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Folkart Towers Temel Kutle
Betonunda Sicaklik Kontrolu

ins. Y. Miih. A. Atacan UTE*

Ozet

izmir'in Bayrakli semtinde yapimi devam eden, ofis ve re-
zidans olarak yaklasik 180 m yilkseklikte projelendirilen
Folkart Towers ylksek yapisina ait C40/50 beton sinifin-
da tasarlanan temel kitle betonunda termal sicaklkla-
rin kontrol altina alinmasi icin beton ylzeyinden 15, 50 ve
150 cm derinliklere termocouple kablolar yerlestiriimis,
bu kablolarin ucuna 3 girisli data logger termometreler
monte edilerek betonun i¢ sicakhk dlcimleri kaydedilmis-
tir. Beton cekirdek kismindaki i¢ sicaklik ile beton yiizeyin-
deki sicakhk farkinin ilk 10 giin 20 °C'yi agsmamasina dik-
kat edilmistir. 20 °C'yi asan durumlarda gerekli dnlemler
alinarak sicaklik farkinin korunmasi saglanmistir. 10 giin-
den sonraki beton i¢ sicakligi ile beton ylzeyi arasindaki
sicaklik farkinin tespiti; insaat hizini maksimum seviyede
tutabilmek ve ayni zamanda termal gerilmelerden dolayi
olugsmasi muhtemel ¢atlaklarin minimum dizeyde kalma-
sini saglamak amaciyla gerilme analizi ile yapilmistir. Ay-
rica yerlestirilen betonun ulasabilecedi maksimum sicak-
liklar ile ilgili tahminler yapilmis ve elde edilen sicakliklar
ile kiyaslanmistir.

GiRIiS

Cimentonun hidratasyonu blyik miktarda isi acida ¢ika-
ran ekzotermik bir reaksiyondur. Kitle betonlarda dis yu-
zey i¢ cekirdege oranla daha hizli sogumaya calisir. i¢ ki-
sim sicaklik arttikca genlesmeye, dis ylzeye yakin kisim
ise 1s1 kaybettikce blzilmeye calisir. Gerekli tedbirler alin-
madidi sirece genlesme ve bizilme sonucunda termal

catlaklarin olusmasi kacinilmazdir. Olusan bu termal cat-
laklarin genisligi ile derinligi; betonun fiziksel 6zelliklerine,
olusan sicaklik farkina ve donati durumuna baghdir.

Proje sartnamelerinde genellikle maksimum miuisaade
edilebilir sicaklik farkinin 19 °C olmasi istenir. Bu sicak-
lik farki Avrupa’da bundan 50 yil dnce donatisiz kitle be-
tonlarinda tecriibe edinilmis genel bir bilgiye dayanmak-
tadir. Sicaklik farkinin 19 °C olarak sinirlandirildigi durum-
larda hatta daha ylksek sicaklik farklarinda da termal ¢at-
lak olusmayabilir. Ote yandan sicaklik farkinin 19 °C'den
az oldugu durumlarda da belirgin termal catlak gorilebilir.
Maksimum misaade edilebilir sicaklik farki; termal gen-
lesme, cekme dayanimi, elastisite modild ile beton ele-
manlarin boyut ve kisitlanma faktéri gibi betonun meka-
nik 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. ACI 207.2R spesifik
yapilar i¢in betonun mekanik 6zelliklerine dayanarak ter-
mal catlaklardan korunmak i¢cin maksimum misaade edi-
lebilir sicakhk farkinin hesaplanmasi icin rehberlik sagla-
yabilmektedir. Sekil-1.1tipik proje sartnamesinde belirtilen
sicaklik farki ile ACI 207.2R'ye gére hesaplanan sicakhk
farkini kiyaslamaktadir. Sekil-1.1'den beton dizayn dayani-
mina ulastiginda hesaplanan maksimum misaade edilebi-
lir sicaklik farki 19 °C'nin ¢ok ¢ok tzerinde oldugu gordl-
mektedir. [1]

Termal genlesme katsayisi dislik kaba agreganin kullanil-
masi, kltle betonda olusan isil gerilmeleri yari yariya azal-
tabilecegi bildirilmektedir. Kireg tasi gibi termal genlesme
katsayisi dislik agregalarin termal iletkenligi yliksek ola-
cagindan c¢ekirdekteki isinin ylizeye dogru transferi daha
hizl olacaktir. Beton karisimlarinda agrega diger bilesen-
lere gore daha fazla oldugundan agreganin termal genles-
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me katsayisi betonun termal genlesme katsayisini yansit-
maktadir. [2]

Bazi kaynaklara gore; granit veya kirectasi gibi termal
genlesme katsayisi disik agregalardan olusan betonlar-
da hidratasyon isisindan kaynaklanan maksimum i¢ sicak-
lik ile ylzey sicaklik farkinin sirasiyla 25 °C ve 31°C olabi-
lecedi belirtilmistir. [3]

Galismalar gdstermistir ki betonun yerlestirilmesini ma-
teakip i¢ sicakhgin 68-74 °C araligini asmasi durumunda
gecikmis etrenjit formasyonu olusabilir. Gecikmis etren-
jit formasyonu beton yerlestirildikten uzun yillar sonra i¢-
sel genlesme ile betonun catlamasina yol acabilir. i sicak-

yon gelisimi yavaslayacak, mikro yapinin (transition zone
olarak tanimlanan ¢imento hamuru ile kaba agrega arasin-
daki gecis bolgesi) gelisimi daha saglam olacak ve elde edi-
len maksimum i¢ sicaklik da o kadar duslk olacaktir.

DlsUk sicakhkta kitle beton elde etmek icin;
m Hidratasyon isisi distk ¢cimentolarin kullaniimasi,
m Cimento yerine bir miktar mineral katki eklenmesi,

m Karisima giren malzemelerin énceden sogutulmasi, (¢i-
mentonun Uretildikten sonra hemen karisima girmeme-
si, stok sahasinda bekletilerek sogutulmasi, karisim su-
yunun ciller vasitasi ile sogutulmasi, karisima buz eklen-

[1§in 88 °C'nin lzerine ¢ikmasi ba-
sin¢ dayanim kaybina sebebiyet ve-
rebilir. Ote yandan beton ic sicakli-
ginin distk tutulmasi betonun so-
guma slrecini kisaltarak 1si farkin-
dan dolay! olusmasi muhtemel ter-
mal ¢atlaklari minimize edecek, bu-
nun neticesinde insaat slirecine de
etki edecektir. [1]

The Texas Department of Transpor-
tation (TxDOT) Specification 420 be-
ton yerlestirme sicakligini maksimum
24 °C, beton ic sicakligini gecikmis et-
renjit formasyonundan sakinmak icin
maksimum 71°C ve beton icerisindeki
maksimum sicaklik degisimini 20 °C
olarak belirlemistir. [3]

Sekil 1.2'de kitle betondaki sicak-
ik artisi, soguma ve sicaklik far-
ki arasindaki iliski gosterilmektedir.
Isi kaybini engelleyen kaliplar erken
alindiginda beton i¢ kismindaki si-
caklik ile ylzey sicakhgr kritik sicak-
lik farki olan 20 °C yi astiginda cat-
laklar olusabilece@i g6zlemlenmis-
tir. Daha yliksek sicaklik farkina mu-

Controlling The Temperatures
In Mass Concrete Of Folkart Towers
Foundation

"This study is about controlling temperature differ-
ences which caused by heat of cement hydration
in the raft foundation concrete, designed C40/50,
of Folkart Towers project, a certain commercial
and residential building project in 1zmir, which
has a building height of 180 m. For this purpose,
thermocouples were placed at the depths of 15, 50
and 150 ¢cm in massive structure from top surface to
bottom surface. 3 channels data logger thermom-
cters were set to thermocouples and concrete
temperatures were recorded every hours. Graphics
were generated by using these measurements and
ambient temperature. First 10 days, temperature
differences between mid-point and surface point
is limited to 20 °C. After 10 days, from the given
cquations, thermal stresses were calculated to
prevent cracks. Use of the calculated stresses can
significantly reduce the period of time that protec-
tive measures, such as surface insulation, must
be kept in place. On the other hand, maximum
temperatures of concrete were predicted and com-

pared with test results.

mesi, agregalarin gélgede stoklanmasi ya da agregala-

rin su emme kapasitesi dogru he-
saplanip dizenli olarak agregalara
su puskirtme ile sicakliklarinin da-
strdlmesi gibi)

m Priz geciktirici kimyasal katkilar
kullaniimasi,

m Ulkemizde heniiz uygulanmayan
sivi nitrojen uygulamasi ile karisi-
min sicakliginin dislrdlmesi dneril-
mektedir.

KULLANILAN
MALZEMELER VE
OZELLIKLERI

2.1 Cimento:

C40/45 temel beton karisiminda
hidratasyon isisini distrmek ama-
ciyla %34 kalker ve ylksek kireg-
li ucucu kil iceren CEM 11/B-M(L-W)
42.5 R puzolonik ¢cimentosu kullanil-
mistir. Uretici firmadan alinan bilgi-
ler dogrultusunda uygulamada kul-
lanilan c¢imentonun bazi kimyasal
Ozellikleri Cizelge 2.1'de, mekanik ve

saade edildiginde kaliplar daha ge¢ zamanda sokilebilir.
Blydk hacimli beton dékimlerini miteakip yapilan ylzey
izolasyonlari igin birka¢ haftaya ya da daha uzun zama-
na ihtiyac duyulabilir. Dis ortam ile beton i¢ ylizeyi arasin-
daki sicakhk farkinin 20 °C ya da daha az olarak kisitlan-
mas! halinde beton, catlak olusmadan daha yavas sogu-
yacaktir. [3]

Kitle betonlarda beton yerlestirme sicakligi cok énemlidir.
Beton yerlestirme sicakligi ne kadar distk olursa, hidratas-
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fiziksel ozellikleri Cizelge 2.2'de gdsterilmistir. Klinker'e
ait kimyasal analiz ise Cizelge 2.3'te gosterilmistir.

2.2 Ucucu Kiil:

C40/50 temel beton karisiminda hidratasyon isisini di-
siirmek amaciyla kullanilan Ktahya/Tuncbilek Akgim ucu-
cu kaldndn kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.4 de goste-
rilmistir. Baglayici malzemenin %37'si oraninda mineral
katki kullaniimistir.



2.3 Agrega:

Hazirlanan beton dizayninda O-2 mm (agirlikca %25), 0-4
mm (agirlikca %16), 4-16 mm (agirlikca %29) ve 16-22 mm
(agirhkca %30) kirma kirec tasi agrega olarak kullaniimis-
tir. Kullanilan agregalarin gradasyonu Sekil.2.1'de goste-
rilmistir.

2.4 Kimyasal Katki:

Projede kimyasal katki olarak priz geciktirici katki kulla-
nilmistir.

Ege Universitesi danismanhiginda tasarlanan ve Bati Be-
ton tarafindan temin edilen C40/50 temel betonuna ait
beton karisim tablosu Cizelge 2.5'te g&sterilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA ve SONUCLARIN
iIRDELENMESI

Bu calisma Folkart Yapi San. Tic. A.S. tarafindan izmir'in
Bayrakli semtinde yapimina baslanan, ticari ofis ve rezi-
dans olarak tasarlanan yaklasik 180 m yiksekliginde Fol-
kart Towers temel kiitle betonunda hidratasyon isisindan
dolay! olusan termal sicakhdin kontrol altina alinmasini
kapsamaktadir. Folkart Towers ylkselen blok temel otur-
ma alani 51.0 x 54.4 m, radye temel ylksekligi 3 m'dir.
Yapi ikiz kule seklinde insa edilecek olup; her bir kule 2
bodrum + zemin + 43 kattan olugsmaktadir. Radye temel
beton sinifi C40/50 olarak projelendirilmistir.

Radye temel betonu dékim &dncesinde farkh ci-
mento tipleri ile bir takim dn doktumler ve élctimler yapil-
mistir. Bu deneyler ile betonun yerlestirme sicaklidi, beto-
nun ulastigr maksimum i¢ sicakhdl, istenilen mukavemeti
saglayip saglamadigi vb. veriler elde edilip cimento tipine
karar verilmistir.

Projede radye temel beton miktari yaklasik 10.000 m3'tdr.
insaat alani yeterli sayida beton pompasinin mobilize edil-
mesine olanak saglamadigdi icin tim kitle tek seferde do6-
kilememis, radye temel Sekil 3.1'de gosterildigi gibi 4
etapta dokilmustir. Sekil.3.1'den gorilecedi (izere asan-
sor cukurunun oldugu yerde ylksekligi 4 m'yi bulan yapi-
sal kutleler bulunmaktadir. Her etapta beton yaklasik 50
cm'lik katmanlar halinde tek seferde dokilmastir. Cizelge
3.1'de her etap’a ait dékdm bilgileri gosterilmistir. Slump
dederi mikserde S5 sinifi, pompa ucunda ise S4 sinifi ola-
cak sekilde dizayn edilmigtir.

ARTICLE MAKALE

Laboratuvar kosullarinda yapilan priz deneylerinde beto-
nun priz baslangici 9 saat 40 dakika olarak hesaplanmis-
tir. Bu veriler 1si§inda her etap yaklasik 50 cm katman-
lar halinde dokilmustir. Katmanlar arasinda kaynasmay!i
saglamak icin Ust katmandaki beton prizini almadan vib-
rasyon alttaki kademeye 10-15 cm daldirilarak yapilmistir.

Beton dékimini miteakip mastarlama islemi tamamlan-
diktan sonra ylzey Sekil 3.2'de gosterildigi gibi yorgan-
larla kaplanarak ylizeyden isi ve buhar kacisi engellenmis,
beton kendi buhari ile kir edilmistir. Filiz yerlerinde 5 cm
kalinhginda tas yinu kullaniimistir.

Beton ylizeyinden 15, 50 ve 150 cm derinliklerde termo-
couple kablolar yerlestirilmis bu kablolarin ucuna 3 girisli
data logger termometreler monte edilerek betonun ic si-
caklik dlctimleri yapiimistir.

Her etapta 1'i yedek olmak Uzere toplam 2 adet termoco-
uple kablolar yerlestirilmistir. Ayni zamanda ortam sicak-
l1g1 6lctimleri de yapilarak her katmanda 6lcllen sicaklik-
lar ile zaman grafik haline getirilmistir. Elde edilen grafik-
ler Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da gosteril-
mistir.

Grafiklerden beton i¢ sicakliklarinin maksimum degere
beton dokimind miteakip 96 ile 120 saat arasinda eris-
tigi gdzlemlenmistir. Her etapta elde edilen maksimum i¢
sicaklik de@erleri sirasiyla 60 °C, 66,4 °C, 62,7 °C ve 61,5
oc'dir.

1. etap'ta elde edilen i¢ sicakligin diger etaplarda elde edi-
len sicakliklara kiyasla daha disik olmasina beton yerles-
tirme sicakligi sebep gosterilebilir.

Sekil 3.3'te 96-120. saatler arasinda ylzeyde hizl bir bi-
cimde sicakhk dasisd goérdlmektedir. Burada, yagmur
sonras! Sekil.3.1'deki cukurda biriken yagmur suyunun za-
manla hava sicakhigini ylizeye yansitarak ylizeyde hizli so-
gumaya neden oldudu tespit edilmistir. Bu sebeple pompa
ile cukurda biriken su cekilerek, ylzey ile ¢cekirdek arasin-
daki sicaklik farkinin acilmamasi saglanmistir.

Sekil 3.4'ten gorilecedi Gzere beton dokiimi sonrasi 48 -

96'nci saatler arasinda ylzeyde sicaklik azalisi gézlemlen-
mis olup; mevcut yalitimin tGzerine 1 kat daha yorgan seril-

Eylil - Ekim 2012 + eptember - October | HAZIR BETON | 75



MAKALE ARTICLE

mis ve sicaklik farkinin 20 dereceyi asmamasi saglanmig-
tir. Sekil 3.4'te 336. saatteki dislslin sebebi 2. kat yor-
ganlamanin kaldiriimasidir.

Grafiklerden her etapta dokulen betonlarin ¢ekirdek kis-
minin ¢ok ge¢ sodududu, ginlik yaklasik 1 derece azalis
gosterdigi gorilmektedir.

Beton cekirdek kismindaki i¢ sicaklik ile beton yilizeyinde-
ki sicaklk farkinin ilk 10 gtin 20 °C'yi asmamasina dikkat
edilmistir. 20 °C'yi asan durumlarda gerekli dnlemler ali-
narak sicaklik farkinin korunmasi saglanmistir. 10 glinden
sonraki beton ic sicaklidi ile beton ylzeyi arasindaki si-
caklik farkinin misaade edilebilirligi Formul 1.1'de belirti-
len gerilme analizi ile yapiimis, ayrica Sekil 1.1'deki tablo ile
de kiyaslanmistir. Betondan alinan numunelere ait 7 giin-
[Uk basing dayaniminin 20 MPa oldudu tespit edilmistir.
Sekil1.1'den gorilecedi gibi 20 MPa'ya karsilik gelen sicak-
lik farki yaklasik 31 derece olup, uygulamada da 7 glin son-
rasinda beton belli bir mukavemete eristiginden cekirdek
kismi ile ylzey arasindaki maksimum sicaklik farkinda bu
kisita gore hareket edilmistir. Her etapta dékllen betonla-
raait 7,14, 21, 28 ve 90 glinlik basing dayanimlari Cizelge
3.2'de gosterilmistir.

Temel alt kotundan sirasiyla 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 m
yliksekliklerde sicaklik farkindan kaynaklanan cekme ge-
rilmeleri Formdl 1.1 ile hesaplanmistir. [2]

........................... Formil 1.1

Burada;
o, : sicaklik farkindan dolayi olusan cekme gerilmesi, MPa

K : beton elemanin kendisine ait kisitlanma faktori
(icsel kisitlanma faktora),

E : elastisite moduli, MPa
a : betonun termal genlesme katsayisi, °C*
At : betondai¢ kisim ile ylzey arasindaki sicaklik farki, °C

¢ :sinme katsayisi

Formil 1.1 ile hesaplanan termal sicakhiktan dolayi olusan
cekme gerilmelerinin, betonun yasina goére sahip oldugu
cekme gerilmesini agmamasina dikkat edilmistir. Bu ta-
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kip beton yerlestirilmesini miteakip 28 gliin boyunca ya-
pilmistir. Hesaplanan gerilmelere ait 6zet grafikler Sekil
3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da g6sterilmistir. Bu
grafiklerden beton ylzeyi ile ic kismi arasindaki sicakhk
farkinin maksimum 30 °C oldugu durumunda dahi olusan
termal gerilmelerin cekme gerilmesinin altinda kaldi§i go-
rilmektedir. Ayrica cekirdek kisminda olusan termal geril-
melerin ylzey kismina kiyasla daha yiksek dederde oldu-
gu gdzlemlenmistir. 28. glin sonrasinda mevsimsel sart-
lar beton bakimi igin iyi hava kosullari olusturdugu igin 6l-
cumlemeler sonlandiriimistir.

3.1 Maksimum i¢ Sicaklik Tahminlemesi:

Bogue's Equation'dan yararlanarak c¢imentonun klinker
fazina ait major bilesenleri sirasiyla; C,S =%61,81;
C,S =%12,42; C_A = %12,08 ve C,AF = %7,39 elde edilmis-
tir. Hidratasyon isisi teorik olarak asagidaki formilden ya-
rarlanarak 495 kJ/kg olarak hesaplanmistir.

Hidratasyon isisi = [136.(%C,S) + 62.(%C,S) + 200.(%C,A)
+30. (%C,AF)] x 4.19........kJ/kg

Kitle betonda zamana bagli adyabatik sicaklik artisi asa-
gidaki formilden (Formil 3.1) hesaplanmistir. [4]

w.Q.(1—e™D
c.p

T(t) R R T T T T e Formiil 3.1

W= ngmento + 0,30Whiinerai katk

m = 0143 + 0;0018W(;iment0

Burada; T(t): t zamaninda maksimum sicaklidi (°C); W: bag-
layict miktarini (kg/m3) ; Q ¢imentonun toplam hidratasyon
1sisi (kJ/kg@); m: hidratasyon derecesi; c: betonun 6zgl isisi
(kJ/kg°C) ; p: betonun birim agirligi (kg/m?3)'ni géstermek-
tedir. W, .., =169,3 kg/m? W = (78 +155) =233 kg/
m?3, betonun 6zgtl 1sisi 1 kJ/kg.°C dederleri formilde yerine

mineral katki

kondugunda T, ve T,

tisi sirasiyla 47,2 °C ile 48,6 °C elde edilmistir. Uygulama-
da elde edilen sonuclarin hesaplanan sonuclara yakin de-

icin elde edilen adyabatik sicakhk ar-

Jerler verdigi, yaklasik 2 derece daha dusik sicakliklar elde
edildigi gdzlemlenmistir.



4. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada ilk 10 glin beton i¢ sicakhgi ile ylzey si-
caklik farkinin 20 °C'yi gecmemesi icin yalitim malzemele-
ri serilerek beton korumaya alinmis daha sonra insaat hizi-
ni etkilememesi icin Sekil 1.1'de belirtilen grafik ve 1.1 nolu
forml yardimi ile sicaklik farkinin olusturdugu gerilmeler
hesaplanarak catlaksiz beton elde edilmistir. Burada mev-
sim sartlari da énem arz etmektedir. Beton dékim esnasin-
da hava sicakliklari O- 10 derece arasinda seyir etmis, be-
ton dékim sonrasinda ise (yaklasik 10 gtin) hava sicakliklari
8-20 °C arasinda degisim gostermistir.

Beton yerlestirilmesini muteakip filiz dipleri her ne kadar
tas yunu ile koruma altina alinsa da acik havaya maruz olan
filizlerin beton ile birlestigi yerlerde sicaklik farkindan dola-
yI 6nemsenmeyecek boyutta catlaklar olusmustur. S6z ko-
nusu catlak olusumunu engellemek icin kolon ya da perde
filizlerinde ilave dnlemler (cadir vb. malzemeler ile drtilme-
si gibi) alinmasi dnerilmektedir.

Her etapta beton dokimu araliksiz 15 saat slrdigu igin
uzun sdreli calisan beton pompalarinin strtinmeden dola-
y1 yaklasik 2-3 cm slump kaybina sebep oldugu, sirtiinme-
den dolayl pompada olusan bu sicakhdin beton yerlestirme
sicakligini da 1-2 derece artirdigi tespit edilmistir.

Yiksek yapi ingaatlarinda kitle beton temellerin tek se-
ferde dokulmesi zaman ve maliyet (ilave kayma donatilari
gerektirmemesi) acisindan kademeli dékiime kiyasla daha
ekonomik olmaktadir. Yiksek yapi temel kitle betonlarin-
da Ulkemizde henliz uygulanmayan sivi nitrojen ile sogutma
yontemlerine basvurulmasi ve hazir beton fabrikalarinin bu
sekilde yatirim yapmalari halinde beton yerlestirme sicakli-
g1 yaklasik 10 °C daha distk dederlerde olabilecektir.

Kitle betonlarin tek sefer dokiimlerinde maksimum sayida
beton pompasinin konumlandiriimasi igin santiye mobilizas-
yon planinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Maksimum sayida
beton mikserinin pompa ucuna yanasarak sahada yer alma-
sI temel kiitle beton dokim siirecini kisaltacak, ilk dokilen
ve altta kalan beton katmanlari prizini almadan Gzerine 2.
kademe beton dokilebilecektir. Boylece soguk derz olusu-
mu ihtimali de minimum diizeyde olacaktir.Betonun mim-
kiin oldugunca duslk sicaklikta yerlestirilmesi maksimum
ic sicaklijinda o derece diisiik olmasini saglamaktadir. ic sI-
cakligin disik olmasi ise beton dékim sonrasinda ylzey si-
cakhgdr ile kiyaslandiginda sicaklik farkinin daha dusik ara-
likta olmasini saglamaktadir.

ARTICLE MAKALE

Yiksek yapi temellerinde asansér cukurlarinda olasi yag-
mur sonrasl biriken sularin tahliyesi icin yizeyin egimli ya-
pilmasi dnerilmektedir.

Beton yerlestirilmesini miteakip erisebilecedi maksimum ic
sicaklik tahminlemesi ile ilgili olarak Formdl 3.1 etkin sonug
vermistir.

Beton i¢ sicakligi termocouple kablolar ve data loggerli ter-
mometreler ile pratik olarak élcilebilmekte, cekirdek kismi
ile ylizey arasindaki sicaklik farki takibi de kontrollU bir se-
kilde yapilabilmektedir. Sicaklik farkinin acildigi durumlar-
da gerekli dnlemler alinarak termal catlaksiz beton elde edi-
lebilmektedir.
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SEKILLER DiZiNi

Sekil.1.1. Kitle betonda cekirdek ile ylzey kismi arasinda Sekil 3.1. Beton dokiim etaplari ve termocouple yerlesim
olusabilecek en yiksek sicaklik farki- basing dayanimi iligkisi plani
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Sekil 2.1. Beton karisiminda kullanilan agreganin Sekil.1.2. Kalip alinmasi sonrasi ylizey catlaklariigin kabul
gradasyon edgrisi edilen kritik sicaklik farki

*n i L
cdNBEEBEZEE B

(%] i i

Y
-
-
=
=
-

s i I i [Ty e

78 | HALIR BETON | Eylil - Ekim » 2012 - September - October



ARTICLE MAKALE

T LLESE LR
S T LT E R RS R

= T e e N
T8 erErrEElfELRER B RN RETD RN A FRETEIIFAEANALAEBTRDEEEAE RRRED
T~ [ —— o —— e e e — - =
B U o p——————— e B it ey
o 5 s e e
e —— | e Ll
Sekil 3.3. 1'inci etap beton i¢ sicaklik degerleri ile ortam Sekil 3.4. 2'inci etap beton i¢ sicaklik degerleri ile ortam
sicakliklarinin zamana bagli degisimi sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.5. 3'lincl etap beton i¢ sicaklik degerleri ile ortam Sekil 3.6. 4'lincl etap beton i¢ sicaklik degerleriile ortam
sicakliklarinin zamana bagh degisimi sicakliklarinin zamana baglh degisimi

5 Srcaklik degisimi - Termal gekme gerilmesi- 1. etap

1E

PR

Termal Cierllme (MPa)
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Brton ¢ nioakhk fark, *C

B Qekirdek kwny termal geriltme =Y izay kisms termal gerilme miosusde edilen gerilne

Sekil 3.7. 'inci etap beton i¢ kismiile ylzeyi arasi sicaklik farkinin olusturdugu termal gerilme ile miisaade edilebilir gerilme iligkisi
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Srcaklik degisimi - Termal ¢ekme gerilmesi- 2. etap

rmal e

13 1& 15 13 14 14 1é 16 il 25 a4 i & I 25 24 ad 43
Beton g sicaklik farki, *C

= Ckirdek keem tevenal perilme = Y ey keseu termal perilme = MEsgade adilen pevilne

Sekil 3.8. 2'inci etap beton ic kismi ile ylzeyi arasi sicaklik farkinin olusturdugu termal gerilme ile misaade edilebilir gerilme iliskisi

Srwcaklik degisimi - Termal gekme gerilmesi- 2. etap

4 4 4 4 4 i$ 1 5 | 7 L = 4 24
Beton ig sicakhik faika, “C

# L erirdel knm termal perilme 5 tzey kivm termal perilme EM0sande edilen gerilme

Sekil 3.9. 3'lincii etap beton i¢ kismi ile ylzeyi arasi sicaklik farkinin olusturdugu termal gerilme ile miisaade edilebilir gerilme iliskisi
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Secakhk degisimi - Termal gekme gerilmesi- 4. etap
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Beton I sicaklik farks, °C

B etk knmn bermal geciime B Y arey knsmi termal gerilme B Misasds sdilen peritme

Sekil 3.10. 4'lincl etap beton i¢ kismi ile ylizeyi arasi sicaklik farkinin olusturdugu termal gerilme ile miisaade edilebilir gerilme iliskisi

CiZELGELER DiZziNi

Cizelge 2.1. Uygulamada kullanilan ¢cimentonun kimyasal dzellikleri

Ca0 53,07
Si0, 24,66
ALO, 8,80
Fe,0, 2,78
Mg0 2,18
Na,0 0,17
K,0 0,95
Kizdirma kaybi 4,06 <%5,00; TS EN 196-2
Klorir (CI") 0,0085 <%0,10; TS EN196-2
S0, 2,74 <% 4,00; TS EN196-2
Serbest Ca0 3.21 Na,0 +0,658xK,0
Toplam Alkali 0,80
Toplam Katki 34,81 21> B <35; TS EN 196-4
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Gizelge 2.2. Uygulamada kullanilan ¢cimentonun fiziksel ve mekanik &zellikleri

TS standart limitleri

0,090 mm elekte kalinti, (%) 0,20 TS EN196-6
0,032 mm elekte kalinti, (%) 12,60 TS EN 196-6
Ozgill yiizey, (cm?/g) 4232
0zgqiil agirlik 291
2 glinliik dayanim, (MPa) 220 2> 20MPa; TS EN 196-1
28 gunlik dayanim, (MPa) 57,60 > 425 MPa, < 62,5 MPa ; TS EN 196-1
Priz baslangicl, (saat: dakika) 3:50 > 60 dakika : TS EN 196-3
Priz sonu, (saat : dakika) 4:45 TS EN196-3
Hacim sabitligi, (mm) 3,00 < 10 mm, TS EN 196-3

Cizelge 2.3. Uygulamada kullanilan ¢cimentonun klinker fazina ait kimyasal dzellikleri

Parametre Deger (%) Parametre Deger (%)
Ca0 65,68 Na,0 0,22
Si0, 20,99 K,0 1,02
ALO, 6,1 cr 0,005
Fe,0, 243 Kizdirma kaybi 0,30
MgO 2,13 Serbest kireg 2,26
S0, 0,51 Coziinmeyen kalinti 0,07

Cizelge 2.4. Uygulamada kullanilan ugucu kil'tn kimyasal kompozisyonu

Ozellik TS EN 450-1 sinirlari Deger

Kizdirma kaybi En cok %5 % 1,00
Klorir En cok %0,1 % 0,0014

S0, En ¢ok %3 %0,47

Serbest Ca0 En cok %2,5 %1,01

Reaktif Ca0 En cok %10 %4

Toplam Ca0 - % 4,45

incelik (45 mikron dsti) En ¢ok %40 % 44,3
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Cizelge 2.5. Folkart Towers kule-1 C40/50 radye temel betonuna ait karisim oranlari

ince ince Kaba Kaba
Beton Su Cimento  Ucucu kiil agrega 0/2 agrega 0/4 agrega agrega

Kimyasal

katki S/C orani

Sinifi mm mm 4/16 mm  16/22 mm
(kg/m3)  (kg/m®)  (kg/m?)  (kg/m3®)  (kg/m®)  (kg/m?)  (kg/m®)  (kg/m’)  (kg/m?)
€40/50 168 260 155 448 285 521 539 42 048

Cizelge 3.1. Beton dékimdune iliskin veriler

Pompa Dokiim Betqn Ortalama Ortam
Beton Beton Pompa o ... yerlestirme o
o | 2 : kapasitesi siiresi o slump sicaklig
dokim tarihi miktari (m?) adedi 3 sicakligi
(m*/sa) ) ) (cm) (°C)
l.etap 01.03.2012 1.746 5 41 8.5 1,6-148 24 ile 7
[13,21*
2.etap 09.03.2012 1.884 3 42 15 183-212 25 8ile18
[19,81*
3.etap 13.03.2012 3.230 4 43 19 149-176 24 Tile14
[16.2]*
4.etap 16.03.2012 2.834 5 44 13 135-16,3 25 4ile9
[14,91*

* Ortalama dederi ifade etmektedir.

Cizelge 3.2. Beton kiip basin¢ dayanim sonugclari (silindir basing dayanimlari)

4 ( ( 8 ( 90 @

l.etap 22.6 (18) 21.7(23) 35.6 (29) 412 (33) 54.3 (45)
2.etap 23.4(19) 28.3 (23) 405 (32) 435 (34) 57.6 (47)
3.etap 245 (20) 314 (25) 42.8 (33) 442 (34) 57.0 (47)
4.etap 25.6 (20) 38.6 (30) 415 (32) 42,2 (33) 57.4 (47)

Cizelge 3.3. Tahmin edilen maksimum beton i¢ sicaklik dederleri ile elde edilen sicakliklar

Beton yerlestirme Hidratasyon isisindan ~ Hesaplanan maksimumi¢ Elde edilen maksimum i¢
sicaklgi, (°C) kaynakli sicaklik artis, (°C) sicakliklar, (°C) sicakliklari, (°C)
A B A+B
l.etap 1,6-148 [13,2]* 48,6 61,8 60,0
2.etap 18,3-21,2 [19,8]* 472 67.0 66,4
3.etap 149 -17,6 [16,2]* 48,6 64,8 62,7
4.etap 135-16,3 [14,9]* 48,6 63,5 615
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