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OZET

Beton kiiri ¢imento hidratasyonu, mikroyapi gelisimi ve beton
performansiyla yakindan ilgilidir. Kolay ve ekonomik bir yontem olan
stvi membran olusturucu kir kimyasali ya da kir bilesigi uygulamasi
beton yol ve kopri kaplamalarinda kullanillan en yaygin metottur. Yaygin
uygulama alani bulmasina ragmen degisik tipteki membran olusturucu
kirlerin etkinligi ve uygulama teknolojileri hakkinda kisitli sayida arastirma
calismast bulunmaktadir. Kir etkinliginin, 6zellikle saha uygulamalarinin
degerlendirilmesi icin glivenilir standart deney metodlari mevcut degildir.

Bu calisma cesitli kiir kimyasallarinin ve uygulama teknolojilerinin
beton ytizey ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Bu bildiri, beton
yollarda kullanilan kiir kimyasallari odakli olmak tzere, kiir teknolojileri
tizerine literatiir arastirmast ve konuyla ilgili bir laboratuvar calismasinin
deneysel sonuclarint icermektedir. Laboratuvar arastirmasinda t¢ farkl kir
kimyasali taze har¢ numuneler tizerine dokiimden sonra belirli saatlerde
uygulanmustir. Tek ve c¢ift katman olmak Uzere iki farkli uygulama teknigi
kullanilmistir. Nem orani, iletkenlik, kilcal gecirimlilik ve hidratasyon
derecesi numunenin farkli derinliklerinde ol¢tilmustiir. Harclarin egilmede
cekme ve basing dayanimlari da ol¢ilmustir. Malzeme 6zellikleri arasindaki
iliskiler incelenmistir.

Arastirma sonugclari kiir kimyasalinin harcin nem muhtevasini ve cimento
hidratasyonunu 6nemli sekilde arttirdigini ve ylzeye yakin bolgelerde
kilcal gecirimliligi distirdiigiinii ortaya koymustur. Ote yandan, test edilen
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malzeme ve karisim oranlart icin en uygun uygulama zamani hava kosullartyla
birebir ilintilidir. Yiksek etkinlik endeksli kiir kimyasali uygun zamanda
uygulandiginda cift katmana gerek duyulmamuistir. Uygulanan bitiin test
yontemleri arasinda degisik kiir malzemeleri ve metotlart nedeniyle beton
ylzeyine yakin alanlardaki mikro yapidaki kiictik degisimlere bile duyarh
olan kilcal gecirimlilik deneyi, en hassas olanidir. Kilcal gecirimlilik deneyi
nem icerigi ve hidratasyon derecesiyle yakin iliskilidir.

1. GIRIS

Betona kiir uygulanmasinda temel ama¢ c¢imento hidratasyonunu
tesvik etmek icin betona yeterli nem ve sicakligi saglamaktir. Betona kiir
uygulanmasi, Ozellikle de betonun erken yaslarda kotii hava kosullarina
maruz kaldigi durumlarda, betonun dayaniminin ve dayanakliliginin
saglanmast acisindan ¢ok onemlidir.

Arastirmalar yuksek kiir sicakliklarinin (100°C) genellikle ¢imento
hidratasyonunu ve erken dayanimi hizlandirdigini gostermistir. 10°C’nin
alundaki kur sicakliklart erken dayanim gelisimi icin uygun degildir. Eger
sicaklik -10°C’nin altinda ise ¢imento hidratasyonu tamamen durur (ACI
Committee 308, 2000). Cimento hidratasyonu egzotermik bir reaksiyondur
yani reaksiyon strasinda st agiga cikar. Eger hidratasyon 1sist beton icinde
tutulursa ¢imento hidratasyonu ve sonucunda beton dayanimi: bundan fayda
saglayacaktir. Bu nedenle yalitkan malzemeler beton kiir uygulamalarinda
siklikla kullanilir.

Beton bagil nemi de ¢cimento hidratasyon hizini kontrol eden faktorlerden
biridir. Normalde taze betondaki nem miktari ¢imento hidratasyonunun
tamamlanmast icin gerekenden daha fazladir. Eger bu nem beton icinde
tutulabilirse ¢cimento hidratasyonuna katki saglayacaktir. Fakat ortamdaki su
buharlasir ve bagil nem orani %80’in altina diiserse ¢cimento hidratasyonu
durabilir (Mindess ve Young, 1981). Dolayisiyla, doygunluk derecesi
sertlesmis betonun bosluk yapisini, gecirgenligini, siv1 iletkenligini ve kilcal
gecirimlilik karakteristiklerini belirler.

Nem kaybi betonun buzilmesine, rotre olusumuna neden olur. Eger
beton eleman serbest olarak buiziiliirse rotre catlagt meydana glemeyecektir.
Fakat beton ylizeyi ic bolgelere gore daha fazla buzilirse, cekme gerilmeleri
olusacak ve bu da yiizeyde catlamaya neden olabilecektir. Eger catlama beton
yeterli dayanima ulasmadan olusursa bu erken, vakitsiz veya prematiire
catlama olarak adlandirilir. Dizglin kir uygulamasi beton icin gerekli
nemi saglar veya mevcut olan nemin kaybolmasini 6nleyerek erken rotreyi
engeller veya azaltir.
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Kiir stiresi ¢cimento hidratasyonu ve beton dayanim gelisimindeki diger
bir anahtar parametredir. Dogru kir uygulamast (yeterli sicaklik ve yiiksek
nem) c¢imento hidratasyonunu hizlandirarak betonun tasarim dayanimina
ulasmast icin gerekli stireyi azaltir. Zayif ve yetersiz kiir betonda erken yasta
problemlere yol acabilir.

Bu calisma beton yollarda kullanilan kiir kimyasallarinin ve uygulama
tekniklerinin etkinliginin ol¢ilmesinde kullanilacak uygun bir metodun
gelistirilmesini amaclamaktadir. Laboratuvar arastirmasinda tg¢ farkli kir
kimyasali taze har¢c numuneleri tGizerine dokiimden sonra belirli saatlerde
uygulanmustir. Tek ve cift katman olmak Uzere iki farkli uygulama teknigi
kullanilmistir. Nem orany, iletkenlik, kilcal gecirimlilik ve hidratasyon derecesi
numunenin farkli derinliklerinde Ol¢tlmustir. Ayrica, harclarin egilmede
cekme ve basing dayanimlart da ol¢tilmiistiir. Malzeme 6zellikleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Calisma, kiir kimyasallarinin ve uygulama tekniklerinin
degerlendirilmesinin yanisira beton yiizey ¢zelliklerinin karakterizasyonuna
yonelik bir test metodu gelisimine de katkt da bulunmustur.

2. TEMEL BILGILER

Amerikan Beton Enstitlisti (ACID) 308 no’lu komite yaygin olarak kullanilan
beton kiir metotlarint iki kategoriye ayirmaktadir: (1) betona disaridan su
saglanmasi, (2) betonda halihazirda mevcut olan suyun muhafazas: (plastik
orti veya membran olusturucu kuir kimyasaliyla asirt 1sinmanin ve su
kaybinin 6nlenmesi). Yillar boyunca uygulama sulamadan korumaya dogru
kaymustir (Gowripalan ve digerleri, 1990).

Sulama teknikleri icinde golleme veya daldirma (beton elemanin
tamamen suyla cevrelenmesi) en etkin olanidir, fakat iscilik, zaman, ve
maliyet acisindan cogu zaman tercih edilmez. Betonun lizerine yagmurlama
sistemi ile su serpilmesi goreceli olarak daha ucuz ve de etkin bir metottur.
Fakat, bu teknik yeterli su varsa ve sicaklik donma noktasininin oldukca
uzerindeyse uygulanabilir. Cuval bezi, pamuklu ortii, kum, talas, saman veya
kuru ot gibi nem tutucu malzemeler de betonun tizerine Ortiilmek suretiyle
kirleme yapilabilir. Bu malzemeler nemi yavas yavas betona verdikleri icin
oldukca etkindir, fakat kuruduklarinda tekrar slatilmalidirlar. Bu yontem de
onemli miktarda iscilik ve zaman gerektirir.

Su koruma teknikleri icinde beton yol yiizeyinin plastik veya 6zel kagit
ortilerle kaplanmasi siklikla kullanilir. Bu tekniklerin isciligi maliyetlidir
ve rizgarli havalarda uygulanamaz. ABD’de beton yol kaplamalarinin
kiirinde en yaygin kullanilan teknik membran olusturucu sivi kiir kimyasali
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uygulamasidir. Kir kimyasallart  ekonomiktir, kullanimt kolaydir ve
uygulamadan sonra iscilik gerektirmez (Senbetta, 1988).

2.1. Membran Olusturucu S1vi1 Kiir Kimyasal Cesitleri

Kir kimyasali, su kaybint onlemek veya, renklendirilmis olmasi
durumunda, 1styt yansitmak Uzere yerlestirilmis beton ylizeyine bir tabaka
olarak uygulanabilen bir sividir (Murley, 1996).

Tipik bir kiir katkist su veya bir ¢oziict icinde ¢ozilmis balmumu veya
recineden olusur (Vandenbossche, 1999). Yiizeye uygulandiktan sonra su
veya ¢ozlici buharlasir ve balmumu veya recine ylzeyde gecirimsiz bir
tabaka (membran) olusturur. Bu membran beton neminin korunmasina
yardimct olur. Kur kimyasali uygulanmis betonun ylizeye yakin bolgeleri
kismen suya doygun haldedir. Bu doygun bolgenin derinligi uygulanan
membranin su tutma kapasitesine baglidir.

Kimyasal kompozisyonlart ve liretim proseslerine gore kiir kimyasallar
bes gruba ayrilir (QCL Group, 1999); (1) balmumu emiilsiyonu — wax
emulsion, (2) akrilik emulsiyonu — acrylic emulsion, (3) klorlu kauguk
bazlt bilesikler — chlorinated rubber-based compounds, (4) hidrokarbonlu
recineler — hydrocarbon resins, (5) polivinil asetat (PVA) bazli bilesikler —
polyvinyl acetate-based compounds.

Balmumu emiilsiyonu -- Bu kiir kimyasallart su veya uygun bir ¢oziici
icerisinde ¢6ztiinmis balmumu icerir. Bu kimyasallar beton ylzeyine
uygulanan kaplamalarin (ince beton veya asfalt katman) aderansint olumsuz
etkilemektedir.

Akrilik emiilsiyonu -- Bu malzemeler uygun kir saglarlar ve daha 6nce
bahsi gecen yiizey uygulamalarinin aderansini olumsuz etkilemez.

Klorlu kaucuk bazh bilesikler -- Bu bilesikler bir solventte ¢ozinmis
dogal ya da sentetik polimerlerdir. Yiiksek kiir verimliligine sahiptirler;
fakat solventleri toksik ve parlayict oldugundan uygulamalari azami 6zen
gerektirir.

Hidrokarbonlu recineler -- Bu bilesiklerin buylk cogunlugu uygun bir
cozicide coziinmis dogal veya sentetik recinelerdir. Uygulandiktan sonra
¢cozilicti ucacak ve beton ytizeyinde mitkemmel kir saglayan bir membran
olusacaktir;fakatkotiihavakosullarindabumembrankirilganhale gelebilmekte
ve glines 15181 etkisinde dagilip etkinligini kaybedebilmektedir.
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PVA bazh bilesikler -- PVA bazli kiir kimyasallariyla yapilan deneyler
bu malzemelerin beton nem kaybini 6nlemede sinirlt etkinligi oldugunu
gostermistir. Kapasiteleri icerdikleri kati miktartyla orantilidir ve bu da
ureticiden treticiye farkliliklar gostermektedir.

ASTM 309 membran olusturucu kiir kimyasallarint bilesigin rengine ve
kati muhtevalarina gore su sekilde siniflandirir:

Tip 1 —berrak

Tip 1-D — berrak ve ucucu boyali yarisaydam
Tip 2 — beyaz pigmentli

Class A — kisitlama olmayan genel sinif

Class B — recine bazli karisimlar

2.2. Membran Olusturucu Srvi Kiir Kimyasallarinda

istenen Nitelikler

Daha once de belirtildigi gibi beton kaplamalarinda kullanilan kir
kimyasalindan istenen taze beton icin gerekli olan nemi ve 1styt muhafaza
etmesidir. Bu nedenle kiir kimyasalinin su tutma ya da su kaybint engelleme
ve 1st yalitma kabiliyetleri kaliteli bir kiir icin tayin edilmesi gereken
ozellikleridir.

Su Tutma Ozelligi - Su veya nem tutma yeterliligi, malzemenin hidrolik
cimento harcindan nem kaybini engellemesidir.

ASTM C309 (Membran Olusturucu Sivit Kimyasallar icin Sartname) ve
ASTM C156 (Beton Kiir Malzemelerinin Su Tutma Kapasitesi icin Test Metodu)
kir kimyasallarinin su tutma kapasitelerinin belirlenmesi icin kullanilan
deney metodlarini tanimlar. Bu metotla belirlenen su tutma degeri beton
icin gerekli kiir kosullarinin uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilir.
Elde edilen degerler yuksek degiskenlik gosterebilir. Ayni operator icin
standart sapma 0.13kg/m? ve laboratuvarlar arast standart sapma 0.30 kg/
m? olarak verilmektedir (Vandenbossche, 1999). Tip 2 Sinif B kimyasali i¢in
istenilen degerin 0.55 kg/m? oldugu dustinutlirse bu sapma degerleri oldukca
ylksektir: varyasyon katsayisi %50’leri bulmaktadir.

Tablo 2.1 Minnesota Karayollar1 Idaresinin (MnDOT) elde ettigi sonuclari
vermektedir(Vandenbossche, 1999). Tabloda goriildiigii tizere standartsapma
degerleri cok yiiksektir. Bu da gostermektedir ki ASTM C156 hassasiyetten
yoksundur: yiiksek sapma degerleri incelenen kimyasalin kullanima uygun
olup olmadigr degerlendirilmesini gliclestirmektedir (Senbetta, 1988).
MnDOT ti¢ farkli firmanin 141 Urliniind test etmis ve misade edilen en
yliksek nem kaybi degerinin distirtilmesini Gnermistir.
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Tablo 2.1. Su kaybi ve varyasyon degerleri

Kimyasal Su Kayb1 Standard Sapma Numune
(kg/m?) (kg/m?) Sayisi
W.R. Meadows 1250-white 0.20 0.08 40
W.R. Meadows 2230-white 0.24 0.17 10
W.R. Meadows 100-white 0.49 0.28 12

Laboratuvar deney sonuclarini etkileyen bir ¢ok faktor mevcuttur. Bu
faktorler arasinda kur kabinindeki sicaklik, nem ve hava dongtistinin
kontroliindeki  hassasiyet, har¢ numunelerinin hazirlanmasi, harg
numunesinin kiir kimyasali uygulandigt zamanki yast ve ytizey durumu, kir
membraninin kalitesi ve homojenligi (ASTM C309) sayilabilir. Bu faktorlerin
bazilart ASTM C156’da tam olarak degerlendirilmemistir.

ASTM C156 metodu giivenilir olmadigindan bazi eyaletlerin karayollar
idareleri kendisartnamelerine gore testi uyarlamislardir. Numune boyutlarinin
degistirilmesi; test sonuglarinin hesaplanmasinin degistirilmesi; 24 saat ve
72 saat sonuglarinin alinmasi; 1s1 lambalari ve vantilator kullanilarak giinesli
ve ruzgarli hava kosullarinin simiilasyonu; degisik sicaklik, bagil nem ve
rlizgar sartlart uygulanmast ve farkli har¢ karisim oranlart bu uyarlamalardan
bazilardir.

TowaKarayollariidaresikiirkimyasallarinindegerlendirilmesinde verimlilik
veya etkinlik endeksi ve nem kaybini kullanmaktadir. Towa sartnamesine gore
etkinlik endeksi %95.0’den az olmayacak ve nem kayb1 %1.0’den az olacaktir
(Towa DOT, 1997). Minnesota Karayollart idaresi (MnDOT) miisaade edilen
su kaybini 24 saat sonunda 0.15 kg/m?, 72 saat sonunda 0.40 kg/m? olarak
uygulamaktadir. California Karayollar1 Idaresi (CalTrans) kiir recinesinin
%100 poli-alfa-metilen icermesini sart kosmaktadir.

Yansitma Ozelligi -- Tip 2 membran olusturucu siv1 kiir kimyasallari giines
isinlarinin yansitilmasina ve dolayistyla beton icerisinde daha az sicaklik
artisint saglayan beyaz pigmentler icerir. Kur kimyasallarinin yansitma
ozelligi buharlasma hizini ve erken yas gerilmelerini diisturiir. ASTM C309
yansitmanin en az %60 olmasint sartkosar.

Diger Genel Ozellikler - ASTM C309’a gore kiir kimyasallarinin uymast
gerektigi baska kriterler de vardir. Kimyasalin kuruma stiresi 4 saatten uzun,
ucucu bileseni zehirleyici ve parlama noktast 10°C’nin tizerinde olmamalidir.
Kir kimyasali betonla veya herhangi bir bileseniyle reaksiyona girmemelidir.
Malzemenin kivami 4°C’nin uzerindeki sicakliklarda puskiirtmeye hazir
olmali ve homojen bir tabaka olusturmalidur.
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ASTM C309, ayrica, beyaz disindaki kalici renklerin, veya diger dzelliklerin,
sartnamenin amact disinda oldugunu belirtip tretici ve kullanict arasindaki
anlasmaya tabi oldugunu belirtir. Baz1 kiir kimyasallari 6zel gereksinimlere
cevap vermelidir; Ornegin alkali direncli olmali, aderanst kuvvetlendirmeli,
UV sinlartyla bozulmamali ve ek olarak nem tutma kapasitesi ASTM C156’ya
uygun olmalidir.

2.3. Kiir Kimyasallarinin Tipik Ozellikleri

Kir kimyasallart ASTM’de belirtilen sinir degerlere uygun olsa da,
her malzemenin kendine has ozellikleri vardir. Tablo 2.2 bazi secilmis
malzemelerin 6zelliklerini vermektedir. Degisik ozelliklere sahip olduklari
icin her kimyasal treticinin Onerileri dogrultusunda uygulanmalidir.

Tablo 2.2. Kiir Kimyasallarinin Tipik Ozellikleri

Ucucu
Uriin Ad ASTM | Nem Tutma |Yansitma 11?;'11: :;? Bilesen Kz)l:. :;n:a Renk
A Tarifi Icerigi €
(g/cm? | (%) (%) O (g/L) | (f*/gaD)
Sealtight Tip 2 . s ’
1600 smifa | 590 - 53 100 350 200 | Beyaz
Sealtight Tip 2
2250 smf | |00 70 57 292 200 | Beyaz
Sealtight Tip 2 o . /
1645 sufa | 27 - 67 - 350 200 | Beyaz
, Tip 1
Toeh 5| Smuf A ) 0.28 ; - 300 300  |Renksiz
Tech-1315 e B

* Bu degerler Iowa DOT testlerinden elde edilmistir. Nem tutma
kolonundaki degerler, lowa DOT tarafindan kullanilan etkinlik endeksidir;
diger degerler 72 saat sonundaki nem kaybin1 belirtmektedir.

2.4. Membran Olusturucu Sivi Kir Kimyasallarinin Uygulama
Teknolojileri

Kullanillan kiir kimyasali kadar uygulama teknigi de cok onemlidir.
Yanlis uygulama zamani, yetersiz miktar ve/veya kimyasalin beton yiizeyini
tamamen kaplamamas: basarisizliga neden olur (Mather, 1990).

Uygulama Zamam (Zamanlamas:) --Maksimum fayda icin kiir kimyasali,
beton yuzeyi perdahlandiktan ve ytzeydeki su kaybolduktan hemen sonra
uygulanmalidir. Geg kalinirsa kimyasal beton tarafindan emilecektir ki bu da
istenmeyen bir durumdur.

Eger betonda terleme durmamissa ylizey ne kadar kuru olursa olsun kir
uygulanmamalidir; zira ytizey kuru goriinse de terleme devam ediyorsa ve
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kimyasal uygulanirsa istenmeyen su sonuglar olusabilir: (1) buharlasma
durdurulmus olsa bile beton yiizeyine yakin bolgelerde bir su katmani
olusacaktir ki bu da ilerleyen yaslarda ylizey kavlamalarina neden olur,
(2) buharlasma gecici olarak durdurulmus bile olsa devam eden terleme
membranin catlamasina ve etkinliginin azalmasina neden olur. Ikinci
durumun vuku halinde kir kimyasalinin yeniden uygulanmasi gerekir (ACI
Committee 308, 2000; Transportation Research Committee, 1979).

Eger kiir kuru beton ylizeyine uygulanirsa kimyasal emilecek ve membran
olusmayacaktir. Kiir kimyasalina doygun tist katman dayanim kazanmayacak
ve trafik yukleri altinda bozulacaktir.

Uygulama Miktan -- Uygulanan kimyasal miktart biitiin ytizeyi kaplayacak
kadar olmalidir. Kiir kimyasali derzlere girmemeli ve ylizeye eklemlenecek
diger beton katmanlariyla temas halinde olmamalidir. Bosluk olusmus,
kimyasalla kaplanmamis bolgelere yeni bir katman uygulanmalidir. Daha
once kimyasalla kaplanmis fakat insaat faaliyetleri nedeniyle bozulmus
bolgelere tekrardan kimyasal tatbik edilmelidir. Yagmur nedeniyle ciplak
kalmis bolgelere de yeniden kimyasal tatbik edilmelidir.

Kir kimyasalinin etkinligini dogrudan arttirmanin yolu, puskirtme
miktarinin arttirilmasiyla, olusacak membran kalinligini arttirmaktir (Loeftler
ve digerleri, 1987). Bu nedenle yeterli kiiri saglamanin en yaygin yolu
puskiirtme miktarint kontrol etmektir. Tipik uygulama miktari 2.5-5.0m*/L
araligindadir. Buna ragmen her eyaletin kendi sartnamesi vardir. Tablo 2.3’de
Iowa ve Minnesota’da uygulanan tipik degerlere yer verilmistir. Her eyalet
minimum puskiirtme miktarinin g6z dntinde bulundurmasina ragmen sadece
birkac eyalet beton yiizey 6zelliklerini de dikkate alir. Ayni kiir sonucunu
elde etmek icin farkli yiizeylere degisik uygulama gerekir. Diizgiin ylzeyler
purtzli yizeylere nazaran daha az kur kimyasali gerektirir.

Tablo 2.3. Kiir kimyasallarinin piiskiirtme miktarlari

Tipik Iowa Minnesota
Puskiirtme hizt (m?/L) 2.5-5.0 33 4.0
Uygulama Homojenligi -- Puskirtme miktarini kontrol etmek icin

devamlilik da cok 6nemlidir. Yiizeye zarar vermeden kesiksiz, homojen ve
su gecirimsiz bir tabaka elde etmek icin puskirtme islemi ¢cok onemlidir
ve kullanilan ekipmanin onayli olmasi gerekir (Transportation Research
Committee, 1979). Tip 1-D beyaz pigmentli kiir kimyasallar, eger pigmentler
kimyasal bilesik icinde homojen olarak dagilmissa, diizensiz, homojen
olmayan yuzey uygulamalart dikkatli incelemeyle belirlenebilir. Renksiz,
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berrak ya da saydam kimyasallar icin ¢iplak gozle inceleme kesin sonug
vermez. Bu nedenle uygulamadan hemen sonra gozlem yapilmalidir.
MnDOT duizenli, homojen bir ylizey uygulamast icin bes faktort 6ne cikarir:
hortum agzi veya puskiirtme basligi, yerlestirilme araligi, yonelmesi, tasiyici
arabanin hizt ve riizgarlik kullanimiu.

3. DENEYSEL CALISMA

Kiir kimyasallarini, uygulama metotlarini ve kiir etkinliginin test edilmesini
degerlendirmek tizere U¢ farkli kimyasal secilerek taze betona dokiimden
sonra ¢ farkli zamanda uygulanmustir. Tek kat ve cift kat olmak tizere iki farkls
uygulama metodu kullanilmistir. Nem icerigi, iletkenlik, kilcal gecirimlilik ve
hidratasyon derecesi ti¢ farklt derinlikte dl¢tilmiistiir. Sonuglar, kiir kimyasali
uygulanmamis numunelerle karsilastirilmistir.

3.1. Kiir Kimyasallari

Calismada 1645-white, 1600-white ve 2225-white olmak tizere ti¢ farkls kiir
kimyasali kullanilmistir. 1645-white su bazli olup halen Towa DOT tarafindan
kullanilmaktadir. 1600-white da su bazlidir; kimyasal ASTM sartnamesine
uygun olsa da Towa DOT sartnamesine uygun degildir. 2225-white recine
bazlt olup MnDOT tarafindan kullanilmaktadir. Kimyasallarin ozellikleri ve
maliyetleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan kiir kimyasallarinin 6zellikleri

Uriin Ad1 ASTM Etkinlik Endeksi | Kat1 Icerigi Maliyet
(%) (%) (USD /L)
1645-white Tip 2 Suuf A 95.9 29.2 0.53
1600-white Tip 2 Sinif A 89.0 17.1 0.26
2225-white Tip 2 Siuf B 98.1 43.5 1.72

3.2. Kiir Metotlar1

Kir kimyasali uygulanmis ve uygulanmamis deney numunelerini

karisilastirabilmek amaciyla ti¢ farkl referans kiir metodu kullanilmistir:

e Referans 1. Kuru (Havada) Kiir -- Bu kir metodu, yumusak hava
kosullarindaki en olumsuz kosullart temsil etmektedir. Kiir kimyasali
uygulanmamis numuneler test ginine kadar oda kosullarinda
tutulmustur. Oda sicakligi yaklasik 25°C, bagil nem %38’dir.

e Referans 2: Islak Kiir -- Bu kiir metodu, yumusak hava kosullarindaki
en olumlu kiir kosullarini temsil etmektedir. Numunelere kiir kimyasali
uygulanmamus fakat islak cuval beziyle ortilmiis ve nem odasinda
tutulmustur. Oda sicakligi yaklasik 23°C, bagil nem %95 tizerindedir.
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Referans 3: Sicak (Finn) Kiirti -- Kir kimyasali uygulanmamis
numuneler test glintine kadar firinda bekletilmistir. Firin sabah 7’de
calismaya baslamis, aksam 7’de durdurulmustur. Firin ici bagil nemi
%35’dir. Firin sicaklik rejimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

100

T /
ol —
o N—

’75 | | | | |
0 4 § 12 16 20 24 28 32 36 40

Zaman (Saat)

Sekil 3.1 Firin sicaklik rejimi

Referans kiir metodlariyla karsilastirma yapabilmek amaciyla asagida
belirtilen ti¢ farkli kimyasal katki uygulanmast durumu denenmistir:
e Durum 1: Kuru Kiir + Tek Kat Ktir Kimyasal -- Secilen kur kimyasali

numune yiizeyine dokiimden 15, 30, ve 60 dakika sonra uygulanmustir.
Kiur kosullar: Referans 1’de verilmistir.

Durum 2: Sicak Ktir + Tek Kat Kiir Kimyasah -- Secilen kiir kimyasalt
numune yiizeyine dokiimden 15, 30, ve 60 dakika sonra uygulanmustir.
Kiur kosullart Referans 3’te verilmistir.

Durum 3: Sicak Kiir + (ift Kat Kiir Kimyasah — Kimyasal cift kat
uygulanmustir. Ik kat dokiimden 15, 30, ve 60 dakika sonra; ikinci kat
da birinci kattan 5 dakika sonra uygulanmistir. Kir kosullart Referans
3’te verilmistir.

3.2. Numuneler

Cimento Hamuru Numuneleri -- Cimento hamurundan 2512.510cm
boyutlarinda kictik plaklar hazirlanmistir. Kir kimyasal uygulanmasinda
uygun kuru karisim gerektiginden, su-cimento orani 0.28 olarak alinmistir.
Hidratasyon derecesinin tayini icin her numuneden 5cm ¢apinda silindirik
numuneler alinmustir.

Har¢ Numuneleri --1ki farkli boyutta har¢ numunesi kullanilmistir: 5510cm
kiris ve 2512.510cm plak. Kirisler nem icerigi ve kilcal gecirimlilik deneyi icin
kullanilmistir. Bu degerleri 6lcmek icin numune tist, orta ve alt olmak tizere
ti¢ parcaya ayrilmustir. Plaklar sicaklik gozlemi, iletkenlik ve basing (¢510cm
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karot) deneylerinde kullanilmistir. Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda Tip
1 cimento ve incelik modiili 2.94 olan nehir kumu kullanilmustir. Su-cimento
orant 0.42, agrega-cimento orant 2.75 olarak secilmistir.

Beton -- Tablo 3.2’de gosterilen karisim oranlari kullanilarak 101045cm
boyutlarindaki beton numuneleri egilmede c¢ekme deneyleri icin
hazirlanmustir.

Tablo 3.2. Beton karisim oranlari

Agirlik (kg/m?)
Kaba agrega 1281
Ince agrega 1009
Cimento 465
Hava surukleyici 6.0 mL
Su 224

3.3. Test Metotlar1

Nem I¢erigi -- Nem icerigi 1 ve 3. glinlerde 6lctiilmiistir. 5510cm harg
kirigleri tist, orta ve alt olmak tizere Ui¢ parcaya ayrilmistir. Her numune 0.01g
hassasiyetinde tartilmis (W) ve serbest suyunun buharlagsmasi icin 105°C
sicakliktaki firina koyulmustur. 48 saat sonunda parcalar tekrar tartilarak (W)
nem muhtevast (MC) asagidaki formul ile hesaplanmistir:

MC = [(W, = W) / WIF100%

Kilcal gecirimlilik (Su emme) -- Kilcal gecirimlilik degeri har¢ kirisleri
uzerinde dokimden tg¢ giin sonra hesaplanmustir. Kirisler tice ayrilarak alt
ylzey zimpara kagidiyla temizlenmistir. Her parcanin taban alani ol¢tilmus,
yan yuzeyler epoksiyle kaplanmis ve st ylizey de plastikle ortilmuistiir.
Numune agirliklart 0.01g hassasiyetinde belirlendikten sonra taban 3mm
derinliginde suya batirilmistir. Daha sonra numune 1, 5, 10, 20, 30, 120, 360
dakikalarda ve gerekli olmasi durumunda daha uzun siirelerde tartilmaistir.
Her 6lctiim 6ncesinde suyla temas halinde olan yiizeyin fazla suyu kagit
mendille kurulanmistir. Birim alandaki agirlik artist zamanin karekokt
grafigindeki egim sabit oluncaya kadar 6lcimlere devam edilmistir. Bu egim
kilcal gecirimlilik katsayisini vermektedir.

Hidratasyon Derecesi -- Cimento hamurundan hazirlanan numuneden
5cm derinliginde karot alinmis ve 1.25cm kalinliginda pargalar tst, orta ve alt
bolgelerden kesilmistir. Her parca kirilarak, No.16 elekten elenmis, tartilmis
ve krozeye konmustur. Kroze 105°C firinda 18 saat tutulduktan sonra numune,
buharlasabilir su tayini icin ol¢tlmustir (W, ). Buharlasamayan veya
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hidrate olmus suyun tayini icin kroze tekrar firina koyulup 1000°C’ye kadar
sitilmistir. Ornekler, 1 saat bu sicaklikta tutulduktan sonra desikatére alinmis,
oda sicakligina kadar sogutulmus ve tartilmistir (W, ). Buharlasamayan
suyun agirhigt 105°C ve 1000°C’lerde elde edilen degerlerin farkidir. Cimento
hidratasyon derecesi (o) bu agirlikla dogru orantilidir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir (Mindess ve Young, 1981):

0= [(W, .= W)/ (0.24 * W O] *100%

1000 1000
Basitng Dayamm -- Basing dayanimlart 3. ve 7. giinde ¢$510cm harg
silindirleri kullanilarak ASTM C309'a uygun olarak tayin edilmistir.

Hletkenlik — Har¢ plakalart dokiildiikten sonra numune yiizeyini tice
bolecek sekilde iki adet bakir levha (50193mm) yerlestirilmistir. Tki levha
arasindaki diren¢ Solomat MPM 2000 iletkenlik dlcerle 6lctilmiistiir. Olciimler
24 saat boyunca her saatte yapilmistir (Disiik Alternatif Akim - 1000Hz
frekans). Bu teknik elektrotlar arasindaki polarizasyondan dogabilecek
hatalari en aza indirger.

Stcakhk -- Harg¢ icindeki sicaklik yiizeyden Scm, kenardan 2.5cm’lik
mesafeden Ol¢tlmustiir. Sicaklik degerleri 1 hafta stireyle kaydedilmistir.

Egilmede ¢ekme -- Egilmede ¢cekme deneyleri beton Kkirisler tizerinde 7.
gliinde ASTM C78 gore tayin edilmistir.

4. TEST SONUCLARI VE TARTISMA

Yer kisitlamast nedeniyle yukarida anlatilan deneylerin bir bolimintin
sonuglart ayrintili sunulacaktir — nem icerigi, hidratasyon derecesi, basing
dayanimi ve egilmede cekme. Bulgular kisminda ise ¢alismanin bitiiniinde
varilan sonuclar verilecektir.

4.1. Nem Icerigi

Daha 6nce belirtildigi gibi islenebilirligi saglamak icin beton karisimlarina
cimento hidratasyonu icin gereken su miktarindan fazlasi eklenir. Cimento
hidrasyonu devam ettikce mevcutsuyun bir kismi fiziksel veya kimyasal olarak
baglanir; geriye kalan baglanmamis veya serbest su buharlasma potansiyeli
tasir. Cimento hidratasyonunun ilk evrelerinde agir agregalar cokme egilimi
icindedir ki bu da suyun ytizeye dogru hareketine neden olur. Boylece taze
beton kurumaya baslar baslamaz ytizeyden su kaybetmeye baslar.
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Kaybolan nem miktart ¢imento tipi, toplam su muhtevasi, yerlestirme
stcakligl, kiir malzemesi ve kiir stiresiyle baglantilidir. Sekil 4.1 numune
boyunca nem kaybit profilini gostermektedir. Genellikle numunenin st
kismi, kir kimyasali uygulanmis olsun olmasin, en yiksek, orta kismi
da en az nem miktarina sahiptir; alt kisimda orta kistmdan biraz daha az
nem vardir. Ust parcadaki diisiik nem miktar: yiizeyden gerceklesen kayip
nedeniyledir. Alt kistmdaki kayip da yerlesme ve terleme yizindendir. Bu
arastirmada betonun tst kismi ozellikle 6nemsenmektedir ve daha ayrintili
tartisilacaktir.

1 Giinliik Nem Kaybi Profili (Ref1)

8.5
7.5
S
- 0.5
&
=
=
E 55+
Z
4.5 +
3.5

Ust Orta Alt

Sekil 4.1 Nem miktarinin numune derinligince dagilimi

Kitir Kimyasal Tipinin Etkisi - Sekil 4.2 bir gtinlitk har¢ numunelerindeki
nem miktarini gostermektedir; farkli kimyasallar degisik zamanlarda
(dokiimden 15, 30 ve 60 dakika sonra) uygulanmistir. Numuneler kir
kimyasali piskiirtiilme Oncesinde ve sonrasinda oda kosullarinda tutulmustur.
Sonuglar iki farkli referansla karsilastirilmistir. Kir kimyasali uygulanmamis
Ref.1 oda kosullarinda, Ref.2 nemli ortamda tutulmuslardir.

Sekilde gosterildigi tizere en diisiik nem icerigine sahip numune %06.3 ile
Ref.1, enylksegide %8.3 ile Ref.2’dir. Kiir kimyasali uygulanmis numunelerde
nem miktart %7.5-8.0 araligindadir. Bu da kuir kimyasalinin nem kaybini
onledigini gostermektedir. Bir glinlik nem degerleri icin degisik kimyasallar
arasinda belirgin farklar yoktur. Bu durumun nedeni muhtemelen 24 saat
gibi kisa bir stirede nem kaybinin kisitlt olmasidir.
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Sekil 4.3, Sekil 4.2’de bir gtinlik degerleri verilen har¢ numunelerinin
3 gunltik degerlerini icermektedir. Ref.1 numunesinin nem orant %6.3’den
%5.4’e diiserken ayni siire icinde Ref.2’deki nem kaybi ¢ok diisiik olmustur.
1600-white uygulanmis numunenin nem muhtevast Ref.1’den yiiksek olsa
da diger kimyasallardan diistktiir. Sonugclar tiretici tarafindan verilen etkinlik
endeksi oranlariyla tutarlidir.

1 Giinliik Nem Kaybi Profili

8.5
Tek katman, Oda kiirii

75 — — =
&S
- B.5 — —— -
St
&
=
S 53 ] L —
£
D
Z 45 — — —

35

Refl Ref2 15 30 60 15 30 60 15 30 60
(Oda) (Nem)  Duruml —C98.1  Duruml —C95.9 Duruml — C89.0

Sekil 4.2 Oda kosullarinda tutulan 1 gtinlik har¢ numunelerindeki
nem miktart

3 Giinliik Nem Kaybi Profili

85 " Tek katman, Oda kiirii
< >
7.5
S
= 6.5 -
=
=
S 5.5 -
£
D
z 4.5 |
Refl Ref2 1530 60 15 30 60 15 30 60

(Oda) (Nem)  Duruml —C98.1 Duruml —C95.9 Duruml —C89.0

Sekil 4.3 Oda kosullarinda tutulan 3 gtinliik har¢ numunelerindeki
nem miktart

Sert hava kosullarinda, ylksek sicaklik gibi, kir kimyasalinin nem
tutma Uzerindeki etkisi daha belirgin hale gelir. Firinda kir edilmis Ref.1
numunesinin 1 ve 3 giinliik nem muhtevalari sirasiyla %4.7 ve %3.6’dir. Kir
kimyasalt uygulanmis numunelerin degerleri ise 1. giin icin %06.7-7.4, 3. gtin
icin %06.5-7.0’dir.
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Havada kurle karsilastirildiginda firinda  kirlenmis numunelerin 1
ginlik nem degerleri ortalama %1.5 yiikselmistir. Fakat kiir kimyasali
uygulanmis numunelerdeki nem oranlart kiir kimyasalt uygulanmamaislarla
karsilastirildiginda  %2.4 yukselmistir.Bu durum yiksek sicakliklardaki
asirt buharlasmadan kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle, nem muhtevasi
gOzoOntne alindiginda sicak havalarda kiir kimyasali uygulamasi yumusak
hava kosullarina gore daha etkin sonu¢ vermektedir.

Uygulama Zamam ve Katman Sayisuiun Etkisi - Sekil 4.4 ve 4.5 cift
tabaka kiir kimyasali uygulanmis numunelerin 1 ve 3 glinliik nem iceriklerini
vermektedir. Bu deneyler, 2225(C98.1) pahali oldugu icin, 1645(C95.9) ve
1600(C89.0) ile yapilmistir. 2245-white’in ¢ift katman uygulamasi maliyeti
onemli oranda arttiracag icin pratik olarak uygulanabilir goriilmemistir.

1 Giinliik Numune Nem Kaybi Profili (iist)

8.5 .
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(Firm) (Nem) Durum3 - C95.9 Durum3 — C89.0

Sekil 4.4 Firinda kiirlenmis 1 gtinliik har¢ numunelerindeki nem
miktart - ¢ift katman

3 Giinliik Numune Nem Kaybi Profili (iist)
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Sekil 4.5 Firinda kirlenmis 3 gtinlitk har¢ numunelerindeki nem
miktart - ¢ift katman
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Tek katman uygulamasiyla kiyaslandiginda cift kat uygulamasinin nem
tutmaya katkisi fazla degildir. Bu durum yapilan 6lctimlerin aradaki farki
yeterli hassasiyette 0lcemediginin isareti de olabilir.

Kiir kimyasalanin uygulama zamanlamasinin oda kosullarinda tutulmus
numuneler Gzerindeki etkisi cok kictktiir. Fakat, sicak hava kosullarinda
(firinda kiir) puskirtme zamani arttirildikca nem iceriginin az da olsa
distugi, 30 dakika gecikmeyle 1645(C95.9) uygulanmis 6rnek haricinde
gozlemlenmistir. Bu durum saha kosullarinda uygulama zamaninin farkl
olmasi gerektigini gostermistir. Sicak hava kosullarinda kir kimyasali normal
kosullarda oldugundan daha erken uygulanmalidir.

4.5. Hidratasyon Derecesi

Hidratasyon derecesinin tespiti icin iki farkli metot uygulanmustir - firin
ve termal analiz (TGA). Firin metodu ¢ok basit ve diisik maliyetli, TGA ise
deney ortaminin kontrolii agisindan etkin, hizli fakat pahalidir.

Finn Metodu - Sekil 4.6 ¢cimento hidratasyonunun derinlikle (numune
boyunca) degisimini gostermektedir. Hidratasyon derecelerindeki genel
egilim plak 6rneginin st bolgesi en diistk, orta bolgesi en yiiksek ve alt
bolgesi de tst bolgesinden hafif diisik olacak sekildedir. Sonuclar nem
muhtevalariyla parallelik gostermektedir. Numunenin orta bolgesi yiiksek
nem oranina ve yiksek sicakliga sahip oldugundan bu bolgede hidratasyon
daha yiiksektir. Ust ve alt bolgelerde 1s1 kaybt olmast da bu bolgelerdeki
hidratasyonu olumsuz etkilemektedir.

3 Giinliik Hidratasyon Derecesi (Durum1 — C95.0-60)
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Sekil 4.6 Hidratasyon derecesinin numune derinligine bagli dagilimi
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Beton orneklerindeki yuzeye yakin bolgelerdeki hidratasyon dereceleri
Sekil 4.7 ve 4.8'de verilmistir. Sekillerden anlasildigt gibi kir kimyasalt
uygulamasi yumusak ve sicak hava kosullarindaki hidratasyonu olumlu
etkilemektedir.

Yumusak hava kosullarinda oda kiirtinde (Sekil 4.7) tek tabaka kimyasal
uygulanmis (Durum 1) butiin numuneler %47.5’in lizerinde hidratasyona
sahiptir. Ayni kosullarda fakat kiir kimyasali uygulanmamis referans
numunesinin hidratasyon derecesi %41.5, kiir kimyasali uygulanmamis ve
nem odasinda tutulmus referansin (Ref. 2) hidratasyonu yaklasik %47.5°dir.

Sicak hava kosullarinda (firin kuru) tek katman kimyasal uygulanmis
(Durum 2) numunelerin hidratasyon derecesi %47.0-%52.5, aynt kosullarda
kir kimyasali uygulanmamis (Ref.3) numunelerin hidratasyonu %43.5°dir
(Sekil 4.8). Yumusak (Durum 1) ve sicak (Durum 2) hava kosullar
karsilastirildiginda, sicak havanin c¢imento hidratasyonunu hizlandirdig:
gorulmektedir. Buna ragmen, kir kimyasali uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerdeki hidratasyon dereceleri arasindaki fark sicaklikla birlikte nem
kayb1 da arttigindan sicak hava kosullarinda dismektedir.

3 Giinliik Hidratasyon Derecesi (iist)
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Sekil 4.7 Kur kimyasalinin hidratasyon tizerindeki etkisi — oda
kosullarinda
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3 Giinliik Hidratasyon Derecesi (iist)
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Durum?2 — Durum?2 — Durum?2 —
C98.1 C95.9 C89.0

Sekil 4.8 Kiir kimyasalinin hidratasyon tizerindeki etkisi — firinda
kiirlenmis

Sonuglar farklt kimyasallarin cimento hidratasyonu tizerinde farkl etkileri
oldugunu ortaya koymustur. Sicak hava kosullarinda daha belirgin olmak
tizere 1600(C89.0) digerkimyasallara gore daha diistik hidratasyon degerlerine
neden olmustur. 1645(C95.9) ve 2225(C98.1)’in degerleri yakindir.

Sekil 4.9 tek ve cift kat kimyasal uygulamalarinin sicak hava kosullarinda
cimento hidratasyonu tlzerindeki etkisini gostermektedir. Cift kat yiksek
endeksli kiir kimyasali (1645(C95.9)) hidratasyonu ¢ok az gelistirmistir. Bu
da dogru uygulandiginda tek kat kimasal uygulanmasinin yeterli oldugunu
gostermektedir. Disiik endeksli kimyasal (1600(C89.0)) kullanildiginda ise
cift kat uygulamasinin ¢cimento hidratasyonunu belirgin bicimde arttirdigi
gozlemlenmistir.

Hidratasyon Derecesi (Firinda kiirlenmis)
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Sekil 4.9 Tek ve cift kat kimyasal uygulamalarinin sicak hava
kosullarinda ¢cimento hidratasyonu tizerindeki etkisi
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TGA metodu -- TGA testinde drnek, azotlu ortamda 10derece/dakika sabit
hizla isitilmis ve agirlik kaydedilmistir. 145°C altinda devamli ve hizli su kaybi
vardir. Bu bolgedeki agirlik farki ¢cimento hamurundan buharlasabilen suyun
kaybini temsil eder (Taylor, 1954). 400-500°C araliginda genel egilimden
keskin bir diisiis olur; bu kayip kristal Ca(OH), 'nin ayrismasint gosterir.
145-400°C ve 500-1,000°C araliklarindaki kayip da C-S-H jelinin ayrismasint
gosterir. Bu kayip da ¢cimento hidratasyon derecesini gosterir.

Yapilan istatiksel analiz sonunda, her iki metottan elde edilen sonuclar
arasinda kuvvetli dogrusal bir iliski gozlemlenmistir (R*= 0.90). Her ne kadar
TGA metodu daha hassas ve hizli da olsa firin metodunun da givenilir
bir yontem oldugu kanitlanmistir. Ozellikle bircok beton laboratuvarinda
TGA gibi pahali bir ekipmanin olmadigi dustnulirse bulgular énem arz
etmektedir.

4.7. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi genellikle kiir etkinliginin gostergesi olarak kullanilir
(Meeks ve Carino, 1999). Bu calismada, basin¢ dayanimlart harg
dosemelerinden alinan 510cm karotlar (izerinde belirlenmistir. Sonuclar
Sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.10’dan gozlemlenecegi tizere oda kosullarinda, kir kimyasali
uygulanmamis numunelerin 3. giin ve 7. glinler basin¢ dayanimlar: sirastyla
2.28ve 2.48MPa’dir. 2250(C98.1) uygulanmis numune degerleri 3. ve 7. glinler
icin sirastyla 2.55-2.90MPa ve 2.96-3.31MPa’dir. 1645(C95.9) uygulanmis
numuneler 2250(C98.1) uygulanmis numunelerle yakin basin¢ dayanimlart
gostermistir. 1600 (C89.0) uygulanmis numuneler referans numuneleriyle
yakin basin¢ dayanimlart gostermistir. Bu kir kimyasalinin beton yilizeyine
yakin bolgelerde nem tutsa da biitin beton icin bunun gecerli omadigi
diistiniilmektedir. Ote yandan yiiksek endeksli kimyasallar yiizeye yakin
bolgelerden ziyade biitiin govdede nemi tutmakta ve dolayisiyla basing
dayanimi tzerindeki olumlu katkilart daha fazla olmaktadir.

Her iki sekil de, 4.10 ve 4.11, kir kimyasalinin uygulama zamanlamasinin
basing dayanimi tzerinde agik bir etkisi olmadigini gostermektedir. Basing
dayanimlari yizey Ozelliklerinden ziyade butind yansitir; ayrica test
metodunun ytizeye yakin bolgelerdeki degisimleri yansitacak kadar hassas
olmadigi da distintilebilir (ACT Committee 308, 2000).
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Oda kosullar1, Tek katman

Refl Ref2 15 30 60 15 30 60 15 30 60
Oda  Nem Duruml — C98.1 Duruml — C95.9 Duruml — C89.0
@
7 Giinliik Basin¢ Dayanim
44— Oda kosullari, Tek katman ——
; 0
Refl Ref2 15 30 60 15 30 60 15 30 60
Oda Nem Duruml — C98.1 Duruml — C95.9 Duruml — C89.0
(b)

Sekil 4.10 Kiir kimyasalinin basing dayanimina etkisi — oda kosullarinda

Sekil 4.10 Kir kimyasalinin basin¢ dayanimina etkisi — oda

kosullarinda
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Sekil 4.11 Kir kimyasalinin dayanim gtictine etkisi — firinda
ktirlenmis



354 2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu

4.9. Egilmede Cekme

Egilmede cekme deneyleri, kiir kimyasali uygulanmis ve uygulanmamus 4
set beton Kkiris tizerinde yapilmistir. Kimyasallar, 225(C98.1), 1645(C95.9) ve
1600(C89.0), dokiimden 15 dakika sonra uygulanmistir. Kirisler 38°C firinda
bir giin bekletiltikten sonra kaliptan sokilmis ve nem odasinda (Sicaklik=
23°C; Bagil nem= >%95) altt glin tutulmus ve testler 7. gtinde yapilmustir.
Sonuclar Sekil 4.12’de verilmistir; 1645(C95.9) uygulanmis numunenin
degerleri biraz yiksek olsa da genel egilim kir kimyasalinin belirgin bir
etkisi olmadigidir.

2 700

=

- [0

E

E 600 — Y 1 k :
S [ )
£ 500 e

o

T 400 |

% Ref C98.1 (€959  (89.0

Sekil 4.12 Degisik kiir kosullarindaki egilmede cekme dayanimi
5. BULGULAR

Laboratuvar ¢alismasinda asagidaki bulgulara ulasilmistir:

e Kir kimyasali uygulanmis olsun olmasin yiizeye yakin bolgelerdeki
beton 6zellikleri (6rnegin hidratasyon derecesi, kilcal gecirimlilik) i¢
bolgelerden farklilik gostermektedir.

e Kir kimyasali nem icerigini ve ¢cimento hidratasyon derecesini ciddi
bicimde arttirirken kilcal gecirimliligi distirmektedir.

e Yiuksek etkinlik endeksli kiir kimyasali uygulanmis 6rnekler genellikle
dustk kilcal gecirimlilik, ylksek iletkenlik, yiiksek hidratasyon ve
ylksek basing dayanimi gostermektedir. Kimyasal tipi 6zellikle sicak
hava kosullarinda etkin olmaktadir.

¢ Yumusak hava kosullarinda (oda sicakliginda havada kiir), dokiimden
30 dakika sonra kiir kimyasali uygulanmis numuneler 15 ve 60 dakika
sonra kimyasal uygulanmis numunelere gore daha disuk kilcal
gecirimlilik degerleri vermistir: buna sebep muhtemelen terlemedir.
Buna ragmen, sicak hava kosullarinda (firin kuru), erken uygulama
yiksek nem ve disik kilcal gecirimlilik saglamistir. Bu sonuclar
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kir kimyasalinin uygulama zamanlamasinin hava sartlart ve beton
karistminin terlemesine gore ayarlanmasi gerektigini gostermistir.

e Cift kat yliksek endeksli kimyasal uygulamasi tek kat uygulamaya gore
belirgin bir ilerleme saglamamisken, cift kat diustik endeksli kimyasal
uygulamasi tek kat uygulamaya gore belirgin ilerleme kaydetmistir. Bu
sonuclar eger yiiksek endeksli kiir kimyasali homojen uygulanirsa tek
katin yeterli oldugunu, distik endeksli malzeme kullanilacaksa cift kat
uygulama kiir etkinligini arttirabilecegini gostermistir.

e Farkli kimyasallarin etkileri kilcal gecirimlilik, hidratasyon derecesi
ve basing dayanim testleri ile kanitlanmisken nem icerigi olctimleri
farklilik gostermemistir.

e Saha ve laboratuvar uygulamalarinda geleneksel basin¢ ve egilmede
cekme deneyleri uygulaniyor ve sonuglar beton Kkalitesinin bir
gostergesi olarak kullaniliyorsa da bu calisma, bu degerlerin beton
ylzey bolgesindekidegisimlere duyarli olmadigintisaret etmektedir. Bu
nedenle bu testler kiir etkinliginin degerlendirilmesinde kullanilamaz.

e Cimento hidratasyon derecesinin belirlenmesinde kullanilan firin
metodu TGA'den biraz yiksek degerler vermekle beraber sonuclar
benzer egilim gdstermistir.

e Uygulanan test metotlar: icinde beton yiizey bolgesindeki marjinal
degisimlere en hassas olani kilcal gecirimlilik testidir.

e Beton ylizey bolgesindeki iletkenlik ol¢ctimleri beton nem icerigiyle
yakin iliski icindedir. Aradaki iliski asagidaki formiille ifade edilebilir:

fletkenlik = 1 / [A-B.log(MC)]

A ve B beton malzeme ve karisimina bagli sabit sayilardir. Bu bagintt
kullanilarak kiir kimyasalinin su tutma kapasitesi beton ytizeyinin
iletkenliginin takibiyle tahmin edilebilir.

e Beton yiizey bolgesindeki kilcal gecirimlilik 6lctimleri nem muhtevast
ve hidratasyon derecesiyle (o) yakin iliski gostermektedir. Aradaki
iliski asagidaki gibi ifade edilebilir:

Kilcal gecirimlilik = 29.11 — 3.56(MC) — 0.530¢. + 0.07(MC) * o,
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