UYGULAMALAR APPLICATIONS

Sicak Havanin Betona
Etkileri

ins.Yiik.Miih. Yasin ENGiN

Effects of Hot Weather on
Concrete

T'S 1248 defines the hot weather as “the
average value of the air temperature in
three consecutive days is over 30 oC™. Hot
weather conditions for concrete do not
only depend on air temperature, but also
depend on humidity, wind speed, fresh
concrete temperature and sun (solar) radia-
tion. Hot weather conditions have crucial
impacts on fresh and hardened concrete
properties like strength, flowability, setting
time and air content. It is better to analyze
the weather conditions before concrete
pouring and then take necessary precau-
tions. The best and effective results can be
achieved by the cooperation of concrete

producer and the constructor.

Yiiksek hava sicakhgi
ile birlikte nemsiz ve
riizgarh

hava beton

dokimii icin en elveris-

siz ortamin olusmasi-
na neden olur.

Sicak Havanin Tarifi
Sicak hava, TS 1248 (Anor-
mal Hava Sartlarinda: Be-
tonun Hazirlanmasi, D&-
kiimU ve Bakimi Kurallari)
Standardina gore art arda 3
glinlik hava sicakligi ortala-
masinin 30 °C'nin Uzerinde
olmasi seklinde ifade edilir.
Ortalama sicaklik beton do-
kiim yerinde; saat 07.00'de,
10.00'da, 13.00'te, 16.00'da
ve 19.00'da Olgllen hava siI-
cakliklarinin aritmetik orta-
lamasidir.

Sicak hava kosullarinin sa-
dece hava sicakhgi ile de-
gil, asagidaki kosullarin bir
kombinasyonu olarak de-
gerlendirilmesi gerekmek-
tedir [1]:

1. Ortam sicakhgi

2. Beton sicakligi
3.Badil nem

4. Rizgar hizi

5. Glnes 1sinlarinin etkisi

Sicak Havanin Betona Etkileri

Sicak hava kosullari, betonun kalitesini ve performans bek-
lenen 6zelliklerini olumsuz yénde etkileyebilir ve karistirma,
yerlestirme ve kir islemlerinde sorunlara neden olabilir. Bu
sorunlarin ¢codu, hidratasyon hizinin ve taze beton icindeki
suyun buharlasma hizinin artmasi kaynaklidir [2].
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Hava sicakligi arttikca;

m Beton sicakhdi yikselir,

m Su ihtiyaci artar,

m Kivam kaybi artar,

m Priz sliresi kisalir,

m Plastik ve kuruma rétrelerine bagli catlama egilimi artar,
m Soduk derz olusumu riski artar,

m Hava igeriginin kontroll zorlasir.

Tim bu etkenler betonun dayanim ve dayanikhlik (dirabilite)
Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, sicak hava
kosullarinin beton Uzerindeki olumsuz etkileri izlenmeli ve
gerekli dnlemler alinmalidir. Son yillarda kiresel isinma ne-
deniyle hava sicakliklari giderek artmakta ve sicaklik etkisi-
nin stresi de uzamaktadir. Sekil 1'deki grafikte son yillardaki
ortalama sicakliktaki belirgin artis goridlmektedir. 1971-2010
yillari arasinda yaz mevsimi ortalama sicakligi 23.5 °C'dir.
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Sekil 1: Uzun yillara dayali yaz mevsimi ortalama sicaklik sapmasi [3]

Betonda Buharlasma ve Terleme
Betonda su kaybi buharlagsma nedeni ile meydana gelir. Bu
kayip ya buharlagsmayi engelleyici dnlemler ile ya da kaybo-
lan suyun betona geri verilmesi ile telafi edilebilir. Buharlas-
ma hizini etkileyen 3 ana etken vardir:

1.0rtam sicakligi
2.Badil nem

3.Rlizgar hizi



Terleme hizi ve siresi; betonu sikistirma ydntemine, beton

kesitinin kalinhdina ve betonun icerigine (regetesine) goére

degisir. Terlemede su/cimento, daha dogru bir ifade ile su/

baglayici orani en énemli parametredir. Terleme ile ilgili bilin-

mesi gereken hususlar asagida belirtilmistir [4].

m Asiri vibrasyon islemi ile terleme hizi artar.

m Kalin kesitli elemanlarda terleme daha fazla olur.

m Terleme miktari az olan betonlarda ylizey daha erken kurur.

m Yiksek dayanimli betonlarda ince malzeme icerigi daha
fazla oldugundan terleme az olur.

m Kuru zemine yerlestirilen betonda terleme daha az olur.

m Cimento 0zgll yilzeyi (cimento inceligi) arttikca terleme
azalir.

Buharlasma hizi ile terleme hizinin dengede olmasi ideal bir

durumdur [bknz. Sekil 2]. Ancak, buharlagsma hizinin kritik

seviyenin lizerinde olmasi durumunda beton ylizeyinde Sekil

3'te gorlldigu gibi plastik bizilme (plastik rétre) meydana

gelir. Yiizeyde olusan catlaklar betonun gecirimliligini artti-

racadi gibi estetik goriinimi de bozar.

ONEMLI NOT
Terleme heniiz tamamlanmadan yapilacak yiizey
mastar ve ylizey bitirme islemleri sonucu beton yi-
zeyinde su/cimento orani yiiksek bir tabaka olusur ve
tozuma, kabuk atma gibi istenmeyen durumlar mey-
dana gelebilir.

Sekil 2: Buharlasma ve terleme denge durumunda

I

(ST T T

Sekil 3: Buharlasmanin terlemeden fazla/hizli oldugu durum

APPLICATIONS UYGULAMALAR

Sekil 4'te gosterilen grafik ile 1 m?2beton ylizeyinde 1 saatte
meydana gelecek buharlasma hizi tespit edilebilir. Ayrica, bu-
harlasma hizi asagidaki formille de hesaplanabilir. Rlizgarin
olmadigi ya da riizgar hizinin cok az oldugu ve yiksek bagil
nem olan durumda hava sicakhginin beton sicakligindan yik-
sek olmasi buharlasma hizinin negatif olmasina neden olur.
Bu durumda beton yiizeyinde yogusma meydana gelir.
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Sekil 4: Beton sicakhgi, hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizinin
beton ylizeyinde olan buharlasma hizina etkileri [1]

. ONEMLI NOT
* |zin verilebilen en yliksek buharlasma hizi
B =1.0kg/m2 /saat

maks

* 0.5 kg/m? /saat ve Ustii degerlerde 6nlem alinmalidir.

* Yiiksek dayanimli betonlarda B__, . degeri daha da
disiik olmahdir [5].

ONEMLI NOT
Hava sicakhdi 23 °C, bagil nem %90, beton sicakli-
g1 36 °C ve riizgar hizi 28 km/saat iken 1 m? beton
ylizeyinden 1 saat icinde yaklasik 1.8 kg buharlasma
meydana gelir. Bu durumda énlem almak gerekir.

March - April+ 2022 + Nrt - Nisan | HAZIR BETON | 61



UYGULAMALAR APPLICATIONS

1m?'lik beton ylizeyinden bir saatlik stire icinde buharlasacak
su miktari asagidaki formdil ile bulunabilir ve elde edilen so-
nuca gdre énceden gerekli tedbirler alinabilir.

B =5 x([Tc+18]1?>5-r[Ta + 18]12°) x(V +4) x10¢
=B =1m?'den bir saatte buharlasan su miktari orani
=r = Badil nem, %

= Ta = Hava sicakligi, °C

= Tc = Beton sicakligi, °C

=V = Riizgar hizi, km/saat

Hava Sicakligi - Su lhtiyaci lliskisi

Sekil 5'te gorildigl gibi hava sicakligi arttikca betonun su
ihtiyaci artmaktadir. Cimento dozaji sabit tutuldugu durumda
ise dayanim ve dayanikllik icin en kritik deger olan su/cimento
orani yikselmektedir. Bu durumda beton dayaniminda ciddi
anlamda dusus gorilmektedir. Su/gimento oranindaki 0.05'lik
artis beton dayanimda 5 MPa degerinde diistse neden olabilir.

TAL, 5§ =0.50 A

1 Su/cimento oranindaki

- 0.05’lik artis beton
E dayanimda 5 MPa degerinde
] 1 diisii e
=, lislise neden olabilir.
e
£
2
HIG, SIC =045
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Sekil 5: Hava sicakligi—su ihtiyacr iliskisi [6]

Beton Sicakhgi - Kivam lliskisi

Beton sicakhdindaki artis betonda kivam kaybina neden olur
[bknz. Sekil 6]. Bu nedenle priz geciktirici, su azaltici ve ki-
vam koruyucu kimyasal katkilar kullaniimasinda fayda vardir.
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Beton sicakligi—
kivam iliskisi [71]

Hava Sicakligi - Priz Siresi lliskisi
Sekil 7'de hava sicakhi§i ile priz slresi arasindaki iliski
gosterilmistir. Hava sicaklhigindaki 5°C'lik bir artisin priz si-
resini %20-25 oraninda distrdigi gérilmektedir.

Hormm | mmi

A —

& Sekil 7:

1"} ® N, Lo - L 2 .
Tare baton . Huava .S.I(?ak.|l(';I priz
sliresi iligkisi [7]

Sekil 8'de gorildigi gibi beton sicakhgindaki artis priz bas-
langici ve priz sonu surelerini disirmektedir. Ancak, katkil
¢cimento(KC) kullanimi ile bu durumun dntine gecilebilir. Ayri-
ca, priz geciktirici katki kullanimi ile priz streleri uzatilabilir.
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Sekil 8: Beton siI-
cakligi—priz stresi
iliskisi [6]
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Beton Sicakhgi - Basing Dayanimi lliskisi
Beton sicaklhidinin artmasi betonun erken yas dayanimini art-
tiran bir etkendir. Bunun ana nedeni hidratasyon reaksiyo-
nunun sicaklik artisiile hizlanmasi ve daha fazla hidratasyon
drliniiniin olugmasidir. Betonda erken dayanimi saglayan C,S
hidratasyonu sicakhdin artmasi ile hizlanir ve ¢imento ta-
necigi etrafinda daha fazla ve daha yogun C-S-H jeli olusur.
Beton sicakhginin artmasi erken yas dayaniminin aksine ni-
hai dayanimin normal kosullara gére daha dislik olmasina
neden olur. Bunun nedeni ise erken yasta sicaklik nedeniyle
olusan Urilinlerin ¢cimento taneciklerinin etrafinda ¢ok yogun
ve gegirimi dislk bir tabaka olusturmasidir. Olusan Urin-
ler Gniform (tekdlze) bir sekilde dagilmamaktadir ve suyun
hidrate olmamis ¢imentoya ulasimini engellemektedir [4].
Bunun sonucunda dayanim gelisimi yavaslamaktadir [bknz.
Sekil 10].



Y L"de kilire tabd tonslan nomsnenin 13 piniilk
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Sekil 9: Farkli sicakliklarda kir edilen numunelerin dayanim gelisimi[8]

Sekil 9'da farkh sicakliklarda kiire tabi tutulan ayni betona ait
numunelerin dayanim gelisimi gosterilmektedir. Bir glnlik
dayanim dederlerine bakildiginda en yiiksek dayanim 49°C'de
kiir uygulanan numunede, en disik dayanim ise 23°C'de kir
uygulanan numunede gorilmustir. Yedi glnlik dayanima
bakildiginda 49 °C'de kire tabi tutulan numune en distk
dayanimi, 32°C'de kiire tabi tutulan numune ise en yiksek da-
yanimi vermistir. Yirmi sekiz glinde ise 1 ginlik dayanimin ter-
sine en ylksek dayanim 23°C ile en dislk sicaklkta kire tabi
tutulan numunede gorilmustir. Yirmi sekiz glinden sonraki
dayanim gelisimi de benzer sekilde devam etmistir.
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Sekil 10: Hizli ve normal hidratasyonda C-S-H olusumu

ONEMLI NOT
Yaz mevsiminde kitle beton dékiimlerinde tabaka kalinligi 1 m'den fazla ise
tek seferde dokiim yapiimamalidir. Malzeme sicaklgi diistiriiimeli ve beton
dokimiinden sonra uygun bakim yapilmahdir. Beton tabakasinin alt, orta
ve st kisminda sicaklik degerleri dlciilmelidir. Kiitle beton dokiimlerinde

dikkat edilecek en 6nemli iki husus betondaki en yliksek sicaklik degeri ve

sicaklik farkidir. Sekil 11'de goriildigu gibi betonun i¢ sicakliginin 70 °C'nin

izerinde olmasi istenmez. Bu durum gecikmis etrenjit formasyonu olusu-

muna neden olabilir. Betonun i¢ sicakhdi ile ylizey sicakligi (ylizeyin yaklasik

5-10 cm altindan 6l¢iim alinir) arasinda 20 °C'den fazla fark olmamasi gere-
kir. Aksi takdirde termal (1sil) catlak olusumu meydana gelebilir.

APPLICATIONS UYGULAMALAR

Sekil 11: Kiitle betonda sicaklik kontroll

Sicak hava kosullarinda alinan beton numuneleri 16-72
saat arasinda 15°C - 25°C sicaklik araligindaki bir ortamda
muhafaza edilmelidir. Kaliptan cikarildiktan sonra ise 18°C -
22°C arasinda suda korunmalidir [9]. Ozellikle yaz mevsimin-
de uygun kosullarda muhafaza edilmeyen numuneler yanil-
tici degerler vermektedir. Sekil 10'da ilk iki saat daha ylksek
sicaklia maruz kalan betonun 28 giinliik dayanim dederinin
distigi gorilmektedir. Bu durumda numune dayanimi ol-
masl gereken beton dayanimindan daha dislik olabilir. Sekil
12'den cikarilacak énemli bir sonug farkli sicakliklarda numu-
ne muhafazasi sonucu beton Ureticisi ile yapi denetim labo-
ratuvari sonuclarinin ciddi fark gosterebilecegidir. Ozellikle,
santiye ortaminda numune alma ve saklama kosullarinin zor
oldugu duslndltrse tesiste alinan numunelerin dayanimi
daha ylksek olabilir. Yanlis uygulama durumlarinda yetkililer
uyarilmalidir.
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Sekil 12: Santiyede iki saat farkli sicakliga maruz kalan betonlarin
dayanimlari [6]

Yukaridaki sekilde sadece 2 saat 35°C sicaklia maruz kalan
betonun, 30 °C'den distk sicakhda maruz kalan betonlara
gbre 28 ve 180 giindeki dayanim kaybi gérilmektedir.
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Sekil 13'te ilk 24 saat 35°C'de tutulan betonda hava sicakli-
ginin 1 ve 28 glinliik basing dayanimina etkisi net bir bicimde
gorilmektedir.
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'] Sekil 13: Hava sicak-

g1 - basing dayani-
Fava Sealigs, " mi iliskisi [1]

ONEMLI NOT
Yapilan arastirmalar sonucu ilk 24 saat 38 °C'de
kiire tabi tutulan beton numunelerinin 28 glinliik
dayanimlarinin normal duruma gére %10-15 daha
disuk ciktigi tespit edilmistir [1].

ONEMLI NOT
Beton sicakliginin 15°C - 20°C arasinda olmasi
idealdir; ama bu durum her zaman saglanamamak-
tadir. Beton sicakhgi TS EN 206-1 standardina gore
en diisiik 5 °C olmalidir. 2012 yilinin Haziran ayinda
yayinlanan “TS 13515:TS EN 206-1'in Uygulamasina
Yoénelik Tamamlayici Standard” kiitle beton haricin-
de taze beton sicakhginin 35 °C'yi asmamasi ge-
rektigini belirtmektedir. Cimento dozaji diisiik olan
betonlarda yerlestirme sicakliginin 10 °C'nin altinda
olmamasi gerekmektedir.

Beton Bilesenlerinin Beton Sicakligina Etkisi
Beton bilesenlerine ait sicakliklar ortalama beton sicakligini
farkli oranlarda etkilemektedir. Bilesenlerin 6zgil 1s1 deger-
leri ve agirlikga oranlari belirleyici etkenlerdir. Beton bilesen-
lerinin sicakhginin kontroli 6zellikle sicak hava kosullarinda
oldukga faydalidir.

Su: Ozgiil 1sisi diger bilesenlere gére daha yiiksek olmasina
ragmen agirlikga daha distk oranda kullaniimasi nedeniyle
su sicakhdindaki birim dedisiklik beton sicakhgdini ¢ok fazla
degistirmez. Ancak su sicakhdinin diger malzemelere gore
daha kolay ve daha fazla dustrilebilmesi en énemli Gstin-
|Gktdr. Bu nedenle beton sicakhgini disirmekte su sicakligi-
nin kontroli oldukga etkin yéntemdir. Hatta bazi durumlarda
suyun bir miktari yerine buz kullaniimasi ¢ok daha etkin bir
yéntemdir.
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Aqreqa: Suya oranla agreganin 6zgl isisi daha disuktar.
Ancak, beton icinde agirlikga en cok kullanilan bilesen agrega-
dir. Bu nedenle birim sicaklik degisimi cok etkilidir. Agregalarin
gblgede tutulmasi, yagmurlama sistemi ile islatilmasi, kapali bir
yerde depolanmasi ile istenen sicaklik dederlerine ulasilabilir.
Islatma ile yapilan sogutma calismasinda agrega rutubeti mut-
laka hesap edilmeli ve beton tasarimi buna gore yapiimahdir.

Cimento: Cimento sicakligindaki degisiklik beton sicakli-
§ini az etkiler. Bunun nedeni ¢cimentonun 6zgdl 1s1 degerinin
ve betondaki miktarinin disik olmasidir. Diger 6nemli bir
husus, dékme ¢imento genel olarak yakindaki bir fabrikadan
temin edilir ve ¢cimento yahtimli silolarda depolanir. Proses
geredi yuksek sicakliklarda 6§itilen ve depolanan cimento-
nun sicakligini distrmek oldukga zordur.

Tablo 1 ve Tablo 2'de beton bilesenlerinin sicakliklarin beton
sicakhdina etkisi gosterilmektedir. Hazir beton ve prekast
Ureticilerinin kullandiklari suyu yalitimli depolarda muhafaza
edilmesi ve mimkinse suyun sogutulmasi etkili yéntemler-
dir. Ayrica agregalarin kapali stok alanlarinda giines isigina
maruz kalmadan depolanmasi veya islatiimalari dnerilir. Bu
y6ntemin tozumay!i da engelledigi bilinmektedir.

Beton sicakligi asagidaki formdil ile kolayca hesaplanabilir [8].

T - 022{T, W, + T.W, )+ TuW, + T,W,,
022AW, + W, )+ W, +W,,

: Agrega sicakhgi(°C)
: Cimento sicakligi(°C)
2 Su sicakligi (°C)
: Agreganin kuru kitlesi(kg)
: Cimentonun kitlesi(kg)
2 Suyun kitlesi(kg)
.. - 1. sicakliindaki agrega Uzerindeki serbest su ve agrega
tarafindan emilen suyun kutlesi(kg)

c

w

T T =AM

Tablo 1: Ornek bir beton karisiminin toplam isisi

1 2 3(1x2) 4 5 (3x4)
300 0.92 276 80 22,080
150 4184 628 30 18,828
1900 0.92 1748 30 52,440

2350 2652 93,348




Cimento sicakligl, 2652/276=9.6 °C , duslrilmelidir veya;
Su sicakligl, 2652/628=4.9 °C , dustrilmelidir veya;
Agrega sicakligi, 2652/1748=1.5 °C dusurilmelidir.

Tablo 2: Ornek bir beton karigiminin toplam isisi (buz igerikli)

1°C'lik  Baslangic Malzemedeki
degisimicin sicakhgi,  toplam isi
gerekliis °C enerjisi
enerjisi
(mxc) (T) (Q)

Kiitle, 0zgiil
kg 1s1,
kJ/kg

Bilesen

(m) (c)

5 (3x4)
300 | 0.92 276 80 22,080
120 | 4.184 502 30 15,090
1900 | 092 1748 30 52,440
30 | 4184 126 0 0
2350 2652 89,610
- buzun ergime
enerjisi
(30kgx335kJ/kg)
=79,560

Tablo 1'e gore 35.2 °C olan beton sicakligi 30 kg buz
eklendikten sonra 30.0 °C olmustur (Tablo 2).

Beton sicakhgi = (89,610 - 30 x 335) / 2652 =

Beton Uretiminde Alinmasi Gereken Onlemler

m Agrega gdélgede stoklanmalidir(dogrudan sogutulmasi pra-
tik ve ekonomik dedildir).

m Agregalara dizenli olarak su piskurtilerek sicaklik dislri-
lebilir.

m Su, yalitimi olan beyaz renkli tanklarda ve mimkinse yer
altinda tutulmalidir.

m Su, 1°C'ye kadar sogutulabilir(ciller sistemi).

m Karisim suyuna buz katilabilir ya da su sivi azot ile sogutu-
labilir.

m Katkili cimento tercih edilebilir.

m Tasima esnasinda kaybolan su hesaplanip beton bilesim he-
sabi bu duruma gore dizeltilmelidir.

m Akiskanlastirici ve priz geciktirici kimyasal katkilar kullanil-
malidir.

APPLICATIONS UYGULAMALAR

Beton Dékiilmeden Once Alinmasi Gereken Onlemler

m Beton dokilecek zemin islatilip suya doygun hale getirilir. Bu sa-

yede taze betondaki suyun zemin tarafindan emilmesi engellenir.

m Kaliplar ve donatilar islatilir.

m Asirirlizgar var ise dékim yeri etrafina rizgar kirici paneller
yerlestirilebilir.

m Golgelik kullanilarak beton giines 1si§indan korunabilir.

m TUmisciler ve gerekli donanim beton dokiimu igin hazir olmalidir.

m Gin icinde sicakligin distk oldugu saatlerde beton dokimi
yapilmahdir.

Beton Tasinirken Alinmasi Gereken Onlemler

m Hazir beton gitmesi gereken yere zamaninda ve en kisa me-
safeden gitmelidir. Bunun icin 6nceden planlama yapilimaldir.

m Transmikser tamburu acik renkte olmalidir. Kazan devri yik-
sek olmamahdir.

Beton Dokiimii Esnasinda Alinmasi Gereken Onlemler
m Taze beton sicakli§i kontrol edilmelidir.

m Asiri vibrasyon yapiimamalidir.

m DOkUm en kisa siirede gerceklestirilmelidir.

m Bitirme islemi ylizeyde terleme suyu biter bitmez hemen ya-
pilmahdir.

Beton Dokiimii Sonrasi Alinmasi Gereken Onlemler

Betonun buharlasma nedeniyle kaybedecedi su betona geri ka-
zandirilmalidir. Bunun icinde en etkin bakim ydnetimi su ile kir-
dar. Ayrica, kimyasal kir katkilari da kullanilabilir. Beton ylzeyi
membran ile kapatilarak buharlasma engellenebilir. Disey ele-
manlarin kaliplari suile islatilabilir. Kolon ve perdenin havaya agik
bas kisimlari naylon bir membran ile kapatilabilir. D6semelerin en
az bir hafta, disey elemanlarin ise 3-4 glin slre ile kir edilmesi
onerilir. Kullanilan suyun uygun oldugu kontrol edilmelidir.
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