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KUTLE ELEMANLARDA ERKEN YAS CATLAK RISKININ
BELIRLENMESI VE UYGULAMA ILE KARSILASTIRMASI

OZET

Tez kapsaminda yuksek durabiliteye sahip bir kitle betonda yiiksek sicaklik
sebebiyle olusabilecek catlak riskinin benzesimlerle belirlenmesi ile sonuglarinin
uygulama oOl¢tiimleriyle karsilagtirilmali sekli analiz edilmistir.

Literatiir calismasinda sertlesen betonda; hidratasyon 1sisinin ¢imento ile iligkisi
incelenmistir, yiiksek hidratasyon 1sis1 altinda Gecikmis Etrenjit (GE) olusumu
hakkinda bilgiler edinilerek, GE olusumunun betonda meydana getirdigi hasarlar ile
ilgili aragtirmalar yapilmistir. RoOtre mekanizmasi agiklanarak, rotre tiirleri
irdelenmistir. Betonun i¢-dis sicaklik farkinin kisitlanmis rétre etkisi ile halka deneyi
ile rotre iligkisi arastirilarak karsilagtirmasi yapilmis ve deney yontemi irdelenmistir.
Beton kesitlerde kiir yonteminin 6nemi, sogutmanin betonun i¢ sicakligia olan
etkileri arastirilarak, sogutma sisteminin teskili hakkinda bilgi verilmistir.

Simulasyon c¢alismasinda betonun laboratuvar kosullarinda elde edilen veriler
yardimiyla sicaklik ve gerilme gelisiminin similasyonu yapilmasi planlanmistir.

Simiilasyonda kullanilan hesaplar genel olarak incelenmistir. Kesitlerin 6n
hesaplarina gore sogutma gerekliligi irdelenmistir. Farkli kesitlerde simulasyon
yapilmustir. Similasyon yardimiyla betonun maruz kalacagi ortam kosullarina gore
kiir gerekliligi ve siiresi, kalip sokiim zamanlar1 belirlenmistir. Simulasyon “4C
Temperature and Stress” (4C Sicaklik ve Gerilme) programi ile yapilmustir.

Uygulama caligmasinda ise bir yeralt1 yapis1 olan istasyon binasinda farkli sogutmali
betonarme elemanlarda (perde ve temel kesitlerinde) 6lciimler yapilmistir. Olgiim
sistemi anlatilmigtir. Bu sonuglar elde edilen taze beton sicakligi, hava/mevsim
kosullar1 ve kesit kalinliklarima gore degerlendirilerek irdelemesi yapilmistir.
Uygulama verilerinde elde edilen sicakliklardan betonda hasar yaratabilecek kriterler
(en yiiksek sicaklik ve sicaklik farklari) hesaplanmistir. Tiim sonuglarin zaman bagh
degisimleri egrilerle eklerde verilmistir.

Laboratuvar ¢alismasinda ise halka deneyi ile 2 farkli karistmdan dokiimler yapilarak
catlak olusum zamanlar1 belirlenmis, catlak genislikleri 6l¢iilmiistiir.

Ayni karisim ile yapilan 2 farkli kriterdeki dokiimde numunelerin bekledigi ortam
sicakliginin ve numuneleri kisitlayan halka kalinliklarmin kisitlanmig rétre iizerine
etkisi arastirilmistir.

Farkli karigim ile yapilan dokiimlerde ise normal rotre degisimi birbirinden farkl
olan 2 farkli betonda kisitlanmis rotredeki catlak olusum zamani ve catlak
genislikleri tespit edilmistir.

Sonug olarak; kiitle betonlarinda yiiksek hidratasyon 1silarindan kaginmak amaciyla
On-test olarak simulasyon yazilimlari ile yapilmis model verileri saha imalat
Olctimleri ile karsilastirilarak yapilan simiilasyonlarin uygulama ile uygunlugu grafik
ve gizelgeler yardimiyla gosterilmistir. Kullanilan modeller baz alinarak kiir ve kalip
acma zamanlart betonun 1si1l gelisiminden elde edilen veriler yardimiyla
kullantlmistir.
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EARLY-AGE CRACK RISK DETERMINATION IN MASS CONCRETE
AND APPLICATION COMPARISON

SUMMARY

The main objective of this thesis is to investigate the effect of thermal stresses and
boundary conditions of concrete on the risk of crack formation and compare the
simulation results with the site monitoring records.

In the literature review, causes and effects of temperature rise in concrete structures
are described. Heat evolution due to reaction between cement and water, effects of
internal thermal differences and crack formation in concrete are described.
Information on hydration reaction of is presented based on different cement types.

Mechanisms and types of early age shrinkage in concrete is discussed. Effects of
shrinkage on concrete are presented by shrinkage — length change graphics.
Determination of restrained shrinkage model and test method is also presented.
Restrained ring test is introduced and explained.

In order to prevent thermal cracks in mass concrete, the importance of cooling and
curing are discussed. Types, materials and methods for curing and cooling are
described for mass concrete structures. The basics of simulation for temperature and
stress calculation from heat evolution are described. Maturity concept is defined and
calculation method is given.

The temperature-stress evolutions and crack risks were analyzed using “4C
Temperature and Stress Simulation” software. Simulations were performed for the
foundation and wall sections of a train station structure. Simulation models are
presented based on the concrete properties. Curing conditions and casting sequences
are determined by the model structures. A sample curing plan is obtained from
calculations.

In “4C Temperature and Stress” software, the critical sections of a train station were
simulated. The hardened and fresh properties of concrete are tested in laboratory.
Parameters such as thermal conductivity, activation energy, tensile strength,
compressive strength, elastic modulus, creep, shrinkage, thermal expansion
coefficient and heat development values are used in calculations. The boundary
conditions such as the concrete curing conditions, ambient temperature and wind
conditions are defined in the software.

As a result of simulation for each section, temperature rise vs. time, crack risk vs.
time and maturity vs. time realtions are obtained. Crack risk calculation is described
for concrete structures and presented in graphs.

Restrained ring test is prepared according to ASTM C 1581 requirements in the
laboratory. Test equipments are introduced, and obtained test results are given. Two
different ring thicknesses, two different curing conditions and two different
water/cement ratios are tested. As a result; crack initiation date and crack widths are
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measured by the ring test specimens. Crack propagation under restrained shrinkage is
inspected for 30 days.

4 sample temperature readings from a train station structure are recorded on site.
Recordings are obtained for Spring/Fall and Summer models. Curing conditions are
selected according to the measured fresh concrete properties. Temperature recordings
are monitored with thermocouples for a period of 20 days.

Calculated values such as internal temperature differences, average and maximum
temperatures are evaluated from measured temperatures. Maximum temperatures and
times, and internal temperature differences for each concrete section are compared
with simulation results. Temperature vs. time graphs are given up to 20 days.

As a result, early age temperature rise in hardening concrete; PC calculated
simulation results are nearly in coordination with in-situ measured results. All
recorded temperatures are measured for cooled sections are equal or below 55°C. No
early age cracks were observed for all concrete elements monitored. And also the
relation between restrained shrinkage cracks is shown with the result of ring test.

With the ring test, crack times were exactly estimated with strain measurements.
Cracks measured and compared according to three different conditions. Crack
openings by time under load were inspected. Curing effects on restrained shrinkage
was shown with the relative results.

As final result before building the structures with predictions calculated by
simulation models can be used as in real structures construction applicatons. With the
correct parameters; predicting the concrete temperature stress relations are easy with
basic finite element models. Early-age crack on mass concrete can be prevented by
creating simulation models, applying cooling/heating and true identified curing
conditions. Durability of key projects can be moved to the upper level with the
engineering simulations and measurements.
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1. GIRIS

Betonarme giliniimiiz kosullarinda en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Fakat
kitle olarak dokiilen yapisal elemanlarda, i¢erdigi ¢cimentonun kimyasal reaksiyonu
nedeniyle dayanim ve durabilitesini etkileyebilecek riskli sicakliklara ulagsmaktadir.
Statik agidan kesitleri azaltmak mimkin olmadiginda, elemanlarda kullanilabilecek
betonun bilesen malzemeleri optimizasyonuyla, kesitleri sogutarak (post cooling)
veya dis yiizey sicakligini yiiksek tutmaya galisarak betonun ig¢-tis sicaklik farklari
nedeniyle ¢atlamasinin 6niine gegilebilmektedir.

Beton hidratasyonu sirasinda kalin kesitlerde i¢ kesimlerde olusan yiiksek sicaklik,
betonun genlesmesine, dis yiizeylerin ortam kosullar1 nedeniyle daha diisiik
sicaklikta olmasi ise betonun catlamasina neden olmaktadir. Bu nedenle beton
kesitinin i¢ sicakliginin disiiriilmesi veya betonun dis yilizeyinin izole edilerek beton
sicakliginin olabildigince korunmasi oOnemlidir. Burada kiir yontem ve Kkiir
malzemelerinin se¢imi biiyiik onem kazanmaktadir.

Ig-dis sicaklik farkindan dolay: olusabilecek catlaklar, suya maruz elemanlarda su
gecirimsizligi olumsuz etkilenmekte, farkli mevsim kosullarinda veya dona maruz
kalma durumunda ise olusan catlaklarin biiyiimesine kadar varabilecek sorunlara yol
acabilmektedir.

I¢ bolgelerdeki sicakligin yiiksek derecede artmasi gecikmis etrenjit (GE) olusumunu
tetiklemekte ve beton olgunlugunun diizensiz artmasina neden olarak basing
dayanimini etkileyebilmektedir.

Uygulama 6rnegi olarak, laboratuvarda incelenen betonla ayni karisim oranlarina
sahip bir endustriyel betonda halka testleri de yapilarak kisitlanmis durumdaki ¢atlak
olusum zamani, gerinim pullar1 (strain gauge) ile belirlenmistir.

Tez ¢aligmasinda bir yeralt1 tren istasyonunda kullanilan C40/50 basing dayanim
siifina ait yiiksek durabiliteye sahip bir betonla yapilan similasyon ve saha

olcimlerinin sonuglar1 karsilagtirmali olarak gosterilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI

Beton igerik olarak; baglayici ¢imento, farkli boyutlardaki agregalar, su ve katki
maddelerinin belirli orandaki karistmindan olugmaktadir. Yap1 olarak karisim aninda
akiskan bir haldedir, belirli siireler icerisinde yerlestirilmeye ve islemeye uygundur,
ancak su-cimento reaksiyonu (hidratasyon) nedeniyle zamanla sertleserek iginde
bulundugu kalip seklini alarak yiliksek dayanimlara ulasir. Gevrek bir yapiya sahip

olur. Bu nedenle gatlama ve kirilmaya elverisli bir yap1 malzemesidir.

2.1 Cimento ve Hidratasyon Isis1

Hidratasyon; ¢imento taneciklerinin su ile reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan
tepkimedir, bu tepkime ekzotermik bir reaksiyon olup 1s1 aci8a ¢ikmaktadir. Agiga
cikan 1s1 ¢imento taneciklerinin boyutlar1 ile bagmtili olarak degismektedir.
Cimentonun inceligi arttik¢a suyla temas edecek olan ylizey artacagindan daha hizl
reaksiyon olacaktir, hizli reaksiyonlar sonucunda daha fazla 1s1 agiga ¢ikacaktir [1].

Ayni kosullar altinda farkli ¢imento tiirleri igin 1s1 {iretimi orani, 6nemli Olciide
farklilik gosterir. Ornegin, Sekil 2.1 de, ASTM Tip III ¢imento i¢in sicaklik 45°C'ye
yiikseldigi goriilmektedir. Ancak, ASTM Tip IV ¢imento i¢in sicaklik artis1 sadece
25°C'dir. Cesitli ¢imentolarin 1s1 {iretimi oranlarindaki fark kimyasal bilesim ve

inceliklerinden kaynaklanmaktadir [1].
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Sekil 2.1 : Farkli ¢cimento tipleri i¢in adyabatik sicaklik iligkisi [1].



Betonun 1s1l kapasitesinin diisitk olmasi nedeniyle hidratasyon sonunda 500J/g
(120kal/g) kadar 1s1 ag1ga ¢ikabilir. Bu nedenle beton 1sil bir yalitkan gibi davranarak
kiitle betonda sicakligin artmasina neden olur [2].

Beton sertlesme stirecinde ilk 3 giin icinde reaksiyonlar ¢ok hizli gercekleserek
maksimum 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Karigim anindan itibaren devam eden reaksiyonlar
zaman icinde azalarak devam etmektedir. Hidratasyon siireci 5 kisimda incelenebilir
(Sekil 2.2) [3].

Cimento-Su
Agrega

Karigtirma

Soguma

Priz sonu

Sertlesme

(C-S-H)

Yogunlasma
SA

Is1 ¢ikis hizi

Priz baglangici

|

Uyku(tasima-yerlestirme)

Sekil 2.2 : Cimento hidratasyon sureci [3].

Stire¢ 1: Karisim siireci

Siireg¢ 2: Uyku Siireci (Yaklasik 5 saat kadar siirmektedir)

Siire¢ 3: Hizlanma (Priz) Siireci

Stire¢ 4: Soguma Siireci

Sirec 5: Sabit Slrec

En ¢ok 1s1 priz siirecinde agiga g¢ikar. Portland ¢imentosu, ilk 1-3 giin araliginda
toplam 1sinin %50 sini, 7. Giin sonuna kadar toplam 1sinin %75 ini, 6 ay igerisinde
ise %83 - %91 kadarin1 agiga ¢ikarir. A¢iga ¢ikan 1s1 betonun 1sil genlesmesiyle
birlikte kesitin orta noktasindan kenar kisimlara dogru yayilmaktadir. Portland
Cimentosuyla iiretilen betonlarda, GE olusum riski nedeniyle en yiiksek sicakligin

65°C yi gecmemesi istenir [4].



2.2 Hidratasyon Isisinin Beton Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek hidratasyon 1sis1 Kalin kesitli kiitle beton elemanlarinda (baraj gibi), hizli
dokimlerde (art arda yapilan temel, perde, déseme imalatlar1 gibi) ve ylksek
dayanimli betonlarda (Gimento dozajmin 400kg/m3 ten fazla oldugu) ortaya
cikmaktadir [4]. Asagida, yiiksek hidratasyon 1sisinin diirabiliteye, 1s1l gerilmelere ve

catlaklara olan etkisi incelenmistir.

2.2.1 Durabiliteye etkisi

Betonda durabilite; dis ortam etkilerine, kimyasal etkilere, alkali-agrega
reaksiyonlart ve asinmaya maruz olan betonarme yapinin servis omrii boyunca
saglam kalmasi durumudur [5].

Kiitle betonlarinda durabiliteyi etkileyebilecek GE olusum riski mevcuttur. Beton
sicaklign 65°C iizerinde ¢iktig1 durumlarda etrenjit olusum riski baslar. GE hasarinin
olugsmas1 i¢in etrenjit genlesmesinin kisitlanmis olmasi gerekir. Etrenjit yeterli
serbest genlesme hacmi bulamadigi durumlarda betonu tahrip ederek c¢atlak
olusumuna ve ilerlemesine neden olabilmektedir [5]. Sekil 2.3 te etrenjit sonucu

olusan mikro ¢atlaklar goriilebilir.

Sekil 2.3 : GE Olusumu - Agrega ¢evresi mikro ¢atlaklarin mavi miirekkep enjekte

edilmis goriintiisii [6].

Etrenjit kararli bir yapiya sahip degildir. Baz1 durumlarda su kaybedebilir veya
dagilabilir. Etrenjit kolaylikla dehidrate olan 32 adet su molekiiliine sahiptir. Bagil
nem, 1s1 artisi, pH, ortam kosullar1 ve siilfat iyonlarinin miktar1 etrenjit olusumunu
etkiler. Hidratasyon sirasinda betonun 1s1l 6zelliklerinin de siirekli olarak degismesi
durumunda etrenjit olusumu betonun 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [7].

Yiksek hidratasyon 1silar1 betonda 1s1l genlesmeye neden olmakla birlikte reaksiyon
sona erdiginde sogumayla birlikte betonun rotresine neden olmaktadir. Buna 6rnek

teskil etmesi amaciyla asagidaki grafikle yiliksek sicaklikta kiirlenmis betonlarin sekil



degistirme — giin iliskisini gosterilmistir. Sekil 2.4 ten 65°C Uzerinde kirlenen

betonlarin hacim degisiminin yiksek oranda arttig1 gozlemlenmektedir [7].
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Sekil 2.4 : Betonun hacim degisiminin (%), kiir sicakliklarina (°C) ve zamana (giin)
bagl degisimi [7].
Beton durabilitesi, bilesen malzemeler, karisim oranlari, iiretim yontemi, betonun
bakim ve kiirii gibi siiregler ile ¢evre kosullarindan etkilenir. Beton uygun sekilde kir
edilmemis ise mukavemet yaklasik %20-30 oraninda diisebilir, ancak durabilite daha
da olumsuz etkilenir; kiir edilmemis betonun su ve klor gecirimliligi 10 kata kadar
artabilir, bu durum beton igerisindeki donati korozyonunu olumsuz etkiler ve
durabilite 6nemli Ol¢iide azalir. Beton durabilitesi icin amaca uygun malzeme
secilmeli, su dahil biitiin bilesenler standartlara uygun olmalidir, karigim iyi
tasarlanmalidir ve taze betonun yeterli bicimde yerine yerlestirilmesi saglanmalidir.
Ozellikle betonun sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarindan kacginilmalidir,
beton iyi korunmali ve gerekli kiir aksatilmadan yapilmalidir. Tiim bunlar yapilirsa
betonda olusabilecek oturma ¢atlaklarinin, plastik rotre ¢atlaklarinin ve kisitlanmig
rotre catlaklarmin Oniine gegilebilir. Catlaklarin Onlenmesi betonun durabilitesi

acisindan yararhdir [8].

2.2.2 [Isil gerilmelere etkisi

Beton, ekzotermik kimyasal reaksiyonlar sonucunda dayanim kazanir. Beton 1sisinin
artis1 reaksiyon hizimi arttirir. Olgunluk yontemi betonun gelisiminde sicaklik ve

zamanin etkilerini hesaba katan bir yontemdir. Beton numuneleri farkli kosullarda



bekletildiginde, beton numunelerinin laboratuvar ortaminda elde edilen 1s1l gegmisi
icin dayanim-olgunluk iliskileriyle dayanim tahminleri yapilabilir. Olgunluk
hesaplarini uygulamada kullanabilmek ic¢in yapida kullanilacak betonun dayanim-
olgunluk iligkisini bilmek gerekir. Yerinde dokiilen betonarme elemanin sicaklik
gelisimi surekli olarak gozlemlenir ve elde edilen bu gozlemlerden olgunluk
hesaplanabilir. Yerinde olgunluk ve dayanim-olgunluk iligkisini bilmekle yap1
yerindeki dayanim yaklasik olarak tahmin edilebilir. ASTM C 1074’de olgunluk
hesaplamalari i¢in gerekli parametreler verilmektedir, betonun kayit edilen sicaklik
gelisiminden olgunluk hesaplamas1 yapilabilmektedir..
Dis etkenlerin zamanla degismesi, i¢sel 1s1 gelisimi, farkli beton karigimlarinin ayni
yapida bulunmasi ve kesitlerin cesitlilik gostermesi gibi durumlar géz Oniine
alindiginda; yapiin basarili bir similasyonu yapilabilmesi i¢in 1s1-sicaklik yoluyla
elde edilen 1si-gerilme metodu kesinlikle statik hesaba katilmalidir. Is1 artigi
nedeniyle olusan yiiklerin ve igsel 1s1 {iretimi etkisi altindaki betonarme yapilarin
tasariminda ilk ele alinmasi gereken durum olmalidir. Isil gerilme iliskisi uzun
sirecte asagidaki durumlar1 da igermelidir [9]. Sicaklik ve gerilme-sekil degistirme
alanlarinin iligkisi i¢in; malzeme elastisitesi, rotresi, zamana bagl degisimler (Siinme
davranigi) incelenmelidir.
Isil gerilmelerin genel denklemi Formul 2.1 de gosterildigi gibidir, bu denklem
yardimiyla yol kaplamalarinin servis omrii stiresince etkide kalacagi sicaklik
degisimlerinden kaynakli betonda olusacak ¢ekme gerilmesi hesaplanabilir [10].
or = K, * E. xocx AT (2.1)

ot: Cekme Gerilmesi

K:: Serbestlik Derecesi

E.: Elastisite Moduli (Pa)

AT: Sicaklik Degisimi (To-Tmin ) (°C)

a: Termal Genlesme Katsayisi (sekil degistirme/°C)
Karmagsik geometriye sahip betonarme elemanlar igin 1s1l gerilme iligkinin
hesaplanabilmesi icin bilgisayar modelleri olusturulur. Modellerde sonlu eleman
yontemiyle hesaplamalar yapilarak malzeme 6zellikleri tanimi ile sicaklik

farklarindan olusan gerilmeler hesaplanabilir [11].



2.2.3 Catlak etkisi

Betonda, ¢cimento hidratasyonu sonucu betonun 1sisinda ani yiikselis meydana gelir.
Kalin kesitli betonarme elemanlarda kesitin dig bolgeler hizli sogurken i¢ bolgeler
ge¢ sogumaktadir. Ince kesitli yol désemesi gibi betonarme elemanlarda betonun
dokiildiigii yiizeyin soguk olmasi nedeniyle olusacak aradaki fark catlaklara neden
olabilir. Isil genlesme ve diisiik hizdaki iletim nedeniyle 1s1 farklar1 tabanda 1sil
gerilmeleri olusturur. Bu gerilmeler betonun cekme mukavemetinden yiiksek oldugu
durumda 1s1l gatlak olusumu gozlenir [11]. Isil veya kisitlanma sonucu gatlak

olusumlari igin 6rnek Sekil 2.5 te gosterilmistir.

Hidratasyon sirasinda
yiiksek i sicaklik )M
Sogumus yizey ve termal
icatlak clusumu /'
Yiiksek Kisitlanma Derecesi

Sekil 2.5 : Betonun i¢ sicakligi artmasi sonucu ¢atlak olusumu (sol), taban

kisitlanmasi sonucu ¢atlak olusumu (sag).

Is1l gerilmeler nedeniyle gatlak etkisini minimuma indirmek igin ek ya da opsiyonel
sicaklik izleme kontrol mekanizmalari belirlemek gereklidir. Kiitle betonarme
elemanlarinda, betonun merkezi ile yiizey arasindaki sicaklik farklarini uygun
seviyelerde tutmak, blyuk temellerde (eger bir beton kesit tek seferde dokilmek
isteniyorsa) dis etkiler altindaki kisitlamalarin engellenmesi gereklidir. Sicaklik
farklarin1 diisiik seviyelerde tutmak ancak betonun yalitim ile ilik tutulmasiyla
miimkiin olmaktadir. Ayrica 1sil gerilmelerin fazla oldugu bdlgelerde ek donati
yerlesimi ile betonun yiiksek sicaklik farklarindan dolay:r catlak riski olusumu en
diistik seviyelerde tutulabilir [12].

2.3 ROtre Mekanizmasi

Roétre, betondaki hacim degisimleridir. Yapisal ve ¢evresel faktorler nedeniyle ortaya
ctkan hacim degisimleri beton i¢in kabul edilebilir bir olgudur. Yapilarin ¢ogunda
rotre yerlestirme ve priz sirasinda agiga ¢ikmaktadir. Gergekte ise rotre ¢imento ile

suyun bir araya gelmesinde baglamaktadir [13].



Rotre, donatisiz beton elemanlarda veya az donatili betonarme elemanlarda hasara
sebep olabilir.

Betonarme eleman i¢ginde nem dagiliminin tiniform olmasi nedeniyle, numunenin dig
ylizeyi Oncelikle kuruyup roétreye ugrarken, i¢ tabaka 1slak kalmakta ve
bizulmemektedir. Yani, priz siirecinin baslangici asamasinda i¢ tabaka basing altinda
iken dis yiizey ¢cekme etkisi altinda kalmaktadir. Cekme gerilmeleri ylzey tabakada
yerel mikro gatlamalara veya ¢ekme deformasyon yumusamasina neden olmaktadir.
Cekme gerilmesinden kaynaklanan betonun lineer olmayan, inlastik davranisina
bagli olarak, yiizeyde mikro catlaklar olusabilmektedir. Nem beton bunyesinde
tiniform dagilima ulasirken tamamiyla kapanamazlar. Sonug¢ olarak, numunenin
Olculen rotresi her zaman gercek rétresinden daha kuguktar. Kuru rétre numuneleri
icin tam Kkesit alan1 basing altinda kalmaktadir ve bu nedenle basing yoniine dik
dogrultudaki diizlemlerde mikro catlama goriilebilmektedir. Ozet olarak goézlenen
beton numunenin rotresi rnikro catlama ve bununla ilgili geri cevrilemeyen
deformasyonlar tarafindan azaltilamazlar [14].

Rotre; ylzey katmanlarda cekme gerilmeleri i¢ katmanlarda basing gerilmeleri
olusturur. Bu olusum sonucu beton yiizeyinde catlaklar meydana gelir. Bu catlaklar
betonun dis etkilere karst gegirimliligini olumsuz etkileyerek servis 6mrund olumsuz
etkiler [14].

Betonun kisitlanmis rotre etkisinde catlak zamaninin laboratuvar kosullarinda
belirlenmesi ve ¢ekme dayanim karakteristiklerini belirlemek amaciyla halka testi
deneyi yontemi ASTM C 1581’de belirtilmistir. Standarda gore biinyesel rotre etkisi
altindaki beton malzemenin kuruma roétresi ve deformasyonu ile hidratasyon 1s1 etkisi
altindaki catlak potansiyeli belirlenebilmektedir [15]. Deney diizenegi ve standartta
belirtilen genel kesitler Sekil 2.6 da belirtilmistir. Deneyde ¢atlama zamani birim
boyda meydana gelen sekil degistirmelerin oOlgiilmesi ile bulunur. Gerinim
pullarindan elde edilen verilerden ani azalma zamani tespit edilerek catlama zamani

belirlenebilmektedir (Sekil 2.7) [16].
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Sekil 2.6 : Halka testi yerlesim plan1 ve kesit goriintisii [15].
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Sekil 2.7 : Halka testi ile ¢atlak olusumu gerinim iliskisi.

Halka deneyi ile betonarme eleman igerisindeki donati ve insaat derzleri simdile
edilmis olur. Bu test sonucunda donati1 etkisi birkag ¢esit olabilir; gecikmis catlak
olusumu, ¢atlaklarin genislemesi veya ¢ok fazla noktadan catlak olusumu gibi. insaat
derzlerinin ise gerilme {izerinde biiyiik etkisi oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Masif elemanlarda kesinlikle insaat derzleri statik acidan ele alinmalidir ve yapi

imalat dokimleri esas alinan ingaat derzlerine gore yapilmahidir [16].
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2.3.1 Kisitlanms rotre

Eleman boyutlar1 ile ilgili olarak, Sekil 2.8 de goriildiigii ilizere elemanlarin
kisitlanmamis uzunluklar arttik¢a catlak olusum daha erken olmakla beraber catlak
genislikleri de artmaktadir. Ayrica ilerleyen olgunluk zamanlarinda yeni kilcal
catlaklarin olusumu da goézlemlenmistir [17]. 0,05mm (zeri catlaklar gozle

gOrulebilinir olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 2.8 : Kisitlanmamis rotrede boy catlak iliskisi[17].

Masif beton elemanlarda erken yasta olgunlasma silirecinde ¢atlak potansiyeli
yuksektir. Otojenik ve 1sil gerilmeler altinda kisitlanan (kendiliginden kisitlanmig
yada ingaat derzleriyle kisitlanmis olabilir) elemanlarda basing ve ¢ekme gerilmeleri
olusur. Bu gerilmeler erken yasta betonun ¢atlamasina neden olur. Bu catlaklar 1.2m
kesit icin 0,5 mm a kadar olabilir, yapinin biitiinliigiinii ve su gecirimsizligini
olumsuz derecede etkiler. Kopru ve tlinel gibi elemanlarda yap: tasiyici sistemine
karbondioksit, stlfat, kloriirii gibi iyonlarin girmesi, yapinin servis dmriinii azaltici
sonuglar dogurabilir [16].

Kisitlanmis rétre igin betonarme elemanlarin ¢atlak potansiyelini gosterebilecek
deneyler yapilabilir. Halka deneyi ile betonun gerilme altinda kisitlanmis rotre

potansiyeli giin ve gerilme cinsinden belirlenebilir.

11



2.3.2 Bunyesel rotre

Betonun bunyesel rotresi; betonda dis yiizeye verilecek suyun kalmamasi sonucu
ortaya c¢ikar. Bir tiir kimyasal rotre olup ¢imento taneciklerinin hidratasyonu
nedeniyle olusmaktadir. Blinyesel rotre ve kimyasal rotreyi 6zetleyen durum Sekil
2.9 da gosterilmistir [13].

Biinyesel rotre 3 agsamada gerceklesir [13].

. S1vi bolge,

. Priz dncesi bolge,

. Priz (Rijit) Bolgesi.

W Dokiim Sirasinda

Priz Aninda
W

__,.. ;.c__,OtnjeniI-: Ritre

W Priz Sonrasi

Kimyasal Rétre

Sekil 2.9 : Bunyesel rotre olusumu [13].

Biinyesel rotredeki sekil degistirme dis yiizeyden olur, lineer kabul edilebilir ve kesit
esas alindiginda etkili derecede yiiksek olmaktadir. Kimyasal rotre ise reaksiyonlar

sonucu olustugundan beton karisimi ile dogrudan ilgilidir.

2.3.3 Kuruma rotresi

Kuruma rétresi prizini alip sertlesmis ve serbest halde bulunan suyunu kaybetmis
betonda meydana gelir. Ortamdaki bagil nem oraninin diismesi, kuruma rétresinin
gerceklesme oranini arttirir. Kuruma rétresine etki eden 3 temel etken vardir;
kilcallik, basing, agiga c¢ikan enerjideki degisim. Betonun plastik rotresi uzun

kosullarda sabit kalirken kuruma rotresi ilk 1 gilin igerisindeki kiir ve ortam
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kosullarina gore ani degisiklik gosterir. Bu ani degisiklikler betonun toplam rétresini
ciddi derecede olumsuz etkileyebilir. Sekil 2.10 da riizgarh, kuru ve 1slak
ortamlardaki kuruma rétresinin zamanla degisimi gosterilmistir. RUzgar etkisi altinda
ilk giinlerdeki rotrenin toplam rétreye olan olumsuz etkisi diger kosullardan ¢ok daha
fazla oldugu gorulebilir [13].

Ruzgéarl ortam i¢in hiz 2m/s , kuru ortam i¢in nem % 40 , yas ortam igin nem % 100

alinmustir.
4,000 , E—
ruzgar - ‘__‘__i#‘.f-
: r | :
3,000 / : -
- ’I‘r I = = = = kuru
‘f i _IS-'Ek
2,000 : ;
T / a
w - / |
2 1,000 / :
i / kuru ! - mm mm S -t
/ e T 42/
- =" 1=slak '
'] I I Jrl I I' | L) ] I | 1 I I T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 1218 1 14 28 42 56 70
(saat) Zaman (gin)

Sekil 2.10 : Erken yas rOtrenin ortam kosullari ile degisimi [13].

Beton dokumuinl takiben c¢evre kosullarina bagli olarak 1s1 dengesi saglanana kadar
betonun ¢evresiyle 1s1 aligverisi devam eder. Eger ylizeydeki 1s1, i¢ 1s1dan az ise beton
igerisinde su, 1s1 dengeye ulasincaya kadar buharlasir. Yine beton ve ¢evresi arasinda
nem farki, su buhari transferine yol acar. Ortamin rutubeti, betonun kendi
rutubetinden az ise, buharlagma rutubetin fazla oldugu taraftan kuru tarafa devam
edecektir. Buna bagli olarak betonda mikro 6lgekte biiziilme meydana gelecektir, bu
duruma “kuruma rétresi” denir [14].

Betonda kuruma rotresinin orani suyun buharlagsma hizindan ¢ok beton igerisindeki
suyun difiizyon hiziyla ilgilidir. Cilinkii betonun ylizeyine yakin kisimlardaki su,
havadaki nemle cabucak dengeye ulasirken i¢ bolgedeki nem dengesi, betonun

diflizyona miisaade hiziyla iliskili olacaktir (Sekil 2.11) [18].
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Kuruma rotresi; ¢imento tanecikleri arasinda kapiler basing olusumu kaynaklidir.
Bosluk ¢ap1 azaldikga rotre derecesi artmaktadir. Ortamdaki nem azaldikga kapiler
basing dis yuzeyde 10 MPa dan 100 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir [13].

Sekil 2.11 : Kuruma rétresinn ¢imento tanecikleri arasinda olusturdugu kuvvet
mekanizmasi [13].

Basing etkisi ile kendisine daha kolay ve kalict yol acan su, betonun ilerleyen
zamanlarda donatisinin korozyona ugramasina neden olur. Zamanla genisleyerek

olusan bosluklari da birlestirerek betonun gegirimliligini artirir.

2.3.4 Rotreyi etkileyen faktorler

Roétre birgok faktore bagli bir olusumdur. Bunlar sirasiyla ¢imento ile ilgili faktorler,
ortam sartlari, beton bilesimi, agrega cinsi, zaman ve eleman boyutlaridir.

Cimento ile ilgili faktorde 1s1l genlesmeler sonucunda gerilmeler etkilidir, ortam
kosullar1 ile ilgili rétrede betonun korunmasi ve bakimi 6nem kazanmaktadir,
kuruma rotresi ise hizli buharlasma sonucu betonun ylizeyden nem kaybetmesi
sonucu yiizey c¢atlaklarina sebep olmaktadir.

Erken yas rotre gatlaklari betonarme yapilarin durabilitesini olumsuz yonde etkiler

[19].

2.4 Isil Catlak Olusumunun Engellenmesi

Beton tasarimi degistirilemeyen durumlarda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek de
miimkiin olmadigindan betonda 1sil gerilmelerden olusacak catlaklar1 engelleyici

bazi 6nlemler alinmas gereklidir.
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2.4.1 KUr yonteminin belirlenmesi

Kitle elemanlar icin diiseyde 1.5m’yi yatayda ise 3m’yi asan beton kesitleri icin
sicaklik dagilimi merkezde yiiksek olacak yiizeylerde daha soguk olacak sekilde
form alir. Priz slresi 4-8 saat civaridir, sonraki 16-20 saat icerisinde beton plastik
durumdan, plastik-elastik duruma gectigi siiredir, 24 saat sonunda ise elastik duruma
ulasir. {1k giin boyunca Elastisite Modiilii diisiik, sekil degistirme kapasitesi yiiksek
olur. Beton dayanim ve elastikiyet kazanmaya bagladig1 anda sicaklik sebebiyle
ortaya ¢ikan gerilmeler 6nem kazanir [20].

Betondaki ¢imento hidratasyonu azaldiginda (sogumaya basladiginda) ortam
sicakligi aktif etken olur ve dis yiizey i¢ yilizeyden daha hizli soguyarak 1sil
gerilmelerin artmasina sebep olur. Dis yiizeyin bu etkilerden korunmasi amaciyla
ilimli iklimlerde beton igin dis yiizeyde olmas1 gereken 1s1l direng i¢in 0.70 sq m*deg
K/W gibi bir deger elde edilmistir. Bu deger 2.5cm kalinliginda polistren (naylon) a
denk gelmektedir. Bu koruma malzemesi maliyeti yiiksek olacagindan korumanin tek
katl1 polietilen ortiilerle yapilmasi daha uygundur [20].

Benzer olarak mineral yin ortuler ya da yakin 1s1l dirence sahip kauguk ortiiler de
kullanilabilir. Ancak koruyucu ortiilerin beton prizini alir almaz beton yizeyine
yerlestirilmesi gerektir. Betonun dokiimiinden sonra ortam kosullarina bagli olarak
buharlasma korumasiin hemen, 1sil korumanin ise 4-8 saat araliginda yapilmasi
gereklidir. Fazla hava sirkilasyonuna sahip (riizgarli) bolgelerde ve dona maruz
kalma durumlarinda kalinlik 2 kat artirilabilir [20].

Betonda ylizeysel rotre catlaklarinin dnlenmesi iginse ikincil koruma Ortiisii olarak
nemi gecirmeyen naylon ortiler kullanilabilir. Kitle betonarme elemanlarda sulama
ile kiir uygun goriilmemektedir. Beton ylizeyine nemlendirme amaciyla dokiilen su
ylizeyin ani olarak sogumasina sebep olarak i¢-dis sicaklik farkin1 6nemli derecede
artiracak bir etkendir.

Kalip malzemesi de 1s1 korumasi agisindan iyi bir kir malzemesidir. Ancak maliyet
ve isin ilerleyisi agisindan kalip wuzun siireli olarak eleman {izerinde
birakilamayacagindan koruyucu ortiilerin kullanilmasi1 daha ekonomiktir. Perde,
kolon gibi diisey elemanlarda uygun dayanima ulagmasi géz oniine alindiginda, kalip
acma zamani belirlenerek kalip agilan yiizeylerde zaman kaybedilmeden Kkir

malzemesi ile ortiilmesi saglanmalidir.
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Sekil 2.12 : Beton yiizeylerin 1s1 ortiileri (sol) ve naylon (sag) ile kiirlenmesi.
2.4.2 Betonun sogutulmasi

Kiitle betonlarinda dis yiizeyin korunmasinin yeterli olmadigi durumlar ortaya
¢ikabilir, beton yapisindaki malzemelerin 1s1l iletimleri sicakligin uygun dagilimina
izin vermedigi durumlarda, kiitle beton kesitleri sogutulmalidir. Sogutma beton
dokim oncesinde; karisim suyu, agrega sogutulmasi, buz atilmasi gibi yontemlerle
veya dokiim sonrasi (post-cooling); sogutma borular1 désenerck beton i¢ kesimleri

sogutulabilir.

2.4.2.1 Betonu Uretim-tasinma sirasinda sogutma

Uzun siireli durabil, yliksek dayanimli ve uzun yerlesim siiresine sahip beton elde
etmek i¢in dokiim 6ncesi malzemenin sogutulmasi ile miimkiin olabilir. Sogutulmus
malzeme ile olusturulan karsimin ilk sicakligi diisiik olacagindan hidratasyonun
devam eden siirecinde betonun yiiksek sicakliklara ulasmasina engel olacaktir.
Ancak cok yiliksek sicakliga sahip iklimlerde karisima girecek malzemelerin

sogutulmasi da maliyet olarak fazla oldugundan etkili bir yontem olmamaktadir.

. Karsim suyunu sogutmak,

. Karigim suyunun bir kisminin yerine buz ilave etmek,

. Agregalari kapal1 stokta bekletmek,

. Agregalari kapali konveyorler ile karisim tankina tagimak,

. Soguk buhar serpme ile agrega stokunu sogutmak,

. Agrega rutubetini almak,

. Karisim sirasinda karistiricidan sivi nitrojen eklemek,

Yukaridaki yontemlerle beton dokiim dncesi sogutularak, taze beton sicakligr diisiik
tutulabilir. Masif yapilarda taze beton sicakliginin hava sicakligindan 6°C altinda

olmas1 durumunda maksimum beton sicakliginin olagandan 3°C daha diisiik olmasi
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sonucu ¢ikar. Sicak havalarda sogutulmus malzeme ile dokiim sirasinda soguk beton
1s1y1 hizli absorbe edeceginden ve glines 1simasiyla da 1s1 alacagindan yerlestirme
sirasinda bu etkileri kaybedebilir, sogutulmus stoklarla yapilan kiitle elemanlarin
dokimlerinin gece gergeklestirilmesi daha uygundur. Asagida 6rnek bir inceleme ile
tiretim sirasinda karigima soguk su ve buz eklemenin, taze beton sicakligini
azaltmadaki etkisine deginilmistir.

. 82 kg karisim suyunun 21°C den 2°C ye diisiiriilmesi sonucunda taze beton
sicakliginda yaklasik 3°C azalma gozlemlenmistir [20].

. 82 kg karistm suyunun % ii buz olarak teskil edilip 21°C den 2°C ye
diigiiriilmesi  sonucunda taze beton sicakhiginda yaklasik 12°C  azalma

gozlemlenmistir [20].

2.4.2.2 Betonu dokiim sonrasi sogutma

Kiitle betonlarda en iyi sonug¢ veren sicaklik kontrol yOntemi betonun icerisine
sogutma borular1 dosenmesidir. Bu sogutma borular1 ince kesitli olup icerisinde
genellikle sogutulmus su kullanilmaktadir. Sogutma siiresi bir ka¢ giin gibi kisa bir
stire olabilecegi gibi bir ay gibi uzun siireglerde sogutmada miimkiindir, betonda 1sil
sok yasanmamasi i¢in sogutma borularinin kesitleri projeye uygun yerlesimi ve
sogutma suyu sicakliginin uygun se¢ilmesi gereklidir [21].

Sogutma suyu borular1 aliminyum ya da PVC olabilir, aliminyumda 1s1 iletkenligi
1yl olmasina karsin egilip biikiilmeye karsi hassastir. Boru uzunluklar1 183-366 m
aras1 degisebilir, su sicaklign 3°C ye kadar diisiik olabilir, boru birlesimlerinin az
olmasi tercih edilmelidir. Borular yiiksek basinca karsi dayanikli olmali ve biiyiik
alanli dokiimler i¢in birbirine baglantisi miimkiin olacak sekilde se¢ilmelidir. Bir
dagitimdan ¢ikan borularin uzunluklarinin ayni1 olmasi su basinglarinin ayn1 seviyede
olmasimi saglayacagindan daha uygundur. Beton dokiim oncesinde tim boru
baglantilar1 su sistem kapasitesine gore en yiiksek su basincinda test edilmelidir. Her
dagiticida bir su saati bulunmali ve beton sogutulmasi sirasinda toplam gegen debiler
kayit edilmelidir [20].

Sisteme giren suyun sicaklig giris ve ¢ikis olarak kaydedilmelidir, aradaki sicaklik

farkindan tiim beton kiitlenin ne kadar sicaklik farkina neden oldugu bilinebilir.
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Sekil 2.13 : Dokiim sonrast sogutma sistemi (sogutma borulart).

Sogutma borular1 beton igerisinde teskil edilir. Sogutma siiresi bittikten sonra igleri
beton kosullarimi saglayabilen grout harci gibi akiskan ancak rétresi az olan bir
malzeme ile komple doldurulmalidir. Sogutma sistemlerinde; sogutucu sistemler
(yogunlagsma prensibiyle c¢alisan sistemler) ve basingli pompalar ile kolektorler
kullanilir. Sogutma siiresi boyunca su siirekli devir daim eder. Devir daim surecinde
betonun 1sitt1g1 su tekrar olmasi gereken dereceye ayarlanir. Sogutma suyu hatti
boyunca, suyun sicakligini sabit tutabilmek i¢in yalitimli ya da sonradan yalitilmis

borular kullanilmalidir. Bu borular beton yiizeyinden kesilmek kosuluyla, icerisinde

gbmuli olarak birakilir.

(olewtor -
/V (Cikig)
[ \ \
Betonarme VQ Koclie.k.tbr
Eleman SN (Giris)
—

(T

Sekil 2.14 : Sogutma suyu devir daimi
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3. SIMULASYON CALISMASI

Betonda meydana gelmesi muhtemel c¢atlaklarin olusma riskini ve betonda
olusabilecek maksimum sicaklik degerinin analiz edildigi bu ¢alismada kullanilan
“4C Temperature Stress” analiz programinin uygulanmasi asagida belirtildigi gibi

sistemli bir sekilde anlatilmis ve agiklanmustir.

3.1 Simiilasyon Amaci

Gerilmeler altindaki betonda sekil degistirmeler olusacaktir. Bu sekil degistirme
degerlerinin Elastisite moduli ile ¢garpimindan beton elemanin maruz kalacagi ¢ekme
gerilmeleri hesaplanabilmektedir. Betonun ¢ekme dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi degerininin 0,9 kat1 olarak ifade edilir. Betonun 1s1l gerilme altinda maruz
kaldig1 ¢ekme gerilmesinin, ¢ekme dayanimina olan orami ¢atlak riski olarak tarif
edilmistir [22].

Analiz programinda betonun sicaklik ve ¢atlak riskinin degerlendirilmesinin yan1 sira
bunlarin hangi 06zelliklerden ve kosullardan nasil etkilendigini izlemek de
mimkunddr. Bu gézlem beton tasarimindan kaynakli kusurlar1 engellemeye yardime1
unsurlarin  belirlenmesinde ve betonun 0Ozelliklerinin gelistirilmesinde etkilidir.
Betonu koruma amaciyla kullanilan kiir kosullariyla birlikte maruz kaldigi cevre
sartlarinin nasil degistirilecegi yoniinde uygulayiciya imkan vermektedir. Bdylece en
uygun sartlarda, en uygun betonu {iretmek i¢in hangi durumlarin saglanmasi

gerektiginin kosullar1 (kir yontemleri) belirlenebilir.

3.1.1 Yazilim Ozellikleri

Similasyon programi malzemelerin karakteristik 6zellikleri yardimiyla reaksiyonlar
sonucu ac¢iga ¢ikan 1s1 enerjisini sonlu eleman yontemiyle sicaklik verilerine
dontistiirerek takip edilebilir diizeyde uygulamaya yakin sonuglar elde etmek i¢in

kullanilir.

Yazilim i¢in baz1 6zellikler asagida belirtildigi sekilde verilmistir [23].

e Sonlu eleman yontemi ile 1s1 olusumlar1 hesaplanr.
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e 2 boyutlu sistemleri 2 yonde ¢oziimleyerek diizlem kesitte hesaplar.

e Cimentodaki 1s1 gelisimini, sicaklik ve hidratasyonun bir fonksiyonu olarak
tanimlar.

e Cevresel faktorler, kalip sokiimii, kiir gibi ¢esitli durumlar hesaba katar.

e Eger varsa sogutma borular1 veya 1sitma kablolar1 gibi betonun sicakligini
dengeleyici 6nlemler similasyonda tanimlanir.

e Betonun sertlesmesi stirecinde malzeme 6zellikleri ile gerilme analizleri
yapar.

e Silinme veya otojen rotre gibi betonu tanimlayan tiim parametreleri veri

girdisi olarak kullanir.

3.1.2 Genel isil denklemler

Betonun 1s1l gelisiminin sonucu olusacak gerilmeleri 6nceden tahmin etmek igin
oncelikle bu gerilmelere sebep olan hidratasyon 1sis1 (3.1) ve olgunluk gelisiminin
(3.2) genel denklemleri tanimlanmistir. Beton dokiimii sonrasi kimyasal reaksiyonlar
sonucunda hidratasyon ile 1sis1 artmaya devam eder, bu 1s1 gelisimi hidratasyon

derecesi asagidaki formiille ifade edilir [23].

x= We/W (3.1)
x = Hidratasyon derecesi
We = Olusan 1s1 miktar1
W = Tiim hidratasyon sonucu olusan 1s1 miktari

Farkli 1s1] ortamlar sebebiyle olusacak sicaklik artis1 da farkli olacagindan bu durumu
zamana baglamak amaciyla olgunluk fonksiyonu olusturulmustur. Olgunluk
fonksiyonu Arrhenius denklemi yardimiyla olusturulur [23].

f(T) = ke=@/D (3.2)
f(T) = Olgunluk fonksiyonu
k
)

Orantililik Sabiti

Aktivasyon enerjisinin Gaz sabitine orani

Simiilasyon programi bu denklemler vasitasiyla betonun farkli davranislart igin

olusacak durumlar1 yani sicaklik-gerilme iliskilerini hesaplar. Sertlesmekte olan
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betonda i¢ gerilmelerin olusumu ile ilgisi olan Ozelliklerinden bazilar1 asagida

verilmigtir.

Dayanim gelisimi,

Elastik sekil degistirme,

Isiya bagl sekil degistirme ve 1s1l gerilmeler,
Otojen rotre sekil degistirmesi,

Slnme sekil degistirmesi,

o g > w D E

Catlama sekil degistirmesi.

3.1.3 Sicaklik hesabi

Sonlu eleman yontemiyle hesap yapabilmek igin asagidaki basit denklem 3.3 ile
ifade edilen 1s1l denge iliskisi kullanilir [23].

St pcT —Q =0 (3.3)
gi = Is1 akis vektori
Xi = Koordinat sistemi
p = Ozgiil agirlik
c = Ozgiil 151
T = Sicaklik
Q = Ac18a ¢ikan 1s1

Genel 1s1 denkleminin agirlik fonksiyonlar1 ile c¢arpimi ve biinyesel hacim ile
integrali sonucunda birim malzeme igin 1s1 akig vektorleri bulunur. Bu vektorler
yardimiyla 8 diigiim noktali izo parametrik eleman i¢in geometri ve serbestlik

dereceleri Sekil 3.1 de gosterilmistir.

21



MpEM) (EM,)
1

1 £
(24,11‘}

4
152.1}2”533]31

Sekil 3.1 : Sekiz diigiim noktal1 izo parametrik eleman i¢in geometri ve serbestlik
dereceleri (sol), Birim eleman (sag) [23].

Sonlu eleman yontemi ile betonun dokiimii sirasinda sinirlanan komsu elemanlar ile
151 aligverisini hesaplamak zordur bu sebeple eleman sonsuzlastirilarak bu 8 diigiim

noktali karmasik iliski 5 diigiim noktali tek sonsuz eleman veya 3 diiglim noktali ¢ift

sonsuz eleman seklinde basitlestirilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Bes diiglim noktali tek sonsuz eleman (sol), 3 diiglim noktali ¢ift sonsuz
eleman(sag) [23].

3.1.4 Gerilme ve sekil degistirme hesabi

Sicaklik dagilimlari gerilme ve sekil degistirmeler i¢in veri olarak kullanilir. Sicaklik
dagilimlarinda oldugu gibi gerilme ve sekil degistirme hesaplamalarinda sonlu
eleman yontemi kullanilir. Sekil degistirmelerin gerilme ile iliskisini hesaplamada

sekil degistirme denkleminden yararlanilir (3.4).

&ij = Djipq * &pq — 0 (3.4)
cji° = Pseudo Gerilmesi
D = Malzeme sertligi
€ = Sekil degistirme (kinematik iligkiden)
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Sekil degistirme denklemleri “u” sekil degistirme vektorlerinden olusur (Sekil 3.3).

_ 1 [ouy | 0ug
€pa = 3 [6xq + 6xp] (35)
(.00 M(Em) ()
1
(g,m,)
1
(&ym,) (€,m,) (Eym)

Sekil 3.3 : Sekiz diigiim noktali izo parametrik eleman i¢in gerilme ve sekil
degistirme geometri ve serbestlik dereceleri (sol), Birim eleman (sag) [23].

Catlamaya sebep olan gerilmenin tanmimlanmasi igin esdeger uzunluk La
tanimlanmistir. Bu uzunluk, c¢atlak olusan yerdeki sonlu eleman boyutuyla direkt
iligkilidir. Esdeger uzunluk; catlak eksene dik olan, eleman alani dahilindeki

maksimum uzunluga verilen addir (Sekil 3.4).

Catlak Ekseni

Esdeger Uzunluk

Sekil 3.4 : Sekiz diigiim noktali izo parametrik eleman i¢in gerilme ve sekil
degistirme geometri ve serbestlik dereceleri (sol), Birim eleman (sag) [23].

3.1.5 Beton olgunluk ve dayanim gelisimi hesabi

Teoride beton igin olgunluk terimi betonun farkli sicakliklarda ¢imento
hidratasyonun derecesinin karsilagtirmas1 anlamina gelmektedir. ASTM C 1074

standardinda 2 farkli olgunluk hesap yonteminden bahsedilmistir [24].

1. Sicaklik-Zaman faktorinln hesaplanmasiyla (3.6),
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M(t) = X(T, — Ty) * At (3.6)

M(t) =t zamanindaki sicaklik-zaman faktori, derece-giin ya da derece-saat

T, = Zaman araligindaki betonun ortalama sicakligi, °C
To =t zamanindaki sicaklik, oC
At = Zaman aralig1, giin veya saat

2. Belirli sicakliktaki esdeger-yasin hesaplanmasiyla (3.7),

1 1

te = e 0TTT) w At (3.7)
te = T, sicakligindaki esdeger yas, giin veya saat
Q = Gaz sabitinin aktivasyon enerjisine orani, K
Ts = Zaman araligindaki betonun ortalama sicakligi, K

Ts = Belirli sicaklik, K
At = Zaman aralig1, giin veya saat

Not: Kelvin sicaklign (K) yaklasik olarak 273 °C + Santigrat derece kabul

edilmelidir.
Numune ve Klrleme Test Silindirleri ile Olgunluk Korelasyonu
Standart Basing Dayanim Testiicin - Olgunluk igin izlenen A e e e
Havuzga Kirlenmis Numuneler Numuneler ==

Diizenli Kur

7

0 £000 10000 . 18000 2000
Olgunluk (oC/saat)

Sekil 3.5 : Olgunlugun dayanim ile kalibrasyonu [25].

Pratikte ise olgunlugu ifade edebilmek icin 20°C ortam kosulunda kiirlenen
betonun sicakliginin takibi ile aymi kosullarda kiir havuzunda bekletilen
numunelerin farkli giinlerde kirimlart sonucu elde edilen basing dayanimlarinin

korelasyonu ile olgunluk tanimlanabilir (Sekil 3.5) [25].
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Beton icin olgunluk teriminin tanimlanmasiyla beton ozelliklerinden basing
dayanimi, Elastisite modiili ve ¢ekme dayanimimin olgunluk ile gelisimi

incelenebilir.

e Basing dayanimi i¢in bir¢cok hesaplama mevcut iken bunlardan en yaygin

kullanilani esdeger-yas metotuyla kullanilan formil 3.8 dir [26].

Fot0) = foue »exp{~ (2) '} @9)

fe(te) = Basin¢ dayanim gelisimi, MPa

feurt = Basing testleri sonucu en yiiksek basing dayanimi parametresi, MPa
Ts, PBs = Uygun parametreler.

e Elastisite moduli kisitlanmis gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki
bagdir. Karigim oranlarina, birim agirliga, olgunluga, agrega, dayanim ve
nem kosullarina bagli olarak degisebilir [26].

e Betonun erken yasta ¢atlama modelinin olusturmak icin ¢ekme dayanimi
¢cok onemlidir. Betonun ¢ekme dayanimi gelisiminin agrega dayanimi,
yassiligl, boyutu, dagilim oran1 ve ¢imento malzemesinin Ozelliklerine

baglidir [26].

Betonun olgunluk gelisimi ile incelenen bu 3 6zelligin olgunluga bagl degisim

hizlarimin iligkisi ise agsagidaki siralamada verilmistir [26].

Elastisite Modiilii > Cekme Dayanimi > Basing dayanimi

3.2 Simulasyon Verileri

“4C Temperature Stress” programinda; kesitlerin simiilasyonu, kullanilan betonun
taze ve sertlesmis Ozelliklerine ait verileri ile birlikte, betona uygulanan kiir kosullari
ve betonun dokiimden sonra maruz kaldigr c¢evre kosullari ile tanimlanmistir.
Boylece betonun ozellikleri ve ¢evre kosullari dikkate alinarak belirli kesitteki
yapinin zamana bagl olarak sicaklik ve catlak risk gelisiminin degerlendirilmesi
miimkiin olmustur. Yapimin en kritik kesitinin ger¢egine uygun sekilde modeli
hazirlanarak kullanilan beton Ozellikleri, c¢evre sartlart bu simiilasyonda

tanimlanmaistir.
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Simulasyon girdileri olarak beton ozellikleri ve laboratuvar kosullarinda yapilmis
yari-adiabatik (kalorimetre), stinme, rotre verileri kullanilmistir. Bu bilgiler veri
tabanina girilerek malzeme tanimlanmistir. Daha sonra kritik kesitler tanimlanarak,
yapinin maruz kalacagi cevre ve kiir kosullarina gore hesaplamalar1 yapilmistir.
Kesitlerde mevcut ise sogutma borulari ile sogutma suyu bilgileri tanimlanmustir.
Simiilasyon c¢aligmasi sonucunda dokiimii yapilan beton kesiti iizerinde olusan
sicaklik dagilimi, gerilme dagilimi ve ¢ekme gerilmesi/cekme dayanim orani elde
edilebilinir.
“4C Temperature and Stress” yazilimi gecici sicaklik degisimlerini kesitler iizerinden
1s1 denklemleri ile sayisal olarak c¢ozmektedir. Sicaklik hesaplamalar1 agagidaki
verilere dayanir [28]:

e Betonun hidratasyon 1sisi,

e Taze beton sicaklig1 ve dokiim hizi verileri,

e Riizgar ve c¢evresel hava kosullari,

e Kalip tiirii, kiir malzemesi ve kalip agma stireleri,

e Sogutma, Isitma borular1 ve 1sitma Ortiileri
“4C Temperature and Stress” yazilimi perde temel gibi prizmatik yapilar igin
gerilmeleri 3 boyutlu analizler ile gerilme dagilimmnin sinir kosullar arasinda
merkezde sabit kalmasi kosuluyla diizlem kesitin diizlem olmasi kosulunda
hesaplama yapmaktadir. Normal gerilmelerin kesitler iizerinde dagilimi; gegici
hesaplama diger adiyla “Karsilanmig Diizlem Metodu” ile ¢6ziimlenir. “4C
Temperature and Stress” yaziliminda bu metot Poission orani ile baglantili olarak
hesaplanmaktadir. Gerilme hesaplamalari asagidaki verilere dayanir [27]:

e Meckanik oOzelliklerin gelisimi (Elastisite modulii, Poission orani, siinme

parametreleri),
e I[siya baglh deformasyonlar,
e Otojen rotre,

e Dis yiikler ve mesnet kosullari,
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Hidratasyon kabini N 4C-1s1 Yazlimi
wan adyabatik kalorimetre ile veri * Olgunluk fonksiyonu olarak Hidratasyon =iz
kayt edebilen

Beton ve cevrenin gngordlen N AC Sicaklk Yazlimi

parametreleri | Sicaklikve olgunlugun simulasyonu

Olgunluk fonksiyonu cinsinden erken AC Gerilme Yk ve mesnet
yas mekanik ozellikleri ® Sertlesen betonda gerilme similasyonu ve [ kogullan

erken yas catlak takibi

Sekil 3.6 : “4C-Is1, 4C-Sicaklik, 4C-Gerilme kullanim amaglar1 [27].
Yazilim kilavuzunda belirtilen giris verilerinin 6zeti Cizelge 3.1 te verilmistir [27].

Cizelge 3.1: Simiilasyon hesaplarinda kullanilacak malzeme 6zellikleri.

Sicakhk Sicaklik ve Gerilme
Malzeme Ozelligi

Beton Zemin | Kahp / Kiir Beton Zemin | Kalp / Kiir

OZgl']I Agirlik ve Ist + + + + + +
Isil Tletkenlik + + + + + +
Isil Geligimi + + + + - N

Elastisite Modili + - - + ¥ n

Is1l Genlesme

+ - - + + +
Katsayisi
Poisson orani - - - + + +
Otojen rotre - - - (+) - -
Slinme - - - (+) - -
Basing Dayanmimu (+) (+) (+) (+) (+) (+)
Cekme Dayanimi (+) (+) (+) + + +
+ Gerekli
- Gerekli Degil
(+) Opsiyonel. Basing dayanim degerleri sadece betonun olgunluk ile geligimi sirasinda

hesaplanmasi i¢in kullanilabilinir. Basing dayanimi ve ¢ekme dayanimu sicaklik analizini etkileyici
degildir.

3.2.1 Malzeme ézelliklerinin bulundugu veri tabaninin olusturulmasi

Programin ilk asamasinda kullanilacak her bir malzemenin gereken O&zellikleri
programda belirtilmektedir. Betonun 6zellikleri, laboratuvar 6n testleri sonuglar

girilerek tanimlanmistir, yapinin temas edecegi yiizeyin yapist (kum, c¢akil, kaya,
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beton vb.) ve kiirde kullanilan malzemeler ile bunlarin 1s1l 6zellikleri bu bdliimde
tanimlanir
Hesaplamalar ve dlgtimlerde kullanilan beton C40/50 basing dayanim sinifi, Cizelge

3.2 de belirtilen karisim oranlarindan olusmaktadir.

Cizelge 3.2: C40 Tip betonun karisim ve su/¢imento oranlart.

Dayanim Sinifi: C40-APC

Su Cimento Oram: 0,38

Malzeme Tip Miktar (kg/m?)
Gimento CEM1425N 275
Ucucu Kl Baglayici 50
Mikro silika Baglayici 15
Hiper akigkanlastirici Katki 3.85
Hava sirikleyici Katk1 0.385
Su Yerel 122
Ince Agrega Dogal Kum 404
Ince Agrega Kirma Kum 467
Kaba Agrega No.1 522
Kaba Agrega No.2 499

Beton karisimi sahada imal edildiginden Cizelge 3.2 deki degerler tolerans degerleri
izin verdigi ol¢tide degisebilmektedir. Beton i¢in karisim oranlar1 yazilima girilerek

gradasyon egrileri elde edilmistir.
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Simiilasyon hesaplarinda kullanilan veriler; karigimlardan elde edilen tim
laboratuvar sonuglari biraraya getirilerek, son deger (6n test ortalama sonuclarindan),
zaman parametresi ve egim parametresidir. Bunlar asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.3 : Kalorimetre (adiabatik) testleri sonucu deger ve parametreler.

Son Deger Zaman Egim Parametresi
Parametresi
Y a kd/kg T [h] o
355,8 21,27 0,89

Ayrica, bu bolimde yapmin temas ettigi ylizeye ait malzeme Ozellikleri de
tanimlanmistir. Istasyon yapisi gevresi acik olup 3 yiizeyde dokiim sonras1 malzeme
bulunmayacaktir, taban ise zemin malzemesinin ortalama asagidaki Ozellikleri
kullanilarak tanimlanmustir.

. Taban Zemini Spesifik Is1 Kapasitesi 1,1 kJ/kg/°C

. Taban Zemini Isil Iletkenlik Katsayist 8 kJ/m/h°C

Segilen kiir ve kalip malzemeleri 151l 6zellikleri ise veri foylerinden alinarak ortalama
asagida Cizelge 3.4 te belirtildigi gibi tanimlanmustir.

Cizelge 3.4 :Kalip ve kiir malzemelerinin 1s1l 6zellikleri.

Malzeme Tipi Kahnhk Isil iletkenlik
Kalip malzemesi 21 mm 0,54 kJ/mh°C
Formfleks yalitim malzemesi 5mm 0,144 kJ/mh°C
Formfleks yalitim malzemesi 10 mm 0,288 kJ/mh°C

Betonu olusturan malzemelerin, yapinin temas ettigi zeminin ve kullanilacak betonun
tanimlanmas1 ile malzeme Ozelliklerinin bulundugu veri tabani ilk asamada
tamamlanmis olmaktadir. Program igerisinde saklanan bu bilgiler her bir farkl
similasyonda ve analizde kullanilabilmektedir.

Basing dayanim kriteri Cizelge 3.5 teki gibi alinmistir.

Cizelge 3.5 : Ortalama sabitlenmis basing dayanim deger ve parametreleri.

Son Deger Zaman Parametresi Egim Parametresi
Yc [MPa] t [h] a
92,9 88,82 0,43
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Betonun yarmada ¢ekme dayanimi ortalama sonuglardan Cizelge 3.6 daki

parametreler alinmstir.

Cizelge 3.6 : Ortalama sabit yarmada ¢ekme dayanim deger ve parametreleri.

Son Deger Zaman Parametresi | Egim Parametresi
Ys [MPa] t [h] o
8,05 60,47 0,41

Betonun elastisite moduli olarak yapilan testler ortalamas: Cizelge 3.7 deki

parametreler esas alinmistir.

Cizelge 3.7 : Elastisite modili ortalama deger ve parametreleri.

Son Deger Zaman Parametresi Egim Parametresi
Ye [GPa] T [h] o
39,9 11,9 1,64

Erken yas rotre sonuglar1 da similasyonda veri olarak kullanilmistir. Sertlesen
betonda elde edilen aktivasyon enerjisi degeri ise 355,8 KJoule /gr olarak

kullanilmistir.

3.2.2 Kaesitler ve sogutma gerekliligi

Yeralt1 tren istasyon yapisi i¢in hazirlanan modelde projeye goére su gecirimsiz
olmasi gereken yapilarda similasyon yapilmasi 6n goriilmistiir. Bunlar Sekil 3.7 de
de goriildigii tizere,

e Temel, 2,0m

e Perde, 1,4m

e Ust Déseme, 1,0m

kesitlerdir.
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Sekil 3.7 : Yeralti tren istasyon yapisi genel kesit (J-J).

Kesitler ile on hesap yapilarak maksimum sicaklig 65°C yi gectigi goriildiigiinde
sogutma yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Beton sicakliginim 65°C yi asmamasi

gercken sogutma kosullart i¢in perde Kesitinde tek, temel kesitlerinde cift sira
sogutma borusu teskil edilmistir.

Maksimum Sicakhk

' Cooled
_ 65,
% S Uncooled
N’ L] °
é ’ See L

. %o
% , e, vee,
2 )
wn ,

0:0 T T T T T T T
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0
Zaman (saat)

Sekil 3.8 : Sogutulmus(mavi) ve sogutulmamis (kirmizi) kesitte sicaklik vs. zaman
grafigi.
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Sogutma borular1 beton igerisinde gdmiilii olarak teskil edilecek olup, 32 mm dis
kalinliga, 2 mm et kalinligina, 0.20 W/mK. Isil iletkenlige sahip PVC boru
se¢ilmistir.

Sogutma borularinin kesit igerisinde esit araliklarla ve simetrik olarak yerlestirilmesi

Ongorilmiistiir.

1 | [ [ |/ [ | [ | [ | |
= - Ust Déseme -
| Perde[3 t=1,40m Perde 2b
| 1 t=14 Perde 2a |

Disviizey |  [Perde1t=1,40m .
o Temel t=2.0m —

Sekil 3.9 : Istasyon yap1 kesiti ve kalinliklari.
Incelenmesi planlanan 2 simiilasyon kesiti Sekil 3.9 da “Perde ” ve “Temel”
kesitlerinin istasyon yapisi iginde yerlesimi goriilmektedir.
3.2.3 Simulasyon modelleri segilmesi

Malzeme tanimlar1 yapildiktan sonra simiilasyon modellerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Modellerin olusumunda farkli catlak Onleyici mekanizmalar ( kiir
kosulu, sogutma ya da 1sitma yontemi gibi) sabit ortam kosulu i¢in modellenir.

Uygun Onleyici mekanizma igin 6rnek model Cizelge 3.8 de verilmistir [27].
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Cizelge 3.8 : Temel icin sicaklik 6n hesap modeli.

Modeller
Ortam .
Kosullar: bsnone bscpipe bsheat bsheat
Rizgéar 2.5 m/sn 2.5 m/sn 2.5 m/sn 2.5m/sn
Sicaklik 15°C 15°C 15°C 15°C
JTaze Beton 15°C 15°C 15°C 15°C
Sicakhigr
Beton Tipi C40-BC C40-BC C40-BC C40-BC
Similasyon
Arali 1ay 1ay 1ay 1ay
10 giin boyunca 1mm 10 gun boyunca
10 glin boyunca | kalinliginda naylon ile | 20mm kalinliginda | 10 gun boyunca
Buharlasma Imm (39W/m2/0C) ve 3-72 strafor (2 20mm
ve sogumaya kalinliginda saat araliginda W/m?/°C) ve 3-180 | kalmhginda
karsi koruma naylon ile sogutma borusu ile saat araliginda strafor
(39W/m?/°C) sogutma (15°C, 160 | 1sitma kablosuile | (2 W/m2/oC)
W/m?/°C) 1sitma (20W/m)
42 °C, 72 saat 0 51 °C, 108 saat 43 °C, 75 saat
Maks. Sicaklik sonunda 38 °C, 38 saat sonunda sonunda sonunda
0 . 0 12 °C, koruma
14°C, ortalama | 12 Cortalamaile 14°C, koruma | 4 4 idiktan
Sicaklik Farki ile ylizey sogutma borusu kaldirildiktan SO | sonra ortalama
arasinda, 7 °C ortalama | ortalama ile ylizey -
arasinda o ile ylizey
ile ylizey arasinda arasinda
arasinda
4 giin sonra 3 giin sonra 3 gun sonra
olgunluk yag1 | 4 glin sonra olgunluk olgunluk yas1
Olgunluk 215 Olgunluk- | yas1 185 Olgunluk-saat olgunluk yasi 210 185 Olgunluk-
saat Olgunluk-saat saat

Yapinin su gegirimsiz elemanlarinin insas1 programa gore 2 sene siireceginden farkl

mevsimlerde farkli beton ve hava sicakliklar1 olacaktir. Bu farkli ortam kosullarina

uyum saglayabilmek i¢in Cizelge 3.9 da belirtilen ortam kosullar1 olusturulmustur.

Hava (ortam) sicakliklar Istanbul igin yaklasik degerlerden alimistir.

Cizelge 3.9 :Ongoriilen simiilasyon ortam kosullar1 ve beton sicakliklari.

Model Ortam Sicakhigi °C Taze Beton Sicakhig °C
Kis Kosulu 5 10
Bahar/Giiz - 1 Kosulu 15 20
Bahar/Giiz - 2 Kosulu 25 25
Yaz Kosulu 30 33

Kosullar belirlenirken betonun hava sicakligindan ortalama 5°C yiiksek oldugu

varsayimiyla hareket edilmistir. Yaz kosulunda ise sartnamede izin verilen en yiiksek

beton sicakligi (33°C) esas alinmustir.

Simiilasyon hesaplarinda taze beton

sicakliginin maksimum beton sicakligina 6nemli derecede etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.10 :Similasyon yapilacak kesitlerin farkli ortam kosullari.

No En Kesit Yap1 Elemant Ortam Kosulu

1 Temel Dosemesi 2.0m Kis Kosulu

2 Temel Dosemesi 2.0m Bahar/Giiz Kosulu
3 [stasyon Genel Temel Dosemesi 2.0m Yaz Kosulu

4 J-J Kesiti Dis Duvar 1.4m Kis Kosulu

5 Dis Duvar 1.4m Bahar/Giiz Kosulu
6 Di1s Duvar 1.4m Yaz Kosulu

Cizelge 3.10 da hesaplama yapilan 6 farkli durum gosterilmistir.

3.2.4 Cevre ve kiir kosullarinin tanimlanmasi, dokiim sirasi belirlenmesi

Farkli hava kosullar1 i¢in yap1 eleman1 kesitlerine gore sogutma Ozellikleri, kalip
soklimii gibi degerler ile betonun similasyon verileri tamamlanmistir. Bir sonraki
dokiim zamani betonun faydali kosullar altinda yeterli olgunluga ulastig1 en yakin

zamana gore alinmustir.

Cizelge 3.11 :Ongoriilen kalip agma, sogutma ve Kir stireleri.

Hava Yap Sogutma Kalip Kar Bitimi Bir
Kosulu Elemam Siire Sicaklik Sokum Sonraki
Dokim
Temel 4gin | 9°C 3gun 25¢gun (10 5 gun
Dosemesi mm formflex)
Kis (t=2m)
Duvar 4gin | 9°C 3 gun 30 giin (10 5gun
(t=1.4m) mm formflex)
Temel 4gin | 9°C 3 gun 25gin (5mm | 5gin
.| Dosemesi formflex)
Bahzj\r{Guz (t=2m)
Duvar 4gin | 9°C 3gun 25gin (5mm | 4 gin
(t=1.4m) formflex)
Temel 2gin | 12°C 3 gun 20 gin (5mm | 4 gin
Dosemesi formflex)
Yaz (t=2m)
Duvar 2 gun 12°C 3 giin 20 giin (5 mm 4 gun
(t=1.4m) formflex)

Daha sonra yapi elemanlarinin dokiim siralart 6ngoriilerek simiilasyonda yapilarin
birbirleri ile olan sicaklik etkilesim durumlarini ¢ikarmak i¢in dokiim sirasi sablonu
cikarilmistir. Cizelge 3.12 de, Cizelge 3.11 deki kalip agma siireleri esas alinarak
olusturulmus kis, bahar/gliz ve yaz durumlart ig¢in Ornek dokim sira ¢izelgesi
gosterilmistir. Dokiim siralar1 devam olarak ikinci kademe duvar ve iist dosemenin

dokuim zamanlar1 da eklenerek uzatilabilir ancak burada elemanlarin birbirinden 1s1l

34



etkilesimleri O6nemli oldugundan ikinci kademe ve sonrasi igin planlama

gosterilmemistir.

Cizelge 3.12 : Istasyon kesitinde bulunan drnek eleman dokiim siralar1.

Tiip Istasyon Genel Kesiti igin Bahar/Giiz Yaz
Dokiim Sirasi Kis

Kisim Aktivite Saat | Gln | Saat | Gin | Saat | Gin
Temel Désemesi | DOkim 0 0 0 0 0 0
Temel Désemesi | Sogutma Baglangici | -2 0 -2 0 -2 0
Temel Désemesi | Kalip Sokiimii 72 3 72 3 72 3
Temel Désemesi | Sogutma Bitimi 96 4 96 4 48 2
Kademe 1 Duvar | DOkim 120 |5 120 |5 120 5
Kademe 1 Duvar | Sogutma Baslangic1 | 120 |5 120 |5 120 5
Kademe 1 Duvar | Kalip Sokiimii 192 |8 192 | 8 192 8
Kademe 1 Duvar | Sogutma Bitimi 216 |9 216 |9 168 7
Temel Dosemesi | Kir Bitimi 600 |25 600 |25 480 20
Kademe 1 Duvar | Kir Bitimi 840 |35 720 |30 600 25

3.2.5 Yuk ve mesnet kosullarinin belirlenmesi

Yapida simulasyonu yapilmasi 6ngoriilen perde ve temel su gegirimsiz elemanlari
i¢cin mesnet kosullar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Temel doseme betonu tamami zemin {izerine oturacak sekilde
mesnetlendirilmistir. Dokiim ano boylar1 yaklasik 10 m olarak alimmuistir.
Temel boyu 32 m olarak tiim istasyon boyunca sabit teskil edilmistir. Temel
betonu yeterli olgunluga ulagsmasindan sonra iizerinde olusacak yiik kosullari
olarak dis duvarlar esas alinmistir.

o Perdeler ise temel iizerindeki konumlarina gére mesnetlendirilmistir. 2 temel
lzerine 1 adet perde olacak sekilde, yaklasik 20 m boyunda Sekil 3.1 deki
gibi mesnetlendirilmistir. Kademe dokiim yiikseklikleri yaklasik 4,0 m olarak

alinmustir.
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Sekil 3.10 :Similasyonu yapilan 6rnek bir perde anosu (t=1,40m).
3.3 Simulasyon hesaplamasi ve sonuglar

Similasyon hesabi igin gerekli tiim veriler girildikten sonra analiz hesaplamasi
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Sonuclar similasyonda 3 farkli yodntemle
gorunttlenebilmektedir [27].
1. Geometri YOntemi;
Simulasyon sonuglarinin geometrik dis boyutlar1 ve yaratilan sonlu eleman
model degerlerinin yer aldigi sonuglardir. 10 farkli elemana ait hesaplanmis
veriler zamanin fonksiyonu olarak geometrik modda verilebilir.
2. Diyagram Yontemi;
Hesaplanan sicakliklar, olgunluklar, dayanimlar ve gerilmeler sicakligin
fonksiyonu olarak gosterilir. x/y ekseninde ¢izilen grafikler 10 farkli elemana
ait hesaplanmis veriler zamanin fonksiyonu olarak diyagram modda
verilebilir. Her dokim icin minimum-maksimum veya ortalama degerler
gosterilir. Sicaklik farklari (Dext Ve Dint) gibi degerler gosterilebilir.
3. Izoegri Yontemi;
Simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik, olgunluk, dayanim ve gerilmeleri izo
egriler yardimiyla dokiimden sonraki herhangi bir zaman i¢in gostermek de
mumkanddr.
Similasyon hesaplamalarinda diyagram ve izo egriler ile elde edilen sonuglar EK

A da verilmistir.
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3.3.1 Temel kesiti simiilasyon sonuclari (t=2,0m)

Kesit kalinlig1 2,0 m olan sogutma sistemli temel dosemesi i¢in agsagidaki simiilasyon
diyagramlari elde edilmistir.

1. Maksimum- Minimum Sicaklik Egrileri ( Her bir kosul i¢in ayr1 ayr1),

2. Kesit I¢-Dis Sicaklik Fark Egrileri ( Her bir kosul icin ayr1 ayr1),

3. Catlak Riski (P) grafigi (Bahar/Giiz ve Yaz igin),

4. Catlak Risk Es Egrileri (Bahar/Giliz ve Yaz igin),

5. Sicaklik-Olgunluk gelisim egrisi (Bahar/Glz ve Yaz i¢in), hesaplanmustir.
Temel kesiti icin tim simulasyon sonu¢ diyagramlart EK A da Sekil A.1 den Sekil
A.12 ye kadar verilmistir.

Ayrica Temel icin similasyon ¢iktilart 6zet olarak Cizelge 3.13 te verilmistir.
Dokiim direkt olarak yalitimli zemin iizerine yapilacagindan onceki betonun sicakligi

degerlendirmelere katilmamastir.
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Cizelge 3.13 :Temel kesiti igin simiilasyon ¢iktilari.

Kis Bahar/Giiz Yaz
Temel (t=2 m)

yvnt_k1.prj yvn_sl.prj yvn_y1.prj
Beton Doékiim Oncesi
Onceki betonun ortalama sicaklig ] j ]
Beton Dokiim Sirasi
Taze beton sicakligi =10°C =20°C =33°C
Beton Dokiim Sonrasi
Kiir baslangict 45 dkicinde | 45dkicinde | 45dkicinde
Donmaya karsi koruma 28 sa sonra 17 sa sonra 12 sa sonra
Yan kalibin sékiimii 72 sa sonra 72 sa sonra 72 sa sonra

120sa sonra 120sa sonra 120sa sonra

Ana kalibin sokimii

Buharlasma korumasinin sonlandirilmasi

13 giin sonra

11 glin sonra

10 gulin sonra

Is1l korumanin sonlandirilmasi

40 giin sonra

20 glin sonra

20 giin sonra

Bir sonraki dékiim 96sa sonra 96sa sonra 96sa sonra

Sicaklik ve Gerilme

Maksimum i¢ sicaklik farki 9.5°C 13°C 12°C

Maksimum sicaklik 43°C 54°C 52°C

Maksimum sicaklik zamani 100sa sonra 70sa sonra 24sa sonra
0,61 0,66 0,64

Maksimum c¢atlama riski

3.3.2

Perde 3 Kesiti simiilasyon sonuglari (t=1,40m)

Kesit kalinligr 1,40 m olan sogutma sistemli perde elemani i¢in asagidaki simiilasyon

diyagramlari elde edilmistir.

1. Maksimum- Minimum Sicaklik Egrileri ( Her bir kosul i¢in ayr1 ayr1),
2. Kesit i¢-Dis Sicaklik Fark Egrileri ( Her bir kosul igin ayr1 ayr1),

3. Catlak Riski (P) grafigi (Bahar/Giiz ve Yaz igin),

4. Catlak Risk Es Egrileri (Bahar/Giiz ve Yaz igin),

Sicaklik-Olgunluk gelisim egrisi (Bahar/Giiz ve Yaz i¢in), hesaplanmustir.

Perde 3 kesiti icin tim simulasyon sonug diyagramlart EK A da Sekil A.13 ten Sekil

A.24 ¢ kadar verilmistir.
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Ayrica simiilasyon ¢iktilart 6zet olarak Cizelge 3.14°te verilmistir. Beton dokumi ile
altindaki désemenin birbiri ile sicaklik etkilesimi gézardi edilmis, bir 6nceki betonun

ortalama sicakliginin hava sicakligi ile ayni1 oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 3.14 :Perde 3 kesiti igin simiilasyon ¢iktilari.

Maksimum c¢atlama riski

Kis Bahar/Glz Yaz
Perde 3 (t=1.4 m) yvnt_k2.prj yvn_s2.prj yvn_y2.prj
Beton Dokum Oncesi
Onceki betonun ortalama sicaklig 5°C 15°C 25°C
Beton Dokiim Sirasi
Taze beton sicakligi =10°C =20°C =33°C
Beton Dokiim Sonrasi
Kiir baslangici 45dkicinde | 45dkicinde | 45dkiginde
Donmaya kars1 koruma 36 sa sonra 16 sa sonra 12 sa sonra
Yan kalibin sékiimii 72 sa sonra 72 sa sonra 72 sa sonra
Ana kalibm sékiimi 120 sasonra | 120sasonra | 120 sasonra
Buharlasma korumasinin sonlandirilmasi 24 gunsonra | 14 gln sonra 9 guin sonra
Is1] korumanin sonlandirilmasi 30 ginsonra | 20 glnsonra | 20 glin sonra
Bir sonraki dékiim 96 sa sonra 96 sa sonra 96 sa sonra
Sicaklik ve Gerilme
Maksimum i¢ sicaklik farki 8.5°C ”°C 9°C
Maksimum sicaklik 36°C 39°C 54°C
Maksimum sicaklik zamani 80sa sonra 40sa sonra 24sa sonra
0,58 0,55 0,68

Her iki kesit igin de sicakligin maksimum oldugu zaman igin gerilme ve catlak
risklerini gosteren 6rnek izo egri sonu¢ diyagramlar1 EK A da Sekil A.11-12-23-24 te
verilmistir.

Simiilasyon ¢iktilarina bagli olarak dokiim elemanlart i¢in uygulanacak sicaklik ve
buharlasma korumasinin takibi i¢in bir plan olusturulmustur (Sekil 3.11). Plan
olusturulurken, maksimum sicakligin olusum zamani, i¢-dis sicaklik farklarinin

gelisimi, betondaki 1s1] gerilmelerden dolay1 olusabilecek en yiksek catlak riski olan
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kesitin zamana bagl degisimleri dikkate alinmistir. Kir/koruma plan ile 1sil
gerilmelerden dolay1 olusabilecek ¢atlaklarin en aza indirilmesi planlanmistir. Bu
plana gore similasyon ¢iktilarindan elde edilen kalip agma ve yalitim siirelerine esit
veya biiylik olacak kiir uygulama kosullar1 belirlenmis, saha imalatlarinin strekli

olarak bu sartlara uygun zamanlama ile devami saglanmistir.
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G & 5 NI B 5
§F g & ¢ @ £
| |l_‘,_r' ot
45 dakika 72 saat 408 saat
Dokiim dncesi D&kium aninda Dékim Sonrasi

Sekil 3.11 : Simiilasyon ¢iktilar1 sonucu olusturulan, betonun korunmasi (kir) plani.
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4. LABORATUVAR CALISMASI - SAHA UYGULAMA SONUCLARI
4.1 Laboratuvar Calismasi — Halka Deneyi

Halka testi ile betonun kisitlanmis etki altinda catlak potansiyeli ile ilgili bilgi
edinmemiz miimkiindiir. Rijit ¢elik halka, halkanin sabitlenecegi bir kalip malzemesi
ve halka disinda yine sadece kalip amaci gorecek olan sa¢ levhadan olusan bir
sistemdir. Bu sistemde betonun sertlesmesi siirecinde, orta kisitmda bulunan rijit ¢elik

halkaya uyguladig1 gerilmeye karsilik olarak, beton kesiti i¢erisinde ¢gekme gerilmesi

olusturacak durum ortaya cikmaktadir (Sekil 4.1).
Beton Halka Celik Halka
Y
Tt T \ }
S Gl N \
~ L ,EEHH "‘ < P
o P -+ ‘ + -l -
X > - ~
- N .
o \!“*-._.J_..---';} o £ T T
e _n_"' ____._--""'::/
2,
I - I
| 2

Sekil 4.1 : Beton ile ¢elik halka arasindaki gerilme iliskileri [14].
4.1.1 Halka deney 6l¢ciim sistemi

Sistemde Olgme verileri; halkanin igine karsilikli olacak sekilde 2 adet “Wheatstone
Bridge” kopriisii ile kurulmus hassas gerinim Olger pullar monte edilerek elde
edilmistir (Sekil 4.2). Bu pullar kendi icerisinde 4 adet daha kiigiik puldan olusmakta
olup 2 dogrultuda ve tek eksende gerinim OGlgebilecek Gzelliktedir. Pullar ASTM C
1581-04 de istenen ozelliklerde bir gerinim dlger kayit cihazina baglanmistir. Veri
toplama cihazi ise 10 hassasiyet ile veri toplayabilecek 6zellikte se¢ilmistir.
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Wheatstone Bridge

Sekil 4.2 : Wheatstone koprii baglant1 detayi, caligma prensibi, uygun bir gerinim
pulu (sag) [28].

Gerinim pullar1; deneyde kullanilacak olan halka {izerine karsilikli olarak tam kesitin
orta kisminda olacak sekilde uygun yapistirict ile kalici olarak monte edilmistir.
Uzerleri dis etkilerden etkilenmeyecek sekilde izole edilip &lgiim kablolari
numaralandirilarak veri kayit cihazina standarda uygun koprileme ile baglantilar
yapilmustir.

Betonun yerlestirilecegi kesitin dlgiileri standarda uygun olarak belirlenmis olup
Sekil 4.3 te gosterildigi gibi boyutlar Glglilmiistiir. Taban kalibi1 olarak plywood
kullanilmistir. Distaki ince kalip ve icteki halka beton dokiimii sirasinda hareket
etmeyecek sekilde bu plywooda sabitlenmistir. Betonun sertlesmesinden sonra dis
kalip agilarak, i¢ halka kisitlamasi nedeniyle beton numunede olusacak ¢atlaklar

gozlemlenmistir.

Kiir
malzemesi

A \ Sizdirmaz taban
(plywood)
B

-~ C
Kesit Birimleri Boyutlar (mm)
A 12,50 mm
B 327 mm
C 400 mm
D 150 mm

Sekil 4.3 : Halka deneyinde beton dokdlen kesit 6lgleri.

42



4.1.2 Halka deney yapihsi ve sonuglar

2 farkli dizayn ile 3 farkli dokiim yapilmistir. Beton; kaliba dokiilmeden once

icerisinde 16 mm den biiyiik agrega olmayacak sekilde elekten elenmistir[15].

1.dokiimde 2 adet farkli kalinlikta halkalarla kisitlanmig C35 karisim dizayni
dokiilmiistiir. Her 2 numune de ayn1 ortamda (20°C) birakilip catlak olusma
zamanlar takip edilmistir. Ince kesitli halka (ASTM C 1581-04 e uygun) ile
sinirlanmis numune 14. gunde catlarken kalin kesitli halka ile sinirlanmig
numune 10. giinde ¢atlamistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Halka Test — Halka kalinliklar1 karsilastirma.

Dokim No. Karisim No Halka kalinhg
1 Karisim 1 12,50 mm
2 Karisim 1 25,00 mm

2.dokiimde 2 adet ayni kesit kalimliginda halka ile kisitlanmis farklh
kosullarda kiirlenmis C40 karisim dizaym dokiilmiistiir. 1. Numune 20°C
laboratuvar ortaminda birakilip, 16. giinde ¢atlak olusumu gozlemlenmistir. 2.
Numune ise 40°C kiir odasina yerlestirilip bekletilerek ¢atlak olusum zamani
12.glin olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Halka test — Ortam sicaklik kosullari.

Dokim No. Karisim No Ortam Sicaklik kosulu
3 Karisim 1 20°C
4 Karisim 1 40 °C

3.dokiimde 2 farkli beton karisimi i¢in ayni kesit kalinliginda ayni kosullarda
dokiim yapilmistir. 1. Karisim 0,45 s/¢ karisim oraninda tasarlanmis, 2.
Karisim 0,38 s/¢ orani ile tasarlanmis ve dokiilmiistiir. 0,45 s/¢ oranina sahip
karisimda catlak olusumu 9. Giinde goriilmiistiir. 0,38 s/¢ oranina sahip
karisimda ise 8. Giinde olusan kilcal bir catlagin 10. Giinde genisledigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Halka Test — Farkli su ¢cimento orani.

Dokim No. Karisim No Su-Cimento Orani (Dizayn)
5 Karisim 1 0,45
6 Karisim 2 0,38

43



Sadece 3. Dokumle ilgili tam sekil degistirme Olgiimleri toplanabildiginden 3.
Dokiimle ilgili 6l¢iim ve hesaplamalar tez kapsaminda verilmistir. 1 ve 2. Dokiimde
gorsel takip ile gatlak olusum zamani belirlenmis sadece sicaklik Ol¢iimleri kayit

edilmistir.

4.1.2.1 Olgumlerin yapilmasi

Her numune i¢in sicaklik ve gerinim dl¢timleri kaydedilmistir;

Sicaklik Ol¢iimii; T Tip termokupl ile ortam ve beton sicakligi Olgiilmistiir. Veri
kay1t araliklar1 10 dk olarak belirlenmistir.

Gerinim 06lglimu; 2 adet Wheatstone kopriisii kurularak baglanmis gerinim 6lger pul
ile ¢elik halkanin karsilikli 2 yiizeyinden gerinim Ol¢iimii 10 dk araliklarla
kaydedilmistir. Kayitlar DataTaker DT82 veri kayit cihazi ile alinmistir.

Olgiim diizenegi Sekil 4.4 te goriildiigii gibi kurulmustur ve ¢atlak tespit edildiginde

Olcimler sonlandirtlmistr.

Sekil 4.4 : Halka deney diizenegi ( Laboratuvar numunesi 20°C).
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4.1.2.2 Catlak tespiti ve 6lgimu

Catlak olusum zamanlar1 gorsel ve/veya gerinim pullar1 yardimiyla tespit edilmistir.
Olcim direncindeki ani diisiis catlak olusum zamanimi gostermektedir, C35 betonda
yapilan ol¢timler kayit edilmistir ve ¢atlak olusum zamani 9. giin (220. saat) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.5).

Halka Deneyi ile catlak zaman tespiti

- 323800
S 323700
S 323600
‘@ 323500
o

O 323400
323300
@ 323200
0 323100
‘D 323000
S 322900
v

Sekil 4.5 : Gerinim 6l¢umleri ile ¢atlak olusum zamani (D6kim No 3).

Her farkli dokiim modeli i¢in ¢atlak olusum zamanlar1 tespit edilerek Cizelge 4.4 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Farkl kosullar igin ¢atlak olusum zamanlari.

Dokiim Kogulu | DOKUM Kriter Catlak Olusum
No Zaman
Ince Ring .
Farkli Kisitlanma L (ASTM C1581) 14.9Un
(Ring Kesiti) 5 Kalin Ring 1ot
0 .
Farkli Ortam 3 40°C 12.90n
Sicaklig 4 S0°C 6.0
S 0,45 (C35) 9.glin
Farkli Dizayn
6 0,38 (C40) 8.iin
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Catlak olusum zamanlar1 belirlendikten sonra catlaklarin genislikleri Olgiilerek
kiyaslama yapilmistir. Catlak genisligi 6l¢iimiinde Sekil 4.6 sagda bulunan gatlak
mikroskobundan faydalanilmistir. Catlaklarin olusum zamanini takiben 1 ay siireyle
numuneler celik halka icinde bekletilerek c¢atlaklarin genisleme mekanizmalari
incelenmistir. Bazi catlaklarda genislemenin mevcut oldugu bir ay sonrasinda

yapilan olgiimlerle saptanmistir. TUm bu sonuclar Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Halka Testi —Olciilen catlak genislikleri.

1ay
I Catlak
Dokim Kosulu Dokiim Kriter Genisligi sonunda
No (ort) Catlak
Genislemesi
Ince Ring
Farkli Kisitlanma . (ASTM C1581) 0,2 mm +0,1 mm
(Ring Kesiti) 2 Kalin Ring 0,5mm -
0 -
Farkl1 Kiir 3 40°C 0,3 mm
Ortami 4 20°C 02mm | +01mm
5 0,45 (C35) 0,6 mm -
Farkli S/C Orant
6 0,38 (C40) 0,5 mm +0,1 mm

Catlak genislikleri her numune igin 4 farkli noktadan Ol¢iilmiistiir, 3 U yan ylzeyden
11 ise st veya alt ylizeyden alinmigtir. Catlak olusum yerleri her numune igin farkli

bolgelerde tespit edilmistir (Sekil 4.6-sol).

il

Sekil 4.6 : Halka deneyi catlak yerleri (sol) ve ¢atlak mikroskobu (sag).
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4.1.2.3 Halka deneyinde sicaklik 6l¢iimleri

Halka deneyi yapilan her numune icin sicakliklar yiizeyden 1 cm igerden olmak
kosuluyla ol¢iilmiistiir. Kesit sicakligr ile birlikte ortam sicakligida kayit edilmistir.
Ornek bir kesit icin kesit ve ortam sicaklig1 Sekil 4.7 de verilmistir.

Halka icin No.1 Sicaklik Ol¢iimleri

30
25
(®) [0y AR
QZOMMM‘_W
< 15
-
©
S 10
wv
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0
ON <SS NOO O MO~ ANOLOUM
AN AN <N N ONMNOOO

100
107
115
122
129
136
143
151
158
165
172
179
186

Gegen Zaman, [saat]

------ Numune 1

Ortam

Sekil 4.7 : Halka deneyi kesit sicaklik dlgimleri - Dokim 1.

Kesitin kii¢iik olmasi nedeniyle gerilmeler {izerinde sicaklik degisimlerinin hicbir
etkisi olmadig1 varsayimi yapilmistir. Sicaklik Slgiimleri yalnizca kesit ve ortam

sicakliginin takibi i¢in yapilmstir.

4.1.3 Basin¢ dayamim, elastisite modulii ve yarmada ¢ekme dayanim sonuglari

Halka deneyinde kullanilan beton karigimlar igin 7-9-12-14 ve 28. Gun igin
150x300mm silindirlerden elde edilen basing dayanimlart ve 7-14-28 gun igin
elastisite modull ile yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 verilmistir (Cizelge 4.6).

Elastisite modulii ve ¢cekme dayanim sonuglarindan teorik olarak betonun rotresi
hesaplanabilir.
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Cizelge 4.6 : Beton karisimlart mekanik 6zellikler.

Karigim No.1 igin (D6kim 5) Karigsim No.2 i¢in (D6kim 6)
Test Basing Elastisite | Y.Cekme | Basing | Elastisite | Y. Cekme
Gund | Dayanim Modili | Dayanimi | Dayanim | Modulli | Dayanimi
[MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa]
7 35,5 17 3,2 41,9 19,0 4,4
9 41,4 * * 473 * *
12 47,0 * * 48,1 * *
14 49,3 22 4,2 50,8 23,4 5,0
28 60,4 27 51 613 27,7 6,0

*Ol¢tim Yapilmamustir.

Basing dayanimlarinin ¢atlak olusum zamana ile iligkisinin gosterilebilmesi i¢in kirim

sonuglarinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.8 de verilmistir.

Basing Dayanimi, [MPa]
= N w Eay (9] (o))
o o o o o o

o

Basing Dayanimlarin Zamana gore Degisimi

61,3

== = Karisim5

12

Zaman, [gin]

e Karigim 6

14

28

Sekil 4.8 : Halka deneyinde kullanilan 2 farkli karisim i¢in basing dayanim gelisimi.

4.1.4 Olcllen erken yas rotre sonuglar

Erken Yas Rotre Sonuglart TI-B 102 (95) standardina uygun deney diizenegi ile

100x1000 lik silindir numuneler iizerinde yapilmigtir. 3 farkli numune i¢in kurulan

diizenekte LVDT ler yardimiyla kayitlar alinmis ve betonun olgunluk yasina gore

erken yas rotreleri iki karigim iginde Cizelge 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Erken yas rotre 6l¢iim sonuglart.

Ortalama Rétreler
Maturite &5 (%60) [TIB 102]
[saat]
Karisim 1 Karisim 2

3 0,100 0,007

6 0,178 0,037
10 0,228 0,054
15 0,250 0,066
21 0,259 0,080
28 0,260 0,082
55 0,257 0,087
110 0,264 0,084
155 0,262 0,085
170 0,267 0,083
185 0,266 0,085
200 0,266 0,086
275 0,271 0,087
350 0,281 0,090
400 0,290 0,091
500 0,297 0,094
550 0,302 0,097
600 0,306 0,099
700 0,311 0,101

Sekil 4.9 : Halka deneyinde kullanilan 2 karigim igin rotre gelisimi.

0,4

0,3

Ortalama Rotre es (%0

0,2 g

0,1 o
M
0

Erken Yas Rotre [TIB 102]

PO I S I Bl I T

4""'.-.-.

0 3 6 10 15 21 28 55 110155170 185 200 275 350 400 500 550 600 700
Maturite [saat]

= @= Karigim 5

@@= Karigim 6

TIB 102 standardina uygun olarak test edilmis erken yas rotre grafiginden Karisim 5

icin erken yas rotrenin Karigim 6’dan yiiksek oldugu goriilmektedir. 2 farkli karisim

ile yapilan farkli testlerin sonuglar1 bir araya toplandiginda; erken yas rotrenin

kisitlanmus rotre ile olan iliskisinde bir sonuca varilamamuistir.
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4.2 Saha Uygulamasi — 2 Farkl Kesit icin Sicaklik Gelisimleri

Uygulamada 6l¢iimler bir istasyon yapisi i¢in temel ve perde kesitleri i¢cin 2 mevsim

modelinde yapilmistir.
Kesitler (elemanlar);

1. Temel Kesiti (t=2,0m): 2m kalinliginda betonarme kesit
2. Duvar Kesiti: (t=1,40m): 1,4m kalinliginda betonarme kesit

Olgtim Modeli (mevsim);

1. Bahar/Glz
2. Yaz

Uygulamada sirasiyla ol¢iim kriterleri belirlenerek, sicaklik takibinin yapildigi
ekipmanlar tanitilmistir. Olgiim sonuglari her bir kesit ve model icin ayri ayr

verilmigtir.

4.2.1 Olcum kriterleri

Sertlesmekte olan betonda sicaklik 6l¢lim izleme sistemi; takip edilen beton elemant
i¢in uygulama verilerinin simiilasyon verilerine uygunlugu ile karsilastirilmasi igin
yapilmistir. Burada sicaklik takip ekipmanlarinin hazirlanmasi ve sicaklik takip
sisteminin ¢izimlere uygun yerlestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Izleme sisteminde

incelenmesi planlanan sicaklik parametreleri asagidaki gibidir:

e Ortam hava sicaklig1 (Tq), °C

e Taze beton dokiim sicaklig (Tresn) , °C

e Dokiilen betonun ortalama sicakligi (T mean), °C
e Dokiilen betonun maksimum sicaklig1 (Tmax), °C

e Dokiilen betonun i¢ sicaklik farki (Djqt), °C

Egerki yeni dokiilen betonun bir 6nce dokiilen beton ile 15 glinden daha kisa bir siire
igerisinde kisitlanma durumu s6z konusu ise asagidaki sicaklik parametreleri de

incelenmelidir. Ancak tezde incelenen 4 6rnekte icinde bu durum gozardi edilmistir.

e Onceden dokiilen betonun ortalama sicakligi (Tpre), °C

e Onceki beton ile yeni dokiilen beton arasindaki sicaklik farki (Dey), °C
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Uygulamada o6l¢iimii yapilan elemanlar i¢in yapisal kisitlamalar asagida

verilmistir:

1. Temel Kesiti i¢in kisitlamalar,
Temel alt ve yan yizeyleri similasyonda kullanilan modele uygun kalip malzemesi
ile teskil edilmistir. Temel boyutlar1 32,0m x 8,0m x 2,0m olup, kesit icerisinde ¢ift
sira sogutma borusu kullanilmistir. Kesitteki toplam sogutma suyu boru uzunlugu
900m’dir. Temel taban yiizeyi membran ve koruma betonu ile yalitimli oldugundan
zemin ile herhangi bir 1s1l iligski varligi s6z konusu degildir. Kesit icerisinde dolasan
sogutma suyu sicaklig 9 ila 12°C’dir.

2. Perde Kesiti i¢in kisitlamalar,
Uygulamada bir perde anosu iki temel anosu iizerine konumlandirilmistir. Perde
altindaki temel anolarinin dokiimii 15 giin 6ncesinde tamamlanmistir ve bu dokiim
ile 1s11 etkilesim olmadig1 varsayilmistir. Olgiim yapilan perde (Perde 3) boyutlari,
18,0m x 1,4m x 4,0m olup, kesit icerisinde tek sira sogutma borusu kullanilmigtir.
Kesitteki toplam sogutma suyu boru uzunlugu 120m’dir. Sogutma suyu sicakligi 9
ila 12°C’dir.

4.2.2 Sicakhk takibi icin cihaz ve ekipmanlar

Sertlesen betonda sicaklik takip sistemi asagidaki ekipmanlardan olusmaktadir (Sekil
4.10);
e Beton igerisine yerlestirilecek termokupllar (1s1 kablosu),

e Bilgisayar kontrollii 1s1 kablolar1 ile uyumlu veri kayit cihazlari.

DICKSON

Sekil 4.10 : Termokupl takili veri kayit cihazi.
Tiim 6l¢iim sistemi icin hassaslik £1°C olarak belirlenmistir. Sicaklik 6l¢iimii farkli
kesitlerde yapilacagindan her kesit icin sicaklik izleme sistem yerlesim plani

cizilmistir (Sekil 4.11). Planlarda termokupl yerlesim yerleri sogutma borular yerleri
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gosterilmistir. Ortalama sicakligin  hesaplanabilmesi i¢in 6l¢iim noktasi;  tek
sogutmali kesit i¢in en az 5, sogutmasiz kesit i¢in ise 3 secilmistir. Termokupllarin

yerlesim yerleri asagida belirtildigi gibi se¢ilmistir.

THERMOCOUFLES
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Sekil 4.11 :Temel kesiti i¢in termokupl kesit igerisinde yerlesimi.

Tek sira sogutmal kesit icin (Perde t=1,40m);
Al: Dis yuzeyden 1cm igeride,
A2: Sogutma borusu ile dis yiizey orta noktasina (sicak bolge),
A3: Sogutma borusuna min. 1cm yakinlikta,
A4: Sogutma borusu ile i¢ ylizey orta noktasina (sicak bolge),
AS5: ¢ yiizeyden lcm igeride,
Agir : Olciim alanindaki ortam (hava) sicaklig1
Cift sira sogutmah Kkesit icin (Temel t=2,0m)
Al: D1s yiizeyden 1cm igeride,
A2: 1. Sira sogutma borusu ile dis ylizey orta noktasina (Ara sicak bolge),
A3: 1. Sira sogutma borusuna min. 1cm yakinlikta,
A4: 1. Sira sogutma borusu ile 2. Sira sogutma borusu orta noktasina (En
sicak bolge),
AS5: 2. Sira sogutma borusuna min. 1cm yakinlikta,
A6: 2. Sira sogutma borusu ile taban yiizey orta noktasina ( Ara sicak bolge),
AT: Taban yuzeyinden 1cm iceride,
Kesitler i¢in 6l¢iim c¢ubuklart 6nceden hazirlanarak, kesitlerin igerisine yerlesimi

beton dokimu 6ncesinde yapilmistir.

Temel ve perde i¢in sicaklik 6lgiim gubuklarinda kullanilan termokupl yerlesim yeri

ve detayr Sekil 4.11 de gosterilmistir. T tipi termokupllar ile sicakliklar veri
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toplayicisina 30 dakika araliklarla kaydedilmistir. Kayit beton dokiilmeden Once
baslatilip, dokiimden sonra 20 giin boyunca (~480 saat) veri kaydi yapilmustir.
Beton igerisindeki termokupllar disinda;
e Sogutma suyunun sicakligi; giris ve ¢ikis olarak Ol¢ililmiis ve sogutma siiresi
boyunca kayit edilmistir.
Her iki kesit i¢in sogutma suyu sicakliklar1 asagidaki gibi kayit edilmistir;
» Wi, : Sogutma suyu giris sicakligi,
» Wyt : Sogutma suyu ¢ikis sicakligi
e Hava sicakligl; beton dokiilen eleman ile aym1 kosullarda ve siirede kayit
edilmistir.
» Tair: Hava/ortam sicakligi

Beton ve hava sicaklik él¢limleri, perde ve temel elemani i¢in ayri ayr1 olarak Ek B

de grafiklerle verilmistir.

Sekil 4.12 :Sicaklik 6l¢lim ¢ubugunun temel igerisine yerlesimi.

4.2.3 Olcuimlerin yapilmasi ve hesaplamalar

Sicaklik izleme sistemi 2 farkli eleman ve 2 farkli kosul icin yerlestirilmistir ve

sonuglari toplanarak degerlendirilmistir.

1. Perde 3 elemani i¢in;
e Bahar kosulunda (Beton sicakligr 10°C ile 20 °C arasinda oldugu durum),
e Yaz kosulunda (Beton sicakligi, 20 °C ile 33°C arasinda oldugu durum),
2. Temel eleman i¢in;
e Bahar kosulunda (Beton sicakligr 10°C ile 20 °C arasinda oldugu durum),
e Yaz kosulunda (Beton sicaklig, 20 °C ile 33°C arasinda oldugu durum),
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Kaydedilen sicaklik parametreleri sogutulan kesitlerde sogutma sistemi nedeniyle
kesitin farkli bolgelerinde farkli sicaklik gelisimleri elde edileceginden asagida

belirtildigi gibi se¢ilmistir.

1. Perde elemani igin sirasiyla, Al, A2, A3, A4, A5 kanallar1 ve perdenin
bulundugu ortam sicakligi (T 4),

2. Temel elemani i¢in sirastyla, Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7 kanallari, temelin
bulundugu ortam sicakligi (Tgr), sogutma suyunun giris (Wi, ) ve ¢ikis (Woyt)
sicakliklar1 kayit edilmistir.

Olgiilen degerler sonucunda betondaki olgunluk gelisiminin ifadesi ve olusabilecek
risklerin gozlemi icin 2 farkli eleman icin hesaplanan parametreler ve formiller

asagida belirtildigi gibidir;

e Ortalama Sicakliklar (Tavg1 V€ Tavg2),
Kesit geneli igin sicaklik gelisimini ifade etmekte kullanilir. Her zaman dilimi
icin asagidaki sicakliklar hesaplanmistir;

1. Ortalama 1: 5 ya da 7 kanalin aritmetik ortalamasi

Al1+A2+---+A7

Tavgl = . 4.1
2. Ortalama 2: Sogutma faktorii dagilimli ortalama

5 kanal i¢in;

Tang — (3*A1)+(12*A2)+(6;23)+(12*A4)+(3*A5) (42)

7 kanal igin;

Tang _ (A1)+(4%A2)+(5%xA3)+(16+A4)+(5+A5)+(4+A6)+(A7) (4.3)

36

Not: Sicaklik farki hesaplamalarinda “Ortalama 17 kullanilmastir.

e  Minimum sicaklik (T min),
Kesit igerisindeki en diisiik sicakligin belirlenmesi i¢in kayit edilmistir,
sicaklik farklarini hesaplamada kullanilir. Her zaman dilimi i¢cin minimum
sicakliklar hesaplanmustir.

e Maksimum sicaklik (T max),
Kesitte GE olusum riskinin tayini i¢in en yiiksek sicakligin tespit edilmesi
gereklidir. Her zaman dilimi igin en yiiksek sicakliklar hesaplanmustir.

e ¢ sicaklik farklart (Dintl ve Dint2),
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Kesitteki sicaklik farklarindan dolayi g¢atlak riskinin ifade edilebilmesi icin
gerekli degerdir. 15°C yi asmasi durumunda sicaklik farklarindan dolay:
olusan ¢cekme gerilmeleri en yiiksek mertebeye ulasacagindan hesaplanmasi
onemlidir.
1. I¢ Sicaklik Farki 1: Aymi zaman dilimindeki maksimum sicaklik ile
ortalama sicaklik arasindaki fark olarak hesaplanmistir.
Dintl = Tmax — Tavg1 (4.4)
2. I¢ Sicaklik Farki 2: Ayni zaman dilimindeki ortalama sicaklik ile
minimum sicaklik arasindaki fark olarak hesaplanmistir.
Dint2 = Tavgl — Tmin (4.5)

e Sogutma suyu sicaklik farki: Sofutma silireci boyunca kesitteki sogutma
suyundaki ortalama sicaklik degisimi giris (In) ve ¢ikis (Out) borularindaki
sicaklik farkindan elde edilerek yazilmistir. Sicaklik Olglimii sogutma
tinitesine en yakin bolgede yapildigindan sogutma hattt boyunca kayip olan

1s1 gozardi edilmistir. Bu nedenle gizelgelerde yaklasik deger verilmistir.

Tiim 6l¢tim kanallarinin ve hesaplama egrilerinin grafikleri EK-B1’den Ek-B16’ya

kadar tezin ekinde verilmistir.

4.2.3.1 Temel kesiti icin bahar doneminde uygulama sonuglari
Temel elemaninda yapilan Glglimler taze beton sicakligi verisinden faydalanarak
simiilasyonda yapilan bahar/giiz kosuluyla karsilastirilmistir. Olgiimler Ocak ayi

igerisinde yapilmistir.

Taze beton deneyleri belirli araliklarla belirli mikserlerden yapilarak ortalama

sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Temel kesit elemani igin taze beton degerleri.

Dokiim Siiresince Ortalama Hava Sicakligi Degeri 1,0°C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Sicakligi Degeri 11,0°C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Cokme Degeri 238 mm
Dokim Siresince Ortalama Beton Hava Y lizdesi 55%
Toplam Alinan Numune Sayisi 24 silindir
Toplam Dokilen Beton Hacmi 550 m®
Dokim Siresi 8 sa 15 dk
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Yukaridaki taze beton verilerinden yararlanilarak Cizelge 4.9°da ki kiir kosullar

yapisal elemanda uygulanmistir.

Cizelge 4.9 : Temel kesit eleman1 i¢in kiir kosullar1 uygulama.

Hava Kosulu | Yapi Elemani | Sogutma Kalp Kdir Bitimi Bir Sonraki
Sokum Dokim
25 gln (5 mm
Bahar/Giiz -1 | Temel (t=2m) | 4gin | 9°C 3 gin 5 giin
formflex)

Beton dokiimiinden Once baslatilan ve 20 giin boyunca kayit edilen sicaklik 6lgiim

verileri 6zet sonuclar: Cizelge 4.10’da verilmistir.

Temel icin; sogutma sistemi beton baslamadan once galistirilmis ve sogutma stiresi
boyunca (4 giin/96 saat) sogutma suyunda (Wi, ve Wy arasinda) 0,5 ila 1,0 °C
arasinda degisim tespit edilmistir. Sogutma siirecinde betondan ¢ikan suyun isinmasi

egrilerin yer degisiminden gézlemlenebilmistir

Cizelge 4.10 : Temel kesiti icin bahar similasyon-6l¢im karsilastirmasi.

Olgiim Verisi | Simulasyon Verisi
Onceki betonun ortalama sicaklig - -
Taze beton sicaklig 11°C <20°C
Kiir baglangici 30 dk iginde 45 dk icinde
Donmaya kars1 koruma 30 dk icinde * |17 sasonra
Yan kalibin sokiimii 48 sa sonra 72 sasonra
Ana kalibin sokiimii 120sa sonra 120sa sonra

Buharlasma korumasinin sonlandirilmasi

25 gun sonra

11 gun sonra

Is1l korumanin sonlandirilmasi

25 gun sonra

20 gln sonra

Sicaklik ve Gerilmeler

Maksimum dig sicaklik farki (su gegirimsiz)

Maksimum sicaklik olugsma zamani

Maksimum i¢ sicaklik farki 12,1°C 13°C
Maksimum sicaklik 50,2°C 54°C
63-71 saat aras1 | 70sa sonra

*Hava sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle donmaya karsi koruma olarak 2.kat termofleks ortii kullanilmustir.

Hesaplanan verilerden elde edilen sonuglar ile temel kesiti i¢in bahar kosulunda
yapilan dl¢iimlerde maksimum sicakligin sogutmali kesitler igin {ist kosul olan 55°C
nin altinda kaldig1 goriilmektedir. Maksimum sicaklik ilk olarak beton dokimunden

sonra gecen 63. saatte kayit edilmistir. 8 saat kadar sabit kalan sicaklik 71. Saatten
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sonra azalmaya baslamistir. Minimum sicakliklar sogutma borusuna yakin 6l¢iim

kanallarinda &l¢iilmiistiir. I¢ sicaklik fark: limitlerin icerisinde kalmistir.

Temel (t=2,0m) kesitli eleman icin 6zet uygulama élgiim grafigi - BAHAR/GUZ
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Sekil 4.13 :Temel kesiti bahar kosulu 6l¢giim grafigi.

Ozet grafik ve gizelgelerdeki verilerde goriildiigii {izere, temel kesiti igin yapilan
bahar Ol¢cumlerinde elde edilen verilerde simiilasyon verilerine yakin degerler elde

edilmistir.

Temel kesitinde sogumanin ge¢ ve yavas olmasi Sekil 4.13’teki 6l¢iim grafiginden
de gorulebilir. Isinma yiiksek egim ile baglamis olup, soguma diisiik egim ile daha

uzun slirecte devam etmistir.

4.2.3.2 Temel kesiti i¢cin yaz doneminde uygulama sonuglari

Temel elemaninda yapilan ikinci olglimler taze beton sicakligi verisi dikkate
alindiginda, simiilasyonda yapilan yaz kosuluyla karsilastirilmistir. Olgiimler
Temmuz ay1 igerisinde yapilmistir. Taze beton deneyleri belirli araliklarla belirli

mikserlerden yapilarak ortalama sonuglart Cizelge 4.11’de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Temel Kesiti igin yaz kosulunda taze beton degerleri.

Dokiim Siiresince Ortalama Hava Sicakligi Degeri 26,8 °C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Sicakligi Degeri | 29,9 °C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Cokme Degeri 238 mm
Dokum Suresince Ortalama Beton Hava Yiizdesi 59%
Toplam Alinan Numune Sayisi 16 silindir
Dokumdeki Toplam Beton Hacmi 623 m°
Toplam Dokum suresi 8 sa 30 dk

Yukaridaki taze beton verilerinden yararlanilarak Cizelge 4.12 deki kiir kosullart

yapisal elemanda uygulanmistir.

Cizelge 4.12 : Temel kesit elemant i¢in yaz donemi kiir kosullari.

Hava Kosulu Yapi Elemanm1 | Sogutma Kalp Kdir Bitimi Bir Sonraki
Sokum Dékim
Temel
20 glin (5 mm
Désemesi 2 gun 12°C 3gun 4 gun
Yaz formflex)
(t=2m)

Beton dokiimiinden Once baglatilan ve 20 giin boyunca kayit edilen sicaklik 6lgiim

verilerinden elde edilen 6zet sonuclar Cizelge 4.13 de verilmistir.

Temel i¢in; sogutma sistemi beton baslamadan dnce ¢alistirilmis ve sogutma stiresi

boyunca 2 giin (48saat) sogutma suyunda (Wi, ve W arasinda) yaklasik 1,0 °C fark

goriilmiistiir. Sogutma siirecinde betondan ¢ikan suyun 1sinmasi egrilerin yer

degisiminden gozlemlenebilmistir.
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Cizelge 4.13 : Temel kesiti icin yaz similasyon-ol¢iim karsilastirmasi.

Olguim Verisi | Similasyon Verisi
Onceki betonun ortalama sicaklif - i}
Taze beton sicakligi 29,9 °C <33°C
Kiir baslangici 30 dk icinde 45 dk icinde
Donmaya karsi koruma * 12 sa sonra
Yan kalibin sokiimii 48 sa sonra 72 sa sonra
Ana kalibin sokiimii 120sa sonra 120sa sonra
Buharlasma korumasinin sonlandirilmasi 20 gun sonra 10 glin sonra
Is1l korumanin sonlandirilmasi 20 giin sonra 20 gun sonra
Sicaklik ve Gerilmeler
Maksimum i¢ sicaklik farki 11,9°C 12°C
Maksimum sicaklik 95°C 52°C
Maksimum sicaklik zamani 24 sa sonra 24 sa sonra

*Yaz kosullarinda donma olmasi beklenmediginden uygulanmamustir.

Elde edilen sonuglarda simiilasyon ile ¢ok yakin sonuglar alinmistir, en yuksek
sicaklik 55°C olarak kayit edilmistir. Minimum sicaklik degerleri sogutma siiresi
boyunca sogutma borusuna yakin termokupldan kaydedilmistir. Sekil 4.14 grafik
lizerinde 2.giin (48. Saat) sogutma sisteminin kapatilmasi ile minimum sicaklikta
yiikselis gozlemlenmistir. Yine ayn1 giin igerisinde yan kalibin sokiilmesi ile (48 ila
60 saat) sicaklikta diisiis g6zlemlenmistir ancak bu durum sicaklik farklarinda bir ani

degisim yaratmamistir.

Temel (t=2,0m) kesitli eleman i¢in 6zet uygulama 6lcim grafigi - YAZ
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Sekil 4.14 :Temel kesiti yaz kosulu 6l¢lim grafigi.

Temel kesiti ig¢in Ozetlemek gerekirse kesit kalinligi fazla oldugundan (t=2,0m),

1sinma ani olur (egim fazla), soguma ise yavas olur (egim az). Cift sira sogutmanin
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etkili olmas1 elde edilen sicaklik verilerinden goriilmektedir. Temel elemani igin
bahar ve yaz doneminde yapilan Ol¢iimlerde elde edilen tim grafikler EK B de

goralebilinir.

4.2.3.3 Perde 3 Kesiti icin bahar doneminde uygulama sonuglari

1,40m kalinhigindaki perde elemaninda ilk yapilan oOl¢limler taze beton sicaklig
verisinden faydalanarak simiilasyonda yapilan bahar kosuluyla karsilastirilmustir. ilk
Olcimler “Subat” ay1 igerisinde yapilmistir. Taze beton deneyleri belirli araliklarla

belirli beton mikserlerinden yapilarak ortalama sonuglar1 Cizelge 4.14 de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Perde 3 kesit elemani i¢in taze beton degerleri

Dokiim Siiresince Ortalama Hava Sicakligi Degeri: 8,5°C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Sicakligi Degeri: 12,4°C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Cokme Degeri: 232 mm
Dokiim Suresince Ortalama Beton Hava Y lizdesi: 6,5 %
Toplam Alinan Numune Sayisi: 4 silindir
Toplam Dokiilen Beton Hacmi: 86 m’
Dokim Sdresi: 4 sa 0 dk

Yukaridaki taze beton verilerinden yararlanilarak Cizelge 4.15 deki kiir sartlart

yapisal elemanda uygulanmaistir.

Cizelge 4.15 : Perde 3 Kkesit eleman igin kiir kosullar1 uygulama.

Hava Yapi Sogutma Kalip Kdir Bitimi Bir Sonraki
Kosulu Elemam Sokim Dokiim
Duvar , o , 20 gin (5 mm .
Bahar/Guz (t=1.4m) 3gtn 12°C 3gun formflex) 4 gun

Beton dokumiinden hemen &nce baslatilan ve 20 giin boyunca kayit edilen sicaklik
Olcim verilerinden elde edilen 6zet sonuclar Cizelge 4.16 da verilmistir. Perde

elemani icin yapilan 6lgiimlerde 5 kanalli sistem kullanilmistir.

Perde icin; sogutma sistemi beton basladiginda ¢alisir durumdadir ve sogutma siiresi
boyunca (3 giin / 72 saat) sogutma suyunda (Wi, ve Wy, arasinda) 0 ila 0,5 °C

arasinda fark goriilmiistiir.
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Cizelge 4.16 : Perde 3 kesiti i¢in bahar simulasyon-6l¢iim karsilagtirmasi.

Olgum Verisi Simalasyon
Verisi

Onceki betonun ortalama sicaklif - )
Taze beton sicaklig 12,4°C <20°C
Kiir baglangici 30 dk icinde 45 dk icinde
Donmaya karsi koruma * 16sa sonra
Yan kalibin sokiimii 72 sa sonra 72sa sonra
Ana kalibin sokiimii 72 sa sonra 120sa sonra

Buharlasma korumasinin sonlandirilmasi

13 glin sonra

14 gun sonra

Is1l korumanin sonlandirilmasi

20 gln sonra

20 gln sonra

Sicaklik ve Gerilmeler

Maksimum i¢ sicaklik farki 5,8°C 7°C
Maksimum sicaklik 39,6 °C 39°C
Maksimum sicaklik zamanm 36-38 saat arasi 40sa sonra

*Yaz kosullarinda donma olmasi beklenmediginden uygulanmamustir.

Maksimum sicaklik degeri simiilasyonda elde edilen degerden 0,6°C daha fazla

¢ikmistir. Sogutmanin devre disi birakilmasi ile 2.glin sonunda (48. Saat) tim kesit

igerisinde bir miktar 1s1 artis1 gdzlemlenmistir ancak bu durum i¢ sicaklik farkini

etkileyici bir durum yaratmamis soguma siirecinin uzamasina neden olmustur. 4.gun

icerisinde (80.saat) kalip agilmasi ile minimum sicaklikta ani bir diisiis olmustur. 13.

Gun (312 saat) itibariyle betonda buharlagsma korumasinin sonlandirilmasi ile ortam

(hava) sicakliklarini 6l¢iimleri etkiledigi goriilebilmektedir (Sekil 4.15).

Duvar 3 (t=1,40m) kesitli eleman icin dzet uygulama 6lgiim grafigi - BAHAR/GUZ

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

112
126
140
154
168
182
196
210
224
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266
280
294
308
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336
350
364
378
392
406
420
434
448
462
476

—Avg ] e \ax

Min e Dintl

1

Sekil 4.15 :Perde 3 kesiti bahar kosulu 6l¢iim grafigi.
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4.2.3.4 Perde 3 Kkesiti icin yaz doneminde uygulama sonuglari

1,40m kalinhigindaki perde elemaninda yapilan Olglimler taze beton sicakligi
verisinden faydalanarak simiilasyonda yapilan yaz modeli ile karsilastirilmistir.
Olglimler “Agustos” ay1 igerisinde yapilmustir. Taze beton deneyleri belirli araliklarla

belirli mikserlerden yapilarak ortalama sonuglar1 Cizelge 4.17 de verilmistir.

Cizelge 4.17 : Perde 3 kesit elemani i¢in taze beton degerleri.

Dékiim Siiresince Ortalama Hava Sicakligi Degeri | 25,0 °C
Dékiim Siiresince Ortalama Beton Sicakligi Degeri 28,0 °C
Dokiim Siiresince Ortalama Beton Cékme Degeri 235 mm
Dokiim Stiresince Ortalama Beton Hava Y iizdesi 5,6 %
Toplam Alinan Numune Sayisi 4 silindir
Toplam Dokiilen Beton Hacmi 130 m?
Dokim Sdresi 7 sa 27 dk

Yukaridaki taze beton verilerinden yararlanilarak Cizelge 4.18 deki kiir sartlari

yapisal elemanda uygulanmaistir.

Cizelge 4.18 : Perde 3 kesit elemant i¢in kiir kosullar1 uygulama.

Hava Yapi Sogutma Kalip Kdir Bitimi Bir Sonraki

Kosulu Elemani Sokim Doékim
Perde , o , 20 gin (5 mm ,

Yaz (t=1.4m) 2 gin 12¢ 3 gun formflex) 4 gtn

Beton dokiimiinden dnce baglatilan ve 20 giin boyunca kayit edilen sicaklik 6l¢iim

verilerinden elde edilen 6zet sonuclar Cizelge 4.19 da verilmistir.

Perde icin; sogutma sistemi beton basladiginda ¢alisir durumdadir ve sogutma siiresi
boyunca (2 giin / 48 saat) sogutma suyunda (Wj, ve Wy, arasinda) 0 ila 0,5 °C
arasinda fark goriilmiistiir. Sogutma siirecinde betondan ¢ikan suyun 1sinmasi

egrilerin yer degisiminden gozlemlenebilmistir.
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Cizelge 4.19 : Perde 3 kesiti i¢in yaz simulasyon-6l¢iim karsilastirmasi.

Olguim Verisi | Similasyon Verisi

Onceki betonun ortalama sicaklif -

Taze beton sicakligi 28,1°C <33°C
Kiir baslangici 30 dk icinde 45 dk icinde
Donmaya karsi koruma * 12sa sonra
Yan kalibin sokiimii 48 sa sonra 72sa sonra
Ana kalibin sokiimii 84sa sonra 120sa sonra
Buharlasma korumasinin sonlandirilmasi 20 gun sonra 9 glin sonra
Is1l korumanin sonlandirilmasi 20 giin sonra 20 gun sonra

Sicaklik ve Gerilmeler

Maksimum dis sicaklik farki (su gecirimsiz) - -

Maksimum i¢ sicaklik farki 2,2ve3,5°C 9°C
Maksimum sicaklik 50,9 °C 54 °C
Maksimum sicaklik zamani 18-22 saat arasi 24 sa sonra

*Yaz kosullarinda donma olmasi1 beklenmediginden uygulanmamustir.

Maksimum sicaklik 50,9°C olarak 6lgiilmiistiir. Hava sicakliklarinin yiiksek
seyretmesi nedeni ile en yiiksek sicaklik ilk olarak 18. saatte kayit edilmistir, 4 saat
boyunca sabit kaldiktan sonra sicaklik azalmaya baslamistir. Sogutmanin
sonlandirilmasi ile kesit sicakliklarinda az miktarda artis gézlemlenmistir. DOkim
lizerinden 5 glin gegmesi ile beton sicakliginin hava kosullarindan etkilenmesi
durumu egrinin dalgalanmasindan anlagilmaktadir. Giindiiz hava sicakliklarinin

yiiksek, gece ise soguk olmasi nedeniyle bu dalgalanmalar saptanmistir (Sekil 4.16).

Perde 3 (t=1,40 m) kesitli eleman igin 6zet uygulama 6lglim grafigi - YAZ

M____ﬁ

A U
o O o

Sicaklik, [oC]
= N w
o o o

o

72
87
101
116
131
145
159
174
188
203
S 218
232
246
261
275
290
305
319
333
348
362
377
392
406
420
435
449
464

Gegen Zaman, [saat]

e \|3X ~ em—\in Dint]l e Ayg 1

Sekil 4.16 :Perde 3 kesiti yaz kosulu 6l¢lim grafigi.
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4.2.4 Basin¢ dayanim sonuglari

Sicaklik gelisim izlemesi yapilan tiim elemanlar i¢in 28 giinliik basing dayanim

testleri yapilmistir. Basing dayanim sonuglar1 Cizelge 4.20 de verilmistir.

Cizelge 4.20 : Sicaklik gelisimi takip edilen kesitlerin basing dayanimlart.

Basin¢ Dayanim Basin¢ Dayanim Basin¢ Dayanim
Eleman (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 1 —-28gin | Numune 2 - 28gun Ort. - 28 gun
Temel Kesiti / Bahar 59,6 61,4 60,5
Temel Kesiti / Yaz 60,6 59,4 60,0
Perde 3 Kesiti Bahar 53,1 52,2 52,7
Perde 3 Kesiti Yaz 70,9 71,3 71,1

Olgiim yapilan 4 eleman i¢in taze betondan alinan 150x300 silindir beton numuneleri
basing dayanimi i¢in kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda bekletilen numunelerin

ortalama basing dayanim degeri 28 giin i¢in 61 MPa‘dir.

Basing Dayanim, [MPa]

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Temel Kesiti Bahar ~ Temel Kesiti Yaz Dokimi  Perde 3 Kesiti Bahar Perde 3 Kesiti Yaz
Dokimi Dokimi Dokima

ENumunel B Numune?2

Sekil 4.17 : Temel ve perde elemanlari igin 28 giinliik basing dayanimlart.

Sicak havalarda dokilen ve kirlenen beton igin karigim 1sisinin yiiksek olmasi

nedeniyle daha yiiksek basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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5.

GENEL SONUCLAR

Tez galismasi kapsaminda kesitlerin similasyonu ile betonarme eleman icerisindeki

sicaklik ve gerilmelerinin tahmini yapilmistir. Simiilasyonu yapilan kesitlerde 1sil

gerilmeler etkisiyle ve/veya kisitlanmis rotre nedeniyle olusan catlaklar ile ilgili

deneysel arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalarin sonucunda asagidaki sonuclar elde

edilmistir:

Laboratuvar sartlarinda halka deneyi ile elde edilen verilerde rotre catlak
potansiyelinin belirlenebilecegi saptanmistir. Betonun kisitlanma dereceleri
ile catlak potansiyelinin etkilenebilecegi; yliksek derecede engellenmis
betonda c¢atlagin daha erken olusumunun gézlemlenmesi sonucu ¢ikarilmistir.
Halka deneyinde yiiksek sicaklikta bekletilen betonun daha erken gatlamasi
sonucu alinmistir. Bu duruma yiiksek sicaklikta gelisimi hizlandirilan betonda
kisitlanmig rétre mekanizmasinin daha erken olustugu gbézlemlenmistir.

2 farkli karistmda mikrosilikali bir beton ile su-¢imento oranmin farkl
betonda halka deneyi ile ¢catlama zamanini etkilemedigi gézlemlenmistir.
Kisitlanmis rétre deneyi yapilan 2 farkli karisimda elastisite modilu yarmada
¢ekme dayanimi, basing dayanim deneyleri ile deneysel dlgiilen rotre verileri
karsilastirilmistir.

Kisitlanmis rotre potansiyeli yiiksek olan betonda catlak genisliginin 0,4mm
olmasina karsin, kisitlanmis rotre potansiyeli diisiik olan beton tasariminda
olusan gatlak genisligi 0,2 mm tespit edilmistir. Erken yasta ¢atlayan betonda
olusan catlaklarin daha biiyiik oldugu kararina varilmistir.

Betonda 1s1l genlesmeler ve rétre sonucu olusan gatlaklarda zamana bagl
olarak genisleme mekanizmasmin varligi halka icinde bir sure bekleyen
numunelerde ¢atlak boyutlarmin +0,1 mm arttigi gozlemlenerek tespit
edilmistir.

Kisitlanmis rétre deneyinde, sicaklik gelisiminin numuneler iizerinde etkisi

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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e Kiitle betonlarinda similasyon yontemi ile yapinin 1siya bagl stres,
iligkilerinin 6ngorilmesi ve dokum éncesi tahminler ile uygun kir yontem ve
stresinin belirlenebilmesi mimkanddr.

e Sogutulmus kesitli elemanlarda sogutma suyunun beton sicakligin1 uygun
seviyelerde tutmak icin aktif bir yontem olmasinin farkindaligina varilmistir.

e Betonun 1s1l gelisiminin tzerinde; kir ortam kosullari, taze beton sicakligi ve
betonun diger 6zelliklerinin etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak yiiksek performansli betonlar ile tasarlanan yapilarda simulasyon

yazilimlar1 ile bir yapmin kesitlerinde beton o6zellikleri tanimlanarak imalat

oncesi 1s1l gerilme yiiklerinin hesaplarinin belirlenebilmesi mimkindir. On
tahminlerin saha dl¢limleri ile uygunlugu sonuglarla ispatlanmis dokiim yapilan
tiim betonarme kesitlerde erken yasta hic bir ¢atlaga rastlanmamaistir.

Tez sonucu oneri olarak ise;

e Laboratuvar calismasinda yapilan ol¢iimlerde ¢elik tlizerindeki gerinim
pullarindan alinan verilerden betondaki gerilme hesaplanabilirse catlak
zamaninda olusan betondaki ¢ekme gerilmesi bulunabilir duruma gelir.

e Bu sonuglar ile betonun yarmada ¢ekme dayanimindan ¢ekme gerilmesi

karsilagtirmalar1 yapilabilir.
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EKLER

e EK-A: Similasyon Sonug Grafikleri
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Sekil A.1 : Temel kesiti i¢in kig kosullar1 altinda maksimum-minimum

sicakliklar/zaman diyagramlart (T min - Tmax)-
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Sekil A.2 : Temel kesiti i¢in kis kosullar1 altinda i¢-dis sicaklik farki (Dint).
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Sekil A.3 : Temel kesiti i¢in bahar-giiz kosullar1 altinda maksimum-
minimum sicakliklar (T min - Tmax)-
°C Temperature
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Sekil A.4 : Temel kesiti icin bahar/giiz-1 kosullar1 altinda i¢-dis sicaklik farki
(Dint)-

71



°C Temperature

- Foundation-Min
50 % Foundation-Ma
+
45 | X
t%@* !
T ;
401
I
35
i
30
25
20 —
15F \ \ \ \ \ \ \ Time
240 480 720 960 1200 1440 Hours
Minimum and Maximum pr. Volume (cast)
Sekil A.5 : Temel kesiti igin yaz kosullar1 altinda maksimum-minimum
stcakliklar (T min = Tmax)-
°C Temperature
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Sekil A.6 : Temel kesiti i¢in yaz kosullari altinda i¢-dis sicaklik farki (Dint).
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Sekil A.7 : Temel kesiti i¢in bahar/giiz kosullar1 altinda olgunluk (maturite)

gelisimi.
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Sekil A.8 : Temel kesiti i¢in yaz kosullari altinda olgunluk (maturite)

gelisimi.
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- Stress/Strength
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Sekil A.9 : Temel kesiti i¢in bahar/giiz kosullar1 altinda ¢atlak riski gelisimi.
DATA:
Time 660.00
Min 0.00
Max 0.66

925

Isocurve
Main tensile stress / tensile strength ratio

Sekil A.10 : Temel kesiti i¢in bahar/giliz kosulu catlak riski gerilim dagilima -

es egriler.

74



- Stress/Strength

Foundation-Min
0.9

Foundation-Ma:

0.8

0.7

SR o N
0.6 _ L

#ﬁ@% T
A\

0.4
0.3
|
02}f
0.1
0 - I R IR A A Y B Time
240 480 720 960 1200 1440 Hours

Minimum and Maximum pr. Volume (cast)
Main tensile stress / tensile strength ratio

Sekil A.11 : Temel kesiti igin yaz kosullar altinda ¢atlak riski gelisimi.

DATA:

Time 530.00
Min 0.01
Max 0.64

Isocurve
Main tensile stress / tensile strength ratio

Sekil A.12 : Temel kesiti icin yaz kosulu catlak riski gerilim dagilimi - es

egriler.
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Sekil A.13 : Perde 3 kesiti i¢in kis kosullar1 altinda maksimum-minimum
Slcakllklal’ (Tmin = Tmax).
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Sekil A.14 : Perde 3 kesiti i¢in kis kosullar1 altinda ig-dis sicaklik farki (Djnt).
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Sekil A.15 : Perde 3 kesiti igin bahar/giiz kosullar1 altinda maksimum-
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Sekil A.16 : Perde 3 kesiti i¢in bahar/giiz kosullar1 altinda i¢-dis sicaklik farki

(Dint)-
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Sekil A.17 : Perde 3 kesiti i¢in yaz kosullar1 altinda maksimum-minimum
sicakliklar (T min - Tmax)-
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Sekil A.18 : Perde 3 kesiti i¢gin yaz kosullar1 altinda i¢-dis sicaklik farki
(Dint)-
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Sekil A.19 : Perde 3 kesiti igin bahar/giiz kosullar1 altinda olgunluk gelisimi.
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Sekil A.20 : Perde 3 kesiti i¢in yaz kosullar1 altinda olgunluk geligimi.
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Sekil A.21 : Perde 3 kesiti igin bahar/giiz kosulu ¢atlak riski grafigi.
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DATA:

Time 600.00
Min 0.15
Max 0.55
Wall 3

Min 0.15
Max 0.55

Sekil A.22 : Perde 3 kesiti i¢in bahar/giiz kosulu ¢atlak riski gerilim dagilimi

- es egriler.
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Sekil A.23 : Perde 3 kesiti igin yaz kosulu catlak riski grafigi.
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DATA:

Time 520.00
Min 0.17
Max 0.68

Wall 3
Min 0.17
Max 0.68
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Sekil A.24 : Perde 3 kesiti i¢in yaz kosulu gatlak riski gerilim dagilimi - es

egriler.
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EKLER

e EK-B: Uygulama/Ol¢iim Sonug Grafikleri
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Sicaklik [oC]
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Sicaklik- Zaman Grafigi, Tim Kanallar, Temel Kesiti t=2,0m

\
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e A] [°C] = A2 [°C] e A3 [°C] A4 [°C] emmm=A5 [°C] e===AG[°C] emmm=A7 [°C] e=——AlR [C]

Sekil B. 1 : Temel kesiti i¢in bahar/giliz kosullarinda uygulama sonucu - tiim kesit kanallar1 ve ortam.
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Sicaklik, [oC]
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Gegen Zaman, [saat]
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Sekil B. 2 : Temel kesiti i¢in bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu - ortalama sicakliklar.
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Sicaklik, [oC]
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Zaman, [saat]

Max e= e= Min

Sekil B. 3: Temel kesiti i¢in bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu - minimum maksimum sicakliklar.
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Sicaklik Farki, [oC]

14,0

12,0

0,0

ic Sicakhik Farki Grafigi , Temel Kesiti t=2,0m

Zaman, [saat]

Dintl e= e= Dint2

Sekil B. 4 Temel kesiti i¢in bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu
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Sicaklik, [oC]
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Sicaklik- Zaman Grafigi, Tim Kanallar, Temel Kesiti t=2,0m - YAZ

a0

418
428
437
446
456
465
475

CONMNOVOUOUINTST TN MmN I OO O O SNINMNOWIN NS T ITONOANN A A = OO0 OO 0
N T 1N OO O A AN MW OMN0OODOO T AN NN ONOOOODDO d AN MS N O 0 0 O O
R I B B I O B R e B I o A oV o NI o VA o N I o N N o VI o N o VAN o N I o VI ' o 0 Mo o 0 0 B0 o N 0 0 I o 0 I o 0 I 0 0 N 0 B 0 0 B S

Gegen zaman, [saat]
e A1 [°C] e A2 [°C]  ===A3 [°C] A4[°C] emmmAS5[°C] e=m/AG[°C] emmmmA7[°C] emmmmAIR [°C]

Sekil B. 5:Temel kesiti igin yaz kosullarinda uygulama sonucu - tiim kesit kanallar1 ve ortam.
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Sicaklik, [saat]
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Ortalama 1 ve Ortalama 2 Grafigi, Temel Kesiti t=2,0m - YAZ
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Gegen zaman, [saat]

Avgl e= == Avg?

Sekil B. 6. Temel kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - ortalama sicakliklar.
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Sicaklik, [oC]
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Max e= e= Min

Sekil B. 7 Temel kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - minimum maksimum sicakliklar.
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Sicaklik, [oC]

ic Sicaklik Farki Grafigi , Temel Kesiti t=2,0m
14,0

12,0

10,0

&
[=}

6,0

4,0

2,0

0,0

100
110
120
130
140
150
160
170
180

O O O OO0 0000000000000 00 00000000 oo
DO "1 NN T N OMNOVHDO AN MT NN ONNHODO A NMIT 1N O NN 0
A o\ B o VA o\ B o VAN o VI o VI o e o VI o A o0 B e o N e o Mo o T o o T o o T 0 0 N o 0 N 0 0 I o 0 RS S S A S A S A B S B

Gegen zaman, [saat]

Dintl e= == Dint2

Sekil B. 8 : Temel Kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - i¢ sicaklik farklari.
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Sicaklik, [oC]

Sicaklik-Zaman Grafigi, Tiim kanallar, Perde 3 kesiti t=1,40m - BAHAR/GUZ
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Gegen zaman, [saat]

e A] [°C] o= A2 [°C] em==A3[°C] e====A4[°C] emm—[°C]A5 e=I["C]AIR

Sekil B. 9: Perde 3 kesiti igin bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu - tum kanallar.
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Sicaklik, [oC]
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17

Ortalama 1 ve Ortalama 2 Grafigi, Perde 3 kesiti t=1,40m - BAHAR/GUZ
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Gegen zaman, [saat]

Avgl e= == Avg2

Sekil B. 10: Perde 3 kesiti i¢in bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu - ortalama sicakliklar.
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Sicaklik, [oC]
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Minimum Maksimum Sicakliklar Grafigi, Perde 3 Kesiti t=1,40m - BAHAR/GUZ
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Gegen zaman, [saat]

Max e= == Min

Sekil B. 11: Perde 3 kesiti i¢in bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu - minimum maksimum sicakliklar.
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Sicaklik, [oC]

7,0

ic Sicaklik Farklar Grafigi, Perde 3 Kesiti - BAHAR/GUZ
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Gecen Zaman, [saat]

s Dint]l == == Dint2

Sekil B. 12: Perde 3 Kkesiti i¢in bahar/giiz kosullarinda uygulama sonucu - i¢ sicaklik farklari.
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Sicaklik [oC]
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Sicaklik-Zaman Grafigi, Tum kanallar, Perde 3 kesiti t=1,40m - YAZ
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Gegen Zaman [saat]
s A] [°C] e AD [°C] e A3 [°C] A4 [°C] e A5 [°C] e Ajr [°C]

Sekil B. 13 : Perde 3 kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - tiim kesit kanallar1 ve ortam.
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Sicaklik [oC]
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Ortalama 1 ve Ortalama 2 Grafigi, Perde 3 kesiti t=1,40m - YAZ
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Gegen Zaman [saat]

Avgl e= == Avg2

Sekil B. 14 : Perde 3 kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - ortalama sicakliklar.
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Sicaklik, [oC]
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Minimum Maksimum Sicakliklar Grafigi, Perde 3 Kesiti t=1,40m - YAZ

Gegen Zaman, [saat]

Max e= == Min

Sekil B. 15 : Perde 3 kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - minimum maksimum sicakliklar.
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ic Sicaklik Farklari Grafigi, Perde 3 Kesiti t=1,40m - YAZ

4,0
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e DiNt] == = Dint2

Sekil B. 16: Perde 3 kesiti i¢in yaz kosullarinda uygulama sonucu - i¢ sicaklik farklari.
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