 cm derinlige islemistir.. Kaynak:
David Rothstein, DRP, A Twining Company
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Sekil 2. 4°C ve 22°C sicakliklarinda kirlenmis Tip 1 ve 3
cimento iceren betonlarin erken yas basin¢ dayanimi kar-
silastirmasi. Kaynak: Klieger, P. Effect of Mixing and Curing
Temperatures on Concrete Strength, RDB RX103, Portland

Cimento Birligi, 1958, www.cement.org
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Yeterli dayanim saglanana kadar koruma

Sertlesme ve dayanim kazanma hizi betonun sicaklifina bag-
hdir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, duslk kir sicakhklari hid-
ratasyon hizini disdrir ve dayanim kazanma hizini azaltir.
Kaliplarin, payandalarin ve dikmelerin givenli bir sekilde s6-
kllebilmesi ve yapilarin insaat sirasinda ve sonrasinda givenli
bir sekilde yukleri tasiyabilmesi, taze betonun istenilen daya-
nima ulagmasi, betonun korunmasi veya kirlenmesi boyunca
yeterli sicakliklarin muhafaza edilmesiyle mimkin olmaktadir.

Betonun Yerlestirmesi ve Kir Sicakligi: Taze beton dékiile-
cek tim yuzeyler kar, buz ve durgun sulardan arindiriimis
olmalidir. Donmus temel veya alt tabakalarin tstiine beton
dokilmemelidir. Zemine oturan désemeler icin, taze betoniile
temel arasinda yaklasik 6°C'yi asan sicakhk farklarindan ka-
¢cinilmalidir. Aksi takdirde yiizeyde priz alma farkhliklari, hizh
nem kaybi, tabaka halinde ayriimalar (delaminasyon) veya
plastik rotre catlaklari meydana gelebilir.

Soguk havada beton dokiimine iliskin sartnameler, betonu
erken donmaya karsl korumak ve yeterli dayanim kazanimi
saglamak adina olabilecek minimum beton yerlestirme sicak-
[1§1, minimum beton kir sicakhdi ve kir sire limitlerini belir-
ler. Amerika Ulastirma Bakanli§i (DOT) tarafindan belirtilen
en yaygin minimum beton yerlestirme ve kir sicakliklari 10-
12°C arasinda olmakla beraber eyalet bazinda nadiren 4°C'ye
kadar disebilir. Zamana bagli olarak bazi eyalet bakanliklari,
beton minimum kir sicakligini disiirmektedir.

Codu denetgi, teslimat veya yerlestirme sirasinda taze be-
ton sicakligini dlcer. Bazilariysa beton yerlestirildikten sonra
veya kaliplarin icinde &lgmeyi tercih eder. Kimi eyaletlerde
yalnizca minimum beton yerlestirme sicakliklari belirtilmis-
tir. Bu durumlarda, minimum kdr sicakhklari yerine, minimum
kesit boyutu ve ortam sicakhdina bagh olarak gerekli en az
Ist yalitimi (R-degeri) veya isil kiirleme sicakligi belirtilir. Bir-
birlerinden farkliliklar icermekle birlikte, hemen her eyaletin
ulastirma bakanhgi, sicakligi muhafaza etmek ve boylece
erken donmaya karsl koruma saglamak ve yeterli dayanim
kazanimi elde etmek icin beton yerlestirildikten hemen sonra
kdr uygulamasini baglatmayi zorunlu kilmaktadir. Uygulama-
da, minimum beton yerlestirme ve kiir sicakliklarinin bilinme-
si ve teslimat sirasinda beton sicakhidinin diisecedinin farkin-
da olunmasi gereklidir.

Koruma Sdreleri: Eyalet Bakanliklari kiirleme siirelerini farkli
sekillerde belirlemektedir. Bazilari minimum kirleme sicakligi
ve minimum sireyi belirlerken digerleri minimum kirleme
sliresine olgunluk derecesi metoduna bagli olan basing veya
edilme dayanimina goére karar verir. Betonun olgunluk derece-
si, sicaklik ve zaman parametrelerinin birlikte kullanilarak be-
ton dayanimini hesaplamanin dolayli bir yoludur (Sekil 3). Kimi
eyaletlerin bakanliklari belli bir sicaklikta kiirleme sdresi i¢in
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5, 7 veya 14 glinliik stre zarfini zorunlu tutarken digerleri kir-
leme siiresine, olgunluk derecesi metoduyla elde edilen beton
dayanimina gore karar verir. Ornegdin bakanliklar siklikla, beton
en az 2000 psi basing dayanimini elde edene dek yol kapla-
masi sicakliklarinin 4°C veya Ustiinde olmasini veya minimum
klir stiresinin betonun yerlestiriimesinden baslayarak belli bir
dayanima ulasana kadar devam etmesini zorunlu kilar. Eger
mimkinse, dayanimi 6l¢mek icin en glivenli ve uygun maliyetli
yéntem olan olgunluk derecesi metodu kullaniimahdir.

Koruma Yontemleri: Ekzotermik bir tepkime olan hidratas-
yon sirasinda acida cikan islyl hapsederek yararlanmayi
saglayan izolasyonlar ve beton yalitim battaniyeleri betonu
korumada tercih edilebilecek en ekonomik ydntemlerdir (Se-
kil 4). Betonun kitlesi, cimento esasli malzemelerin miktari,
beton sicakhdl ve ortam sartlari gibi dediskenlere bagl ola-
rak, yalitim genel olarak yeterli kir sicakliklarini saglayabil-
mektedir. Hidratasyonun acida cikardigi istyl hapsetmek icin
beton, ylizeye zarar vermeden olabildigince hizli bir sekilde
kaplanmalidir. ilk ¢ikan isinin hapsedilmesi kiir sicakhgini
muhafaza etmekle kalmayip, ayni zamanda hidratasyonu
da tetikler. Béylece daha da fazla i1si elde edilmis olur. Erken
donmaya karsi en duyarli bdlgeler olan kdseler, kenarlar ve
yluzeylerin korunmasina dikkat edilmelidir. Rizgarin ve diger
dis etkilerin ugurmamasi icin izolasyon ortdleri Ust Uste bin-
dirilmeli, sikica baglanmahdir.

Siddetli kis sartlarinda hidratasyondan elde edilen 1si, kir
sicakhgi icin yeterli olmayabilir. Béyle bir durumda, elektrik
iIsitmali beton ortdleri, hidronik isiticilar ve kapali alan isitici-
lariile ilave 1si saglanabilir. Bununla birlikte, ilave i1sI uygula-
malari soguk havada beton dokme maliyetini 6nemli dlclide
artirabilir.

Sekil 3. Uzaktan, kablosuz ve anlik olarak beton sicaklk
ve dayanim (olgunluk) verilerini ileten, kopri ayagina
tutturulmus olgunluk derecesi sistemi. Kaynak: John
Gnaedinger, Con-Cure
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Sekil 4. Betonun ilk 1sisini ve hidratasyon ile aciga ¢ikan
Islyl hapsetmek i¢in yerlestirme isleminden hemen son-
ra kir kaplamalari kullanmak gereklidir.

Termal sok ve catlamadan koruma

Koruma siresinin sonunda, sonraki 24 saatlik slire boyunca
ylizey sicakliklarinin kademeli olarak sogumasi i¢in yalitimin
veya diger korumalarin kademeli olarak kaldiriimasi gerekli-
dir. Aksi takdirde, beton yiizeyinin ¢ok hizli sogumasina bagli
olarak betonun yiizeyi ve i¢ kisimlari arasinda blyuk sicaklik
farkhliklari olusabilir ve ortaya ¢ikan termal gerilmeler yi-
zeyde diizensiz catlamalara sebep olabilir.

Esasinda, beton yizeyi isil olarak blzilir, ancak hala sicak
olanic kisim biizilmez ve buna bagh olarak yiizeyde catlaklar
olusur. Beton sicakligi ortalama hava sicakhidiyla es deger
olana kadar 1s1 kaynaklarini yavasca azaltmak veya yalitimi
yerinde birakmak bu soruna bir ¢6zim olabilir. Bazi miteah-
hitler, glin boyunca sicaklik daha ylksekken korumayi kaldi-
rip gece yeniden yerlestirmeyi tercih edebilir, fakat bu iscilik
acisindan maliyetli bir yaklasimdir.

24 saatlik bir slire zarfinda minimum ylzey sicakhgi disu-
sl sartnamelerde genel olarak 10°C olarak belirtilmistir.
Bununla birlikte farkh sartnamalerde kurallar farkli olabilir
(10°C’'den az) veya bu kurallar beton elemanin minimum bo-
yutuna bagli olarak degisebilir, bu nedenle korumanin kaldi-
rilmasindan sonra izin verilen en ylksek ylzey sicakhgdi da-
slist kontrol edilmelidir.

Soguk havada basarili bir sekilde beton dékmek icin dikkat
edilmesi gereken (¢ nokta bulunuyor: Betonu erken donma-
ya karsi korumak, yeterli dayanima ulasilana kadar korumak
ve termal sok ve gatlak olusumundan korumak. Bu adimlari
iceren bir planlama sayesinde sert hava sartlarinda beton
dékmek mimkun.

Kaynak: www.roadsbridges.com/controlling-concrete-
placing-and-curing-temperatures-key-success



