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.

Yiksek hava sicakhgi
ile birlikte nemsiz ve
riizgarh hava beton

dokiimd icin en elveris-
siz ortamin olusmasi-
na neden olur.

Sicak Havanin Tarifi
Sicak hava, TS 1248 (Anor-
mal Hava Sartlarinda: Be-
tonun Hazirlanmasi, Do-
kimd ve Bakimi Kurallar)
Standardina gore art arda 3
glinlik hava sicakhgr ortala-
masinin 30 °C'nin Uzerinde
olmasi seklinde ifade edilir.
Ortalama sicaklik beton do-
kim yerinde; saat 07.00'de,
10.00'da, 13.00'te, 16.00'da
ve 19.00'da dl¢llen hava sI-
cakhklarinin 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 sicakhigi

3. Badil nem

4. Rizgar hizi

5. Glnes isinlarinin etkisi

Sicak Havanin Betona Etkileri

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

m Beton sicakhgi ylkselir,

m Su ihtiyaci artar,

m Kivam kaybi artar,

m Priz slresi kisalir,

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

m Hava iceriginin kontroll zorlasir.

TUm bu etkenler betonun dayanim ve dayanikhlik (dirabilite)
Ozelliklerini olumsuz yénde etkiler. Bu nedenle, sicak hava
kosullarinin beton Gzerindeki olumsuz etkileri izlenmeli ve
gerekli dnlemler alinmalidir. Son yillarda kiiresel 1Isinma ne-
deniyle hava sicakliklari giderek artmakta ve sicaklik etkisi-
nin sresi de uzamaktadir. Sekil 1'deki grafikte son yillardaki
ortalama sicakliktaki belirgin artis gortlmektedir. 1971-2010
yillari arasinda yaz mevsimi ortalama sicakhgi 23.5 °C'dir.

TurkeyMean Temperature Anomalies in Summer - TSMS

Tiirkiye YAZ Mevsimi Ortalama Sicaklik Sapmasi - MGM
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Sekil 1: Uzun yillara dayal yaz mevsimi ortalama sicaklik sapmasi [3]

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

1.0rtam sicakhgi
2.Bagil nem
3.Rizgar hizi



Terleme hizi ve sliresi; betonu sikistirma ydntemine, beton

kesitinin kalinligina ve betonun icerigine (recetesine) gére

degisir. Terlemede su/¢imento, 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 6zgll ylzeyi (cimento inceligi) arttikca terleme
azalr.

Buharlasma hizi ile terleme hizinin dengede olmasi ideal bir

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

seviyenin lzerinde olmasi durumunda beton ylizeyinde Sekil

3'te goriildigu gibi plastik buzllme (plastik rétre) meydana

gelir. Ylizeyde olusan catlaklar betonun gecirimliligini artti-

racadi gibi estetik goriinimd de bozar.

ONEMLI NOT
Terleme heniliz tamamlanmadan vyapilacak yiizey
mastar ve yiizey bitirme islemleri sonucu beton yii-
zeyinde su/cimento orani yliksek bir tabaka olusur ve
tozuma, kabuk atma gibi istenmeyen durumlar mey-
dana gelebilir.

Viizey suyu

Terleme suyu

Plastik rotre
catlaklari

> Buharlasma

Sekil 3: Buharlasmanin terlemeden fazla/hizli oldugu durum
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Sekil 4'te gosterilen grafik ile 1 m?beton ylzeyinde 1 saatte
meydana gelecek buharlasma hizi tespit edilebilir. Ayrica, bu-
harlasma hizi asagidaki formille de hesaplanabilir. Rizgarin
olmadidi ya da rizgar hizinin ¢cok az oldugu ve yiksek bagil
nem olan durumda hava sicakliginin beton sicakligindan yuk-
sek olmasi buharlagma hizinin negatif olmasina neden olur.
Bu durumda beton ylizeyinde yogusma meydana gelir.
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Sekil 4: Beton sicaklidl, hava sicaklidl, bagil nem ve riizgar hizinin
beton ylizeyinde olan buharlagsma hizina etkileri [1]

. ONEMLI NOT
* 1zin verilebilen en yiksek buharlasma hizi

B,...= 1.0 kg/m2 /saat
* 0.5 kg/m? /saat ve st degerlerde 6nlem alinmalidir.

* Yiiksek dayanimli betonlarda B__ _ dederi daha da
diisiik olmahdir [5].

ONEMLI NOT
Hava sicakhgi 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.
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1m?'lik beton ylizeyinden bir saatlik sire icinde buharlasacak
su miktari asagidaki forml ile bulunabilir ve elde edilen so-
nuca gére 6nceden gerekli tedbirler alinabilir.

B =5 x ([Tc+18]%>5-r[Ta +18]%>°) x (V +4) x10°¢
=B =1m2'den bir saatte buharlasan su miktari orani
=r = Badgil nem, %

= Ta = Hava sicakligi, °C

= Tc = Beton sicakhgi, °C

=V = Riizgar hizi, km/saat

Hava Sicakligi - Su Ihtiyaci lliskisi

Sekil 5'te gorildigu gibi hava sicakhdr arttikca betonun su
ihtiyaci artmaktadir. Cimento dozaji sabit tutuldugu durumda
ise dayanim ve dayaniklilik icin en kritik deder olan su/cimento
orani ylikselmektedir. Bu durumda beton dayaniminda ciddi
anlamda dusus gorilmektedir. Su/¢cimento oranindaki 0.05'lik
artis beton dayanimda 5 MPa degerinde diistise neden olabilir.

180
YAZ, SIC =0.50 ®
175 Su/¢imento oranindaki
o 0.05’lik artis beton
‘EE'E dayanimda 5 MPa degerinde
= 170 diisiise neden olabilir.
i
a SMPa
3 o
a
KIg, 8/G =0.45 ,
160
155
0 10 20 30 40
Sicaklik, °C

Sekil 5: Hava sicakhgi—su ihtiyaci iliskisi [6]

Beton Sicakligi - Kivam lliskisi

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

Kivam (mm)

5 Sekil 6:
0 10 0 0 40 50
Taze beton sicakhg °C

Beton sicakhigi—
kivam iliskisi [7]
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Hava Sicakligi - Priz Siresi lliskisi
Sekil 7'de hava sicakligi ile priz siresi arasindaki iliski
gosterilmistir. Hava sicaklhigindaki 5°C'lik bir artisin priz si-
resini %20-25 oraninda distrdtigu gérilmektedir.

Kivam (mm)

0 Sekil 7:
0 10 0 0 40 50
Taze beton sicakhg °C

Hava sicakhgi—priz
stresiiligkisi [7]

Sekil 8'de gorildugi gibi beton sicakhgindaki artis priz bas-
langici ve priz sonu surelerini distdrmektedir. Ancak, katkili
cimento(KG) kullanimi ile bu durumun énine gegilebilir. Ayri-
ca, priz geciktirici katki kullanimt ile priz slreleri uzatilabilir.

B Friz Bas. }
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Sekil 8: Beton siI-
cakhgi—priz slresi
iliskisi [6]

10°C 23°C

Sicaklk ( °C)

32°C

Beton Sicakligi - Basing Dayanimi lliskisi
Beton sicakhidinin artmasi betonun erken yas dayanimini art-
tiran bir etkendir. Bunun ana nedeni hidratasyon reaksiyo-
nunun sicaklik artisi ile hizlanmasi ve daha fazla hidratasyon
Urintndn olugmasidir. Betonda erken dayanimi saglayan C,S
hidratasyonu sicakhdin artmasi ile hizlanir ve ¢imento ta-
necigi etrafinda daha fazla ve daha yodun C-S-H jeli olusur.
Beton sicakliginin artmasi erken yas dayaniminin aksine ni-
hai dayanimin normal kosullara gére daha disik olmasina
neden olur. Bunun nedeni ise erken yasta sicaklik nedeniyle
olusan drlnlerin ¢cimento taneciklerinin etrafinda cok yogun
ve gecirimi dusik bir tabaka olusturmasidir. Olusan Urin-
ler Uniform (tekdize) bir sekilde dagiilmamaktadir ve suyun
hidrate olmamis ¢imentoya ulasimini engellemektedir [4].
Bunun sonucunda dayanim gelisimi yavaslamaktadir [bknz.
Sekil 10].
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Sekil 9: Farkli sicakliklarda kir edilen numunelerin dayanim gelisimi[8]

Sekil 9'da farkli sicakliklarda kire tabi tutulan ayni betona ait
numunelerin dayanim gelisimi gdsterilmektedir. Bir ginlik
dayanim dederlerine bakildiginda en ylksek dayanim 49°C'de
kir uygulanan numunede, en distk dayanim ise 23°C'de kir
uygulanan numunede goérilmustdr. Yedi glnlik dayanima
bakildiginda 49 °C'de kire tabi tutulan numune en dislk
dayanimi, 32°C'de kiire tabi tutulan numune ise en ylksek da-
yanimi vermistir. Yirmi sekiz glinde ise 1 gtnlik dayanimin ter-
sine en yiksek dayanim 23°C ile en dUsuk sicaklikta kiire tabi
tutulan numunede gérilmustidr. Yirmi sekiz giinden sonraki
dayanim gelisimi de benzer sekilde devam etmistir.
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Hizli Hidratasyon
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Yiksek erken dayanim suU

Nihai dayanimda disme
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Sekil 10: Hizli ve normal hidratasyonda C-S-H olusumu

ONEMLI NOT
Yaz mevsiminde kitle beton dékiimlerinde tabaka kalinli§i 1 m'den fazla ise
tek seferde dokiim yapiimamalidir. Malzeme sicakligi diisiiriimeli ve beton
dokiimlinden sonra uygun bakim yapilmalidir. Beton tabakasinin alt, orta
ve Ust kisminda sicaklik degerleri 6l¢lilmelidir. Kitle beton dékimlerinde

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

sicaklik farkidir. Sekil 11'de gériildiigii gibi betonun i¢ sicakhginin 70 °C'nin

lizerinde olmasi istenmez. Bu durum gecikmis etrenjit formasyonu olusu-

muna neden olabilir. Betonun i¢ sicakligi ile ylzey sicakhgi (ylizeyin yaklasik

5-10 cm altindan dl¢iim alinir) arasinda 20 °C'den fazla fark olmamasi gere-
kir. Aksi takdirde termal (1sil) ¢atlak olusumu meydana gelebilir.
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Sekil 11: Kitle betonda sicaklik kontrold

Sicak hava kosullarinda alinan beton numuneleri 16-72
saat arasinda 15°C - 25°C sicaklk araligindaki bir ortamda
muhafaza edilmelidir. Kaliptan ¢ikarildiktan 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 yiksek
sicakliga maruz kalan betonun 28 giinlik dayanim degerinin
distigu goridlmektedir. Bu durumda numune dayanimi ol-
masl! gereken beton dayanimindan daha disuk olabilir. Sekil
12'den ¢ikarilacak 6nemli bir sonug farkh sicakliklarda numu-
ne muhafazasi sonucu beton Ureticisi ile yapi denetim labo-
ratuvari sonuclarinin ciddi fark gésterebilecegidir. Ozellikle,
santiye ortaminda numune alma ve saklama kosullarinin zor
oldugu disindlirse tesiste alinan numunelerin dayanimi
daha yuksek olabilir. Yanlis uygulama durumlarinda yetkililer
uyariimahdir.
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Sekil 12: Santiyede iki saat farkl sicaklia maruz kalan betonlarin
dayanimlari [6]

Yukaridaki sekilde sadece 2 saat 35°C sicakliga maruz kalan
betonun, 30 °C'den disik sicaklia maruz kalan betonlara
gore 28 ve 180 guindeki dayanim kaybi gorilmektedir.
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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
gorulmektedir.
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Sekil 13: Hava sicak-
lI§1 - basing dayani-
miiligkisi [1]

A 10 21 32 43 54°C
Hava Sicakhg, °C

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

ONEMLI NOT
Beton sicakliginin 15°C - 20°C arasinda olmasi
idealdir; ama bu durum her zaman saglanamamak-
tadir. Beton sicakhdi TS EN 206-1 standardina gére
en disik 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 sicakliginin 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 sicakhgini
farkh oranlarda etkilemektedir. Bilesenlerin 6zgul 1si deger-
leri ve agirlikga oranlari belirleyici etkenlerdir. Beton bilesen-
lerinin sicaklidinin kontroll 6zellikle sicak hava kosullarinda
oldukca faydalidir.

Su: Ozqiil isisi diger bilesenlere gére daha ylksek olmasina
ragmen adirlikca daha distk oranda kullaniimasi nedeniyle
su sicakhdindaki birim degisiklik beton sicakhigini cok fazla
degistirmez. Ancak su sicakhdinin diger malzemelere gére
daha kolay ve daha fazla dusdrtlebilmesi en édnemli dstin-
[Uktdr. Bu nedenle beton sicaklidini distirmekte su sicakhgi-
nin kontroll oldukga etkin yontemdir. Hatta bazi durumlarda
suyun bir miktari yerine buz kullaniimasi cok daha etkin bir
yontemdir.
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Aqreqa: Suya oranla agreganin 6zgul isisi daha dusuktdr.
Ancak, beton icinde agirlikca en cok kullanilan bilesen agrega-
dir. Bu nedenle birim sicaklik dedisimi cok etkilidir. Agregalarin
goblgede tutulmasi, yagmurlama sistemiile 1slatiimasi, kapali bir
yerde depolanmasi ile istenen sicaklik dederlerine ulasilabilir.
Islatma ile yapilan sogutma calismasinda agrega rutubeti mut-
laka hesap edilmeli ve beton tasarimi buna goére yapilimalidir.

Cimento: Cimento sicakhi§indaki dedisiklik beton sicakli-
gini az etkiler. Bunun nedeni cimentonun 6zgdl 1si dederinin
ve betondaki miktarinin distk olmasidir. Diger 6nemli bir
husus, dékme cimento genel olarak yakindaki bir fabrikadan
temin edilir ve ¢cimento yalitimli silolarda depolanir. Proses
geregi ylksek sicakliklarda 6gitilen ve depolanan ¢imento-
nun sicakhgini distrmek oldukca 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 yontemler-
dir. Ayrica agregalarin kapali stok alanlarinda giines i1sigina
maruz kalmadan depolanmasi veya islatilmalari énerilir. Bu
yéntemin tozumayi da engelledigi bilinmektedir.

Beton sicakligi asagidaki formiil ile kolayca hesaplanabilir [8].

E 022(T,W, + TW, )+ Ty W, + TW,a
022W, + W, )+ W,, +W,,,

: Agrega sicakligi(°C)
: Cimento sicakhgi(°C)
2 Su sicakligi °C)
: Agreganin kuru katlesi(kg)
: Cimentonun kitlesi(kg)
: Suyun kitlesi(kg)
o - T, sicakligindaki agrega tizerindeki serbest su ve agrega
tarafindan emilen suyun kitlesi(kg)

T IS AN

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 sicakhdl, 2652/276=9.6 °C , duslriilmelidir veya;
Su sicakhgi, 2652/628=4.9 °C , dustrilmelidir veya;
Agrega sicakligi, 2652/1748=1.5 °C duslrilmelidir.

Tablo 2: Ornek bir beton karisiminin toplam isisi (buz icerikli)

1°C'lik

Kiitle, Ozqil

Baslangic Malzemedeki

kg  1si, degisimicin sicakigi,  toplam s
Bilesen kJ/kg gereklisi °C enerjisi
enerjisi
(m) (c)  (mxc) (T) (Q)
5 (3x4)
300 | 092 276 80 22,080
120 | 4184 502 30 15,090
1900 | 0.92 1748 30 52,440
30 | 4184 126 0 0
2350 2652 89,610
- buzun ergime
enerjisi
(30kgx335kJ/kg)
=79,560

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

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

Beton Uretiminde Alinmasi Gereken Onlemler

m Agrega golgede stoklanmalidir(dogrudan sogutulmasi pra-
tik ve ekonomik degildir).

m Agregalara diizenli olarak su puskdrtilerek sicakhk distri-
lebilir.

m Su, yahtimi olan beyaz renkli tanklarda ve mimkiinse yer
altinda tutulmahdir.

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.
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Beton Dokiilmeden 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 islatilr.

m Asiririizgar var ise dokiim yeri etrafina riizgar kirici paneller
yerlestirilebilir.

m Golgelik kullanilarak beton giines i1sigindan korunabilir.

m TUm isciler ve gerekli donanim beton d6kimu i¢in hazir olmalidir.

m Gln icinde sicakliin dislik oldugu saatlerde beton dokimu
yapiimalidir.

Beton Tasinirken Alinmasi Gereken Onlemler

m Hazir beton gitmesi gereken yere zamaninda ve en kisa me-
safeden gitmelidir. Bunun i¢in énceden planlama yapilmalidir.

m Transmikser tamburu acik renkte olmalidir. Kazan devri y k-
sek olmamalidir.

Beton Dokiimii Esnasinda Alinmasi Gereken Onlemler
m Taze beton sicakligi kontrol edilmelidir.

m Asiri vibrasyon yapiimamahdir.

m DOkim en kisa stirede gerceklestiriimelidir.

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-
zandiriimalidir. Bunun icinde en etkin bakim ydnetimi su ile kiir-
dir. Ayrica, kimyasal kir katkilari da kullanilabilir. Beton ylizeyi
membran ile kapatilarak buharlasma engellenebilir. Disey ele-
manlarin kaliplari su ile islatilabilir. Kolon ve perdenin havaya agik
bas kisimlari naylon bir membran ile kapatilabilir. Désemelerin en
az bir hafta, disey elemanlarin ise 3-4 gilin sire ile kir edilmesi
onerilir. Kullanilan suyun uygun oldugu kontrol edilmelidir.
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