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OZET

Beton igerisine ntifuz ederek gecirimliligini azaltan ve bir anlamda yaliticilik
saglayan kimyasal malzemelerin beton kopri tabliyelerini korumasindaki
verimliligini kontrol eden ana parametre niifuzun derinligidir. Kimyasal
malzemeninnifuz derinliginietkileyen faktorlerhem temel biryaklasimla hem
de bu kimyasallarin, betonun bozulmast, dayanikligi ve gecirimliligi ile iliskili
literatiirden elde edilebilir. Beton ylizeyi yaliticilari olarak silan ve siloksan
kullanimi ve nifuz etme Ozellikleri ele alinmustir. Ayrica, ylizey temizleme
yontemleri ve kuruma doneminin etkileri ele alinmustir. Kimyasal yaliticilar,
uygun yuzey temizleme ve uygulama prosedirt kullanildigt stirece etkilidir.
Ancak, ilk 6-mm derinlikteki nem durumu yaliticinin niifuzunu kontrol
etmektedir. Bu yuizden, yalitict uygulamasinda 6nceki kuruma donemini
etkileyen faktorler tantmlanmustir. Temel calismalardan ve literatiirden elde
edilen bilgiye dayanarak miumkiin olan deney yontemlerini de kapsayan
beton icerisine niifuz eden yalitict kimyasallarin secim prosediiriiniin ana
hatlar tanimlanmustir.

GIRIS

Koprt alt ve tstyapisina koruma saglayan kopri tabliyelerinin dayanikli ve
glvenli bir stirlis ylzeyi saglamasi gerekir. Bir koprintn alt ve Gstyapist
dogrudan su, ¢oziicu tuz etkisine veya istenmeyen bir bozulmaya sebep
olabilecek herseye karst korunmaktadir. Bu ylizden dayanikli bir tabliye uzun
omurli bir kopriinin anahtaridir. Dayaniklilik, ulastirma altyapisi insaast icin
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performansla ilgili beton sartlarindan bir performans parametresidir (Aktan
ve dig. 2000). Bircok beton bozulma mekanizmasi nemin betonun igine
niifuz etmesiyle baslar. Bu sebeple, betonun dayanikliliginin belirlenmesinde
genellikle beton icerisine niifuz eden sivilara karst diren¢ kullanidmaktadir
(Mehta ve Monteiro 1993; Yaman ve dig. 2000).

Michigan’daki agir ve sert hava kosullarinda kopri tabliyeleri ¢oztict tuzlara,
yuksek sicaklik degisimlerine, tekrar eden i1slanma ve kurumaya, donma ve
cozilme dongitilerine ve agir hareketli ylik gerilmelerine maruzdur (Yaman
ve dig. 2002). Fiziksel hareketler i¢c gerilmelere sebep olurken, beton
icerisine niifuz eden aktif maddelerin kimyasal hareketleri celik donatinin
korozyonu gibi bozulmalara sebep olur. Ozellikle, yiiksek miktarda ¢coziici
tuz kullanimi: hem catlaklardan hem de su dolu gozeneklerden donatiya
kadar ulasan klortr iyonlarini ortama sokar. Coziici tuzlardan ve nemden
dolay1 olusan klortr iyonlarinin tabliyeye girisini 6nlemek amaciyla kopru
tabliyesi koruma sistemine ihtiyag¢ vardir.

Kopri tabliyelerinin  kimyasal malzemeler kullanim: ile yalitiminin
saglanmast ve korunmasi ile ilgili arastirmalart ve gincel kullanimi
tanimlayan bazi calismalar yapilagelmektedir (Cady 1994; 1993; Carter
1994; McGettigan 1992; 1990; Pferifer ve Scali 1981; Whiting ve dig. 1992).
Koprt tabliyeleri icin 6zel olarak hazirlanacak beton karisim sartnamesinin,
yuklere ve Michigan’daki cevresel etkilere dayanacak, yeterli dayaniklik
ozelliklerine sahip beton tretimini saglayacag: ileri stirtilebilir. Bu ytizden,
yalitict kimyasallarla veya benzer trlnlerle elde edilen ek Onlemlerin
getirdigi kazanim Onemli gorilmeyebilir. Ancak, deneyim ve literatlr,
betonun dayaniklilik 6zelliklerinin, saha sartlart ve yapim kisitlamalarindan
dolay1 tabliyenin ylzeyi icinde degisebilecegi gibi, tabliyeden tabliyeye de
degisim gosterebilecegini isaret etmektedir. Onceki bir calisma (Yaman ve
dig. 2002) Michigan’daki bes kopri tabliyesi insaati sirasinda hazirlanan
standart numunelerde 6l¢tilen gaz ve su gecirimliligi degerlerinin degisimini
gostermektedir (Tablo 1). Tablo 1'deki veriler, tabliye ytizeyi lizerinde
bozucu maddelerin niifuzu sonrast yapt dayanimini azaltmaya baslayacak
zayif kistmlarin varligina isaret etmektedir. Bu yuizden, yalitici kimyasallarin
kullanimi, tabliyenin cekme, termal catlama ve/veya ytiksek s/¢ oranindan
dolay1r daha yiiksek gecirimlilige sahip kisimlari icin ek 6nlem saglayabilir.
Yalitict kimyasal uygulanmasinin, beton yiizeyinde daha diizenli dayaniklilik
ozellikleri saglamasi beklenmektedir.
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TABLO 1. Koprii tabliye betonundaki gecirimlilik
Olgumleri (Yaman ve dig. 2001)

Gercek Gecirimlilik Su Porozite
Kopri (107 m?) Gecirimliligi (%)
Gaz Su (10 m/s)
(a) (b) (©) (d) (e)
B1 485 10.2 11.8 10.6
B2 215 4.5 5.2 9.8
B3 151 3.2 3.7 10.7
B4 34 0.7 0.8 8.8
B5 24 0.5 0.6 8.7

Silan ve siloksan esasli kimyasal yaliticilar gozenek kapaticilar ve su
iticiler olmak tizere ikiye ayrilir. Gozenek kapaticilar betonun icine sizarak
gozenekleri kapatirlar. Su iticiler ise betonun icine niifuz ederek ytizeydeki
hidroksil gruplariyla tepkir, gbzenek duvarlarint kaplar ve hidrofobik duruma
getirirler. Su iticiler nem girisini engeller ancak su buhari iletimine izin verir.
Gozenek kapaticilar nem girisini engelledikleri gibi betonun dayanikliligin:
olumsuz etkileyebilecek su buhart iletimini de engellerler. Gunimiizde
kopri tabliyeleri yerinde birakilan kalip kullanilarak insa edilmektedir.
Diger tabliyeler yan yana dizili kutu kirisler tizerine dokuldigliinden kalip
kullanilmasina gerek yoktur. Boylece, betondan nem transferi sadece
tabliyenin st ylzeyinden mimkin olmaktadir. Dolayisiyla, gdzenekleri
tamamen yalitacak sekilde tabliye ylizeyinin Gistiini gecirimsiz bir tabakayla
kaplamak veya sizict tipteki bir yalitict kimyasal kullanmak betonun nefes
almasini engelleyerek, dayanikliligini olumsuz etkileyebilir. Dahasi, gbzenek
kapaticilar genis molekiil buytkliuklerinden dolayi betonun icine yeterince
nifuz edemezler (Cady 1994). Yalitilmis yiizeyin, arac trafigi nedeniyle
olusan asinmadan dolay1 oldugu kadar ultraviyole isinlara maruz kalmasi
nedeniyle de etkisini kaybetme olasiligi vardir. Bu nedenle, su itici olarak
gorev yapan kimyasallar daha uzun 6miurli olacak ve kopri tabliyelerinin
yalitimt i¢in tercih edileceklerdir.

Buglne kadar, kimyasal yalitict miktarr, kaplama sayist ve kaplamalar
arasindaki kuruma donemi laboratuvar ve arazi tecribeleriyle tahmin
edilmistir. Bu makalede, kimyasal yalitict ntifuzu ve islevi esaslarina dayali
kimyasal seciminin 6nemi ele alinmistir. Teorik bir calisma vasitast ile,
sizicilarin beton icerisine niifuzunu yoneten kimyasal ozellikleri ve beton
uyumluluk o6zellikleri gosterilmistir. Bununla birlikte, kuruma doénemini
belirleyen yiizey temizleme yontemleri ve nemin beton icindeki hareketi ele
alinmistir. Dahasi, belirli bir uygulama icin, sizict kimyasal secim prosediiri
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tanimlanmistir. Beton ve sizict kimyasal Ozellikleriyle ilgili bilgiler ve 6nerilen
secim kriterleri kimyasal katk: treticileri icin oldugu kadar, “karayollar
idareleri” icin de faydali olacaktir. Bu makale ayrica literatiirde mevcut olan
bilgilerin de bir sentezidir.

AMAC

Bu calismada koprt tabliyelerinde betona niifuz ederek gecirimliligi azaltan
kimyasal yalittm malzemeleri tanitilarak, temel calismalardan ve literatiirden
elde edilen bilgiye dayanarak miimkiin olan deney yontemlerini de kapsayan
sizict yalitict kimyasal secim prosediiriiniin ana hatlari tanimlanacaktir.

Giincel Uygulama ve Genel Bilgiler

Yiizey Hazirlanmasi

Beton vylzeyler, kimyasal yalitict uygulamasindan once ozel hazirlik
gerektirir. Uretici tavsiyelerine ve literatiirde yaymlanmus verilere gire beton
en az 28 glnlik olmahdir. Yuzey temiz, kuru ve kir bilesiklerinden ve
gozenek tikayici kirleticilerden arinmis olmalidir. Eger beton koprii tabliyesi
bir yasindan buiytikse ve silan ve siloksan yaliticilar ilk defa uygulanacaksa,
beton ytizeyindeki karbonatlasmis tabakanin kazinmasi gerekir. Ayrica,
kullanimda olan tabliyeler icin ylizeyin temizlenmesi yagin, gresin, lastigin
ve tabliyede bulunan diger organik kirleticilerin uzaklastirilmasi icin de
gereklidir. Enyaygin kullanilan ytizey temizleme yontemleri, tozsuz asindirici
piiskiirtilmesi ve tazyikli su ile yikamadir. Ornegin, Alberta Karayollar:
Idaresi kopri tabliyelerini her yil tazyikli su ile yikamaktadir. Dort yillik
yalitm dongiisiindeki tabliyeler, tazyikli su ile yikamanin iki giin ardindan
yalitilirlar. Bu yalititm uygulamasindan once, iki gtinliik ilave kuruma donemi
bir ¢cok uretici tarafindan tavsiye edilmektedir.

Kuruma stiresi veya nem kayip orani esas olarak betonun su ¢imento (s/
¢) oranina, yasa, betonun kalitesine ve hava durumuna baglidir. Tabliye
ytizeyinden nemin cikis miktari s/¢ oraniyla artar ve kuruma stiresi boyunca
azalir (Brewer 1965). Nem kayip orani ayrica tabliye altindaki kuruma
kosullarina da baglidir. Brewer (1965) tabliye alt yiuizeyindeki degisik
kuruma kosullarinin tabliye ust ytzeyindeki nem kaybina olan etkilerini
incelemistir. Burada su ile temas etme, su buhartyla temas etme ve kuru olma
durumlart dikkate alinmustir. Nem ¢ikis orani, sartlar su ile temas halinde
olma durumundan su buhar ile temas halinde olma durumuna dondikce
azalmistir. Brewer (1965) nemin betondan uzaklasmasina yardimci olan
coklu mekanizmayt tanimlamistir; nem kaybi esas olarak st ylizeyden
kurumayla olmaktadir.



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu . 89

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

Olumsuz hava sartlar1 altinda kuruma ile uzaklastirilabilen nem serbest
nemdir. Olumsuz sartlarin disinda, tazyikli su ile ytkamanin hemen ardindan
olusanyuizey sicakligindaki degisim, kararsiz bir kurumaya neden olmaktadir.
Kararsiz kuruma donemi, bir hayli ktuictiktlir ve hesaplamalarda godzardi
edilebilir. Cevre sartlart altindaki beton, sabit ve diisen oranda seklinde
tanimlanan iki ana kuruma sathast gosterir. Sabit kuruma, beton icinden
ylzeye nem saglandigt stirece devam eder. Bu kuruma safhasi sirasinda,
radyasyon veya iletimle 1s1 transferinin olmamas: durumunda, beton ytizey
sicakligi nemli hava sicakligina esittir (Geankoplis 1983). Eger nem,
buharlasma miktarinin altina diiserse, diisen oranda kuruma safhasi baslar.
Diisen oranda kuruma sathasinda suyun hareketi diftizyonla gerceklesir ve
nem kaybi miktart 6nemli odlgtide azalir. Bu ylizden, sabit oranli kuruma
safthasinda uzaklastirilan nem miktart daha 6nemlidir ve kimyasal yalitict
uygulamasindaki kuruma sathasinin belirlenmesi icin kullanishidir.

Kuruma tizerine daha fazla bilgi, 150300 mm standart beton numunelerindeki
relatif nem dagilimini incelemis olan Hanson (1968)dan elde edilebilir.
Numuneler 7 ve 28 giin boyunca nem kiriine tabi tutulmustur. Nem
kiirinden sonra, 23°C ve %50 nemli bir ortamda kurumaya birakilmislardir.
Nem hareketinin numunenin ekseni boyunca gerceklesmesi icin, numunenin
kenarlari epoksi ile kaplanmistir. Sekil 1’de numunelerin icine yerlestirilmis
bagil nem o6lcerlerden elde edilmis verilerin grafigi 6rnek olarak verilmistir.
Grafikte ilging¢ olan beton silindirin %50 bagil nemli ortamda nem dengesine
ulasmast icin gecen zamanin uzunlugudur. Sekil 1'de sabit oranlt (90
gline kadar) ve azalan oranli (90 giinden 30 yila kadar) kuruma donemleri
gorulmektedir. Bu veriler, kopru tabliyelerinin tazyikli yikamadan sonraki
sabit oranli kuruma donemlerini belirlemede faydali olabilir. Kurumay:
kontrol eden diger parametreler hakim cevre sartlari, betonun s/¢ orant ve
tercih edilen yaliticinin sizma derinligi icinde hedeflenen nem icerigidir.
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SEKIL 1 Nem kiiriinden sonra 23°C ve %50 nemli bir ortamda birakilan
standart numunelerin 6-mm derinliginde elde edilen relatif nem
miktarlan (Hanson 1968)

Uygulama Prosediirii

Devlet karayollart idareleri tarafindan tanimlanan vyalitict uygulama
prosedurleri bircok durumda treticilerin tavsiyelerini temel alir. 209 no’lu
NCHRP sentez raporunda belirtilen anket sonugclarina gore devlet karayollar
idarelerinin (Cady 1994) silan icin en ¢ok tercih edilen uygulama teknikleri;
silindir, havasiz spreyleme ve fircalamadir. Siloksan icinse havasiz spreyleme
ve silindir tercih edilmektedir. Havasiz spreyleme tabancasinin ucu dusik
basincta yalitkani puskirtmekte ve fazla piskirtmeyi en az seviyede
tutmaktadir. Bircok Uretici ve karayollari idareleri yalitkan uygulamasinda
bahge spreylerinin kullanilmasini 6nermektedir. Yizey tizerinde bir havuz
olusturarak uygulamak da yaliticinin disart akmast 6nlendigi stirece tercih
edilen bir bagka yontemdir.

Performans Degerlendirmesi

Devlet karayollart idarelerinin yalitkan secim ve performans degerlendirme
kriterleri 244 no’lu NCHRP raporunda (Pfeifer ve Scali 1981) tanimlanan
deney prosediirlerine dayanir. Bu deney proseduiri icin birinci giinde
kaliptan c¢ikarilmis ve 23+17C° de %5014 bagil nemde tutulan bir ortamda
nem kirld amaciyla dayanikli plastik posetle yalitilmis 10 cm’lik beton
kiplerine ihtiyac vardir. Kiupler 7 glinlik oldugunda, numuneler Portland
cimentosu kabugununu styirmak icin hafifce kumlanarak 0.1g hasasiyetle
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tartilir.  Agirlik olctimleri alindiktan sonra, kiipler derhal plastik posetlere
geri koyulur ve sartlari kontrol altinda tutulan bir odaya yerlestirilir. Kipler
21 glinlik olduklarinda havada kurutulmak icin plastik posetlerden ¢ikartlir.
Kipler 1, 5 ve 21 glin boyunca havada kurutulduktan sonra sizict yalitkanlar
uygulanir. Yalitkan uygulamasindan sonra, numuneler sartlari kontrol altinda
tutulan odaya kuruma icin geri koyulur. Havada kurutma islemi sirasinda,
yalitkan uygulamast Oncesinde ve sonrasinda, kuplerin agirlik olctimleri,
0.1g hassasiyetle yaklasik 7 gtinlik araliklarla yapilir. Son olarak, butin
kipler, 54. gtinlerinde %15’lik NaCl ¢ozeltisinin icine batirilir. 21 gtinliik
islanma dénemin boyunca 3, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21. giinlerde agirliktaki
artis 0.1g hassasiyetle olctlur. 21 giinlik 1slanma donemi sonunda, kiiplerin
kuru yuzeyli doygun agirliklart ol¢tuldikten sonra tekrar sartlart kontrol
altinda tutulan odaya kurumasi icin geri koyulur. 21 giinlik son kuruma
doneminden sonra, 3, 6,9, 12, 15, 18 ve 21. giinlerde 0.1g hassasiyetle agirlik
kaybini belirlemek icin agirlik ol¢timleri yapilir. Son kuruma déneminden
sonra, kipler ikiye bolintr. Her kiibiin bir parcasi toplam klorir icerigini
belirlemek amactyla ufalanir.  Olciilen kloriir icerigi ve NaCl cozeltisi
emilimi, ayni deney prosediiriiniin uygulandigi, ancak sizici yalitkanlarin
uygulanmadigi kontrol numuneleriyle karsilastirilir.

NCHRP 244 deney prosedirlerinin kopri tabliyelerine uygulanabilirligi, bu
prosediirlerin asinmaya maruz kalmayan beton ylizeylerine uygulanacak
olan yalitkan secimi ve degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis olmasi
nedeniyle sorgulanmaktadir. Bazi devlet karayollart idareleri, 6zellikle sizict
tirdeki yalitkanlarin kopri tabliyelerine uygulanmast ile ilgili sartnameler
gelistirmislerdir. Koprt tabliyeleri durumunda, kritik performans parametresi
yalitkanin sizma derinligi olarak tanimlanmastir.

Yalitkanin performansint degerlendirmek icin goriiniir sizma ve gercek sizma
arasindaki farkin anlasilmasi gerekir (McGettinga 1992). Gorlinur sizma,
beton numunesi bolinlp islanmayan seridin 6l¢iilmesiyle hesaplanabilir.
Gercek veya etkili sizma derinligi, Alberta Tranportation & Utilities (AT&U)
tarafindan Onerilen bir prosediirle hesaplanabilir. Bu prosediir deney
numunelerin yiizeylerinin kumlanmasint gerektirir. Kumlama islemiyle
numunenin agilik miktarindaki azalma miktari, kiip yuzeyi ve kiibtin tamami
icin hesaplanir. Deney kuplerini suya daldirmak ve kazanilan agirlig
olemek yiizey asinmasindan sonraki su gecirmezlik performansini belirler.
Bu deney yontemi cesitli karayollart idareleri tarafindan kabul edilmis ve
bircok arastirmact tarafindan yalitkan performansinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir (Mcgettingan 1992).
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Malzeme Ozellikleri

Hem sizict yalitkanin hem de betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
uygunlugu yalitkanin etkinligini belirler. Dahasi, beton ile sizict yalitkan
reaksiyon mekanizmasi, nem onleme 6zelligini ortaya koyar.

Silan ve Siloksan Siziar Yahtkanlar

Monomer olan silanlar, sadece bir silikon atomuna sahiptir. Siloksanlar
birka¢ silan monomerinin tekrarlandigt uzun zincirlerden olusabilir (Sekil
2). Daha kisa zincirden (bes silikon atomuna kadar) olusan siloksanlar,
sizict yalitkan olarak kullaniabilir.  Silan ve siloksan molekul yapilart,
dogru veya dallanmis zincir yapisina sahip organik hidrokarbon gruplari
olan organofonksiyonel (R) igerir. Silikon fonksiyonel gruplari (OR), silisli
ylzeyle olan reaksiyonlarin sebebidir. Organofonksiyonel gruplart gozenek
ceperlerinde hidrofobik (su itici) bir tabaka olusturur. Organofonksiyonel
ve silikon fonksiyonel gruplar sirastyla alkil ve alkoksi gruplart olup, bu
siniftaki maddeler alkil trialkoksi'dir. Alkil grubunun yapist (CH,-,CH,CH,-
(CH,),CHCH,-)  su iticiligin dercesini belirlerken, siziskanlik alkoksi
grubunun buytkigiine baglidir (CH,0-,CH,CH,0-) (Cady 1994).

F F

OR’— Sli — OR’ R —TO0-— Sli OR’
DlR DlR "
(a) (k)

SEKIL 2 Silan (a) ve siloksan (b)'1n molekdiler yapist

Birka¢ karbon atomuna sahip Alkil gruplart alt beton tabakasinda daha yiiksek
seviyede hidrofobiklik gosterecektir. Bununla birlikte, dallanmis yapidaki
alkil grubu, duiz zincir veya dairesel yapilara tercih edilir. Bu yapi tirlerinden,
dairesel yapidaki alkil grubu uygulama ytizeyinde en az hidrofobiklige sahip
olandir (McGettingan 1992). Cok kullanilan sizici yalitkanlarda 6rnegin metil
(CH,-), etil (CH,CH,-), propil (CH,_-) ve i-butil ((CH,),CHCH,-) secilen alkil
gruplarinin su iticilik 6zelliklerinin karsilastirilmast, yliksek molekiil agirligina
sahip iso-butil ve n-oktil gruplarinin metil ve etil’den daha etkili oldugunu
gOstermistir. Diger tarafatan, yiiksek molektiler agirlikls alkil ve/veya alkoksi
gruplar, sizict yalitkanin molekil agirligini arttirarak sizma  derinligini
oldugu kadar sizilabilecek gozenek miktarini da sinirlarlar. Silanlarin (10-
15A) ve siloksanlarin (25-75 A) molekiil boyutlari beton gozeneklerine (45-
1000A) sizabilecek kadar kiiciiktiir. Hidroliz ve yogunlasma sirasinda, silan
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ve siloksan molekdlleri (iki, ti¢c ve hatta dort kata kadar) biytir ve sizma
derinligi bu nedenle sinirlanir (McGettingan 1992). Daha kiigtik alkil ve
alkoksi gruplarina sahip sizic1 yalitkanlar, su iticilikleri nispeten duistik olsa
da, daha buiytk sizma derinlikleri saglarlar.

Silan ve siloksan esaslt su iticiler, piyasada daha c¢ok, alkol gibi tastyicilar
icinde ¢ozlinmiis olarak bulunurlar. Esas itibariyle, alkol cozicilerin
distk ytzey gerilmelerine sahip olmasi ve su ile homojen olarak karismasi,
uygulama yizeyindeki nemin, sizma derinligine etkisinin distik olmasina
sebep olur. Cozlcl esaslt sizict yalitkanlar, ¢oziict buharlastik¢a vizkozlasir
ve sizmaya karsi daha direncli olur. Duzenli silanlarda, silan beton
gozenekleri yuzeyindeki silikon atomlartyla reaksiyona girdiginde, gozenek
ylizey alani azalir, bu da reaksiyona girmemis silanlarin uygulanan ytizey
icinde daha derine sizmasina imkan verir. Her durumda, diizenli silanlarin
belli siniflari, en iyi yalium Urlnleri olarak gorinmektedir (McGettingan
1992). Maksimum sizma derinliginde iyi performans temin etmek icin belirli
siniftaki diizenli silanlarin (¢oziict icermeyen) veya siloksanlarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini (viskozite, temas acist, molektl buytikligt, hidroliz
orant gibi) optimize etmek mimkindur. Bilinen bir kimyasal kompozisyon
icin, yalitkanlarin fiziksel 6zellikleri Kimya el kitabindan (Dean 1987) veya
ticari yazilimlar (ACD Labs 2002) kullanilarak belirlenebilir.

Beton Gézenek Ozellikleri ve Gecirimlilik

Catlaksiz bir betonda sizma esas olarak kapiler gozenekler arasindan olur.
Cimento jeli gbzeneklerinin kiictik olmasi betonun gecirimliligine katki saglar
ancak cimento hamuru bir biittin olarak, jelden 20-100 kat daha gecirgendir.
Esas olarak sertlesmis ¢cimento hamurunun gecirimliligi, kapiler porositesine
baglidir (ACD). Kopri tabliyesi betonlarinda kullanilan, en yaygin su/cimento
orani 0.40, 0.45 arasindadir (Yaman ve dig. 2001). S/¢ orant 0.40 ile 0.50
arasinda olan 28 giinliik bir betonda, kapiler bosluklarin caplari 45-1000A
arasinda degisir (Mehta ve Monteiro 1993). Betonun gecirimliligi ayrica
sertlesmis cimento hamurundaki gozenek buytklugi dagilimina da baglidir
(ACI 2001; Mehta ve Monteiro 1993; ve Neville 1995).

Kopriu tabliyesine yalitkan niifuzu eger betonun gecirimlilik 6zellikleri
biliniyorsa  degerlendirilebilir. ~ Michigan’daki  kopri  tabliyelerinde
gerceklestirilen deneyler sonucu, bir dizi gecirimlilik verisi elde edilmistir
(Tablo 1) (Yaman ve dig. 2002). 28 giin boyunca nem kiiri uygulanmis
numunelere nitrojen (N,) gaz1 kullanilarak deneyler yapilmustir. Tablo 1'in
ikinci kolonunda, gaz gecirimliligi deneylerinden hesaplanan gecirimlilik
katsayilari gosterilmistir.  Esas olarak, tanima gore, gercek gecirimlilik
akiskandan bagimsizdir (Neville 1995). Ancak, literatiirdeki deneysel veriler,
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betonun gercek gaz gecirimliliginin gercek su gecirimliliginden iki kat buiytik
oldugunu gostermektedir (Whitting 1998). Tablo 1'in ikinci kolonunda
verilen gercek gaz gecirimliligi verilerini, literatiirdeki gercek su gecirimliligi
verileri ile karsilastirmak amaci ile, esdeger gercek su gecirimliligi degerleri,
gercek gaz gecirimliligi degerlerinin, gaz viskozitesinin su viskozitesine
oranityla carpilmast ile hesap edilmis ve Tablo 1'in tclincti kolonunda
verilmistir. Tablo 1’in dordincti kolonunda verilen su gecirimliligi (KW)
degerleri (1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir ve literatiirde mevcut olan
verilerle birlikte grafik olarak verilmistir (Sekil 3).

. (D

Ky = kP!
Burada k =gercek su gecirimliligi; p_=suyun yogunlugu (1000 kg/m?);
g=yercekimi ivmesi (9.81 m/s*) ve m_=suyun viskozitesi (8.510" kg/m s)
dir.

Sekil 3'de goruldigu gibi, kopri tabliyelerinden elde edilen numunelerden
Olctilen betonun arazi gecirimliligi, laboratuvarda hazirlanan numunelerde
Olctlen ortalama gecirimlilik degerlerinden daha buytktir. Bu gozleme
dayanarak, yalitkan sizma amaclart icin beton gecirimliligi hesabinda Sekil
3de yer alan st sinir verilerinin %80’i kullanilabilir.

1.00E-07

1.00E-08

1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11

Gegirimlilik (m/s)

1.00E-12

1.00E-13
@ Collier OLawrence A Glanville < Cook

O Dhir + Tyler X Ruettger == Norton
1.00E-14

= Malhotra A Bamforth M Yaman

1.00E-15 T T T T T T T T T T T T l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13

S/G Orani

SEKIL 3 Su gecirimliliginin s/¢ oraniyla degisimi (e 1992
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Tasima Ozellikleri

Saha kosullari g6z 6niine alindiginda, Ureticiler tarafindan belirtelen nifuz
derinlikleri koprt tabliyesi betonlarinda elde edilemez (Cady 1994 ve
McGettingan 1992). Nufuz derinligi hem yalitkan ve betonun ¢zelliklerine
hem de hakim cevre sartlarina baglidir. Sizma derinligi, her bir kopru
tabliyesi, yalitkan ve yalitkan uygulamas: sirasindaki cevre sartlart icin
farklilik gosteren bir faktordir. Kabul edilebilir sizma derinligi hesaplarina,
asagida formiulize edilen akis olay: temel bilgileri kullanilarak ulasilabilir
(Attanayaka ve dig. 2002).

Gozenekli ag icinde kararli akim kabul edilerek, kiicik-doygun bir hacim
icin Darcy yasasi asagidaki gibi tanimlanmustir,
] k AP
AVigp = ;Amdr 2)

Burada dVimp=doygun hacim, dt= zaman araligi, k= gercek gecirimlilik
katsayist, A= ylizey akisina dik alan, = dinamik viskozite, h= sizma derinligi,
ve AP/h(t) sivi icindeki basing degisimidir.

Betonun bir sivt ile doldurulmus kiictik bir hacmi veya bosluklari (p), etkin
porozite olarak adlandirilir ve mevcut poroziteden ktictiktiir. Etkin porozite
degisik ytizey gerilmelerine sahip sivilar i¢in farklidir (Sosoro 1998). Doygun
hacim, ayrica etkin porozite ve doygun derinlik cinsinden asagidaki gibi
ifade edilebilir:

dVip = PA dh 3

(2) ve (3) denklemlerinin birlestirilmesi ve diizenlenmesi sonucu asagidaki
formuil elde edilir:

- k1
hitydh=—AP di (4)
np
h(0)=0 sin1r sart1 ve zamana gore integral alindiginda, sizma derinligi formila
asagidaki gibi zaman bagl olarak elde edilir:

2k 1
W= ——APt )
1P

Stvi tasintminda, kapiler kuvvetler etkindir. AP kapiler basing farki ve
2y cos &
AP= £Yo»o ©)

o

seklinde ifade edilebilir. Burada a=dairesel kilcalin yaricapy; y= ylzey
gerilmesi; ve d=yalitkanin temas acisidir.
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(5) ve (0) esitliklerinin birlestirilmesi ile sizma derinligi icin, beton ve yalitkan
sabitleri cinsinden, zamana bagli denklem

Ak 1y cosd
i = Rl | t @)
mp 4
veva
W= at (8a)
elde edilir. Burada
¥ Kk
a=4——cosd (8b)
mnpa

o=sizma deriniliginin karesi h? ve sizma stiresi t arasindaki egimdir.

(8b) esitligi, gercek gecirimlilik katsayisina gore asagidaki gibi diizenlenir:

l
- )

dcosdy

k=a.p.a

(9) esitligine gore, sizma derinligini belirleyen gercek gecirimlilik katsayust,
betonun 6zgiil bosluk ¢zelliklerinin (porozite ve ortalama bosluk yaricapi)
ve yalitkan ozelliklerinin (viskozite, ytizey gerilmesi, ve temas acisi) bir
fonksiyonudur. Bu 6zelliklerin yanisira, gbzenek yapisinin dolambacliligi,
gozenek yapisinin topolojisi ve yalitkanin beton altytizeyle reaktivitesi,
gercek gecirimlilik katsayisini etkileyebilecek, hesaba katilmamus faktorlerdir.
Tablo 2’de yalitkan sizmasina etki eden biitiin faktorler 6zetlenmistir.

TABLO 2. Yaliticilarin sizma derinligini kontrol eden faktorler

Beton S1zic1 Yaliticilar Cevre ve Diger
(@) (€o) ©)

Gozenek biiyiikligi Viskozite Sicaklik
Gozenek dagilimi Temas agist Bagil nem
Nem Yizey gerilimi Uygulama basinct
Catlak genisligi ve Molekul buyuklugu Yaliticinin substratla
yogunlugu Molekdl agirlig: tepkimesi
Gozenek yapisinin
dolambaclilig

Gozenek yuizey topolojisi

Sayisal Ornek

Bu ornekte (7) esitligi kullanilarak tipik bir diizenli silanin teorik ntfuz
derinligi hesaplanmistir. Tablo 1'de verilen deneysel gecirimlilik katsay:
degerleri kullanilarak, silanin, zamana baglt bir dizi nifuz derinligi degeri
hesaplanmustir. Hesaplarda kullanilan silanin fiziksel ozellikleri; ylzey
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gerilmesi (y=0.02 N/m), yogunlugu (p=900.4 kg/m?), temas acist (8=0°) ve
viskozitesi (N=1.79107 kg/m s)’dir. Yalitkan fiziksel 6zelliklerinden bir kismi
deneysel olarak belirlenmis, bir kismi da Gerdes ve dig.(1999)’den alinmustir.
Betonun etkin porozitesi (p), sizan sivinin ylzey gerilimine baglidir. Bu
hesaplamalarda, etkin porozite beton hacminin %10’una esit olarak alinmustir.
Etkin porozite ASTM C642’de tanimlanan su emme deneyine gore arazi
numunelerinden hesaplanmis degerlerin ortalamasidir (Yaman ve dig. 2001).
Mehta ve Monteiro’ya gore (1993) iyi hidrate olmus bir ¢cimento hamurundaki
kapiler bosluklar 10 ila 50 nm arasinda degisir. Betonun etkin gdzenek capi,
cimento hamurununkinden oldukca fazladir. Bu ytizden, ortalama gozenek
yaricapt (a), 2510° m olarak tahmin edilmistir. Gergek silan gecirimliligi,
Tablo 1'in ikinci kolonunda verilen gercek gaz gecirimliligi degerlerinin, gaz
viskozitesi/silan viskozitesi oraniyla carpilmasiyla hesaplanmistir. Gaz ve
silanin viskoziteleri sirastyla 1.7810° ve 1.7810% kg/m s'dir. Sekil 4’de (7)
esitligiyle hesaplanan, zamana gore yalitkan sizma derinlikleri dizisi, grafik
olarak gosterilmistir. Ust ve alt sinir sizma egrileri, Tablo 1'de verilen Bl
ve B5 koprilerinin gecirimlilik sinirlarina karsilik gelmektedir. Sekil 4’de
goruldugl gibi, 45 s, 12 dakika arasi tabliyeye ylzey Uzerinde bir havuz
olusturarak yalitkan uygulandiginda, 6mm sizma derinligine ulasilmustir.
Buna karsin, s/¢ 0.41 orani icin, Sekil 3’de verilen bazt nifuz derinligi
verileriyle cok dustik bir sizma orani gozlenmis ve 6 mm sizma derinligine
ulasmak icin gerekli olan silan uygulama stiresi 1 saatin tzerine ¢ikmustir.
Belli bir tabliye icinde, gecirimlilikte degisim olabilecegi varsayilabilir. Farkls
tabliyeler Gizerinde yapilan gecirimlilik olctimleri, belli bir tabliye icindeki
gecirimlilik farkliliginin gostergesidir. Tablo 1'deki gecirimlilik degisimlerini
g0z ontine alindiginda uygulama siiresi, 6mm sizma derinliginin gerekmedigi,
oldukca diistik sinirlt gecirimlilige dayaniyor olabilir. Ornegin, 1.010"7 m?
gecirimlilik sinir1 (Sekil 4) ve 6mm sizma derinligi icin 7 dakikalik uygulama
stiresi gerekir. Buradan sinirlt gecirimliligin, yalitkan kullanilmasa da yeterli
korumayi saglayacagt anlasiimaktadir.

Daha uzun uygulama siireleri icin, yalitkanin buharlasma miktari daha buytk
olacaktir ve maliyet acisindan dikkate alinmast gerekir.
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30

7 S

Tabliye (B1)

Tabliye (B5)

Siire (dk)
SEKIL 4 Silan’in niifuz derinliginin zamana kars1 degisimi
Onerilen Secim ve Degerlendirme Kriterleri

Yaltkan Secim Prosedtirti

Tablo 3’de yalillmis beton ylzeyi icin dikkate alinmasi gerekli performans
faktorleri 6zetlenmistir. Belirli bir kopri tabliyesinde sizici yalitkan se¢imi
icin bu faktorlere dayali bir akis semasi (Sekil 5) sunulmustur. Tablo 3’de
tanimlanan bazi performans faktorleri birbiriyle celismektedir. Ornegin,
secilen yalitkan, klorUr girisine ve su sizmasina karst gerekli beton korumasini
saglayabilir ama yalitkan dayaniklilig: dikkate alindiginda uygun olmayabilir.
Sekil 5°deki akis semasi, yalitkanin korumansi ve dayaniklilik iliskisindekine
benzer performans celiskilerini gérmek acisindan yararlidir.
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TABLO 3. Sizici yalitict seciminde gdz dntine alinmast gereken faktorler
(Cady 1994 and Basheer ve dig. 1997)

Ozellik Onem

(a) (o))

Yeni ingaat veya gliclendirme
Tabliyenin durumu
Daha o6nceki ylizey iyilestirmeleri
Yizey kirlenmesi

Orjinal substrat

Atmosferik, denize yakinlik, vb.
Cevre Nem varlig1
Kirleticilerin varligi

Nifuz derinligi
Ultraviyole 1sinlara karsi dayanim
Yalitict dayanikliligt Hidrate olmus ¢imento hamuruyla tepkime
Akinti
Alkalilere karst dayanim

Klortir emilimi

Su emilimi

Su buhari iletimi

Buz ¢oziicti tuzlara karst pullanma dayanimi

Betonun korunmasi

Servis Kaymaya karst dayanim

Yizey hazirlama sartlar

Yizey lzerinde havuz olusturma ya da sprey
ozellikleri

Substrat nemine karst dayanim

Sicakliga baglilig:

Sahaya erisim ve serit kapatma stresi

Uygulama ozellikleri

Malzeme birim fiyati

Uygulama sayist
Yasam dongl maliyeti Isci maliyeti

Bakim maliyeti
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Tabliye betonundan Kullanilabilir s1zic1
numune topla yalitic1 belirle

| |
Y

Sahadaki ¢evre sartlar1 ve substrattaki muhtemel nem

durumlari ig¢in impregnasyon deneyi uygula ve A-¢

grafigini ¢iz

Yaliticilar gerekli Bu yaliticty,

siirede 6 mm’den bu tabliye igin

fazla sizabiliyorlar m1? diisiinme
Yalitict NCHRP 244
raporunda belirtilen teste gore Bu yaliticiy1,

degerlendirildiginde,
kloriir miktarini % 80

bu tabliye i¢in

tuzlu su emilim miktarin1 % 75 oraninda diisiinme
azaltabiliyor mu?
Yalitict NCHRP 244
raporunda belirtilen teste gore
degerlendirildiginde, Hayir Bu yaliticiy1,

kloriir miktarin1 % 75
tuzlu su emilim miktarin1 % 70 oraninda
azaltabiliyor ve de
AT&U asinma test sartlarini
sagliyor mu ?

bu tabliye igin

diiginme

Yaliticiy1 seg

SEKIL 5 Sizict yalitict secim proseddirii
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Yiizey Hazirlanmas: ve Uygulama Prosedtirti

Yizey yalitmiyla ilgili daha o6nce anlatilan glincel uygulamalar, ylzeyi
kirleticilerden ve tozdan arindiracak gerekli onlemler alindig: takdirde kabul
edilebilir. Yeni yapilan tabliyelerde, yalittim uygulamasinin engellenmemesi
icin kaldirilabilir kir bilesenleri kullanilmalidir. Basingli suyla yikanan bir
tabliye, belirli bir stire kurumaya birakilmalidir. Bu stire, hakim olan cevre
sartlarina ve tercih edilen sizma derinligi icinde gerekli olan nem muhtevasina
baglidir. Kuruma stiresi, istenilen sicaklik ve nem sartlari altinda, nem aktarim
oranin bilinmesiyle hesaplanabilir. Esas olarak, daha iyi sizma derinligine,
yalitici reaksiyonu icin gerekli olacak kadar suyun gdzeneklerde bulunmasi
sartt ile daha kuru bir ytizeyle ulasilabilir.

Nem mubhtevasi tabliye yuzeyine yakin kisimlarda, tazyikli su ile yikama
sirasinda artar. Tazyikli su ile yikama sonrasinda tabliye ylzeyindeki
beton gozeneklerinin suya doygun olacagi kabul edilebilir. Tabliye, cevre
sartlarina acik oldugu ic¢in, serbest nem olarak distintlebilecek gozenekler
icindeki su buharlasir. Tabliye nemini gerekli seviyeye disirmek icin
gerekli olan olan zaman hesaplanabilir. Sabit oranli kuruma dénemi dikkate
alindiginda, serbest nemin zaman icindeki degisimi asagida verilen (10) ve
(11) formilleriyle hesaplanabilir.

R.= (3,600 h)/(1,000N) x (T -T,) (10)

X,=X, - (AR)IL, an

Burada, R = kuruma orani, h=1s1 dagilimi katsayisi, T=cevre sicakligi, T =
1slak hava sicakligi, A=suyun 1sis1, X| ve X = baslangi¢ ve son nem icerigi,
t=kuruma zamani, A=tabliye alan1, L =kuru betonun agirligidir.

Sekil 6’da giineydogu Michigan’da tipik bir yaz giinii (2004 hava verileri)
cevre sartlart icin yapilan hesaplamalar gosterilmistir. Kuruma zamaninin
hesaplanmasinda, 48 saatlik (2 gitin) bir kuruma siiresi sonunda, yalitkan
uygulamast icin tazyikli su ile yikamanin sabah 9:00’da basladigt kabul
edilmistir. Sekil 6’ya gore, serbest nem oraninin %301 asan kismi, 6rnekte
belirtilen cevre sartlari alunda yalitm ytzeyinde kalacaktir.  Yalitkani
uygulamadan 6nce, serbest nemin tamaminin ylzeyden uzaklastirilmasi
tercih edilir. Bu durumda iki gliinlitk kuruma stiresi yeterli olmayabilir ve
tozsuz asindirict puskurtilmesi gibi kuru temizleme yontemlerinden birinin
kullanimt secilebilir.
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SEKIL 6 Giineydogu Michigan’da tipik yaz giinii cevre sartlari icin tabliye
betonu serbest nem oraninin zamana karsi degisimi

En cok tercih edilen sizici yalitkan uygulama yontemleri yiizey tasirma ve
havasiz sprey kullanimidir. Temiz ytizeye en az iki tabaka halinde yalitkan
uygulamasi tercih edilir. Tki uygulama arasinda yeterli kuruma siiresinin
olmasi gerekir. Bu stire (10) ve (11) esitlikleri kullanilarak belirli bir beton
porozitesi ve beklenen cevre sartlart icin belirlenebilir.

OZET VE SONUC

Yalitict uygulanan koprt tabliyeleri, ¢oziicl tuzlarin ve yliizeyden sizan diger
bozucu maddelerin etklerine karsi tekdiize dayaniklilik gdsterebilir. Beklenen
tabliye korunma stresi, yalitkan sizma derinligine baglidir. Betonun icine
yalitkan sizmasi, yalitkanlarin spesifik beton icin dogru secimine baglidir;
boylece sizma miktari hesaplanabilir.

Beton tabliye yuzeyine yalitkan uygulama prosedirt bulussal olarak
tanimlanmustir. Esas olarak, miimkiin olan bitiin sartlar altinda basarili bir
uygulama saglamak icin bir tasarim prosediiriine ihtiya¢ vardir. Bu makalede
ele alinan tespitlerin yardimiyla, yalitkan uygulama islemi icin, belirli sartlar
altindakikopri tabliyelerine uygulanabilecek beton karisim tasarimina benzer
bir tasarim prosedirt dizenlenebilir. Kullanimda olan kopru tabliyelerini
yalitma durumunda, glcli yikama ve yalitkan uygulamast arasindaki
kuruma donemi tasarim prosediriintin bir parcasidir ve makalede verilen
formiillerle hesaplanabilir. Uzun kuruma donemlerinin gerektigi, nem orani
yluksek bolgelerde, tozsuz asindirict puskirtilmesi gibi kuru temizleme
yontemlerinden birinin kullanimi secilebilir. Ard arda tasirma prosedirtyle
uygulanan yalitkanlar, nemli beton tabliyede ilave sizmaya yol acacaktir.
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yansitmak durumunda degildir. Alberta Department of Transportation’dan
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ayrica, Kimya Mithendisligi Bolimiinden calismada emegi gecen arastirma
gorevlileri Vipuik Kishore ve Linfeng Zhang’a tesekkiir eder.

Notasyon:

Makalede asagidaki semboller kullamlmstiy:

A = alan (m?

a = silindirik kilcalin g6zenek yaricapi (m)

db = dtzaman araligindaki derinlik (m)

dt =  zaman artist

dv,, = dtzaman araligindaki doygun hacim(m?)

H = siiletimi katsayisi(W/m?*K)

h = sizma derinligi(m)

k = gercek permeabilite katsayisi(m?)

L = kuru betonun kiitlesi (kg)

p = porozite

R = kuruma orani (kg H O/h m?)

T = ortam sicakligt (K)

T = kuruma zamani (h)
., = ¢iy olusmast i¢in gerekli olan sicaklik (K)

X,X, = baslangic ve son serbest nem muhtevasi
(kg H,O/kg kuru beton )
y = yuzey gerilmesi (N/m)
AP = kapiler basing farki (N/m?*)
AP/h(t) =  swvidaki basing degisimi (N/m?)
0 = temas acisi(derece)

n = suyun sirsisi(k]/kg.)
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