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Ozet

Bu bildiride, Emaar Square Projesi kapsaminda temin edilmis olan C50/60, C60/75,
C70/85 dayanim smiflarina haiz betonlarin performans gereklilikleri, tasarim
calismalar1 ve insaat yapim yontemi ile iliskili teknolojik uygulamalar sunulmustur.
Projeye ait beton sicaklik gelisimi takibi gerektiren kritik yap1 elemanlarinda ¢evresel
kosullara bagli olarak taze beton sivi azot ile sogutulmustur. Bu yolla sertlesmekte olan
cekirdek betonun sicaklik gelisiminin Proje Sartnamesi limitlerinin altinda kalmasi
saglanmistir. Bildiride ayrica, 6zel pompalama sistemi ile betonun 12m yiikseklik ve
0,60 ila 1,20 m ¢aplarindaki celik kolonlarin i¢ine kalip alt seviyesinden yukariya dogru
giivenli ve igin teknigine uygun sekilde iletilerek yerlestirilmesi anlatilmistir.

Abstract

The performance requirements, design works of ready-mixed concretes mixtures at
C50/60, C60/75, C70/85 strength classes and the technological methods implemented in
construction phase of Emaar Square Project are presented in this paper. Depending on
the seasonal weather conditions, the fresh concrete was cooled by liquid nitrogen for the
casting sections of North Tower wherever the expected temperature development of
hardening concrete was above the permissible limits. The temperature development at
the core of the casting section was kept within the limits of the Employer’s requirement
by means of nitrogen cooling. The paper also mentions about the placement of the
concrete into steel columns with a height of 12 m and diameters of 0.60 to 1.20 m,
upwards from the bottom of the member through a technically effective and safe
construction methodology.



1. GIRIS

Emaar Square, Istanbul’un Anadolu yakasinda yaklasik 60.000 m? arazi iizerine kurulan
Tirkiye’nin en biiylik monoblok yapisidir. Projeye ait {i¢ yapidan en yiiksegi olan
Kuzey Kule yer seviyesinden 220m ytiksekligi ile 50 katli bir yapidir (Sekil 1-2). Yap1
betonarme imalati teknigi olarak iki asamada ele alinabilir: Merkez ¢ekirdek perde
betonu imalati ve kulenin kolon ve doseme imalati. Bu her iki imalat birbirinden
bagimsiz ancak belirli bir kot farkim1 (24m) ge¢gmemek suretiyle devam eden yapisal
islerdir. Cekirdek yap1 tirmanir kalip teknigi ile onden yiikselirken, kolon ve doseme
betonlar1 bu imalatlar1 geriden izlemektedir. Bu is kapsaminda 6 sabit pompa, 4 mobil
pompa, 2 City Pump, 16 hidrolik dagitici, 4 oriimcek dagitici, dikkate deger
uznluklardaki sevk hatlar1 ve 25 kalifiye ¢alisan s6z konusu isler i¢in tahsis edilmistir.

Kulenin ¢ekirdegi i¢in iki adet 32m’lik hidrolik dagitict ve birbirlerinin yedegi olarak
iki ayr1 beton sevk hatt1 dosenmis ve iki adet yliksek basing kapasitesine sahip pompa
kullanilmistir. Kulenin ikinci asama isi olan kolon ve ddseme beton imalatlarinda,
cekirdek yapi icin ¢ikan hattin haricinde iki hat daha ilave edilerek doseme ve kolon
dokiimlerinde yedek hat olusturulmustur. Bu makalede, projenin ii¢ kulesinden en
biiyiik olan1 Kuzey Kule Insaati’nin beton dékiim metodu iizerinde durulmustur.
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Sekil 2. Kuzey Kule yapisal goriiniisii



2. YAPISAL BETON TASARIM PRENSIPLERI

C50/60, C60/75, C70/85 dayanim smiflarindaki Durabet-Plus serisi  yiiksek
performansl betonlar, izmit Osmangazi Asma Kopriisii [1] ve Avrasya Tiineli gibi 100
yil ve tizeri servis omrii gereklilikleri olan mega Slgekli projelerde kullanilmak tizere
tasarlanmistir. Emaar Square projesinde de salt su-¢cimento oran1 ve minimum ¢imento
dozaj1 esasina gore tasarlanmig beton kullanilmamis olup, ayn1 zamanda islenebilirlik
(pompalanabilirlik), durabilite ve erken yas catlak gelisimi riski gibi onemli faktorleri
de dikkate alan kaliteli ve uzun servis Omiirlii yliksek yap1 betonu tasarimi tercih
edilmistir.

Emaar Square projesinde kullanilan Durabet-Plus serisi yiiksek performansli betonlarin
tasarim silirecinde kapsamli laboratuvar testleri ve endistriyel Olgekli denemeler
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ¢alismalarinin ilk asamasinda taze beton performasi,
dayannom ve dayamiklilik kriterlerine uygun beton bilesenlerinin belirlenmesi
arastirilmustir.

Uzun servis dmriine dayali tasarim ve hidratasyon 1sisinin kontrolii prensiplerine baglh
olarak beton karisimlara minimum ciiruf miktar1 %66 olan CEM III/B 32,5 tip ciiruflu
¢imento kullanilmistir. Beton tasariminin su-¢cimento orant C50/60 ve C60/75 i¢in 0.38,
C70/85 igin 0,35 olarak secilmistir. Cimento dozaji C50/60, C60/75 ve C70/85 beton
smiflari igin sirastyla 400kg/m®, 430 kg/m® ve 440 kg/m*’diir. Durabilite yapilarinda
uzun servis dmrii i¢in aranan performans kriterlerinden biri NT BUILD 492 standardina
gore kloriir iyonu migrasyon katsayisi olmustur. Durabet-Plus serisi yiiksek
performansl betonlar 28 giinliik olgunlukta 3x10'? m%/s den az kloriir iyonu migrasyon
katsayis1 degerlerini saglamaktadir.

Beton kirmatas kalker iri agregalar ile tretilmistir. Yine ayni kalker ocagindan elde
edilen kirma kum ince agrega olarak karisimlarda kullanilmistir. Ikinci bir ince agrega
ise dominant olarak kuvartz mineralleri ve kuvartzca zengin kaya¢ kirintilar igeren bir
dogal kum olmustur.

Kimyasal katki seciminde su azaltma performansi yanisira, taze betonda minimum 3
saatlik bir kivam koruma, kolay pompalanabilirlik ve ayrismaya karsi direng kriterleri
esas alinmistir. Bu kriterleri saglamada CEM III/B 32,5 tip cliruflu ¢imento ile en iyi
uyumu giliglendirilmis fosfonat ve polikarboksilat bazli yeni jenerasyon bir
stiperakigkanlastirici gostermistir.

Durabet-Plus serisi yiiksek performanslt betonlarin gelistirilmesinde taze, sertlesmekte
olan ve sertlesmis beton oOzelliklerinin endiistriyel oOlcekli deneme dokiimleri
gerceklestirilerek nihai dogrulamasi yapilmistir. Bu yolla optimum karistirma siiresi,
tasima siiresi, pompalanabilirlik, tam Olcekli deneme dokiimii elemanlarinda 1s1
gelisimi, dayanim, elastik oOzellikler ve durabilite performanst gibi parametreler
uygunluk acisindan degerlendirilmistir.



3. TAZE BETONUN SIVI AZOTLA SOGUTULMASI

Emaar Square Projesi yapisal beton imalatlarinda proje yonetimince sicaklik gelisimi
takibi gerektiren dokiim elemanlarinda beton merkez sicakliginin en yiiksek 65°C
olmasima miisaade edilmistir. Bahse konu sicaklik gelisimleri kontrolliik tarafindan
kritik kesitlere yerlestirilen thermo-couple’lar vasitasi ile takip edilmistir. Cevresel
sartlara bagli olarak sicaklik gelisiminin alisagelmis tedbirlerle kontrol altina
almamadi@1 kritik durumlarda taze betonun sivi azot ile sogutulmasi saglanmistir.
Sogutma uygulamasi, sivi azot tanki vasitasiyla gergeklestirilmistir. Transmiksere
yiiklenen betona proje sahasina sevk edilmeden dnce 2 ila 3 dakika boyunca sivi azot
uygulamasi yapilmistir. S1vi azotla sogutma islemi taze beton sicakligini yaklasik 3°C
kadar azaltma avantaj1 saglamistir. Sekil 3 Camlica Tesisinde ger¢eklestirilmis bir sivi
azot sogutma islemini gostermektedir. Sekil 4 kritik kesitli bir dokiim elemaninda sivi
azot ile sogutulmus taze betonun kaliba yerlestirilmesiyle birlikte kaydedilen sicaklik
gelisimi egrilerini gostermektedir. S1vi azot uygulamasi sayesinde ¢ekirdekte meydana
gelen maksimum sicaklik gelisimi 62.9°C ile sinirli kalmig ve kabul edilebilir sicaklik
limiti olan 65°C’yi asmamuistir.

Sekil 3. Camlica Tesisi s1v1 azot uygulamasi ile taze betonun sogutulmasi
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Sekil 4. S1v1 azot uygulamasi sonrasi dokiim elemaninda sicaklik geligimi



Minimum Maksimum
Ortam Sicakligi [°C] 22,7 27,6
Paspayi kadar icerde [°C] 23 53,6
Ylizeyden 20 cm igeride [°C] 23 57,1
Merkez Sicakligi [°C] 23 62,9

Sekil 5. S1vi azot uygulamasi sonrasi dokiim elemanindaki sicaklik degerleri
4. CELiK KOLON BETONU DOKUM TEKNIGi

Emaar Square Kuzey Kule’sinin 0,6 ila 1,2 m ¢aplar arasindaki ¢elik kolonlarin yapimi
betonun 6zel bir pompalama sistemi ile kalip alt seviyesinden yukariya dogru iletilerek
yerlestirilmesi yontemiyle gerceklestirilmistir. Kuzey Kule’nin 2. asama isi olan kolon
ve doseme imalatlart i¢cin merkez ¢ekirdek perde betonuna ¢ikan pompa hattinin
haricinde iki hat daha ilave edilerek kolon ve doseme dokiimlerinde yedek hat
olusturulmustur. Betonun kolona pompalanmasi i¢in 6zel debi/basing ayar1 bulunan
“City Pump” tip makina kullanilmis, bu makinaya 32m bomlu hidrolik dagitict ile
besleme yapilmistir. City pumplar daha kiigiik ve daha portatif beton pompalaridir ve
¢ikis hortumlart normal beton boru ¢apindan daha kii¢iik olmasi nedeni ile rahatlikla
uzatilabilmektedir. Hidrolik dagitic1 ve kule ving yerlesim noktalarina gore diiseyde
gerekli olan en uygun borulama giizergahlar1 olusturulmustur. Celik kolonlarin ankraj
baglantilar1 pompalama sirasinda olusacak hidrostatik basinct mukavim sekilde
karsilayacak sekilde yapilmis, sizdirmazlik saglanmistir. Kolon betonu dokiim yontemi
teknik olarak kolon tabanindan 3 kat yukarida (~12m) hazirlanmis bir platforma
yerlestirilmis bir City Pump’dan ¢ikis alma yoluyla gerceklestirilmistir. 12m lik yekpare
celik kolon pompalama teknigi Sekil 6’de temsili olarak gosterilmistir. Uygulamada
herhangi bir vibratér kullanmadan kalip i¢ini doldurabilen yar1 kendiliginden yerlesen,
segregasyon direnci yiiksek beton tipi kullanilmistir.
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Sekil 6. Celik kolon dokiimii i¢in tasarlanan pompa sistemi



Pompanin en uygun yer se¢iminde borulama mesafesinin kisa tutulmasima ve boru
inisleri i¢in giivenli noktalarin olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Gerekli hallerde
boru degisimini kolaylastirmak i¢in miimkiin oldugu kadar standart dlgiilerde boru
kullanilmistir. Celik borulamada kelepgenin saginda ve solunda olmak lizere yatayda
sehpa, dikeyde 0zel kat sehpasi ile borular U-baglant1 ile baglanmistir. U-baglantinin
altinda plastik veya c¢elik yastiklama ve boru birlesimlerinde 6zel dokim ve
kendiliginden kilitlenebilir tip kelepgeler kullanilmistir (Sekil 7).

w

Sekil 7. Celik borulama detaylar1

Her kolonun dibine mekanik kesici baglanarak sistem hazir hale getirilmistir. Mekanik
kesiciye ayrica flex hortum baglantis1 yapilmustir. ilk pompalama sirasinda gerek
32m’lik dagitict gerekse City Pump boru hatti i¢in gerekli olan serbetin heniiz mekanik
kesici girisi yapilmamis flex borudan g¢ikmasi temin edilmis, taze betonun ulastigi
gbzlendikten sonra flex boru kolon dibindeki mekanik kesiciye kelepge ile seri bir
sekilde baglanarak pompalama islemine devam edilmistir. Bu asamadan sonra ¢elik
kolon kalib1 igerisinde betonun kademe kademe yiikselerek yerlestirilmesi pompa
ayarlarini da koordineli olarak gozlemleyerek emniyetli bir sekilde gergeklestirilmistir.
Kolon dokiimii tamamlandiktan sonra derhal dokiim hattindaki hidrolik yon valfi
sonraki dokiim operasyonu konumuna alinmis, kolon dibindeki mekanik kesici
kapatilmigtir. Daha Onceden girisi tamamlanmis bir sonraki mekanik kesiciye beton
kesintisiz sekilde pompalanmaya devam edilmistir. Bu operasyonda sadece yon valfi
degisim siiresi olan 2 dakika durus olabilmesine miisaade edilmistir. Planlanan bdlgeye
ait kolon dokiimleri tamamlandiginda aymi sekilde onceden hazirlanan baska yeni bir
hat {lizerinden “serbet” istenerek dokiim operasyonu dongii halinde devam etmistir. Kat
bazinda kolon betonu dokiim plam1 Sekil 8’de temsili olarak gosterilmistir. Alt
seviyeden pompalanarak c¢elik kolona tam kesit beton yerlestirilmesi Sekil 9’de
goriilmektedir.
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Sekil 8. Kolon betonu dokiim plani

Sekil 9 Celik kolon beton dokiimii




Pompa cikisinin ¢$125 mm ¢elik boru ile yapilmasi ve kolon dokiimiiniin yaklagik ~12
m asag1 kotta olmasi nedeniyle bu hatlarda blokaj ger¢eklesme olasiliginin diisiik olmasi
beklenmistir. Bu diisiik olasiliga ragmen pompa ¢ikisinda yatay hattin bir yedegi ilgili
katta hazir bulundurulmustur. Blokajin flex borularda olmasi durumunda da ilgili katta
bulunan yedek flex borularin hatta takilmasi i¢in gerekli hazirlik yapilmistir. Bir blokaj
durumda hattin maksimum 2 saatlik bir siire zarfinda tekrar aktif hale getirilecegi
ongoriilmiistiir. Pompa artizast durumunda, diger dokiim bolgesinde hazir bulundurulan
pompa kule ving yardimi ile arizanin gerceklestigi bolgeye tasinmasi planlanmistir.

5. SONUC

Proje kapsaminda temin edilmis olan C50/C60, C60/75, C70/85 dayanim siniflarina
haiz  Durabet-Plus serisi betonlarin performans gerekliliklerinin yaninda, yerine
dokiilmiis olan beton elememanlara ait 1s1 gelisiminin kontrol altinda tutulabilmesi
amaci ile uygulanan azot ile sogutma islemi sonrasinda, taze beton sicaklig1 arzu edilen
seviyelere diisliriilmiis ve 1s1 gelisim kontrolii saglanmistir. Ancak beton eleman
boyutlar1 arttikca ve cevresel kosullar degistikge, taze beton sicakliginin diisiiriilmesi
hem ekonomik hemde 1s1 gelisiminin kontrolii anlaminda yeterli olmayabilir. Bu gibi
durumlarda, farkli dokiim ve beton 1s1 kontrol metodlarimin uygulanmasi
arastirilmalidir.

Proje de azot ile taze beton sicakliginin diisiiriilmesinin yan1 sira , 6zel pompalama
sistemi ile betonun 12 m yiikseklik ve 0,60 ila 1,20 m ¢aplarindaki kompozit ¢elik
kolonlarin icine kalip alt seviyesinden yukariya dogru giivenli ve isin teknigine uygun
sekilde iletilerek yerlestirilmesinin, beton dokiimiiniin zor oldugu kalip sistemlerine
alternatif bir yontem olarak uygulanabilirligi tecriibe edilmis, bu dokiim metodunun
benzer kalip sistemleri i¢in avantajli bir uygulama oldugu goriilmiistiir.
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