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Ozet

GUnldmuzde, Ozellikle ylksek kat-
Il binalarin temelleri hem blyUk kut-
le halinde-kalin dokilmekte, hem te-
mellerde C35/45 Uzerinde, ¢imen-
to bakimindan zengin, yiksek kali-
te ve yodun donatili betonarme beto-
nu kullaniimaktadir. Bilindigi gibi, kt-
le betonlarinda ¢cimentonun hidratas-
yon isisi sebebiyle, beton icersinde ve
beton-cevre arasinda meydana ge-
len asiri sicakhk farklarinin yarataca-
g1 catlaklar ciddi sikintilar dogurabilir.
Bu nedenle, toprak altinda kalan ve
zararli maddeler kimyasallar vb. ice-
ren sularla temas halinde olacagi icin,
Ozellikle kalin temel betonu dékimle-
rinde, kullanilan ¢cimentonun dozaji-
hidratasyon isisi, betonun kalinlidr,
koruma tedbirleri, asamali dokim,
betonun 06n-sogutma (pre-cooling),
son-sogutma (post-cooling) cabalari
6nem tasimaktadir.

Yapilan calismada, farkli santiyelerde
beton dékimu dncesinde belli nokta-
lara yerlestirilen kablolu termometre-
ler (thermocouple) yardimiyla, beton
ic sicakliklari ve cevre sicakliklar &l-
cllmuUstlr. Bu amacla farklh temel ka-

Temperature Control of
Foundation Concrete Pourings

Recently, high-rise building foundations have
been poured as like as mass and thick, plus over
high strength concrete, rich in cement, like C

35/45 class, with dense reinforced. As known very

well, mass concrete produces of high tempera-
tures reason of cement hydration of heat, so ex-
cessive temperature differences oceurs; between
concrete-environment and inside the block. This
difference causes the cracks and then serious
problems. For this reason, especially, founda-

tion concretes; exposed to aggressive effects of

liquids or soils, cement dozage-heat of hydration,

block thickness, precautions, a few step concrete
pouring, pre-cooling and post-cooling facilitics

arc very im portant.

In this study, a few thermocoubles are installed
during the concrete block pourings and mea-
sured of temperatures in concrete and weather.
For measuring of temperature are used different
block thickness, different puzzolanic cements
and dozages. Temperature differences are
minimised, with some precautions for uncracked
concrete blocks. If, this precations; reducing
of block thickness (pouring a few steps), high
thickness with isolation (nylon+foam cover) are

realised, it seems without crack.

linhiklarinda, farkli cimento dozajlari,
mineral katki iceren cimento cinsleri
(Puzolanik ¢cimento, CEM V) kullanil-
mistir. Betondaki sicakhk artisi, 6zel-
likle cevre ile beton ylizeyi arasinda-
ki farkin en aza indirilmesi, betonun
catlamamasi icin biytk 6nem tasidi-
gindan, bazi tedbirler ile; dokim ka-
lInliginin azaltiimasinin, betonun Us-
tindn naylon+strafor vb. malzeme-
lerle ortdlmesi ile tek seferde veya
betonun sogumasini bekleyerek bir-
ka¢ asamada dokim yaparak sicaklik
farkinin azalmasinin saglandigi, dola-
yisi ile, catlaksiz beton dokimdi yapi-
labildigi gorilmustar.

1. GiRIS

Betonun kitle halinde dokilmesi ha-
linde, herhangi bir andaki beton ig
sicakliklari ve beton ylzeyi ile ¢ev-
re arasindaki sicakhk farklari betonu
catlatmada 6nemli role sahiptir. Her-
hangi bir andaki, beton i¢ sicakligi ile
cevre arasindaki sicaklik farki 25
°C'yi astiginda catlaklar meydana gel-
mektedir[1]. Bu deder, bazi yayinlar-
da[2] donatisi olmayan betonlar igin,
20 °C olarak verilmektedir. Betonda
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olusabilecek bu catlaklar, betonu korozyona agik hale ge-
tirmekte, betonun dis etkilere a¢ik olmasindan dolayi da-
yanim ve dayanikhlik disecedinden, bu termal catlaklarin
olusmamasi icin 6nlem alinmasi ihtiyacini dogurmaktadir.

Herhangi bir andaki Sicaklik = Taze beton sicakligi +
Isinma - Soguma seklinde forml hale getirilebilir[3].
Formiuldekileri sirasiyla ele alirsak;

Taze Beton sicakli§i; tasarimdaki cimento dozajinin fazla
olmasi, kullanilan cimento, agrega ve suyun sicakliklari ve
ortamin asiri sicak olmasindan dolayi taze beton sicakhgi-
nin ¢ok ylksek olacagini akla getirmektedir. Beton baslan-
gi¢ sicakhgini dzellikle yaz aylarinda distrmek igin bazi
onlemler alinabilir. Beton igerisindeki miktari fazla olan
agrega, beton sicakhginin yiikselmesi bakimindan olduk-
ca etkilidir ancak sicaklik kontroli en zor olan malzeme-
dir. Agregalar gélgede stoklanabilir, Gzerine buharlasacak
kadar su puskurtilerek sicakhklari dusurdlebilir. Cimen-
to stok hacmi artirilabilir, silolar beyaza boyanabilir, stok-
tan cimento kullanilabilir. Cimento dozaji; dayanimi sag-
lamak kosuluyla, mimkin oldugunca agrega maksimum
dane capini yukselterek, az tutulabilir. Mineral katkilar
(Ugucu kul, Caruf, Tras, Metakaolin, Silis dumani, vb.) veya
mineral katki iceren ¢cimentolar ve priz geciktirici kimya-
sal katkilar kullanilabilir. Su depolari yalitimli hale getiri-
lebilir veya mimkinse yer altinda inga edilebilir. Beton si-
cakhginin artisinda, beton baslangic¢ sicakligi kadar beto-
nun tasinmasi, yerlestirilmesi ve dékim sonrasi kosulla-
ri da olduk¢a 6énemlidir. Beton, Gretiminden sonra teslim
yerine mimkin oldugunca cabuk veya islak telis bezi sa-
rill mikserlerle yerine varmali ve yerine yerlestiriimelidir.
Beton ddkilecek saatler iyi belirlenmeli, asiri riizgar oldu-
gunda dnlemler alinamiyorsa (dokim cevresine rizgar ki-
ricilar yerlestirilebilir) beton dokimu ertelenebilir. Sicak
havalarda giin icinde beton sicakhdinin azaldigi saatlerde
(00:00-12:00) beton dokimu yapilabilir.

Isinma’nin en 6nemli ayadinin cimento tipi oldugu disi-
ndlmektedir. Cimento ve suyun birlesmesiyle, ekzotermik
(is1 veren) bir reaksiyon olarak acgida ¢ikan hidratasyon isi-
sI; nedeniyle betonun i¢ kisimlarinda sicaklik 80°C'yi bulur-
ken, cevre ile farklari 40-50°C'yi asmaktadir. Bu ylksek si-
caklik farklarinin olusmamasi icin, hidratasyon isisi diisik
(7 glinde 60 cal/g, 28 glinde 70 cal/g degerinin altinda) ¢i-
mento tipi tercih edilebilir [4]. Boylelikle beton baslangig¢ si-
cakliginin Ustiine eklenecek sicaklik daha az olacak ve fark-
lar azalacaktir. Ayrica, dékilen betonun kalinligi da sicaklik
artisinda tetikleyici rol oynamakta, kalinhk arttikca sicaklhk-
lar da artmaktadir.

ARTICLE MAKALE

Soguma'ya gelince; blyuk kitleli betonlarda tehlike olus-
turan sicaklik farklarinin artmamasi icin ani sogutmalar-
dan kacinilmasi, itlik su ile kir edilmesi zorunlu hale gel-
mektedir. Ayrica, kaliplarin yalitim 6zellikleri, atmosfere
aclk olan ylzey alani, beton kalinligi ve cevre kosullari (si-
caklik, rizgar, nem vb.) betonun sogumasinda énemli role
sahiptirler.

Baraj insaati gibi, her giin kitle betonu ddktlen yerlerde
ise; durum cok daha farkli ele alinarak, betonun baslangic
sicakligini duslricd, donati olmamasinin avantaji ile, ag-
rega maksimum dane ¢apini 150 mm'ye ylikseltmek ve so-
guk su, yapraksi buz, vb. 6n-sogutma tedbirleri alinmak-
tadir. Bazi durumlarda, bununla yetinilmeyerek, betonun
ic sicakhiginin fazla artmamasini temin icin celik serpantin
boru doseyerek beton icinden soduk su gecirmek tedbir-
leri (son-sogutma) de alinmaktadir.

Konuya asil sicaklik farki acisindan bakilmasi daha dogru
olup, butlin hesaplarin fark tGzerinde yogunlasmasi gerek-
mektedir. Burada da, genellikle disilen yanilgr kis aylari-
nin, beton sicakhdinin disik olmasi nedeniyle temel be-
tonu icin daha uygun olacadidir. Genel olarak bakildigin-
da, kitle halindeki betonun i¢ sicakhidl her kosulda cev-
re sicakliginin Ustliinde seyretmektedir. Beton i¢ sicakli-
J1; baslangig¢ sicakhdina hidratasyon sicakligi da eklenin-
ce 50-80 °C seviyelerine ¢ikarken cevre sicakliklari en cok
35 °C'yi bulabilmektedir. Demek ki, taze beton sicakhgi-
nin az olmasi avantaj olmakla beraber, beton sicakliginin
yaza gore cevre sicakhdinin daha da Ustiinde seyretme-
si dezavantajdir. Ornegin, yazin cevre 32 °C iken, beton
32 °C olurken, kisin cevre 10 °C iken, beton 15 °C olmak-
ta; Sonuc olarak da, beton ic sicakhdi zaten cevreyi gege-
cek iken, yarisa 5 °C 6nde baslayarak, beton-cevre sicak-
ik farkinin daha fazla agilmasina sebebiyet vermektedir.

Bu arada, unutulmamasi gereken bir nokta da, beton basin¢
dayaniminin ileri bir tarihe sarkmasinin kacinilmaz olacagi-
dir. Cunk{ sicaklk farklarini azaltalim derken, ister istemez
reaksiyonlari yavaslatmis olacagimizdan dayanimlari da 6te-
lemis olacagiz. Sadece yiiksek oranda mineral katki kullani-
mi halinde, standart olarak bilinen 28 gin yerine, 56 veya
90 gind esas almak zorunlu hale gelecektir. Bu durum, ko-
lon, perde, doseme gibi elemanlarda olsa, kalip alma baki-
mindan, sikinti veren bir durum olabilirdi, ancak temel olma-
siisin hizini aksatmayacaktir.

Mays - aziran * 2012 + Ny - June | HAZIR BETON | 77



MAKALE ARTICLE

2. AMAGC

Kitle halinde-kalin dékilen betonlarin i sicakligiile cevre ara-
sindaki sicaklik farklari, betonun ¢atlamamasiicin biyik 6nem
tasidigindan, beton i¢ sicakhklarinin izlenmesi amaclanmistir.

Beton i¢-dis sicaklik farklarinin iki asamada ele alinmasi daha
dogru olacaktir [2].

1. Beton dékimiinl takip eden birkag gin icinde, beton si-
cakliklari artarken, betonun merkezindeki sicaklik ile yG-
zeyindeki (son tabakanin ortasi) sicaklik farkinin belirlen-
mesi,

2.Beton dékimiinden birkag¢ giin gectikten sonra, beton si-
cakliklari azalirken, yizeyindeki sicaklik ile, betonun he-
men Ustlndeki ortam sicakligi farkina bakilmasi.

Burada en dnemli konu, ylizeydeki sicakhdin yliizeyden ne ka-
dar icerde olacagidir. Mantiken bakildiginda, beton dékimi
tabakalar halinde yapiliyor ve bu tabakalar da birbirini koru-
yor. Merkezi koruyanin, son tabakanin merkezini ytzey kabul
etmek (yani, 25 cm tabaka kalinligi var ise; 12,5 cm'e konul-
masl) daha dogru olabilir. Bu durumda, son tabakayi da beto-
nun hemen Ustinde bulunan ortamin korudugu disdndlebi-
lir. Kitle betonlarinin 50 cm kalinlikta dékilmesi halinde de
25 cm'ye yerlestirmek uygun olabilir.

3. DENEYSEL CALISMA ve
SONUGLARIN iRDELENMESI

Bu calismada; Nuh Cimento'ya ait CEM | 42,5 R ile CEM IV/B
32,5 R ¢imentolar asagidaki gibi birlikte kullaniimistir.

1. Calismada C 35/45 Sinifi beton 175 kg/m3 CEM | + 155 kg/
m?3 CEM IV

2.Calismada C 30/37 Sinifi beton 180 kg/m3 CEM | + 145 kg/
m3 CEM IV

3.1. Kablolu Termometreler ile
Beton Sicakligi Olgiimii

Beton i¢ sicakliklarini 8lgmek amaciyla, betonun farkli nokta-
larina kablolu termometreler (thermocouple) (Sekil-1) yerles-
tirilmis ve 6lcim icin kalibin bir kenarina tutusturulmustur.
Kablolu termometreler, betonun orta noktasina (merkez) ve
ylzeyi temsil etmesi a¢isindan yukaridan 10-15 cm olacak se-
kilde, beton d6kimu esnasinda yerlestiriimektedir. Dokim-
den yaklasik 6 saat sonra beton i¢ sicakliklari ve cevre sicak-
[1§1 6lcllmeye baslamis ve ilk glinlerde daha sik (glinde 3-4
kez), sonra seyrek olarak (ginde 1-2 kez) belli araliklarla 6l-
¢lmlere devam edilmistir. Uygulamalara ait 2 adet 6l¢cim or-
nekleri asagida yer almaktadir.
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Sekil 2 Kablolu termometre’'nin montaji

3.2.Kiitle Betonunun Tek Seferde Dokiilmesi

Bu durumda, sicakhk farklarinin kontrol altina alinmasi mak-
sadiyla betonun Ustl naylon serilip strafor ile kaplanmis ve
sicaklik farkinin 20 °C'nin altina disti§i 6.glin strafor kaldi-
rilmistir. istanbul'un Anadolu Yakasi'nda 40 katli bir gékde-
lenin 1,60 m'lik

temelinin, strafor ile kaplanmasi ile tek seferde dokilmesine
ait bilgiler asagidadir.

Sekil 3 Temel betonunun strafor ile kaplanmis uzaktan goérintusi
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Sekil 4 1,60 m temelin cesitli noktalarindaki beton ve cevre sicakliklari

1,60 m temelin merkezi (80 cm) ve ylzeyi (12 cm) icersindeki
zamana bagh beton ve cevre sicakliklari grafigine bakilir ise;

1. Merkezdeki sicakhklarin (--- + ---) yavas yavas arttigi 4.
glinden sonra maksimum seviyeye (64 °C) ciktidl, sonrala-
ri da yavas yavas sogududgu,

2.Yizeydeki sicaklklarin (-— o —-) dnce yiksek seyrettigi, 1.
glinden sonra maksimum seviyeye (58 °C) cikti§i sonralari
sogududu,

3.Strafor alti sicakhdin (.. - x .. =) beton sicakliklarindan di-
slik cevreden uzak bir sicakhkta seyrettigi, 6. Glinde sicak-
Itk farki (21.07.2011 tarihinde, 52-32=20 °C) 20 °C den az
olunca strafor’'un kaldirildigi gérilmektedir.

4.DOkim sonrasi betonun Ust ve yan ylzeylerinde herhan-
gi bir 6nemli ¢atlak gozlenmemistir. Ayrica, 6 giin boyun-
ca naylon+strafor ile kapli oldu§u icin, kiir amaciyla, beto-
nun sulanmasi s6z konusu olmamis, straforlar da santiye-
de mantolamada degerlendirilmistir.

3.3. Kiitle Betonunun Birkac Defada Do6kiilmesi

Betonun monolitik yapisini bozmamak icin, bazi tedbirlerin alin-
masl gereken durumdur. Proje sorumlusu tabakalar arasinailave
donati koyabilecedi gibi, santiyede, araliklarla kazik ucu seklinde
alt tabakada yer yer cukurlar birakmak, aderans artirici serbet
kullanmak ¢6zimleri bulunabilir. Tabakalar arasindaki bekleme

slresi mevcut sartlarimizda yaklasik 1 hafta gibi bulunmustur.

Ornek olarak, istanbul'un Avrupa Yakasi'nda 30 katli bir gékde-
lenin 1,50 m'lik temelinin 5 glin ara ile, iki seferde (75'er cm’lik
tabakalar halinde) dékilmesine ait veriler asagiya ¢ikartilmistir.
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Sekil 5 Beton dékim yapilan anonun krokisi

Yukaridaki krokiden de gérilebilecedi gibi, 25x38=950 m?'lik

alana sahip, 1,50 m kalinliktaki bir temel iki kademe halin-

de 5 gun bekleme ile dokildi. 1. Kademeye merkez ve ylizey

olmak Uzere iki termometre, ikinci kademeye ise, bir termo-

metre ylzeye yerlestirildi.

1,50 m temelin merkezi (6nce 112 cm, sonra 87 cm) ve ylzeyi

(6nce 87, sonra12 cm) icersindeki zamana bagl beton ve cev-

re sicakliklari grafigine bakilir ise;

1.0k 75 cm'lik tabaka dokiildigiinde, 1. Giinde (06.01.201
tarih saat 09:00'da, ylzey-cevre farki: 30-8 = 22 °C< 25
°C'de kalmistir. Kis ayi oldugu icin Merkezdeki maksimum
32 °C'ye kadar yikseldigi,
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Sekil 6 1,50 m temelin cesitli noktalarindaki beton igi ve cevre sicakliklari

2.1kinci 75 cm'lik tabaka dokiiliince, 21 °C'ye kadar diisen si-
cakliklar tekrardan ylikselmeye baslayarak 33 °C'ye ciktigi,

3.Ylzeye yakin konulan termometrenin sicaklik degerinin ise
maksimum 38 °C'ye ulasarak, cevre ile farki, 12.01.2011 ta-
rihi saat 20:00'de 38-14 = 24 °C < 25 °C 'ye ulasmis, bir
sonraki beton dékiminde, 5 glinlik bekleme slresini, 6
gline ¢ikartarak sinir durumdan kurtulmus olundu.

4.Bu tip dokim sonrasinda da, betonun Ust ve yan yuzlerin-
de kayda deder catlak gézlenmemistir.

4. SONUGCLAR

Sonyillarda, artan bina ylkseklikleri paralelinde, cimento do-
zajl bakimindan zengin, yiksek sinifli betonlar ile tasarlanin-
ca, dodal olarak yapinin temel kalinliklari da artmakta, adeta
baraj insaatindaki kitle betonlarina benzer betonlar giinde-
me gelmektedir. Bugline dek daha ince dékilen temel beton-
lari; mecburen kalin dékilecedi icin kiitle betonu kurallari ile
dokllmek zorunda kalinmaktadir.

Blyuk sehirlerdeki mevcut beton santralleri ve santiye
imkanlari, barajlardaki gibi, yliksek ilk yatirim ve isletme ma-
liyetleri olan 6n-sogutma ve son-sogutma operasyonlari icin

rak tek seferde veya birkag seferde dékmenin yollari arandi-
ginda, yukarida oérnekleri verilen uygulamalar yapilabilir go-
rilmektedir. Fiili uygulamalarda yapilan tespitlere dayal ¢a-
lismanin sonunda;

1. Betonun hararetini almak maksatl (hidratasyondan aciga
ctkan isinin asirt yikselmesini énlemek icin) mineral katki-
lardan yararlanilmasi,

2.Tek seferde betonu ddkmek gerektiginde, Uzerini
naylon+strafor ile 6rtlp sicaklik farklarinin asiri artmama-
sinin saglanmasi,

3.Birkag seferde beton dékimi yapiimasi halinde de yaklasik
1 hafta betonun sogumasinin beklenmesi,

4.Beton sicakliklarinin kablolu termometreler ile izlenerek
daha ekonomik ¢ézlimlere gidilmesi, yazarlar tarafindan
onerilmektedir.
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Bu durumda, temel betonlarinin betonunu ¢atlatmadan, pro-
je stresini uzatmadan, iyi bir planlama ile ve ekonomik ola-
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