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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history In this study, the temperature rise and strength development in 94000 m®

volume and up to 2-3 m deep reinforced concrete foundations of some
high-rise buildings were investigated. In the preliminary study, the
temperature rise was recorded in the core and surface of 1.5-2 m cubic
mock-up blocks. The rate of strength development in slag concrete within
first 7 days was found to be lower than that of the control mix containing
a portland composite cement. However, beyond 7 days there was a
considerable increase in the rate of strength development so that
Keywords: equivalent strength was obtained at 28 days. The negligible difference
Mass Concrete, Blast Furnace Slag, between the temperatures recorded in the mock-up and figld concrete was
Temperature Rise, Strength attributed to the cpncrete placement tempgrature a}nd ambient temperature.
Development The temperature in core concrete reached its maximum value (55 to 64°C)
within 42 to 60 hours, prolonging with the increase in placement
temperature of concrete.
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MAKALE BILGISI OZET

Makale Tarihleri Bu arastirmada bazi gok katli yapilarin, 94000 m® hacme ve 2-3 m’ye
.. . varan derinlige sahip temellerinde kullanilan ciiruflu betonlarda adyabatik
gggﬁf?; 'Siiﬁr;gg;om sicaklik artigt ve basing dayanim gelismesi incelenmistir. On arastirma
' kapsaminda betondaki hidratasyon 1sisinin yol agtigi sicaklik artigt 1.5-2

m ayrith kiip bloklarda, blogun ¢ekirdegi ve yiizeyinde kaydedilmistir.
Portland kompoze ¢imentosu igeren betona kiyasla ciliruflu betonda
dayanim gelismesinin 6zellikle ilk 7 giinde diisiik oldugu, ancak bu yastan
sonra kayda deger mertebede arttigi, 28 giinde kontrol karigimi
dayanimina esitlendigi tespit edilmisti. On caligmada ve temel
betonlarinda kaydedilen sicakliklarin arasindaki ihmal edilebilecek farkin,
Kiitle Betonu, Yiksek Firin betonun yerlestirme sicakligi ve ortam sicakligindan kaynaklandig
Ciirufu, Sicaklik Artist, Dayamm kanisma varilmistir. Dokiimden 42-60 saat sonra beton sicakliginm 55-

Anahtar Kelimeler:

Gelisimi 64°C arasinda degisen sicakliklarda pik yaptigi, pik sicakligin baglayici
miktarindan ziyade betonun yerlestirme sicakligindan etkilendigi
belirlenmistir.
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1. GIRIS

Portland ¢imentosunun bilesenleri, doner firinda yiiksek sicaklikta olusan reaksiyonlarin dengede olmayan iirtinleri
oldugundan yiiksek enerjili konumdadir. Hidratasyon esnasinda bilesenler, kararli ve diisiik enerji konumuna ge¢mek
i¢in su ile reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyonun sonucunda yarist ilk 1-3 giinde olmak {izere 120 cal/g (~500 kJ/kg)’a
varan 1s1 agiga ¢ikmaktadir (Sekil 1). 1 m? betondaki her 100 kg’lik ¢imento artigimn, sertlesmekte olan betonun
dokiimden 18-72 saat sonraki sicakligini 10-15°C arttirdigi bilinmektedir. Bu sicaklik artisinin mertebesi dokiim
anindaki sicakliga, ¢imento inceligine ve ¢imentonun kimyasal bilesimine bagli olarak degismektedir [1].
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Sekil 1. Cimento hamurunda ortaya ¢ikan hidratasyon 1sinin hizi ve miktari [2].

Kati maddeler genelde isitildiginda genlesmekte, sogutuldugunda ise biiziilmektedir. Sicakliktan kaynaklanan
deformasyonlar malzemenin 1s1l genlesme katsayisina ve sicaklik degisimi seviyesine baglhdir. Asir1 kosullar disinda,
geleneksel betonarme elemanlar ilk giinlerde hidratasyon 1sisindan kayda deger oranda etkilenmemektedir. Ancak,
hidratasyon 1sisinin hizli sekilde soniimlenemedigi kiitle betonlarinda olusan sicaklik oldukga yiiksek seviyelere
ulasabilmektedir. Isinin yayilmasiyla, betonun kolayca 1s1 kaybeden yiizeyi ile i¢c boliimleri arasinda olusabilecek biiytik
sicaklik farklari, betonda ¢ekme gerilmeleri ve 1s1l biizilme ¢atlaklarinin olusmasina yol agabilmektedir. Bu ¢atlaklarin
yapisal biitiinliik ve monolitik davranigin kaybolmasina, gecirgenligin artmasina, estetik agidan olumsuzluga ve yapinin
isletme Omriiniin kisalmasina neden olmamasi igin betonun tasarimi ve uygulamasinda gereken onlemler alinmalidir.
Isil biiziilme gatlaklari, elemandaki en diisik ve en yiiksek sicaklik degerleri arasindaki fark, betonun 1sil genlesme
katsayisi, ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Beton elemandaki en diisiikk ve en
yiiksek sicaklik farkinin belirli degerin altinda olmasini saglayan dnlemlerden biri/birkac¢i veya tamaminin bir arada
etkili bir sekilde kullanmilmasiyla kiitle betonlarinda sicaklik farkindan kaynaklanan gatlak riskinin azaltilmasi veya
ortadan kaldirilmas1 miimkindiir [3].

Betonun elastisite modiilii, kisitlanma durumu ve gerilme gevsemesi seviyesine bagli olarak soguma esnasindaki
biiziilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmesi, diisiik gekme dayanimina sahip geng betonun catlamasina yetecek seviyede
olabilmektedir. Ornegin, betonun genlesme katsayismnin (o) 8x10°/°C, sicaklik artigimim (AT) ise 30°C oldugu
varsayilirsa, betonun ortam sicakligia sogumasiyla olusacak 1sil biiziilme &€ = o AT yani 240x10™° mm/mm olacaktir.
Betonun erken yaslardaki elastisite modiiliiniin 15000 MPa oldugu ve elemanin tam olarak kisitlandig1 kabul edilirse,
sogumanin yol agacag ¢ekme gerilmesi £.E = 240 x 10°° (15000) = 3.6 MPa hesaplanacaktir. Betonun o andaki ¢ekme
dayaniminin hesaplanan bu degerden diisiik olmasi durumunda betonun ¢atlamasi kaginilmazdir. Ancak, betonda olusan
gerilme gevsemesi nedeniyle toplam g¢ekme gerilmesinin hesaplanan degerden bir miktar daha diisiik olacagi
unutulmamalidir.

Kiitle beton yapilarin tasarimi ve yapiminda, yapinin ¢atlaksiz ve monolitik olmasi birincil hedef oldugundan betonun
sicakligin1 kontrol etmek i¢in malzeme se¢imi, karigim oranlari, uygulama ve kiirleme kosullarina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, kiitle betonlarinda betonun yerlestirme sicakliginin diisiik tutulmasi ve hidratasyon 1sisinin
aciga ¢cikma hizinin yavas olmasi saglanmalidir.

2. BETONDAKI ISIL GERILMELERI ETKILEYEN FAKTORLER

2.1. Sicakhik Farki

Sicaklik farki (AT), betonda 6Slgiilecek en yiiksek sicaklik ile ortam sicakligi (yapinin bulunacagr sicaklik) arasindaki
fark olarak ifade edilmekte olup Sekil 2°de de gosterildigi iizere “betonun yerlestirme sicakligi + adyabatik sicaklik
artigt — ortam sicakligl” olarak hesaplanabilir. Buna gore yerlestirme sicakliginin azaltilmasi betonda olusacak 1sil
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catlaklarin onlenmesi i¢in kullanilabilecek en etkili yollardan biri olmaktadir. Taze betonun sogutulmasi, olusacak
sicaklik farkini azaltmaktadir. Sicakligr 10°C veya altina siirlanan kiitle betonlarinda, ¢ogu zaman sogutulmus agrega

ve/veya buz kullanilmaktadir. Karistirma sirasinda buzun erimesi i¢in gereken 1s1, betonun diger bilesenlerinin etkili bir
sekilde sogumasini saglamaktadir.
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Sekil 2. Sertlesmekte olan betonda zamanla olusan sicaklik degisimi [4].
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Betondaki adyabatik sicaklik artisi, ¢imentonun miktari, bilesen kompozisyonu ve inceligi ile hidratasyon esnasindaki
sicakliga baglidir. Cimento inceliginin ve C3A - C3S bilesenlerinin artiginin, hidratasyon 1sisini arttirdigr bilinmektedir.
220 kg/m® ¢imento igeren betonda, inceligi fazla ve nispeten yiiksek oranda CsA -CsS igeren ¢imentonun yol agacagi
sicaklik artiginin, inceligi daha az ve diisiik seviyede C3A - C3S iceren ¢imentoya gore 22°C daha yiiksek oldugu
agiklanmustir. 220 kg/m® dozajinda bes farkli ASTM portland ¢imentosu igeren kiitle betonlarinin adyabatik sicaklik
artist egrileri Sekil 3’te gosterilmistir. Goriildiigi gibi, Tip I portland ¢imentosu veya %5’in altinda C3A igeren siilfata

direngli ¢imento (Tip V) ile iiretilen betonun ilk yaslardaki adyabatik sicaklik artiglar1 arasinda yaklasik 10-12°C fark
bulunmaktadir [4, 5].
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Sekil 3. 220 kg/m? ¢esitli ASTM tipi portland ¢imentosu igeren betonlarm adyabatik sicaklik artisi [4].

Sekil 4’te goriildiigl gibi betonun yerlestirme sicakligi olusan toplam sicaklik artisindan ziyade, esas olarak 1sinin agiga
¢itkma hizini etkilemektedir. Buna gore 6rnegin, yerlestirme sicakligi 10 ve 21°C olan betonlarin 1 giinliik adyabatik
sicaklik artiglart sirasiyla 10 ve 22°C iken ilerleyen zamanlardaki adyabatik sicaklik artiglari benzerdir. Bu da
yerlestirme sicaklig1 21°C olan betonda 1sinin ortaya ¢ikisinin, 10°C yerlestirme sicakligina sahip betonunkinden ¢ok
daha hizli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 220 kg/m?® normal ¢imento igeren kiitle betonunun yerlestirme sicakligimin adyabatik sicaklik artisina etkisi [4].

2.2. Mineral Katki Kullanimi

Adyabatik sicaklik artiginin kontrol altina alinmasi igin etkili diger bir yontem portland ¢imentosunun bir boliimiiniin
yerine uygun bir mineral katki kullanilmasidir. Bu amagla dogal puzolanlar kullanilabilecegi gibi, tag komiirii yakilan
termik santral atig1 ugucu kiil veya ham demir iiretimi yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi
mineral katkilar da tercih edilmektedir. 220 kg/m® ASTM Tip Il (C;A orami < %8) ¢imentosu igeren betonda,
¢imentonun agirlik¢a %25°1 yerine dogal puzolan kullanilmast durumunda 3 giinliik sicaklik artiginin 23°C’den 18°C’ye
diistiigii bildirilmistir [3]. Benzer sekilde cliruflu ¢imento kullanimui ile hidratasyon 1sisinin azaltilmasiyla hem betonda
olusacak maksimum sicaklhigin diisiiriilmesi, hem de maksimum sicakliga erisme siiresinin uzatilmasi miimkiindiir [6,
7]. Ayrica mineral katkilarin, betonun siilfat ve kloriir gibi zararl kimyasallara veya betonda olusabilecek alkali-silis
reaksiyonuna karsi direncini arttirdigi da bilinmektedir [8, 9].

Yukarida siralanan teknik avantajlara ek olarak mineral katkilarin ¢imentoya ikame edilmesinin katki fiyatina da bagl
olarak, betonun maliyetini azaltma potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica 1 ton ¢imentonun iiretimi esnasinda yaklagik
1400 kg hammadde (kiregtasi, kil ve algitasi) kullamlmakta ve daha onemlisi atmosfere yaklasik 850 kg CO,
salinmaktadir. Bu bakimdan daha g¢evreci bir beton elde edilebilmesi i¢in sanayi atig1 mineral katkilarin miimkiin
oldugu kadar yiiksek oranlarda ¢imento yerine degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Son yillarda yiiksek firin clirufunun aktivitesini artirmak amaciyla katkiya kalsiyum siilfat gibi gesitli malzemeler
katilabilmektedir. Bu tip ciiruflar, kiitle betonunda kullanilmaya elverigli degildir. Cimentonun kismi olarak bu tip
clirufla ikame edilmesinin betonun adyabatik sicakligini azaltmak yerine arttirabilecegini gosteren aragtirmalar
bulunmaktadir. Bu nedenle kiitle betonunda kullanilacak ciirufun incelenerek secilmesi 6nem arz etmektedir [10].

2.3. Elemanmin Hacim/Yiizey Alam (V/A) Oram

Betonarme temellerde temel yiiksekligini ifade eden bu oranin artisiyla adyabatik sicaklik yiikselmektedir. Ornegin, 220
kg/m® normal portland ¢imentosu igeren betonarme bir yapida V/A oranmin 0.5 m’den 2 m’ye ¢ikmasi sicaklik artigini,
yerlestirme sicakligina da bagli olarak, 8-15°C araliginda artirmaktadir. Betonun V/A orani ve yerlestirme sicakliginin
adyabatik sicaklik artigina etkisi Sekil 5’te gdsterilmistir.

357 1 i

0 Tip | ¢cimentosu 38°C
0 32°C
- 25 27°C
£ 20 21°C
< 16°C
=~ 15 10°C
©

10
& Yerlestirme

5 Sicakliklari

0 | | |

0 1 2 3

Hacim-ylzey orani, m
Sekil 5. 220 kg/ m?® normal portland ¢imentosu i¢eren kiitle betonunun yerlestirme sicakligi ile V/A oraninin sicaklik
artigina etkisi [4].
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2.4. Is1 Kayb

Betonun 1s1 kaybi 1s1l dzeliklerine ve yapim teknolojisine baglidir. Yiizeyinden sogumaya baslayan bir yapida 1s1 kaybi,
beton yiizeyinin temas ettigi ortamdan biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Tablo 1°de goriildiigii gibi beton yiizeyinin hava
yerine kiir suyu ile temasta olmasi, ylizey iletim katsayisini yaklagik 30 kat artirmaktadir.

Tablo 1. Farkli ortamlarin yiizey iletim katsayilari [4].

Yiizey iletim katsayisi
(kcal/m®.h.°C)

Y alittimin tiirit

Beton-hava 11.6
Beton-kiir suyu 300.0
Beton-ahsap-hava 2.6
Beton-metal-hava 11.6
Beton-izolasyon malzemesi-hava 2.0

Kiitle betonunda 1s1l deformasyondan kaynakli ¢atlaklari 6nlemek icin betonun cekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik
farkinin 20-25°C’yi agmamast tavsiye edilmektedir [3, 11]. Bu amagla ¢ekirdekteki maksimum sicakligi azaltmak i¢in
hidratasyon 1s1s1 diigiik baglayicinin tercih edilmesi, baglayici igeriginin ve yerlestirme sicakliginin miimkiin oldukca
azaltilmasi gibi 6nlemler alinmali, beton 1s1l ¢atlaklara kars1 yeterli dirence ulasincaya kadar yiizeyi uygun bir kaplama
malzemesi ile kapatilmalidir. Kaplama malzemesinin tiirii ve kalinligi, betonda olusacak sicaklik ile ortam sicakligi
dikkate alinarak mock-up numunelerinde yapilan deneme calismast ile belirlenmelidir.

Sertlesmekte olan betonda olusan maksimum sicaklik betonun kaliciligi bakimindan da hayati 6neme sahiptir. Bu
durum zaman zaman dis etkenlerden kaynaklanan zaman zaman da betonun kendi biinyesindeki malzemelerin neden
oldugu durabilite sorunlarini beraberinde getirmektedir. Betonu yipratan siilfatlar, genelde dis kaynaklidir. Betona
disaridan sizan siilfatlar nedeniyle olusan etrenjit, “ikincil etrenjit” olarak adlandirilmaktadir. Ancak, bazi durumlarda
stilfat kaynag1 digsal olmayip betonun kendi biinyesinde bulunmaktadir. Bu durumda olusan ve betona zarar veren
etrenjit “gecikmis etrenjit” olarak tanimlanir. Uzun siiredir bilinen bu olaya, genelde algiya bulasmis agrega veya
yiiksek siilfat icerikli ¢imento yol agmaktadir. Yakin gegmiste buhar kiirii uygulanan beton iiriinlerde de gecikmis
etrenjit olusumu goriilmiistiir. 65°C’nin {izerinde kararli olmayan etrenjit (C3A.3CSH,.26H), ortama siilfat iyonu salarak
monosiilfata (C3A.CSH,.16H) doniisiir. S6z konusu siilfat iyonlar1 C-S-H tarafindan emilir ve zaman i¢inde C-S-H
biinyesinden bosluk ¢dzeltisine bu siilfat iyonlar: sizarak betonda yeniden etrenjit olusmasina, genlesmeye ve gatlamaya
neden olur [1, 4]. Benzer durum, hidratasyon 1sis1 nedeniyle sicakligi 65°C’nin lizerine ¢ikan ve ylksek siilfat igerikli
¢imento iceren kiitle betonlarinda da goriilebilir.

Son yillarda yiiksek kivam ve yiiksek dayanima sahip betona olan talebin artmasiyla, betonda kullanilmasi gereken
baglayict malzeme oraninin kayda deger mertebede arttigi ayrica vurgulanmalidir. Buna ek olarak hidratasyon 1sisi
gelisimine biiyiik etkisi olan, ¢imento inceligi ile C3S ve alkali igerigi, klinker iiretimi ve 6giitme teknolojisindeki
gelismelerle artmigtir. Buna gore kiitle betonunda hidratasyon 1sisimin kontrol altina alinabilmesi i¢in gegmiste basariyla
uygulanan bazi yontemler giiniimiizde iiretilen betonlar igin yetersiz kalabilmektedir.

Bu aragtirmada izmir’de devam etmekte olan Allsancak, Evora ve Giigsan gibi projelerde yer alan gok katli yapilarin 2-
3 m’ye varan kalinliktaki temellerinde kullanilan ciiruflu betonlar adyabatik sicaklik artisi ve dayanim gelismesi
acisindan incelenmistir. S6z konusu projelerdeki yapilarin temellerinde dayanim sinifi C30/37 ile C45/55 arasinda
degisen ve S4/S5 ¢okme sinifina sahip toplam 94000 m® beton kullanilacaktir.

3. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER
3.1. Cimento ve Yiiksek Firin Ciirufu

Arastirmada TS EN 197-1 standardina uygun [12] CEM [1/B-M(W-L) 42.5R tipi ¢imento kullanilmustir. Uretici firma
verilerine gore kullanilan portland kompoze gimentosunda yaklagik %15-17 kalkersi ugucu kiil ve %8-10 kalker tozu
bulunmaktadir. Caligmanin devam ettigi 6 ay boyunca ¢imentonun liretiminde kullanilan klinker, ugucu kiil ve kalkerin
ozeliklerinin Tablo 2°de gosterilen bicimde degistigi tespit edilmistir. Bu analizlerin yapilmasinda farkli tarihlerde
rastgele alinan en az 12 numunenin sonuclari kullanilmistir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi ¢imento Ttretiminde kullanilan hammaddelerin kimyasal ve fiziksel o6zelikleri ayni
kaynaklardan temin edilmelerine ragmen 6 ay zarfinda kayda deger degisiklikler gostermistir. Bu baglamda ¢imento
ozelikleri tizerinde dnemli etkisi olan bilesen kompozisyonu ve inceligi ile ugucu kiil davranisina etkisi olan incelik,
SiO,+AlLO5+Fe,03 igerigi ve serbest kire¢ miktarindaki degiskenlik dikkate degerdir. Bu gibi degisikliklerin, iiretilecek
¢imentonun ozeliklerine olan kagimilmaz etkisi beton karisim oranlarinin belirlenmesinde dikkate alinmalidir.
Hammaddedeki bu degisiklikler ¢imentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zelikleri iizerinde Tablo 3’te
gosterilen degisikliklere neden olmustur.
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Tablo 2. Cimento iretiminde kullanilan hammaddelerin 6zelikleri ve bu 6zeliklerdeki degiskenlik.

Laboratuvar ¢imentosu
(Klinker+%05 al¢r)
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$° Min. 115 340 322 150 4053220 29 02 09 31 123 08 - - - - 421 - - - - - - -
Maks. 32.8 51.6 42.1 243 54802 36 90 02 15 7520221 - - - - 511 - - - - - - -
i Ort. 553 12 - 04 01 - 06 02 12 01 - - 420 - - - - - - T - - - - -
gSt.sapma 09 05 - 01 00 - 050209 00 - - 06 - - - - - - T - - - - -
§ Min. 526 07 - 03 00 - 03 00 00 01 - 411 - - - - - - - - - - - -
Maks. 560 22 - 06 01 - 19 06 19 02 - - 427 - - - - - - T - - - - -

Ayni fabrikanin {iretimi olan CEM II/B-M (W-L) 42.5R ¢imentosuna ait kimyasal bilesim ile baz1 fiziksel ve mekanik
ozellikler Tablo 3’te gosterilmistir. Gortildiigl izere ¢imentonun kimyasal bilesimi ve inceliginin degismesi mekanik
ozelliklere de yansimis olup ¢imentonun 1, 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda sirastyla %56, %25, %15 ve %12
mertebesinde degiskenlikler goriilmistiir.

Tablo 3. Kullanilan ¢gimentonun 6zeliklerindeki degigkenlik.

Priz —
3 S x| (dak) | o= E Basin¢ dayanim
A - g E (MPa)
le) ~ <L g @) «» O (@) i E. % 8D ) X c
s O 9\. Q B g & O E wvw T l&a s|®T g
O & T ¢ = 9 =z X = Y 2 B|E ©|g = = = £
S A3 ¥2 32 E = = = =
S m ©| & 3 8 0 0 o 9
T — ~ ~ Q
Deger
Ortalama 570 206 67 32 19 32 04 08 00 59 27 3993 30 203 266 308 15 128 235 379 507
Std. sapma 08 07 04 02 02 01 00 01 00 O5 04 18 00 19 25 05 12 17 14 17 19

Minimum 56.0 191 59 28 16 30 04 06 00 54 19 3743 29 183 230 300 00 103 217 352 480
Maximum 588 218 72 36 22 34 04 09 00 72 32 4445 30 245 315 316 40 161 272 403 538

Proje kapsaminda mineral katki olarak Balikesir Bey¢imento firmasindan temin edilen TS EN 15167-1 standardia [13]
uygun, ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. S6z konusu ciiruf, Izmir’de ilk defa bu denli biiyiik
hacimdeki kiitle temel betonunda yiiksek oranda kullanilmigtir. Caligmada kullanilan YF cilirufunun, bir yan iriin
olmasina ragmen olduk¢a homojen oldugu tespit edilmistir. Farkli tarihlerde alinan 5 ciiruf numunesindeki oksit
kompozisyonu degiskenliginin %1’in altinda oldugu saptanmistir. Rastgele secilen ve 6zelikleri Tablo 4’te gdsterilen
cliruf drneginin x-151n1 difraktogrami Sekil 6’da verilmistir. Ciirufun hidrolik reaktivitesinin gdstergesi olarak kullanilan
ve farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen bazik indisleri veya hidrolik modiilleri Tablo 5’te sunulmustur. Tablodan
goriildiigii gibi ciirufun bazi indis/modiilleri malzemenin betonda iyi performans gdstermesi i¢in Onerilen sinirlarin
altindadir. Buna ragmen, makalenin ilerleyen boliimlerinde goriilecegi ilizere bu degerlerin diisiikliigli, ciirufun
betondaki performansini olumsuz etkilememistir. Buradan kimyasal kompozisyonuna gore onerilen bu indislerin,
clirufun betondaki davranisini tam olarak yansitamadigi sonucuna ulasilabilir. Aslinda cilirufun ¢imentolu sistemdeki
davranisina, cams:t faz igerigi ve inceliginin, kimyasal kompozisyonuna esit veya ondan daha fazla etkisi oldugu
bilinmektedir [7, 9].
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Tablo 4. Yiksek firin ciirufunun ozelikleri.

Oksit kompozisyonu (%) Fiziksel ve mekanik ozelikler
CaO 32.28  Blaine ozgiil yiizeyi (cm®/g) 4650
Si,0 38.93  |Ozgiil agirlig: 2.80
Al,O4 12.32 45 mikron elek bakiyesi (%) 0.1
Fe,O3 1.23 . . Referans 160
MgO 6.94 Priz baslangici1 (dakika) Karisim* 205
SO; 1.00 Hacim sabitligi (mm) 0
Na,O 0.68 I 7 - giinliik 50.6
K,0 0.80 Dayanim aktivitesi (%) 28 - giinliik 709
Kizdirma kaybi 0.15 * %50 CEM 142.5 R + %50 6giitiilmiis ciiruf karisimi

Tablo 5. Ciirufun bazik indisleri/hidrolik modiilleri [9].

indis veya modiil % Onerilen sinirlar
CaO/ SiO, 0.83 03-14
(CaO+MgO) / SiO, 1.52 >1.4
(Ca0+MgO+0.67 Al,Oy) / (Si0+0.33 AL,Oy)  1.10 >1.0
(CaO+l\/|gO+A|203) / S|02 1.32 >1.0
(Ca0+MgO) / (SiOy+Al,05) 0.7 10-13
(Ca0+1.40 MgO+0.56 Al,Os) / SiO, 1.7 >1.65

Sekil 6’da sunulan ciirufun X-151m1 difraktogrami, yaklasik 29-20 (Cu Ka) derecesinde pik noktasi olan genis bir
kambur gostermektedir. Buradan malzemenin tamamina yakininin camsi yapida oldugu anlasilmaktadir. Goriilen bariz
pikin, ciirufta az miktarda bulunan kalsit kristalinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
20 25 30 35 40
20
Sekil 6. Ciirufun X-151m1 difraktograma.

Sayim

3.2. Kimyasal Katki

Beton karisimlarinda polikarboksilat kopolimer tipi yiiksek oranda su azaltict katki kullanilmigtir. Kullanilan katkinin
pH’min 5.34, yogunlugunun 1.05, esdeger Na,O igeriginin %0.8 ve kati madde igeriginin %55 oldugu ireticisi
tarafindan bildirilmistir.

3.3. Agrega

Uretilen betonlarda 0/4, 4/11.2 ve 11.2/22.4 mm araliklarinda kirma kiregtas agrega kullanilmistir. Karigik agreganin
gradasyon egrisinin TS 802 standardindi [14] smurlar i¢inde yer almasi i¢in bu agregalar gesitli beton karigimlarinda
sirastyla %45-53, %16-22 ve %31-33 agirlik oranlarinda kullanilmistir. Agreganin bazi fiziksel 6zelikleri Tablo 6’da
verilmigtir. 6 aya yayilan ¢aligma esnasinda kullanilan ince agreganin metilen mavisi degerinin 0.50 veya 0.75 oldugu,
0.125 mm elekten gegen ylizdesinin ise %11-14 araliginda oldugu belirlenmistir.

Tablo 6. Agreganin bazi 6zelikleri.

Ozelik 0/4 mm 4/11.2 mm 11.2/22.4 mm
KYD* Ozgiil agirhik 2.68 2.70 2.70

Su emme kapasitesi (%) 1.1 0.64 0.35
Nem igerigi (%) 0.9 0.4 0.4

* Kuru yiizey doygun
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4. BETON KARISIMLARI VE OZELIKLERI
4.1. Taze Beton Ozelikleri

Caligma kapsaminda 28 giinliik silindir karakteristik basin¢ dayanimi 30 ile 50 MPa arasinda degisen 5 farkli siniftaki
yiiksek firin ciiruflu beton tasarlanmistir. Bu karigimlar C30, C35, C40, C45 ve C50 olarak adlandirilmis olup
betonlarin karigim oranlart Tablo 7°de verilmistir. Tabloda KC40 olarak gosterilen kontrol karisimi, C40 karigimina
yakin oranlar kullanilarak, ciiruf igermeyecek sekilde (sadece CEM 11/B-M 42.5R ¢imentosu ile) iiretilmistir. Betonlar
karildiktan 45-60 dakika sonrasinda bile kiigiik (2/4 cm) ¢okme/¢cokme yayilma kaybiyla islenebilirligini korumustur.
Karigimlarin su/baglayict oraninin hesaplanmasinda ciirufa herhangi bir “k” katsayisi uygulanmamis, kullanilan su
azaltic1 katkt miktariin %50’si ise karisim suyuna ilave edilmistir.

Tablo 7. Betonlarin karisim oranlar1 (kg/m®) ve bazi 6zelikleri.

Malzeme C50 C45 C40 C35 C30 KC40
Cimento 200 190 180 160 160 360
Yiiksek firmn ciirufu 200 190 180 160 140 -
Su 168 165 160 155 155 163
Su azaltic1 katki 5.0 5.8 6.3 6.2 6.0 5.8
DYK 0/4 mm 814 835 869 970 1020 868
DYK 4/11 mm 399 390 391 306 310 390
DYK 11/22 mm 587 580 596 615 600 592
BHA (teorik) 2373 2356 2382 2382 2391 2379
BHA (6lgiilen) 2355 2360 2385 2368 2388 2385
Cokme (cm) 22 22 21* 21 22* 23
Cokme yayilma (cm) 48 44 40* 42 42* 40
Su /baglayici orani 0.43 0.44 0.45 0.49 0.52 0.46

*Degerler santiyede model numune dokiimii esnasinda betonun tiretiminden yaklasik 1 saat sonra 6l¢iilmiistir.

4.2. Basin¢ Dayanimm

Tablo 7’de verilen karigimlardan hazirlanan 100x200 mm silindir numunelerin basing dayanimi TS EN 12390-3
standardina [15] uygun olarak belirlenmistir. Numunelerin alt ve st yiizeyleri deneyden hemen o6nce, 1-2 mm
asindirmak suretiyle deneye hazir hale getirilmistir. Sonuglarin sunuldugu Tablo 8’de goriildiigii gibi farkli dayanim
seviyesinde olan cliruflu betonlarin su/baglayici oranlar1 0.43 ile 0.52 arasinda degismektedir. TS 802 standardinda [14]
28 giinliikk, 30, 35, 40 ve 45 MPa silindir (150x300 mm) basing dayanimlart igin, hava siiriiklenmemis betonun
su/¢cimento oraninin sirastyla 0.54, 0.47, 0.42 ve 0.37 olmasi 6n gorilmiistiir. Bu degerler C30 karisimi diginda,
arastirmada {iretilen (aym1 dayanim sinifindaki) betonlarin su/baglayici oranlarindan 0.02 ile 0.07 arasinda daha
diistiktiir. Bu fark C45 karisiminda daha carpicidir. Benzer sekilde ciiruf icermeyen ve yaklasik 47 MPa 28 giinliik
basing dayanima sahip olan KC40 karisiminin da su baglayici orani (0.46), standartta 40 MPa dayanima sahip beton i¢in
belirtilen degerin (0.42) istiindedir. Bu sonuglardan standartta, beton simiflari ig¢in verilen su/baglayici oranlarinin
genelde konservatif oldugu goriilmiistiir. Beklendigi gibi arastirilan C40 ve C45 betonlarinda, su/baglayici oraninda
0.01 gibi kiigiik bir degisiklik, dayanimda 5 MPa gibi nispeten biiyiik degisiklige yol agmus fakat dayanim sinifi
azaldik¢a bu etki azalmistir. C40 karigimi mock-up (model) numunesinden 31. giinde alt1 adet 100x200 mm karot
numunesi alinmistir. Betonun bu yastaki ortalama karot basing dayaniminin 42 MPa oldugu tespit edilmistir. Tablodaki
cliruf icermeyen KC40 karigiminin sonuglari ilgi ¢ekicidir. Bu karigim 28 giinliik dayaniminin %70 ve %83’tini ilk 3 ve
7 ginde kazanmistir. Benzer oranlar ciiruflu betonlarda ilk 3 giinde %24-34 arasinda iken ilk 7 giinde %45-50
arasindadir. Ancak ciiruflu betonlarin 7. glinden sonra dayanim kazanma hizlar1 biiyiik oranda artarak 28 giinde kontrol
karigimi dayanimina (hemen hemen) esit olmustur. Dahast bu karisimlarda dayanim kazanimi ikinci 28 giinde de
(%18’¢ varan oranlarda) devem etmistir. Portland kompoze ¢imentosu ile iiretilen betonun 56 giinliik basing
dayaniminin 28 giinliik basing dayanimindan sadece %3.8 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu betonun
iiretiminde kullanilan ¢imento ugucu kiil igermesine ragmen betonda 28. giinden sonra kayda deger bir dayanim artis1
goriilmemistir. Bu nedenle standartta belirtilen agirt miktarda mineral katki igeren kiitle betonlarmnda (gerekirse)
dayanim degerlendirilmesinin 56 veya 90 giinlik numunelerde yapilmasinin miimkiin oldugu bilgisi kullanilarak
dayanmim degerlendirmesi 56 glinde yapilmistir [3].
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Tablo 8. Beton karigimlariin 100x200 mm silindir basing dayanimlar1 (MPa) ve dayanim oranlart.

Karisim C50 C45 C40 C35 C30 KC40
3-Giin 155 125 15.0 135 11.8 33.1
7-Giin 26.3 25.7 22.1 20.5 19.4 38.8
14-Giin 47.4 425 34.1 31.2 25.6 44.3
21-Giin 54.4 495 38.7 35.1 27.3 455
28-Giin 58.8 53.4 44.0 42.1 32.6 46.9
56-Giin 64.7 62.9 50.6 48.7 38.1 48.7
3/28* 0.26 0.24 0.34 0.32 0.36 0.70
7128 0.45 0.48 0.50 0.49 0.59 0.83
14/28 0.81 0.80 0,78 0.74 0.78 0.94
21/28 0.93 0.93 0.88 0.83 0.84 0.97
56/28 1.10 1.18 1.15 1.16 1.17 1.04

*3 glinliik/28 giinliikk dayanim orani

4.3. Sicaklik Gelismesi

Basing dayanimi gelismesine ek olarak model numunelerde ve temellerde, temel uygulamas: olmayan C50 disindaki
betonlarn hidratasyon 1sisindan kaynaklanan sicaklik artisi 6l¢iilmiistiir. Bu amagla ¢evresi 5 cm kalinlikta XPS
malzeme ile izole edilen 1.5-2 m ayritl kiip model numunelerin ve temel betonlarinin gekirdegi (ortasi) ile yiizeyinin 3
cm altina sicaklik sensorii (termokupl) yerlestirilerek sicaklik 6lgtimii yapilmigtir. Numunenin yiizeyi dl¢iim siiresince
bir kat naylon ortii ile kapatilmistir. Kontrol amaciyla bazi mock-up 6rneklerinde naylon ortii kullanilmamistir. Temel
betonlar1, betonun priz almasindan hemen sonra Sekil 7’de goriildiigii gibi naylon ortii ile kaplanmistir. Segilen bazi
model numuneler ve/veya temellerin ¢ekirdegi ile yiizeyinde olgiilen sicakliklar Sekil 8-14’te ortam sicakligi ve
¢ekirdek-yiizey sicaklik farki ile birlikte gosterilmistir. Grafiklerdeki iist ifadesi ylizeyden 3 cm derinlikteki sicakligi,
orta ifadesi g¢ekirdek sicakligini, ortam ifadesi ise 6lglim alinan andaki hava sicakligini, orta-iist ifadesi ise yiizey ve
¢ekirdek arasindaki sicaklik farkini belirtmektedir.

O 4 / ar“i&‘g \ feed e AN skl

Sekil 7. Sertlesmekte olan temel betonuna ortiilen naylon.
Sekil 8-14 ve Tablo 9 incelendiginde arastirma kapsaminda kullanilan ciiruflu betonlarin 300 kg/m® (C30)-380 kg/m®
(C45) arasinda degisen baglayici icerigi ile betonun adyabatik sicakligi arasinda herhangi bir iligki bulunamamuistir. Bu
durumun 6 aya yayilan siirede dokiilen betonlarda kullanilan ¢imento ve/veya ciirufun ozeliklerinden ve betonun
yerlestirme sicakligindaki farktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak ciiruflu betonlarda goriilen adyabatik
sicaklik artisinin 26.8 ile 31.4°C arasinda degistigi, bu degerin ciirufsuz KC40 betonunda 48.5°C’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. Betondaki adyabatik sicaklik artigina ve daha 6nemlisi, yerlestirme sicakligina bagl olarak ¢ekirdekteki
pik sicakligin ciiruflu betonlarda 57-64°C arasinda oldugu, bu sicakliga dokiimden sonra 48-60 saatte varildig, clirufsuz
kontrol betonunda da pik sicakliga yaklasik ayni siirede varildigi, ancak bu sicakligin 84°C’ye ulastig1 tespit edilmistir.
Daha once vurgulandigi gibi, 65°C’nin tizerindeki sicakliga maruz kalan bazi betonlarda gecikmis etrenjit olugma riski
bulundugu, bu durumun da ilerideki yaslarda genlesme ve catlamaya yol acabilecegi belirtilmistir. Naylon Ortiiniin
betonun yiizey sicakligini korumada oldukga etkili oldugu, bu etkinin ortam sicakliginin artmasiyla arttig1 belirlenmistir
(Sekil 10 ve 11). Boylece, betonun yiizey bolgesindeki ara yiizlerde agrega ile matrisin 1s1l genlesme katsayisinin
farkindan kaynaklanan mikrogatlak olugma riski ortadan kalkmustir.
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Kiyaslama amaciyla, betonlarin yerlestirme sicaklifi, yerlestirme zamanindaki ortam sicakligi, ¢ekirdekte olusan pik
sicaklik (Tona), bu sicakliga ulasma siiresi, betonun adyabatik sicakligi ve en yiiksek cekirdek sicakligi-yiizey sicakligi
fark1 (Tona — Tis) Tablo 9°da verilmistir.
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Sekil 8. 160 kg/m® cimento+140 kg/m3 cliruf iceren C30 betonunun naylon &rtii altindaki sicaklik geligsmesi.
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Sekil 9. 160 kg/m® ¢cimento+160 kg/m3 cliruf iceren C35 betonunun naylon ortii altindaki sicaklik geligsmesi.
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Sekil 10. Yerlestirme sicakligi (Sekil 9’dakine gore) daha diisiik olan C35 betonunun sicaklik gelisimi.
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Saat
Sekil 11. 180 kg/m® ¢imento+180 kg/rn3 cliruf iceren C40 betonunun naylon ortii altindaki sicaklik geligsmesi.
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Saat
Sekil 12. 360 m®%/ kg CEM 11/B-M ¢imentosu i¢ceren KC40 betonunun naylon ortii altindaki sicaklik gelismesi.
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Saat
Sekil 13. Naylon ortiisiiz cliruflu C40 betonundaki sicaklik geligimi.
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Saat
Sekil 14. 190 kg/m® ¢imento+190 kg/m3 cliruf iceren, naylon ortiisiiz C45 betonundaki sicaklik gelisimi.

Tablo 9°da goriildigii gibi farkli tarihlerde dokiilen C40 karigiminda, dokiim sicakligindaki 3.6°C artis betonun
maksimum adyabatik sicakligi ve ¢ekirdekteki pik sicakliginda sirasiyla 1.9°C ve 5.5°C artisa yol agmustir. Ayrica ayni
karigima ait mock-up ornegi ylizeyinin naylon ile kaplanmasi betonun g¢ekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farkini
22°C’den 9.8°C’ye diisiirmiistiir. Kiitle betonun sogumaya basladigi ilk giinlerde betonun yiizey bolgesinde kayda deger
oranda ¢ekme gerilmesi ve catlak olusmasina neden olan bu sicaklik farki, TS 13815 [3] standardinda donatili
betonlarda 25°C, donatisiz betonlarda ise 20°C’yle sinirlandirmustir. Bagka bir arastirmada da ¢imentonun biiyiik bir
boliimiiniin yerine yiiksek firin ciirufu kullaniminin nihai dayanimdan 6diin vermeden, hidratasyon sonucu kiitle
betonunda olusacak maksimum sicakligi 11.3°C, betonun cekirdegi ve yiizeyi arasindaki sicaklik farkimi ise 5.3°C
azaltabilecegi rapor edilmistir [16].

Tablo 9. Betonlardaki sicaklik gelismesi ile ilgili bazi veriler.

Karisim

Yerlestirme sicakhigi (°C) Mak. ¢ekirdek Torta Olusma ~ Maksimum Adyabatik

Beton Ortam sicakhg To1,(°C) _ siiresi (Saat) Tora~T st sicaklik (°C)
C30 28.5 27.5 57.4 54 21.6 28.9
C35 31.2 30.5 58.0 42 15.7 26.8
C35 24.9 21.9 56.3 60 15.7 31.4
C40 35.0 41.2 64.4 48 9.8 29.4
C40* 31.4 37.3 58.9 54 22.0 27.5
KC40 ¢ 35.0 41.2 84.0 42 21.0 48.5
C45* 33.5 37.0 61.2 48 21.5 30.7

*Naylon ortiisiiz. & Ciirufsuz kontrol KC40 karisimi

5. SONUCLAR

Caligmada kullanilan malzeme ve uygulanan deneyler ile agagidaki sonuglara varilmistir:

Su/baglayict malzeme oranmin 0.43’ten 0.52’ye yiikseltilmesiyle 28 giinliik ortalama silindir basing dayanimi 32.6
ile 58.8 MPa arasinda olan yiiksek firin ciiruflu (YFC) betonlar iiretilmistir. S6z konusu dayanim degerleri
(genelde) TS EN 206 standardinda benzer su/¢imento oranina sahip betonlar i¢in dnerilen degerlerin iistiindedir.
Yiiksek firmn cliruflu betonlarda dayamim kazanma hiz, ilk bir-iki hafta, CEM 11/(B-M) 42.5R tipi ¢imento igeren
betondan oldukga diisiiktiir. Ancak iki beton tiirii arasindaki dayanim farki 28. giinde kapanmustir. Tkinci 28 giinde
cliruflu betonlarin basing dayaniminda ilk 28 giine kiyasla %18’lere varan oranlarda artis gozlemlenmistir. Ancak
¢imentoda bulunan %25 ugucu kiile ragmen CEM I tipi ¢imentosu ile {iretilen ve ciliruf icermeyen betonlarda
ikinci 28 giindeki dayanim artisinin %3.8 ile smirh kaldigi tespit edilmistir. Bunlar géz Oniine alinarak TS
13815°de de deginildigi sekilde, yiiksek oranda mineral katki igeren kiitle betonlarindaki dayanim
degerlendirmesinin 56 veya 90 giinliik numunelerde yapilmasinin mantikli bir uygulama olacag belirlenmistir.
Betondaki baglayicit malzemenin %50 oraninda YF ciirufundan olugmasi, kiitle betonun adyabatik sicaklik artigi ve
¢ekirdegindeki pik sicakligi 6nemli Olgiide (ve istenilen seviyeye <65°C) azaltmigtir. Bu baglamda betonun
baglayici (ciiruf+¢imento) igeriginden ziyade, yerlestirme sicakliginin daha etkili oldugu saptanmistir.

Ciruflu betonlarin yerlestirme sicakligindan 6nemli 6l¢iide etkilenen adyabatik sicaklik artis1 26.8 ile 31.4 °C
arasinda degigmistir. Bu sicaklik ile betonun baglayic1 icerigi arasinda herhangi bir iligki kurulamamaisgtir.

Hava sicakliginin 14 ile 43°C arasinda degistigi ortamlarda betonun g¢ekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farki,
bir kat naylon 6rtii ile 20°C’nin altinda tutulabilmistir. Ortiiniin etkisi hava sicakhigmin artigt ile artmustir. Ortii
aynt zamanda hava sicakligina bagli olarak beton yiizeyinin 1smmma-soguma dongiilerine maruz kalmasini
engellemistir.
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e  Cimentonun dayanim kazanma hizinin ve 28 giinlik basing dayaniminin, betonun dayanim kazanma hizina,
betondaki sicaklik artisina ve nihai dayanima etkisinin incelemeye deger bir konu oldugu diisiiniilmektedir.
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