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Cold weather for concrete is the
situation where average atmo-
spheric temperature is below
+5°C for three days in a row
and there are no 12 hours where
atmospheric temperature is over
+10°C during this period. Aver-
age atmospheric temperature is
the average of the highest and
lowest temperatures within one

day.

Soguk havanin tanimi

TS 1248 Standardi'na gére art arda Ug¢
giin, gtinlik ortalama hava sicakliginin
+5°C'nin altinda olmasi ve bu periyot-
ta hicbir yarim gin hava sicakhginin
+10°C'nin Ustiinde olmamasi durumu-
na "beton icin soguk hava" denir [1-
2]. Ortalama hava sicakhgl, glinlik en
ylksek ve en duslik hava sicakliginin
ortalamasidir. TS EN 206 Standardi'na
gore en dusik taze beton sicakhgi
+5°C olmalidir. Ancak, beton sicakli-
ginin #10°C'nin altinda olmasi tavsiye
edilmez. Bu nedenle ddkiim dncesinde,
esnasinda ve sonrasinda beton sicak-
1§ kontrol edilip kaydedilmelidir. Ay-
rica, gerekli tedbirler 6nceden alin-

malidir. Tablo 1'de en dustk, en yiksek ve ideal taze beton
sicaklklari belirtilmistir.

Tablo 1: En dlslik, en ylksek ve ideal taze beton sicakliklari[1-2]

En diisiik taze beton sicakligi (TS EN 206) +5°C
ideal taze beton sicakhigi +15°C - 25°C
En yiiksek taze beton sicakhgi (TS 13515) +35°C

Soguk havanin betona etkisi

Soguk havada basarili bir sekilde beton Uretimi ve uygula-
masl yapabilmek icin soguk havanin beton lizerindeki etkileri
bilinmelidir. Aksi takdirde telafisi zor durumlarla karsilasila-
bilir. Soguk hava kosullari sonucu betonda gérilen baslica
olumsuzluklar asagida belirtilmistir:

« Hidratasyon reaksiyonunun yavaslamasi,
* Priz slresinin uzamasi,

+ Erken dayanimin dismesi (Sekil 1),

+ Beton igindeki suyun donma-¢éziilme riskine maruz kal-
masidir.

Beton taze halde iken beton sicakliginin 0°C’nin altina dus-

mesi durumunda beton “don” tehlikesi ile karsilasir.

Hava Sicakligi < 5°C ise
MUTLAKA ONLEM ALINMALIDIR.
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Sekil 1: Beton sicaklidinin dayanima etkisi [3]

Eger don olayi gerceklesirse Sekil 2'de goriildigi gibi 28 giinlik
beton basin¢ dayanimi %50 oraninda azalabilir ve beton daya-
niklihgr (dirabilite) olumsuz etkilenir. TS 1248'e godre betonun
en azindan 4 MPa basin¢ dayanimina ulasincaya dek donmasi
engellenmelidir. Bu dayanim dederine Tablo 2'de verilen siire-
lerde ulaslilabilir. Betonun su/cimento orani, baglayici tipi ve kir
sicakhdi betonu dondan korumak igin gerekli stireyi etkiler.

(*) yasin.engin@gmail.com, THBB Teknik Danismani

64| HAZIR BETON |yl - Ekim » 2022 » September -Octobr



110
100

28 ginliik beton basang dayanam, %

]
01 3 [ ] 12 18 24

Betonda donmanin gergeklesti@i zaman (saat)

Sekil 2: Betonun erken yasta dona maruz kalmasi sonucu dayanim
kaybi [4]

Betonda donma olayi, taze betonun ve sertlesmis betonun
donmasi olarak iki asamada degerlendirilmelidir. Donma-¢6-
zllmenin taze beton ve sertlesmis betondaki etkisi Sekil 3 ve
Sekil 4'te 6zetlenmistir.

2. Buzun
genlesme

etkisiyle
bosluklarin

agilmasi 3. Buzun

goziilmesiyle
hidratasyonun
yeniden
baslamasi

1. Hidratasyonun
yavaslamasi veya
durmasi

4. Cok bosluklu
yapi, mekanik
ozelliklerde ve
dayanikhlikta

diigme

Sekil 3: Donma-¢6ziilmenin taze betona etkisi

2. %9 Hacimsel
genlesme

1.Bosluk
suyunun
donmasi

3. Parazit
gerilmeler ve
¢atlak olusumu

4.
Parcalanma
ve hasar
olusumu

Sekil 4: Donma-céziilmenin sertlesmis betona etkisi

APPLICATIONS UYGULAMALAR

Tablo 2: Don olayinin taze betona zarar vermemesi icin gerekli be-
ton yasi [5]

Kiir sicakligina bagl olarak taze
Su betonun don etkisinden zarar

Cimento

Tipi cimento  g5rmemesi icin gerekli siire, saat
oran

5°C 10°C 15°C 20°C
Erken 04 35 25 15 12
dayanimi 05 50 35 25 7
dilsiik 06 0 | 45 | 3 | 2
E 04 20 15 10 7
dayanimi 05 30 20 15 10
yuksek 06 40 30 20 15

Beton icindeki hava bosluklarindaki su, -1°C’de donmaya
baslar. Bir miktar su dondugunda donmamis sudaki iyon kon-
santrasyonu ylkselir ve donma noktasi diser. -4°C’de yeterli
miktarda su donar ve hidratasyon reaksiyonu tamamen du-
rur. Suyun donmasi sonucu olusan hacimsel genlesme beton-
da telafi edilemeyecek hasarlara neden olur.

Soguk havada beton uygulamasinda ilk 48 saat gerekli

onlemler alinarak beton “dondan"” korunmalidir.

Soguk havada betonun yerlestirilmesi

Betonun yerlestirme sicakhdl Tablo 3'te belirtilen degerler-
den az olmamali ve betonun bu sicakliklarda beton cinsine
bagh olarak Tablo 4'te g&sterilen slirece korunmasi saglan-
malidir.

Tablo 3: Tavsiye edilen beton sicakliklari [1]

Beton Tabakasi Kalinhgi (mm)
Durum / Hava

Sicakhg

>300 >900
<300 900 <1800 >1800

>-1°C | 16°C | 13°C | 10°C | 7°C

1 En diisiik

taze beton | , (5o
2 sicakigi | o 18°C | 16°C | 13°C | 10°C
(karma

3 | esnasinda)
<-18°C | 21°C | 18°C | 16°C | 13°C

En diisiik
4 beton sicakligi
(dokiilmdis, 13°C | 10°C | 7°C | 5°C
yerlestirilmis,
bitirilmis beton)
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Tablo 4: SoJukta yerlestirilen betonlar icin koruma sdreleri [1]

Betonun maruz kalacag sartlar

Tablo 3 satir 1'de giin boyunca (24 saat) en diisiik sicakhktaki
koruma siireleri (giin)

Normal beton Priz hizlandirici katiimis beton

1 Herhangi bir yiik ve donma sartlarina maruz degil 2 1
2 Herhangi bir yiike maruz degil, donma ve ¢dziilmeye maruz 3 2
3 Kismi yiik ile donma ve ¢dziilmeye maruz 6 4

Soguk havada iiretilecek beton igin oneriler:
- Duslk su/cimento orani,
» Dusuk kivamli beton (10-14 cm),

c¢ver, concrete temperatures

+ Cimento dozajinin arttiriimasi,

+ C,S miktari yUksek ¢imento kullanimi,

+ Yilksek erken dayanimli ¢cimento kullanimi,

» Priz hizlandirici, antifriz ve gereki durumda
hava slrUkleyici katki kullanimi,

+ Beton bilesenlerinin énceden isitilmasi,

+ Mineral katki kullaniminin sinirlandiriimasi.

According to 'T'S EN 206,
the lowest fresh concrete

temperature is +5°C. How-

mended. Concrete should
be protected from frost at
early ages by taking neces-
sary precautions. Irost and
freezing-thawing cycle can
lead to detrimental damages

in concrete.

Beton bilesenlerinin beton sicakligina etkisi

Beton sicakhdini arttirmak igin karistirma isle-
minden Once su ve agrega isitilabilir. Su sicakh-
ginin en fazla 60°C-65°C olmasi yeterlidir. Suyun
daha sicak olmasi durumunda ani priz ve ¢imen-
toda topaklanma gérilebilir. Suyun isitiimasi
yeterli dedil ise agregalar da isitilabilir. Genelde
agrega sicak su buhari ile 1sitilir. Bu nedenle ag-
regadaki nem orani dedisir. Karisim tasariminda
bu detay mutlaka hesaba katilmalidir. Beton si-
cakhgi asagidaki formdille hesaplanir [2]:

below +10°C are not recom-

0.22(Ma + Mc) + Ms + Msa

[ 0.22(Ta.Ma + Tc.Mc) + Ts.Ms + Tsa.Msa]

T = Taze beton sicakhgi, °C

Ta, Tc, Ts, and Tsa = Sirasiyla agrega, ¢cimento, su ve agre-
gadaki serbest su sicakliklari, °C

Ma, Mc, Ms, and Msa = Sirasiyla agrega, ¢cimento, su ve ag-
regadaki serbest su kitleleri, kg

Betonun tasinmasi esnasinda sicaklik kaybi

Bu konu hakkinda isve¢ Cimento ve Beton Arastirma Enstitii-
stiniin ACI 306R'de yer alan bir calismasi vardir. Bu calisma-
ya gbre transmikserle tasinan betonun 1saat icindeki sicaklik
kaybi asagidaki formil ile hesaplanmaktadir [21:

Ornek:
Hava sicakligi 0°C iken sahadaki beton sicakliginin 20°C olmasi istenildigi durumda (transmikserli tasima):

T =0,25 (20 - 0) = 5°C (sicaklik kaybi)

T=al(t-t)

T: 1saatlik tasima esnasinda sicaklik dustisi, °C
tr: Sahada istenilen beton sicakhgi, °C
ta: Hava sicakhgi, °C
a: Transmikser ile tasimada 0,25
Ustii kapali damperli kamyon ile tasimada 0,1
Ustl acik damperli kamyon ile tagimada 0,2

Santiyeden cikan betonun en az 16.5°C olmasi gerekmektedir.

Beton bilesenlerinin taze beton sicaklhidina etkisi Sekil 5'te gortlmektedir. Tablo 5'te ise teorik olarak sicakligi 10°C olan beto-
nun 20°C'ye nasil yikselebilecedi 5 farkl senaryo ile 6zetlenmistir.
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Sekil 5: Beton bilesen sicakliklari ve beton sicakhdi iliskisi[2]

Betonda 1°C'lik artis icin malzeme
sicakhiklarinda yapilmasi gereken artislar.

CiIMENTO
==

sicakhk artisi

yapilmahdir.

Sekil 6: Ham madde sicaklik artisinin beton sicakligina etkisi

Senaryol Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 Senaryo5

APPLICATIONS UYGULAMALAR

Soguk havada kimyasal katki kullanimi

Soguk hava kosullarinda genel olarak priz hizlandirici ve
antifriz katki kullanilir. Antifriz katki suyun donma noktasini
disurerek hidratasyon reaksiyonun devamini saglar. Antifriz
katki hidratasyon reaksiyonunun hizini ve isisini dogrudan
etkilemez.

Priz hizlandirici olarak kalsiyum klorir kullaniimasi priz agi-
sindan is gérmesine ragmen donatili betonda korozyona ne-
den olur. Bu nedenle kullanilmamasi ya da zorunlu durumda
¢imento kitlesinin en fazla %2'si kadar kullaniimasi tavsiye
edilir.

Hava sirlkleyici katki kullanimi ise &zellikle donma-¢6zil-
me etkisinin hakim oldugu yerlerde mutlaka gerekmektedir.
Hava sirikleyici katki kullanimi ile betonda kontrolll bosluk
olusumu sadlanir ve beton icinde donma-céziilme etkisi ile
suda olusacak hacimsel genlesmelere karsi direng artar.
Mineral katki kullanimi so§uk havada tercih edilmez. Clnki
mineral katkilar betonda prizi geciktirdigi gibi hidratasyon
Isisini da dusUrdrler. Ancak, gerekli dnlemlerin alindigi du-
rumlarda sinirli miktarda mineral katki kullaniminin dirabili-
te agisindan faydasi vardir.

Hidratasyon isisina etki eden etkenler

» Hava sicakligi,

+ Betonun baslangi¢ sicakhgi,

» Cimentonun miktari, inceligi ve kimyasal yapisi,
+ Su/cimento orani,

» Mineral ve kimyasal katkilar,

» Beton elemanin boyutlari.

Hava sicakliginin dislik olmasi ve bu nedenle beton sicak-
iginin da distk olmasi hidratasyon reaksiyonunu olumsuz
etkiler ve bunun sonucunda priz ve dayanim kazanma hizi
diiser. Ornegin Tablo 6'da gériilecedi gibi hava sicakliindaki
10°C'lik bir diistis (21°C > 10°C) priz siiresini yaklasik 2 kat
arttirir (6 saat - 11 saat). Bu siirenin artmasi elbette kalipla-
rin zamaninda alinamamasina ve is sdresinin artmasina ne-
den olur. Kisaca beton dayanimi ve dayanikliligi etkilendigi
gibi ekonomik olumsuzluklar da meydana gelmektedir.

Tablo 6: Beton sicakli§i - priz alma siresi iliskisi

Yaklasik priz alma siiresi,

Miktar Sicakhk o 0
o Py sicaklik(°C) Slcak"k, C saat
iri Agrega
ince Agrega 21 6
Cimento
16 8
10 1
10 | 20,0 | 20,0 | 20,0 ‘ 20,0 ‘ 20,0 | 4 7
Tablo 5: Sicakli§i 10°C olan taze betonun sicakliinin 20°C'ye ¢ikaril- 1 19
masina yénelik farkli senaryolar -7 Priz gerceklesmez
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Ozellikle soguk havalarda beton yiizey sicakhi ile ic sicakligi arasinda biiyiik farklar olusabilmektedir. Yiiksek sicaklik farki be-
tonda i gerilmelere ve dolayisiyla catlaklara neden olur. Bu nedenle sicaklik farkinin 20°C'nin tizerinde olmamasi énerilir.
Betonu soduk hava kosullarindan korumak icin kullanilan koruyucu malzemeler (battaniye, yalitimhi membran vb.) kademeli
bir sekilde kaldiriimalidir, ciinki sicaklik farkinin asiri degisimi betonda ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Bu konuda Tablo
7'deki limit degerler referans alinabilir.

Tablo 7: Korumadan sonra ilk 24 saat icinde betonda misaade edilen en blylk sicaklik farki [2]

Beton Tabakasi Kalinligi (mm)

1300 5900
e 900 4800 VD
28°C 2 7o 1o

Santiyede alinacak 6nlemler

« Don riski olan hava kosullarinda beton dokiiminden olabildigince kaciniimalidir.

+ Beton dékimi 6ncesi kaliplar ve demir donatilar denetlenmelidir. Buzlu kalip ylizeylerine dokiim yapilmamalidir. Kalip ve
donatilarda eger buz parcalari varsa temizlenmelidir.

+ Beton belirli bir dayanima ulasincaya dek korunmalidir. Bu siire; yapi elemaninin 6zellikleri, maruz kalacagi sartlar ve beton
Ozelliklerine gére degisir.

« Betonun yerlestirme sicaklidi; eleman kesitleri ve hava sicakligina bagl olarak belirlenen sinir degerden yiiksek olmahdir.

+ Cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan isinin beton disina yayilmasi énlenmelidir.

+ Beton ylizeyiicin koruyucu 6rti (korugan) kullaniimahdir (Resim 1).

- Siddetli rlizgar durumunda rizgar kirici perdeler/bariyerler kullaniimalidir.

« Soduk havalarda uzun priz siirelerini dnlemek icin yapi isitilabilir (Resim 2).

+ Yalitimli kalip kullaniimahdir.

« Ihtiyac durumunda 6zellikle désemelerde yalitimli battaniyeler kullaniimalidir (Resim 3).

+ Suile kiir uygulamasi yapiimamalidir. Ozellikle kolonlarda kimyasal kiirleme yapilmalidir.

+ Mineral katkili betonlar daha uzun sire korunmalidir.

+ Kdse ve kenarlar gibi 1si kaybina daha fazla maruz kalan kritik bdlgeler daha fazla korunmalidir.

Resim 1: Yalitimli battaniye kullanimi[6] Resim 2: Isitici ile ortam sicakliginin kontrol ~ Resim 3: Elektrik ile ¢alisan koruyucu
edilmesi[7] beton battaniyesi[8]

Santiyede beton dékiimiinden énce yukarida belirtilen dnlemlerden gerekli olanlari alinmis olmalidir. Oncelikle betonun en kisa
slirede santiyeye ulasmasi saglanmalidir. Beton gelmeden 6nce zeminde don varsa ¢ézllmelidir. Aksi takdirde zemin lzerine
yerlestirilecek beton aniden isi kaybedecektir. Ayrica, kaliplar ve demirler kar ve dondantemizlenmelidir.

Betonun plastik halde iken kurumasi plastik rétre catlaklarina neden olur. Sicak hava kosullarinda betonun su ile kirlenmesi
uygun iken bu uygulama soguk hava kosullarinda uygun olmayabilir. So§uk havada en iyi kir uygulamasi beton yizeyini su
kaybindan ve soguktan koruyacak yaltimli malzemeler kullanilarak yapilmaktadir. Bu malzemeler ¢evre kosullarina, beton
karakteristigine ve yapiya etkiyen yik durumuna goére 1ile 7 giin arasinda beton ylizeyinde bulunmak zorundadir.
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Beton ddkilen yerin i1sitiimasi pratik ve ekonomik olmasa da etkili bir ydntemdir. Isiticinin egzozu kesinlikle beton ylzeyini et-
kilememelidir. Clink{, acida cikacak CO, taze betonda karbonatlagsmaya neden olabilir. Ayrica, bu durum ¢alisan igin de zararl
olabilir.

Tirkiye'nin iklimsel 6zellikleri

Tlrkiye'de farkli cografialanlarda cesitliiklimler gérilmektedir. Soguk hava ve don riski agisindan en riskli iklim karasal iklimdir.
Karasal iklim i¢c Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri'nde gériilmektedir. Ayrica, bu bélgelere yakin illerde
de benzer iklim kosullari gortlmektedir. Sekil 7'de ilkemizde en soguk donem olan ocak ayi ortalama sicaklik dagilimi goste-

rilmektedir.

Sekil 7: Tiirkiye'de ocak ayi ortalama sicaklik dagilisi [9]
2022 OCAK AY] ORTALAMA SICAKLIK HARITASI

42°N - M \‘—‘1,./"\("\_
Y KARADENIZ %\ 8

-
i ey
o ]

L %
" EGE DENIZI
B S
3s*N | o

36°N

AKDENIZ

{

i
o
"\._‘ﬁ

f

5

N\

]

e W

—\_,-r"_'\-\-\ll

iictiom v iklim Degisikligi Fute Midariiga } Ef = L

26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E 44°E

Kaynaklar

1. TS 1248 (2012): Betonun hazirlanmasi, dékimi ve bakim kurallari - Anormal hava sartlarinda

2.ACI 306 R - 88 (1994), “Cold Weather Concreting”, ACl Manual of Practice, Part 2

3.Kosmatka, Steven, Kerkhoff, Panarese, and William, C., “Design and Control of Concerete Mixtures", Portland Cement
Association Publication, 2003

4.ACl Publication SP-39, “Behavior of Concrete Under Temperature Extremes”

5.Selcuk Tirkel, “Soguk Hava Kosullarinda Beton Uretimi”, Deprem Sempozyumu, Usak, 2003, s.32-45

6.http://www.tarpaulinmakers.co.nz/concrete-curing-blankets

7. http://artictherm.com/construction-sites/

8.https://www.concreteblankets.net/concrete-curing-systems/alternate-curing/

9.https://www.mgm.gov.tr/

September - October + 2022 i - Eim | HAZR BET0N | 69



UYGULAMALAR APPLICATIONS

Soguk havada beton uyqulamasi icin 10 altin kural

- Ortalama hava sicakligi 5°C'nin altinda ise gerekli tedbirler hazir beton kullanicisi tarafindan
onceden alinmalidir.

=
» Don riski olan havalarda beton dékiimiinden miimkiin oldugunca kacinilmalidir. ilk 48 saat
beton dona maruz birakiimamalidir.
Y,
<

- Soguk havalarda yahtimli kaliplar kullaniimali ya da dokimden 6nce kaliplar yalitiimalidir.

Dokiimden hemen sonra da betonun acik yizeyleri yalitimli ortiilerle kaplanarak korunmalidir.
4

N
« Beton dokimi 6ncesi kaliplar ve demir donatilar denetlenmelidir. Buzlu kalip yizeylerine

dokiim yapiimamalidir. Kalip ve donatilarda eger buz parcalari varsa temizlenmelidir.
4

- Kritik hava sicakliklarinda (0°C'nin alti) kalip isitiimalidir. Beton ddkiilen kisimlar gecirimsiz)
ortd icerisine alinarak icerdeki havanin sicakhgini en az +5°C'de muhafaza edecek Isitma
sistemi olusturulmasi gerekir.

&

« Beton yiizeyi i}in koruyucu 6rtii (korugan) kullaniimalidir. Siddetli riizgar durumunda riizgar)
kirici perdeler/bariyerler kullaniimalidir. Ihtiya¢ durumunda ozellikle dosemelerde yalitimli
battaniyeler kullanilmalidir. ’

~

» Su ile kiir uygulamasi yapiimamalidir. Ozellikle kolonlarda kimyasal kiirleme yapilmalidir.

A

<
- Diisiik kivamli beton tercih edilmelidir. Su/cimento orani diisiik olmalidir. Prizi hizlandiran ve

erken dayanim saglayan kimyasal katkilar secilmelidir.
4

-
« Stk donma - ¢oziilme olaylarinin goriildiigii durumlarda, ani sicaklik degisikliklerinde koruma 7
ile 14 glin kadar uzatiimalidir.

Y

= + Kdse ve kenarlar gibi 1s1 kaybina daha fazla maruz kalan kritik bolgeler daha fazla korunmahdw.J
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