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OZET

Kiitle betonu, c¢imentonun su ile reaksiyonu sirasinda aciga c¢ikan
hidratasyon 1sis1 ve bunu takip eden hacim degisiklikleri neticesinde termal
catlak olusumlarinin en alt seviyeye cekilmesi maksadiyla tedbirler alinmasi
gerekli olan buytk boyutlu betonlar icin kullanilan bir ifadedir.

Kiitle beton tasariminda termal etkiler, dayaniklilik ve ekonomi, 6n
planda olup dayanim siklikla ikincil derecede ele alinmaktadir. Cimento ile
su arasindaki kimyasal reaksiyonun ekzotermik (i1s1 aciga cikaran) olmast
ve betonun st iletim 6zelliginin distik olmast nedeniyle aciga c¢ikan isinin
transferi icin biiyiikk hacimli betonlarda ¢ok uzun bir stireye ihtiya¢ olmasi
nedeniilebazenoldukcaylkseksicaklik degerlerine ulasilabilmektedir. Beton
heniiz erken yaslarda iken sicakliginin yiiksek degerlere ulasmasi ve sicaklik
kayip hizinin da bu tip beton yapilarda oldukc¢a distik olmasi nedeniyle
cevre sicakligina soguma ¢ok uzun bir stireyi gerektirmektedir. Sogumanin
tamamlanarak cevre sicakligina ulasilincaya kadar ise beton dayanimi
ve elastisite modulu artmaktadir. Uzun vadede betonun soguyarak cevre
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sicakligina ulasilmasi ile birlikte 6nemli ¢cekme gerilmelerinin olusumunu
da kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle, yapida ciddi hasar olusumlarinin
onlenmesi, yapisal butinliglin bozulmamast, asirt sizzma riskinin 6nlenmesi,
servis omrinin kisalmamast ve estetik olarak da kabul edilemez hasar
olusumlarinin meydana gelmemesi icin termal etkilerin oldukc¢a dikkatlice
ele alinmasi zorunludur.

Bumakalede, yillardan beriinsa edilmis olan beton barajlardan elde edilmis
olan bilgi birikimleri 1s1ginda kiitle betonda kullanilan malzemeler ve karisim
oranlari tasarimu ile ilgili dnemli gortlen bazi bilgiler ele alinmaktadir.

GIRIS

Kitle betonu yapilarinda termal gerilimler nedeniyle catlak olusumlarinin
engellenebilmesi oldukca onemlidir. Dolayist ile tasarim calismalari bu
tip catlaklarin meydana gelme riskini en distk seviyeye cekecek sekilde
gerceklestirilmeli ve tasarim asamasinda da ingaat asamasinda da belirlenen
kriterlere titizlikle uyulmalidir. Isil catlak olusumlari riskini etkileyen temel
parametreler soyle siralanabilir:

v Kullanilan baglayict malzemenin (¢imento + ucucu kiiD) hidratasyon
18181,

Toplam baglayict miktari,

Beton dokiim ve yerlestirme sicakligi,

Beton elemanin sekli ve buyuklagi,

Ard sogutma islemi ile alinan 1s1,

Dokim aninda ve sonrasindaki cevre sicakligy,

Betonun 1sil ozellikleri (6zgul 1s1, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme katsayisi,
vb.)

Betonun ¢cekme dayanimi,

Betonun elastisite modul,

ASANENENENEN

AN

Isil catlak olusumlart beton yapidaki en diisik ve en yiksek sicaklik
degerlerinin arasindaki fark (yukarida verilen parametrelere baglidir),
betonun 1sil genlesme katsayisi, betonun ¢ekme dayanimi ve elastisite
modilt parametrelerine bagli olarak meydana gelmektedir. Beton yapidaki
sicaklik farkinin disiik olmasi parametrelerinden biri/birkaci veya tamaminin
bir arada etkin bir sekilde kullanilmast suretiyle catlak olusum riskinin
azaltilabilmesi/ortadan kaldirilmast temin edilebilmektedir.

Literatiirde ve kiitle betonu ile ilgili otoritelerce kabul edildigi tizere sicaklik
farki icin asilmamasi gerekli olan sinir deger bircok kaynakta genellikle
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20°C olarak verilmektedir. 20°C’lik fark emniyetli tarafta kalinmasi acisindan
onerilen sicaklik farkidir. Beton yapidaki sicaklik farkinin belirlenen bu sinir
degerin altinda tutulmas: 6nemlidir. Beton dokim ve yerlestirme sicaklig:
bunu temin edebilmek icin kullanilan faktorlerden bir tanesidir. Bu sicakligin
belirlenmesine yonelik olarak kiitle betonlarinda bazi termal, fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerin tespit edilmesi gerekmektedir. Belirlenmesi gerekli
ozellikler genellikle zaman ve sicakliga bagli faktorlerdir. Bu faktorler asagida
Ozetlenmistir;

v Adyabatik Sicaklik Artist (AT) : Ornegin santiyede farkli baglayici
dozajlarinda buyuk olgekli testlerin gerceklestirilmesi ve adyabatik
stcakliklarin zamana bagl tespit edilmesi. Adyabatik sicaklik artist su

sekilde hesaplanir; AT =T +AT, =T, , =T, ;Burada, T yerlestirme
sicakligt, AT adyabatik sicaklik artigi, T, =~ ortalama ¢evre sicakligi ve
T, 1st kayiplart nedeniyle sicaklik azalmasidir. Adyabatik sistemlerde
T, sifir kabul edilebilir.

v Kisitlanma faktori, K veya K : Kisitlanma faktorti 0 ila 1 arasinda
degisen bir katsayidir. K. betonun kendi icindeki kisitlanma faktorii
iken K_temelden baglanmadan dolay1 olusan kisitlanma faktoriidur.
Temel olarak kaya esas alinirsa K =1,0 alinabilir. Betonun biizilmeye
karst herhangi bir kisitlanmas1 yok ise (serbest) K =0,0 dir.

v Betonun ve bilesenlerinin 6zgil 1silari (C) : Yaklasik bir deger olarak
0,85 ile 1,17 kJ/kg °C degerleri arasinda kullanilabilir, Bu deger biyik
olcliide agreganin 6zgul 1sisina yakin bir degerdir.

v Termal difftizivite (h?) : 6zgul 1s1, 1s1l iletim katsayist ve yogunluga

bagl olarak hesaplanabilir, h*> =k/pC | kiitle betonunda yaklasik
0,002 ila 0,007 m?/h degeri kullanilabilir.

v TIsil iletim katsayist (k) : betonun 1si transfer etme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Bir cok beton i¢in yaklasik 1,5 ila 4,5 W/m °K arasinda
degisir.

v Termal genlesme katsayist (o) : Sicaklik degisimlerine karst betonun
genlesme oranidir. Betonda ortalama 7,4x10° ild 13x10° °C! arasinda
degisir.

AMAC
Kitle betonu tasariminda mineral ve kimyasal katki kullanilmasinin

onemli bir yeri vardir. Ozellikle hidratasyon isisinin azaltlmasi ancak
hidratasyon 1sist disiik ¢cimento ve baglayicilar ile miimkin olabilmektedir.
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Diistk hidratasyon 1sili ¢imento bulunmadigi durumlarda ise puzolanik
malzemelerden (mineral katkilar) faydalanmak kacinilmazdir. Diger bir
husus ise kimyasal katkilarin gerekli durumlarda kullanilmast konusudur.
Kiitle betonunda adyabatik sicaklik artisini kontrol etmek amaciyla 6zellikle
cimento hidratasyon hizini yavaslatici kimyasallarin  kullanidmasi (priz
geciktirici kimyasal katkilar) oldukca dnemlidir. Ayrica gerekli yerlerde hava
surtikleyici katkilarin kullanilmast da betonun taze ve sertlesmis haldeki
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin kullanilmaktadir. Bu makalemizde bu
konularla ilgili 6zet bilgiler verilecektir.

MALZEMELER VE KARISIM ORANLARI TASARIMI

Diger betonlarda oldugu gibi kiitle betonu da c¢imento, agrega, su ve
siklikla puzolanlar ve beton katki maddeleri kullanilarak tasarlanmaktadir.
Kitle beton karisim elemanlart miktari tayininde amag; islenebilirlik,
dustuk sicaklik artist, boyutsal kararlilik, ekonomi, catlak olusumlarinin
engellenmesi, dayaniklilik, yeterli dayanim ve 6zellikle su yapilarinda diistik
su gecirgenlik kriterlerinin saglanmasidir. Bu kisimda gecmis tecriibeler
cercevesinde kiitle beton insasinda basari ile kullanilmis olan malzemeler,
malzeme secimi ve karisim oranlari tasarimu ile ilgili bilgiler aktarilmaktadir.

Cimento

Kitle betonunda asagida belirtilen ¢imento tirlerinin kullanilmasi uygun
gorulmektedir:

a) Dustik hidratasyon 1sili Portland ¢imentosu,
b) Portland cimentosu+mineral katk: veya katkili cimento.

Portland cimentosu, mineral katk: (puzolan) veya baska cimentolar ile
birlikte kullanildiginda, malzemelerin karisimi beton santralinda ayri-ayr
yapilmaktadir. Ekonomi ve disiik hidratasyon isist toplam ¢imento miktarinin
sinirlandirilmasi ile gerceklestirilebilmektedir. Normal Portland ¢imentolart
beton yapilarin ¢ogunda kullanilabilmektedir. Ancak, kitle betonunda
ylksek hidratasyon 1sist ve dolayist ile yliksek sicaklik riski nedeni ile tek
basina kullanilmast 6nerilmez. Portland ¢cimentosu ile birlikte mutlaka uygun
bir puzolanik malzeme (mineral katki) kullaniimalidir.

Hidratasyon 1sist orta dereceli olan portland ¢imentolarinda erken 1st
gelisimi ytiksek olan trikalsiyum altiminat (C,A) bileseni en fazla %8 ile
sinirlandirilmaktadir. Buna ilave olarak bazi sartnamelerde trikalsiyum
aliminat ve trikalsiyum silikat (C,S) toplaminin en fazla %58 olmast yan sira
hidratasyon 1sisinin 7 giinde en fazla 70cal/g olmas kriteri bulunmaktadir.
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Soz konusu sartnamelerde belirtilen ek kriterlerin ((CsA + C38)S%58 ve/veya
7 gunlik hidratasyon 1s151<70cal/g) dikkate alinmast durumunda 28 glinliik
basing dayanimi kriteri de daha distik bir degere cekilebilmektedir.

Kitle betonlarinda hidratasyon 1sisinin  oldukc¢a disik olmasinin
gerekli oldugu durumlarda diisiik hidratasyon isilt portland ¢imentolar da
kullanilabilmektedir. Ancak, disiik hidratasyon 1sili ¢cimentolarin temininin
zor olmasi ve hidratasyon isist gelisiminin baska bazi yontemler kullanilarak
kontrol altina alinmasinin  mimkin olmasindan dolayr son yillarda
kullanilmamaktadir. Bu tiir cimentolarda trikalsiyum aliiminat (C,A) bileseni
en fazla %7, trikalsiyum silikat (CSS) bileseni en fazla %35 ve dikalsiyum
silikat (C,S) bileseni ise en az %40 ile sinirlandirilmaktadur.

Stilfata dayanikli portland ¢imentosu hem dustik alkali ve hem de diistik
hidratasyon 1silt oldugundan dolayi tercih edilebilmektedir.

Katkili cimentolarin da kiitle betonlarinda kullanilmasi oldukca yaygin
bir uygulamadir. Portland ¢imentosunun ince puzolan ile karistirilmasi
veya portland ¢cimentosunun puzolan ile birlikte 6gutilmesi sureti ile erken
dayanimi dustk cimento elde edilebilmektedir. Bu tip ¢imentolarla bazi
sartnamelerde belirtildigi tizere hidratasyon isisinin 7 glinde en fazla 60cal/g
ve 28 giinde de en fazla 70cal/g olmas: kriteri saglanabilmektedir.

Puzolanlar ve Ogiitiilmiis Ciiruf

Puzolan silisli veya silisli-ve-aliiminli malzeme olup tek basina ya hi¢
ya da hi¢ denecek kadar az baglayict 6zellige sahiptir. Ancak, inceliginin
ylksek oldugu ve rutubetin de mevcut oldugu ortamlarda kalsiyum hidroksit
ile kimyasal reaksiyona girer ve cimentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan
C-S-H bilesenini ortaya cikararak baglayict bir 6zellik kazanir. Puzolanlar
ASTM C 618'de N tipi veya F tipi olarak siniflandirilmaktadir. Bazi C tipi
puzolanlar cimentodakine benzer bilesenler ihtiva etmektedir. Bundan
dolay1 C tipi puzolanlar ¢cimento gibi baglayict 6zelligi olup 6nemli derecede
beton dayanimina katk: saglamaktadir.

Puzolanlar portland ¢cimentosunun hidratasyonu sirasinda aciga cikan
hidrate kire¢c veya kalsiyum hidroksit ile kimyasal reaksiyona girerek
baglayici 6zelligi olan bilesenler olusturmaktadir. Puzolanik aktivitesinin
ylksek olmast icin puzolanlar cam veya opal gibi amorf bir yapiya haiz
olmalidir. Kuvars gibi kristal yaptya haiz silisli malzemeler yiiksek incelige
sahip olacak sekilde oguitilmedikce kire¢ ile normal sicaklik kosullarinda
reaksiyon vermemektedir.
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Dogal puzolanik malzemeler, obsidiyen, pumis(siingertast), volkanik kiil,
tif, kil, seyl ve diyatomit olarak bulunmaktadir. Dogal puzolanlar genellikle
ogiutulerek kullanilabilecek durumda bulunmaktadir. Ancak bazi volkanik
malzemeler dogal durumu itibari ile dgtitilmeden kullanilabilecek incelige
haizdir. Kil ve seyl ise ogiitilmenin otesinde 650-980°C’'de kalsinasyon
islemine tabi tutulmak sureti ile aktif hale getirilmek zorundadir.

Ucucu kil, 6giitilmus veya toz komurin yanmast sirasinda acgiga ¢cikan
baca tozudur. Karbon icerigi disik olup portland ¢imentosu ile yaklasik
olarak ayn1 incelige sahipse ve cok ince cam kiirecikleri gibi bir yapiya haiz
ise mitkemmel bir puzolan olabilmektedir. Sekli ve yapist nedeni ile betonda
kullanildiginda genellikle karma suyu ihtiyact azalmaktadir. Bir cok durumda
ucucu kiiliin daha buytik incelige sahip olacak sekilde 6gutilmesi, puzolanik
aktivitesinin artmasini saglamaktadir. Ancak, bu islem kiiresel tane yapisina
sahip olan ucucu kilin ogutilme sonrast yapisinin bozulmasi sonucu
beton i¢erisindeki yaglama kabiliyetini azaltabilmekte ve dolayisi ile karma
suyu ihtiyacinin artmasina neden olabilmektedir. Yiiksek silisli F tipi ucucu
kiillerin puzolanik aktivitesi genellikle miikemmeldir. Bununla birlikte, C tipi
ucucu killer yiksek oranda CaO icerebilmekte ve iyi baglayict 6zelliklere
sahip olsa da betonun stilfata karst dayanikliliginin arttirilmast veya alkali-
silika reaksiyonunun (ASR) onlenmesi maksadiyla kullanilamamaktadir.
Buna ilave olarak C tipi ucucu kiillerin kitle betonda hidratasyon 1sisinin
distrtlmesi maksadiyla kullanilmasi daha az uygun dismektedir.

Puzolanlar kitle betonda portland cimentosu faktoriiniin distrilerek
ekonomi saglanmasi, hidratasyon isisinin diistirilmesi, yiiksek islenebilirlik
saglanmasi, sulfat ve alkali-silika reaksiyonu sonucu ortaya cikan hasar
olusumunun azaltilmas: maksadiyla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
farkli puzolanlarin degisik 6zelliklere haiz olabilecegi g6z ardi edilmemelidir.
Bazi puzolanlar diisiik erken dayanim, yiiksek kuruma rotresi ve dolayisi
ile distk dayaniklilik gibi problemleri de beraberinde getirebilmektedir.
Bir puzolan kullanilmadan 6nce projede kullanilacak olan cimento ve
agrega ile birlikte deneye tabi tutularak beton ekonomisi ve kalitesine katki
saglayip saglamayacag: belirlenmelidir. Portland c¢imentosuna kiyasla,
katkili cimentolarda puzolanik etkiden kaynaklanan dayanim gelisimi erken
yaslarda yavas olmakta ancak ileriki yaslarda daha hizli seyretmektedir.
fleriki yaslarda ayni dayanima sahip olmast tasarlanan betonlarda, puzolanlt
portland cimentosu kullanilan betonun erken vyaslardaki dayaniminin
portland ¢cimentosu kullanilan beton dayanimina kiryasla daha diistik olmast
beklenmelidir. Kiitle betonunun erken dayaniminin yiiksek olmas: gerekli
olan bazi kisimlarinda kitle beton karistmindan farkli bir beton tasarimi
kullanilabilir. Kitle betonunda puzolan kullanildigi durumlarda puzolanin



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu 283

.............................................................................................................................................................................

diistik dozda kullanilmasi veya hi¢ kullanilmamast sureti ile erken dayanim
hedefine ulasilabilir. Ancak, alkali-agrega reaksiyon riski mevcutsa puzolan
mutlak surette kullanilmali, erken yaslarda yiiksek dayanim portland
cimentosu kullanim dozajinin arttiritlmasi sureti ile saglanmalidir.

Ozellikle dogal puzolanlarin, reaktif agrega kullanilan betonda alkali-
silika reaksiyonu sonucu olusan genlesmenin azaltilmasi ac¢isindan oldukga
etkili oldugu saptanmistir [2]. Genlesmedeki azalma miktart kullanilan
puzolanin kimyasal yapisi, inceligi, ve kullanim dozaji ile degismektedir.
Bazi puzolanlarda, genlesmedeki azalma %90’'n1 asabilmektedir. Puzolanlar
genlesmeyi cimentodaki alkalileri agrega ile reaksiyona girmeden once
tuketmesi yolu ile azaltmaktadir [3]. Alkali-reaktif agrega kullanilmasinin
zorunlu oldugu durumlarda, dustik alkalili cimento ve genlesmeyi azaltict
etkisi kanitlanmis puzolan kullanimi1 en iyi yaklasim olmaktadir.

Corps of Engineers tarafindan yapilan deneysel calismalara gore kiitle
betonunun gerilmelerin daha diistik oldugu i¢ kisimlarinda daha yuksek
oranda puzolan kullanilmasi ekonomi saglamakta ve gerekli dayanim daha
ileri yaslarda saglanabilmektedir. Laboratuvar sonuglarina gore, 53 kg/m?
cimento dozajli ve ucucu kil kullanilan ve esdeger cimento dozajt 112 kg/m?
olan hava siiriiklenmis kiitle betonunda karma suyu 60 kg/m? olmasina karsin
oldukg¢a islenebilir bir karisim elde edilebilmistir. Islak elenmis betondan
0=150mm, h=300mm ebatlarinda silidir seklinde alinan beton numunelerin
bir yillik basin¢ dayanim degerlerinin ise 21 MPa mertebesinde oldugu tespit
edilmistir [2].

Agrega tane sekli ve bunun betonun islenebilirligi tizerindeki olumsuz
etkisi, puzolan kullaniminin islenebilirligi arttirma etkisi ve hava strtikleyici
ve/veya diger katki maddeleri ile rahatlikla coztimlenebilecek bir noktaya
gelmistir [2].

Ince ogitiilmiis ylksek firin ciirufu da portland cimentosuna ilave
edilmek sureti ile kitle betonunda baglayici olarak kullanilabilmektedir.
Portland ¢imentosu ile birlikte kullanildiginda hidratasyon isisinin 7 glinde
60cal/g degerinin altina dismesi icin toplam baglayicinin en az %70’i
oraninda kullanilmasi gerekebilmektedir. Yiiksek firin ctirufu hidratasyon
hizinin diisiik olmast nedeni ile hidratasyon isisin1 genellikle diistirmektedir.
Ince ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilmast betona bir cok avantajlar
da saglamaktadir. Bunlar dustk gecirgenlik, reaktif agrega kaynakli
genlesmenin kontrolt, islenebilirligin arttirilmasi, stlfata karsi dayaniklilik
olarak siralanabilir. Ancak, bu avantajlardan yararlanabilmek icin tras,
ucucu kil vb. puzolanlardan ¢ok daha yiiksek oranlarda ctruf kullanilmasi
gerekmektedir.
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Kimyasal Katki Maddeleri
Kitle betonu agisindan 6nemli etkileri olan katkt maddeleri asagidaki

gibi siniflandirilabilmektedir:

a) Hava surukleyici,

b) Su azaltici,

¢) Priz geciktirici,

d) Su azaltict ve priz geciktirici.

Priz hizlandirict katki maddeleri, erken yaslarda yiiksek dayanimin gerekli
olmamast ve hidratasyon hizint arttirmasindan dolayi kitle betonunda
kullanilmamaktadir. Kimyasal katki maddeleri hentiz plastik durumda olan
kitle betonuna 6nemli faydalar saglamaktadir. Bunlar; islenebilirligi arttirmasi
ve/veya karma suyu ihtiyacini azaltmasi, priz baslangicini geciktirmesi,
terleme hizi ve kapasitesini gelistirmesi, ayrismayi engellemesi, slamp kayip
hizint azaltmasi olarak siralanabilir.

Kimyasal katk: maddeleri sertlesmis ktitle betonuna da ¢nemli faydalar
saglamaktadir. Bunlar; sertlesme stirecinde hidratasyon isisini kontrol etmesi,
dayanimi arttirmast, ¢imento dozajini disirmesi, dayaniklilig: arttirmasi,
gecirgenligi azaltmasi: ve asinma/kavitasyon dayanimini arttirmasi olarak
siralanabilir.

Hava stirtikleyici katki maddeleri betona karisim esnasinda kiictictik hava
kabarciklar1 strtiklemektedir. Bunun sonucunda islenebilirlik artmakta,
ayrisma azalmakta, terleme azalmakta, gecirgenlik dismekte ve donma-
coztlmeye karst dayaniklilik artmaktadir. Hava stiriiklenmesi cimento dozaji
dustik olan beton karisimlarinda islenebilirligi buiylik capta arttirmakta ve
tane sekli ve grantlometrisi iyi olmayan agreganin kullanimasint tolere
edebilmektedir. Buna ilave olarak betonun yerlestirilmesi ve sikistirtlmasi
islemlerini de kolaylastirmaktadir. Strtiklenmis her %1 hava islenebilirligi
artirirken slamp  kaybr olmaksizin karma suyunu %2-4 mertebesinde
azaltabilmektedir. Betonun donma-¢oziilme etkilerine karst dayanikliligi hava
sturtiklenmis betonda oldukea st diizeydedir. Ancak ¢imento matrisindeki
hi¢ bir noktanin en yakin hava kabarcigina olan uzaklig: 0.2 mm’den fazla
olmayacak sekilde hava kabarciklart homojen bir dagilim arz etmelidir.

Suirtiklenmis hava dogal olarak ¢cogu betonun dayanimint disiirmektedir.
Cimento dozaji sabit tutuldugu ve ayni slamp degerinde hava stiriklenmesinin
karma suyundaki azaltma etkisinden istifade edildigi takdirde dustk dozajli
kiitle betonlarinda dayanim tizerinde dnemsenmeyecek diistis veya hafif bir
artis meydana gelmektedir. Hava strtikleyici katkt maddesi kullanim dozaji
sabit tutularak gerceklestirilen deneyler surtiklenmis hava oraninin agrega
grantlometrisi, agrega tane sekli, cimento dozaji, baska katkt maddelerinin
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kullanilmasi, karistirma stiresi, slamp, ve beton sicakligina bagli olarak
degistigini gostermektedir [2]. Sabit hava suriikleyici katki dozajinda, hava
orant 150mm’ye kadar artan slamp ile artmakta; ince madde miktarindakiarts,
beton sicakligindaki artis ve karistirma stiresinin uzamasi ile dismektedir.
Ucucu kilin aktif karbon icermesi durumunda, daha ytiksek dozajda hava
strtikleyici katki maddesinin kullanilmasi gerekmektedir. Cogu sartname
elek goz acikligi 37,5mm olan elekten kiitle betonu 1slak elendikten sonra
elde edilen taze beton numunesinde yaklasik olarak %5 hava olmasi geregini
belirtmektedir.

Su azaltict ve priz geciktirici katki maddeleri asagida belirtilen bilesenlerin
bir ya da daha fazlasint icermektedir.

a) Lignosulfonik asit

b) Hidroksilli karboksilik asit

¢) Polimerik karbohidratlar,

d) Naftalin ve melamin esasli yliksek oranda su azalticilar.

Priz geciktirici katki maddeleri kitle betonunun daha uzun stire plastik
kivamda kalmasini temin ederek tist tabaka yerlestirilinceye kadar gecen stire
zarfindaalttabakanin prize baslamasini geciktirmekte ve boylece tisttabakanin
vibrasyonla sikistirilma islemi esnasinda alt tabaka ile daha iyi kaynasmasini
mimkin kilmaktadir. Su azaltict katkt maddeleri karma suyu ihtiyacini
azaltmak, beton dayanimi arttirmak veya daha diisiik cimento dozajinda ayni
dayanim degerini yakalamak maksadiyla kullanilmaktadir. Yukaridaki su
azaltict ve priz geciktirici katkt maddeleri turlerinden ilk ¢t kullanildiginda
%10 mertebesinde su azaltma orani gerceklesmekte olup priz baslangici en
az bir saat gecikmekte (slamp kaybi olmaksizin) ve beton dayanim: kayda
deger duzeyde artmaktadir. Geciktirici etkili bir katki kullanildiginda 12 saat
sonraki dayanim degeri katk: kullanilmayan sahit beton ile asag: yukart ayni
seviyede olmaktadir. Cimento dozaji, ¢cimentonun kompozisyonu, sicaklik
ve diger etkenlere bagli olarak su azaltict ve priz geciktirici katki maddeleri
kullanilmasi 1, 3 ve 28 gltin ve daha sonraki yaslarda beton dayanim degerlerini
onemli seviyede arttirmaktadir. Dayanimdaki artis sadece su/cimento
oranindaki azalma ile aciklanamamaktadir. Katkt maddeleri hidratasyon
uzerinde ¢ok olumlu etkileri de beraberinde getirmektedir. Karboksilik asit
ailesinin terlemeyi arttirdigt dikkate alinmalidir. Veneziiella’da insa edilen
Guri barajinin bazit kisimlarinda kullanilmis olmakla birlikte, yiiksek oranda
su azaltict katkt maddeleri kiitle beton yapiminda dogrulugu kanitlanmis bir
kayda sahip bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek plastiklestirici etkisi
ile, gerekli oldugu durumlarda islenebilirligin arttirilmast maksadi ile bazi
ozel kiitle beton insaatlarinda kullanilmast acisindan umut verici yonint
korumaktadir.
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Kiitle betonu uygulamalarinda agrega en buytk tane buytkliginin 100
mm’den daha fazla olmasindan dolay: ve hidratasyon isisinin diistirtilmesi
amactyla mimkiin mertebe genellikle disiik cimento dozaji kullanilmaktadir.
Bu nedenle kiitle betonlarinda stiperakiskanlastirict kimyasal katkilar pek
tercih edilmez, clinkii su azaltma orani normal akiskanlastirict kadar elde
edilir. Stiperakiskanlastirict tiirG katkilar ¢cimento dozajinin yiiksek oldugu
ve slamp degerinin de en az 13-15 cm olan betonlarda daha etkili oldugu
soylenebilir. Baraj kitle betonlarinda betonun dozaji ve slampt oldukca
distk oldugundan c¢ok siperakiskanlastirict katkilar genellikle tercih
edilmez. Cluinki teknik ve ekonomik avantaj saglamaz.

Agrega

Ince agrega elek gtz acikligt #4 (4,75mm) olan elekten tamami gecen
tane sintfidir. Dogal sekillenmis tanecikler veya daha buyik boyutlu
agrega/ kayalarin kirtlmasi yoluyla elde edilen tanecikler veya her ikisinin
karistmindan olusabilmektedir. Ince agrega, sert, ozgiil kiitlesi yiiksek,
dayanikli olmali ve tizeri zararli maddelerle kapli olmamalidir. ince agrega
zararlt miktarda kil, silt, toz, mika, organik madde icermemeli ve sinir
degerlerinin tzerinde diger zararli maddeleri ihtiva etmemelidir. Bu zararl
maddeler karistm oranlari tasariminda hedeflenen beton oOzelliklerinin
saglanamamasina neden olabilmektedirler. Zararli maddelerin kitlece
oraninin Cizelge-1'de verilen sinir degerlerin altinda olmast gereklidir.
Hidrolik yapilarda su dalgalanmasina maruz kalan beton ytizeylerinde bu
degerler %50 mertebesinde distrtlebilir. Kiitle betonunun i¢ kisimlarinda
ve slirekli olarak suya gomiili olan kisimlarda ise bu sinir degerler %50 daha
arttirtlabilir.

Cizelge-1 ince Agregada izin Verilen Zararli Madde Yiizdeleri, En Fazla
(kiitlece)

Kil Topaklart ve Eriyebilir Parcaciklar 3,0
#200 (75um) Elekten Gecen Ince Madde Miktari
Asinmaya Maruz Betonlar icin 3,0°
Diger Betonlar icin 5,00

Komiir ve Linyit
Betonun Yiizey Goriiniimiiniin Onemli Oldugu
Yerlerde
Diger Betonlar icin 1,0

0,5

*Kirmatas ince agrega icin elek goz acikligr #200 olan elekten gecen
miktar kil, silt vb. zararli madde degil de kirma agrega parcaciklarindan
olusuyorsa bu sinir deger asinmaya maruz yapilarda %5’e diger yapilarda ise
%7’ye kadar arttirilabilir.
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Ince agreganin graniilometrisi betonun islenebilirligini onemli 6lciide
etkilemektedir. Kitle betonunda kullanilacak olan ince agrega icin iyi
bir grantlometri Cizelge-2’de belirtilen alt ve Ust limitler arasindaki bant
icerisinde olmalidir. Laboratuvarlarda yapilan calismalar daha farkli bant
kullanimi ile de basarilt sonuclar alinabilecegini gostermektedir. Bu da ince
agrega icin oldukca genis bir bant kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Grantlometri kriterleri oldukc¢a esnek olmakla birlikte, ince agrega
granilometrisi bir kez ayarlandiktan sonra, beton islenebilirligi tizerindeki
etkilerini ortadan kaldirabilmek maksadiyla grantlometrinin asag: yukar
sabit tutulmasi oldukca 6nemlidir.

Cizelge-2 Kiitle Betonunda Kullanilacak Ince Agregada Graniilometri
Alt ve Ust Sinirlar

Elek Goz Aciklig1 Elekte Kalan, % (kiitlece)
3/8” (9,5mm) 0
#4 (4,75mm) 0-5
#8 (2,36mm) 5-15
#16 (1,18mm) 10-25
#30 (600pm) 10-30
#50 (300um) 15-35
#100 (150pm) 12-20
Pan 3-7

*U.S. Bureau of Reclamation

Buytk yapilar icin iri agrega cakil, kirmatas cakil veya kirmatas kaya ya da
bunlarin bir veya bir kacinin karistmindan olusmakta olup, elek goz acikligi
#4 (4,75mm) olan elekte kalan ve elek goz acikligi 6” (150mm) olan elekten
gecen agrega icin kullanilan bir ifadedir. Santral binast, veya diger yogun
demir donati1 kullanilan ve kiitle betonu kategorisinde yer alan yapilarda 3”
(75mm) ve hatta 1 1/2” (37,5mm) gibi daha kiictik en buiytik tane boyutlu iri
agrega basari ile kullanilabilmektedir.

Agrega en buiytik tane boyutu genellikle demir donati araligina bagli olarak
belirlenmekle birlikte yakin civarda bulunan en buiytik tane boyutlu agregaya
bagli olarak da belirlenebilmektir. Agrega en biiyiik tane boyutu kiictildiikce
karistmda kullanilan ¢imento miktari ve buna bagli olarak hidratasyon 1sisi
ve termal catlak olusum riski artmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak icin ise
cimento dozaji ve beton yerlestirme sicakliginin distirilmesi gibi ciddi
tedbirlerin alinmast zorunlu olmaktadir. Bundan dolayi, betonarme yapim
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kurallarina bagli kalmak kaydu ile en biiytik agrega tane boyunun kullanilmasi
en uygun yaklasimdir.

Iri agrega sert, ozgil kitlesi yiiksek, dayanikli olmali ve tizeri zararl
maddelerle kapli olmamalidir. Eriyebilen; islem, tasima veya depolama
sirasinda asinmaya maruz kalan kayanin kullanilmasindan kaginilmalidir.
Donma-¢ozilmeye maruz kalan kiitle beton yapilarinda 6zgul kiitlesi 2,5’tan
kiictik ve su emme orani %3’ten buiylik olan kayanin kullanilmas: genellikle
uygun goriilmemektedir. Kimyasal analiz soncuna gore iri agregada SO,
olarak hesaplanan siilfat miktar1 %0,5’i asmamalidir. iri agrega zararli miktarda
kil, silt, toz, mika, organik madde icermemeli ve sinir degerlerinin tizerinde
diger zararli maddeleri de ihtiva etmemelidir. Bu zararlt maddeler karisim
oranlari tasariminda hedeflenen beton o6zelliklerinin saglanamamasina
neden olabilmektedirler. Zararli maddelerin kiitlece oraninin Cizelge-
3de verilen sinir degerlerin altinda olmast gereklidir. Zararli maddelerden
arindirmak maksadryla iri agrega yeniden yikamaya tabi tutulmak sureti ile
temizlenebilmektedir.

Cizelge-3 Iri Agregada izin Verilen Zararli Madde Yiizdeleri, En Fazla
(kiitlece)

Kil Topaklari ve Eriyebilir Parcaciklar 0,5
#200 (75um) Elekten Gegen ince Madde Miktart 0,5
Hafif Madde 2,0
Diger Zararli Maddeler 1,0

Teorik olarak, agrega en buylk tane boyutu artttkca hedeflenen
kalitede beton tasarimi icin karisimdaki ¢cimento miktart azalmaktadir. Bu
teori grantlometrisi iyi ayarlanmis agregalar icin agrega en buyuk tane
boyutu arttik¢a agrega tanecikleri arasindaki bosluk miktarinin azalmasina
dayanmaktadir. Bununla birlikte, cimento ve agrega tipi ayni1 olmak kaydi
ile en buyik cimento verimliligine ulasmak icin her basin¢ dayanimi icin
optimum en buiytik tane boyutu oldugu Higginson, Wallace ve Ore tarafindan
1963 yilinda ortaya konulmustur. Agrega en biiyilik tane boyutu kalip ve
betonarme celik donati yerlesim plan:t ile sinirli olarak belirlendiginden
dolayt, ¢elik donatt kullanilmayan bir cok beton yapida en buiytik tane boyutu
neredeyse sinirsiz bir sekilde belirlenebilmektedir. Elde edilebilirligine
ilave olarak, ekonomik agrega en buylk tane boyutu bu yizden tasarim
dayanimi, isleme, karistirma, tasima, yerlestirme ve sikistirma sirasinda
karsilasilan sorunlara bagli olarak belirlenmektedir. Diizensiz sekle sahip iri
agrega taneleri farkli hacim degisikliklerine bagli olarak daha iri tanecikler
etrafindan catlak olusumuna neden olmaktadir. Buna ilave olarak diizensiz
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sekilli agrega taneleri alt kisimlarinda terleme sonucu su ve sikistirma
esnasinda hava birikimi olmast nedeni ile bosluk olusumlarina da sebep
olmaktadirlar. Daha buytik boyutlar kullanilabilmekle birlikte, 6” (150mm)
kullanilabilecek en biiyiik tane boyutu olarak benimsenmektedir.

Agrega tane seklinin islenebilirlik ve sonug¢ olarak karma suyu ihtiyact
uzerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Akarsu yatagindan elde edilen
dogal sekillenmis (yuvarlak sekilli) tanecikler bu acidan en iyi islenebilirlik
saglanmasini temin etmektedir. Bununla birlikte, kirmatas ocaklarinda
kullanilan cagdas kirici ve ogiiticiiler hem ince hem de iri agrega tane
sinifinda uygun tane sekilli agrega tretimini saglayabilmektedir. Boylece,
dogal sekillenmis agreganin karma suyu ihtiyaci biraz daha az olsa da, uzak
bir kaynaktan getirilmesi yakin civardan uygun sekilde kirmatas agrega
elde edilmesine kiyasla nadiren daha ekonomik olmaktadir. Ancak, kirici
ve oOgltict ekipmanin tane sekli acisindan uygun ozelliklerde agrega
tretimine imkan verip vermeyeceginin saptanmasi gereklidir. Tane seklinin
uygun olup olmadiginin kontroliinde kullanilan yontemlerden birisi yassi ve
uzun taneciklerin her tane sinifinda %20’den fazla olmamasidir. Yassi tane,
genisliginin kalinligina orani 3’ten bulyik olan taneler icin kullanilirken;
uzun tane uzunlugunun genisligine orani 3’ten biylk olan taneleri ifade
etmektedir.

Beton karnisimindaki agrega oranlarinin  belirlenmesi  betonun
islenebilirligini dogrudan etkilemektedir. Uygun agrega graniilometrisinin
saglanmasini kolaylastirmak maksadiyla agreganin farkli tane siniflarina
ayrilmasi gereklidir. A.B.D."de geleneksel olarak Cizelge-4'te verilen iri
agrega tane siniflari kullanilmaktadir. Cizelge S’te ise bu tane siniflarinin
kullanim oranlari verilmektedir.

Tecriibeler her tane sinifinda oldukc¢a genis bir granitilometri bandinin
kullanilabilecegini gostermektedir. Dogal sekillenmis cakil kullanildiginda,
teorik graniilometrinin disinda ocaktaki mevcut agrega grantilometrisinin
kullanilmasi ekonomik bir yaklasim olmaktadir. Bir tane sinifinda gereginden
cok fazla veya az miktarda malzeme olmast durumunda, bir kisim malzemenin
kullanilmamasi, islenebilirligi oldukca diistik beton Uretimi yerine tercih
edilmelidir. Kirmatas agrega tiretimi sirasinda yapilan ayarlamalar yardimu ile
kullanilmayan malzeme oran1 en diisiik seviyeye cekilebilmektedir. Tki veya
tic asamali cagdas kirici kullanilmasi sureti ile, islenebilir bir agrega karisim
orani elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Dinyada bazi projelerde kitle betonunda kesikli grantilometri
kullanilabilmektedir. Bu grantilometride bir ya da daha fazla elekte kalan
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malzeme miktarinin %0 olmasi anlamina gelmektedir. A.B.D.’de yaygin olarak
kullanilmakta olan stirekli grantilometri yaklasimidir. Kesikli grantilometri
malzemenin dogal hali ile kesikli grantilometriye sahip olmasi durumunda
ekonomik olmaktadir. Bununla birlikte, deneysel calismalar strekli
granilometri yerine kesikli graniilometrinin 6zellikle tercih edilmesinin
bir avantaj yaratmadigini ortaya koymaktadir. Strekli grantlometri
daha dusuk slamp degerinde, daha distk cimento dozajinda ve daha az
karma suyu ile daha islenebilir bir beton tretimini mimkin kilmaktadir.
Kirmatas agrega tesisi kullanilmasi durumunda, stirekli graniilometriye haiz
agrega elde edilmesinde bir zorlukla karsilasiimamasi, dogal sekillenmis
agrega ocaklarinin da mevcut durumu ile genellikle stirekli grantilometri
kullanilmasina olanak saglamast da bu ytizden oldukca avantajlidir.

Cizelge-4 Kiitle Betonunda Kullanilacak Iri Agregada Graniilometri Alt
ve Ust Sinurlart

Elekten Gecen, % (kiitlece
Elek GOz A¢1kl13s 6"=3" 3"-11/2" 11/2"-3/4" 3/4"—#4
(150-75)mm __ (75-375)mm _ (37,5-19) mm _ (19-4.75) mm

7”7 (175mm) 100
6” (150mm) 90-100
4” (100mm) 20-45 100
3” (75mm) 0-15 90-100
2”7 (50mm) 0-5 20-55 100

11/2” (37,5mm) 0-10 90-100
1”7 (25mm) 0-5 20-45 100
3/4” (19mm) 1-10 90-100
3/8” (9,5mm) 0-5 30-55
#4 (4,75mm) 0-5

Cizelge-5 Islenebilir Kiitle Betonu Icin Iri Agrega Tane Siniflar1 Alt ve
Ust Kullanim Sinirlart

iri Agrega Tane Siniflar1 Kullanim Miktar1, %

Agrega En 77
Bﬁg ..fTane 6//_3// 5//_1 1/2” 1 1/2/’_ 3/4” 3/4 _#4
;:: vuta (150-75) (75-7,5) (37,5-19) (194,73 mm
mm mm mm 3/4"-3/8" 3/8"—#4
6” (150mm) 20-30 20-32 20-30 12-20 815
37 (75mm) 20-40 20-40 15-25 10-15
11/2 4055 | 30-35 15-25
37,.5mm)
3/4” (19mm) 30-70 20-45
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Karma Suyu
Beton karistminda kullanilan su, cimentonun hidratasyon reaksiyonu

olumsuz etkileyebilecek maddeleri icermemelidir. icilebilir dzelliklere haiz
olan su genellikle beton karma suyu olarak da kullanilabilmektedir. I¢cme
suyu analizleri klortir miktart acisindan beton icin kabul edilemez degerleri
dikkate almadigindan dolayt, sayet beton icerinde metal aksam ve celik donati
kullanilmasi s6z konusu ise klortr analizleri yapilmali ve suyun karma suyu
olarak kullanilip kullanilamayacagi yapi tipine bagli olarak belirlenmelidir.

Su icerisindeki maddelerin ¢cimentonun dayanim gelisimi {izerinde
onemli 6l¢iide etki yapip yapmadiginin saptanmast istendiginde, mukayeseli
dayanim deneylerinin yapilabilmesi icin distile su (sahit) ve kuskulu su ile
har¢ numuneleri hazirlanmalidir. Kuskulu su ile hazirlanan numunelerin
ortalama dayanimui distile su ile hazirlanan numunelerin ortalamasinin %90’1
veya daha altinda olmas: durumunda su karma suyu olarak kullanilmamalidir.
5000 ppm veya daha fazla miktarda yabanct madde iceren suyun dayaniklilik
yontinden zararli olup olmadigi, dayanim ve boyutsal kararlilik deneyleri
yapilmak sureti ile belirlenmelidir. Birkac ppm hidroklorik asit ve sulftirik
asit vb. mineral asitler iceren su dayanim gelisimi yontinden hos gortilebilir.
Az miktarda seker veya seker tirevi maddeler iceren su ise priz siresi
tizerindeki etkisi tahmin edilemeyecegi icin kullanilmamalidir.

Karisim Oranlarin Belirlenmesi

Kiitle beton tasariminda temel hedef uygun dayanim, dayaniklilik ve
gecirgenlik Ozelliklerine haiz olan sertlesmis beton yapimi icin baglayict
(¢cimento, puzolan, ogitulmus ctiruf), agrega, su ve katki maddesi/katki
maddelerinin karisim oranlarin yeterli islenebilirlikte ve yerlestirme sonrast
en distuk sicaklik artisi saglamasina yonelik olarak en uygun sekilde
belirlenmesidir. Bu maksatla deneme karisimlari yapilarak optimum karisim
oranlan belirlenmelidir.

Su/¢imento veya su/baglayict orani dayanim, dayaniklilik ve gecirgenlik
ozelliklerini belirleyen en 6nemli parametredir. Bunun yani sira yerlestirmeyi
kolaylastirmak icin yeterli miktarda ince madde de bulunmalidir. Tecrtibeler
en buyik tane boyutu 6” (150mm) olan dogal sekillenmis agrega
kullanilmast durumunda en biiyiik tane boyutu 6” (150mm) olan kirmatas
agrega kullanilmis karisitma kiyasla ayni islenebilirligin elde edilebilmesi
icin %10 daha az cimento inceliginde malzeme kullanilmasinin yeterli
oldugunu gostermektedir. Hedeflenen su/baglayici oraninda hazirlanan
deneme karisimlart ve kullanilacak malzemelerin istenilen islenebilirlikteki
karma suyu ihtiyact, baglayict miktarinin rahatlikla belirlenmesini miimkiin
kilmaktadir. Beton karisim elemanlart miktari tayininde ilk adim kiitle
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betonunun degisik kisimlarinda hangi agrega en buiylik tane boyutunun
kullanilacaginin belirlenmesidir. Bir sonrakiasama, istenilen slamp degerinde
toplam su ihtiyacinin belirlenmesidir. Slamp deneyi icin taze beton elek
g6z acikligi 1 1/2” (37,5mm) olan elekten slak elenmeli ve elekten gecen
numune tizerinde deney gerceklestirilmelidir. Agrega en buiyiik tane boyutu
6” (150mm) olan diisiik slampli ve hava striiklenmis betonlarda su ihtiyaci
dogal sekillenmis agregalar icin 70kg/m® ila 90kg/m’ arasinda, kirmatas
agrega icin ise 85kg/m?’ ila 115kg/m® arasinda degismektedir. Agrega en
buytk tane boyutu 3” (75mm) olan betonlarda su ihtiyact yaklasik %20 daha
fazla olmaktadir. Bununla birlikte, 1 yillik basin¢ dayaniminin 28 MPa veya
tizeri olmasinin gerekli oldugu durumlarda 3” (75mm) agrega en buytk tane
boyutu daha verimli olabilmektedir.

Karisimda kullanilacak olan baglayict miktart toplam su ihtiyacinin
su/cimento oranina boliinmesi ile elde edilebilmektedir. Islenebilirligin
belirleyici oldugu durumlarda ise istenilen islenebilirligi temin edebilecek
en dustik cimento dozaji belirlenmektedir. Karisima giren ¢cimento ve karma
suyunun hesaplanmast ve hava miktarinin %3-5 arasinda tahmini bir deger
olarak kullanilmast ile geriye sadece agrega kalmaktadir. Bu asamada ince
ve iri agrega tane siniflarinin oranlarinin bilinmesi gereklidir. Optimum oran,
agrega granilometrisi ve agrega tane sekline baglidir. Bu oranlar arazide
belirlenebilmektedir. Agrega en biiyiik tane boyutu 6” (150mm) olan dogal
sekillenmis iri ve ince agrega iceren betonlarda toplam agregadaki ince
agrega orant %21 kadar diistik olabilmektedir. Kirmatas agregalar icin ise bu
oran %25-27 arasinda olabilmektedir.

Karisimda baglayici olarak puzolanin da kullanilmast durumunda, karisim
oranlari tayini islemi degismemektedir. Ancak, asagida belirtilen maddeler
dikkate alinmalidir:

a) Karma suyu ihtiyacinin degisebilecegi dikkate alinmalidir,

b) Erken yaslardaki dayanimin kritik olabilecegi goz ard: edilmemelidir,

¢) Karisim oranlarinin en ekonomik bir sekilde tayini icin daha

buytk tasarim yast (90 veya 180 giin) kullanilmasi Onerisi dikkate
alinmalidir.

Puzolan iceren betonlarda dayanim gelisimi, sadece portland ¢imentosu
kullanilan betonlara kiyasla daha yavas seyretmektedir. Bununla birlikte,
kitle betonu tizerinde ylikleme genellikle beton oldukca ileri yaslarda iken
yapilmaktadir. Bundan dolay1, puzolan iceren kiitle betonu genellikle 90 glin
ila 365 gunltik dayanim degerleri dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Kiitle
betonunun tasarlanan fonksiyonlarini yerine getirebilmek icin erken yaslarda
dayanim gereksiniminin olmamasina karsin, cogu yapida st tabaka kaliplar



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

bir alt tabakaya ankrajla sabitlenmektedir. Bundan dolay: erken yaslardaki
dayanim, ankraj tespit sistemini tasiyabilecek kadar yeterince buytik olmak
zorundadir. Bununla birlikte 6zel tasarim kalip ve ankraj sistemleri ytiksek
puzolan veya diisiik cimento dozajli betonlar icin ¢6ziim olabilmektedir.

Asagida Sekil 1 ve Sekil 2’de bir beton ince kemer baraj govdesinde
kullanilan tiivenan ve ince agrega (en buyiik tane boyutu = 125 mm) tane
dagilim egrileri verilmektedir. Kiitle betonunda kullanilacak olan agrega tane
dagilim egrilerinin bu sinirlar icerisinde olmasi tavsiye edilmektedir.

Kiitle Betonu Tasarimi
En Biiyiik Tane Boyutu 125 mm igin Tane Dagiim Egrisi
100

—=— Ust Limit

——HEDEF ACI

—=—Alt Limit

—a—Kar.Oranlan (i ~>Ince) %19,0 %19,0 %20,0 %20,0 %22,0 %0.0
—— Tivenan Agregada Kum FM= 2,84

—=—Tiivenan Agrega En Bilyik Tane Gapi, mm 125,0

Toplamali Elekten Gegen, %

0,01 0,1 1 10 100 1000
Elek G6z Agkigl, mm

Sekil 1 - Tiivenan agregaya ait tane dagilim egrisi.

ASTM, ACI ve U.S. Bureau of Reclamation Tarafindan Onerilen
Kiitle Betonu ince Agrega Tane Dagilim Egrisi

100 l& \ \ \
N T\ —®—ASTM we ACI Kiltle Betonu Kum Granulometri Egrisi

90 N N = M ~-Ince Agrega Tane Dagilim Egrisi

< ~—&—ASTM ve ACI Kiitle Betonu Kum Alt Limiti
80 ~—&—ASTM e ACI Kiitle Betonu Kum Ust Limiti
70
60
50

40 )

30

20 \\

10 ~§
0 4

0,074 0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9,52

Toplamal Elekte Kalan, %

Elek G6z Agikhigl, mm

Sekil 2 — Kiitle betonu icinde bulunan ince agregaya ait tane dagilim
egrisi.
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Sicaklik Kontrolii
Tamamui veya birkact tedbir olarak kiitle betonunda kullanilabilecek dort
etkili sicaklik kontrol programi su sekilde siralanabilir:

a) Baglayict malzeme miktart kontroli - baglayict tipi ve miktan
hidratasyon 1sis1 potansiyelini azaltabilmektedir.

b) Onsogutma-Karisimdakullanilacak olan malzemelerinsogutulmasitaze
beton sicakliginin daha diistik seviyelere ¢cekilmesini saglamaktadir.
©) Ard-sogutma - Hidratasyon sonucu artan sicakligin dengelenmesi
maksadiyla icerisine yerlestirilen sogutma tesisati ile sicaklik artist

sintrlandirilabilmektedir.

d) Yapt yonetimi - mikemmel planlanma, yapim yontemleri, betonun
tretiminden yerlestirilmesine kadar gecen asamalar ile ilgili bilgi
birikiminin iyi kullanilmas: yardimryla asiri sicaklik farklhiliklarinin
olusmasi engellenebilmektedir.

Kuctik yapilarda, sicaklik kontrolti icin beton islerinin soguk periyotlarda
(geceleri, soguk aylarda vb.) yapilmast gibi tek bir tedbir alinmasi yeterli
olabilmektedir. Bununla birlikte daha buytk yapilarda, baglayict miktarinin
azaltilmasi, puzolan kullanimi, agreganin ve karma suyunun 6nsogutma
islemine tabi tutulmasi (karma suyunun bir kisminin yerine buz kullanimi) gibi
tedbirlerin alinmast sureti ile beton yerlestirme sicakligi dustrtlebilmektedir.
Hava surikleyici veya diger katki maddelerinin kullanimi hem taze ve
hem de sertlesmis beton 6zelliklerini gelistirerek betonun uygun boyutta
bloklar halinde yerlestirilmesini, yerlestirme sikliginin arttirilmasini,
tabaka kalinligina midahale edilmesi sureti ile insa programinin koordine
edilmesini saglamaktadir. Ozel karistirma ve yerlestirme ekipmanlart betonun
karistirllmasindan yerlestirilmesine kadar gecen siireci ¢cevre sicakligindan
fazla etkilenmeden hizli bir sekilde tamamlamasini temin etmektedir. Su
kiiri sonrast buharlasma yolu ile sogumanin saglanmasi, beton icerisine
yerlestirilen tesisat ile sertlesmis betonun sogutulmasi ve yuzeylerin
yalitilmasi yolu ile i¢ ve dis kisimlar arasinda sicaklik farkliliklarinin en alt
seviyeye cekilmesi de etkili tedbirlerdir.

Ince agreganin sogutulmasi pratik olmamakla birlikte iri agrega
rahatlikla sogutulabilmektedir. Karma suyunun bir kismi ya da tamaminin
buz olarak karisima konulmasi da etkin bir yontemdir. Sonug¢ olarak taze
beton sicakligi 10°C veya altina rahatlikla cekilebilmektedir. Daha diisiik
sicakliklarin elde edilmesi genellikle cok zordur. Taze beton sicakliginin
distirilmesi maksadryla karma suyuna sivi nitrojen enjekte edilmesi islemi
de kullanilabilmektedir. Cogu durumda sivi nitrojen yardimu ile taze beton
sicakligi 18°C’nin altina basari ile cekilebilmektedir. Sicaklik dustiikce su
ihtiyact da azaldigindan dolay1, sogutulmus beton oldukca avantajlidir.
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Sicaklik artisini sinirlamanin baslica yolu, baglayict malzemenin tipi ve
miktarinin kontrol altina alinmasidir. Bu ylizden tasarim calismalarinda
istenilen dayanim degerinin en disik baglayict kullanilarak saglanilmasi
hedeflenmelidir. Baglayict miktarinin azaltilmasindaki tek engel islenebilir
bir karisim elde edebilmek icin karistmda olmasi gerekli olan ¢imento
inceligindeki en az malzeme miktaridir. Puzolan, hava stiriikleyici katki
maddesi ve diger katki maddelerinin yardimct olarak kullanidlmamasi
durumunda kttle beton tasarimi, termal catlak olusumlarina engel olabilmek
maksadiyla cimento dozaji disiik seviyede tutulurken, islenebilirligin de
saglanmasi miicadelesine sahne olmaktadir.

Baglayici malzeme tizerinde 7 glinde 70cal/g veya 60cal/g gibi hidratasyon
ws1s1 kriterlerinin uygulanmasi, sicaklik artisini kontrol altina almaktadir.
Dustik hidratasyon isilt bir baglayict dozaji 140 kg/m* i asmadigt durumlarda
sicaklik farki 19°C’yi gecmemektedir.

Kiitle betonunda adyabatik sicaklik artis1 ve sicaklik gradienti

Cimento ile su arasinda meydana gelen ekzotermik reaksiyon nedeniyle
kitle betonunda olusan sicaklik artist ve beraberinde getirdigi problemlerin
anlagilabilmesi amaciyla 1s1  transferi kanunlarindan faydalanmak
gerekmektedir. Bu amacla olusturulan esitliklerin ¢oziilebilmesi igin
farklt metotlardan faydalanidmaktadir. Kitle betonunda asidmast gereken
problemlerden bir tanesi termal gerilimlerden dolay1 beton c¢atlamadan ano
kalinhiginin artirilmasi ve tizerine yapilacak olan diger anonun da hizli bir
sekilde tizerine dokilmesidir. Bu saglandig: takdirde beton dokim hiz
artacak ve proje daha hizli bitirilecektir ve sonucta oldukc¢a buytik miktarda
tasarruf saglanmis olacaktir. Kiitle betonlarinda sicaklik artisi sistemin
adyabatik oldugu kabuli ile asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
_ M_xQ, xa(t)
B pxC

Burada, M_ toplam baglayict (¢imento+puzolan), kg, Q, ¢imentonun
toplam hidratasyon 1s1st, kJ/kg, a(t) cimentonun t zamanindaki hidratasyon
derecesi ve p betonun yogunlugu, kg/m’ ve C ise betonun 6zgul isisidir, KJ/
kg°C. Bu esitlik ile hesaplanan adyabatik sicaklik artisi ve kiitle betonundaki
gercek sicaklik artist deneysel olarak da dogrulanmalidir.

AT

a

Yukaridaki esitlik yardimt ile bulunan ve betonun merkezinde ulasilan
adyabatik sicaklik artisina ilave olarak, kiitle betonunda 1s1 transfer analizi
de yapilmalidir. Kartezyen kooordinat sisteminde kondiiksiyonla 1st iletim
kanunu Fourier tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki gibi yazilabilir;

+ +w =pC—
PYCIPYEIPE P~ ot

(BZT T azT] oT
k +
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burada, k, betonun 1sil iletim katsayist, w, hidratasyon isisint,. T sicakligt,
t zamant ve X, y ve z koordinat sistemini gosterir. Zamana bagl hidratasyon
1s1s1 w asagida gosterildigi gibi sicakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak
da verilebilir;

dT

a

dQ
w=M h veya w = pC
< dt ¥ P dt

buradaki T adyabatik sicaklik artisinin zamanla olan degisimini ortaya
koyar. Bu durumda son esitlik asagidaki gibi olur;

k (9T 0T 9T\ oT, aT
— + + +—=—
pC| ox* ody? 0z° ot ot
veya kisaca asagidaki formda yazilabilir.

KVT +w = pCTS

Bu esitligi ¢cozmenin yollarindan bir tanesi sonlu-eleman yontemidir.
Oncelikle bu amaca yonelik olarak sinir sartlarinin belirlenmesi islemi
gerceklestirilir ve daha sonra ¢oziimiine baslanmalidir.

SONUC

Gegmiste kitle beton tabiri sadece beton agirlik barajlari gibi buytk
boyutlu beton yapilar icin kullanilmakta idi. Ancak, glinimiizde kiitle beton
teknolojik acidan termal etki kaynakl catlak olusumlarinin olabilecegi tim
yapilar i¢cin kullanilmaktadir.

Bu tip yapilarda malzeme secimi ve karisim oranlari tasarimi yapilirken
dayaniklilik, ekonomi, ve termal etkiler 6n planda olup, dayanim siklikla
ikincil derecede ele alinmaktadir. Cimento ile su arasindaki kimyasal
reaksiyonun ekzotermik olmasi ve aciga cikan isinin transferi icin buytk
hacimli betonlarda ¢ok uzun bir slireye ihtiya¢c olmasi nedeni ile oldukca
ylksek sicaklik degerlerine ulasilabilmektedir. Beton hentiz erken yaslarda
iken sicakliginin yiiksek degerlere ulasmasi ve sicaklik kayip hizinin da bu tip
beton yapilarda oldukca diisiik olmasi nedeniyle soguma ¢ok uzun bir stireyi
gerektirmektedir. Sogumanin tamamlanarak cevre sicakligina ulasilincaya
kadar ise beton dayanimi ve elastisite modult artmaktadir. Uzun vadede
betonun soguyarak cevre sicakligina ulasilmasi ile birlikte 6nemli birim
boy degisimleri (kisalma) ve dolayisi ile cekme gerilmelerinin olusumunu
da kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle, yapida ciddi hasar olusumlarinin
onlenmesi, yapisal butinliglin bozulmamast, asirt sizma riskinin onlenmesi,
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servis omriiniin kisalmamasi ve estetik olarak da kabul edilemez hasar
olusumlarinin meydana gelmemesi icin termal etkilerin olduk¢a dikkatle
ele alinmasi zorunludur. Kiitle betonu tasariminda dikkat edilmesi zorunlu
sartlar asagidadir;

Diustik hidratasyon isisina sahip baglayici kullanmak,

Toplam baglayict miktarini olabilecek en az degerde kullanmak,
Beton dokiim ve yerlestirme sicakligini 6n-sogutma sistemleri ile 10-
15°C’de tutmalk,

Cimento hidratasyon hizint yavaslatict (priz geciktirici) kimyasal ve
mineral katkilardan mutlaka faydalanmak,

Beton elemanin sekli ve buytkligiini dogru se¢cmek,

Gerektiginde ard-sogutma sisteminin kurulmasini temin etmek,
Beton merkez sicakligt ile dis sicaklik arasindaki farkin ortalama
20°C’yi asmamasini saglamak,

NSNS

SSS

Hem malzeme yelpazesinin genis olmast ve hem de secilen malzemelerin
karistm oranlart belirlenirken cok degisik oranlar ile calisilabilmesi termal
etki, dayaniklilik, dayanim, gecirgenlik, ekonomi vb. 6zelliklerin tamaminin
kriterleri saglamasi maksadiyla cok boyutlu karisim oranlari tayini yapilmasini
mimkin kilmaktadir. Bu calismalar sonucu hem standard(lar) ve/veya
sartname(ler) de belirtilen kriterlerin saglanmasi ve hem de optimum karisim
oranlarina ulasilmasi saglanabilecektir.
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